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ВИЗНАЧЕННЯ ВАРТОСТІ ПОСЛУГ З ТЕХНІЧНОГО НАГЛЯДУ НА АВТОМОБІЛЬНИХ 
ДОРОГАХ ЗАГАЛЬНОГО КОРИСТУВАННЯ НА ВСІХ ЕТАПАХ 

ІНВЕСТИЦІЙНОГО ПРОЦЕСУ

Анотація 
Вступ. Процес нового будівництва, реконструкції та капітального ремонту автомобільних 

доріг вимагає від підрядника дотримання всіх норм і правил, встановлених нормативними 
документами та замовником робіт. Такі функції покладено на замовника або ж їх можуть 
виконувати спеціалісти, які залучаються для здійснення технічного нагляду на об’єктах дорожніх 
робіт. Спеціалісти з технічного нагляду в першу чергу контролюють процес виконання робіт на 
об’єкті, заходами якого передбачено виконання комплексу дій з перевірки якості виконання робіт 
та захисту інтересів замовника.

Проблематика. Розгляд даної тематики полягає у необхідності достовірно визначати розмір 
коштів на здійснення технічного нагляду на об’єктах дорожнього будівництва на всіх стадіях 
інвестиційного процесу. Адже виконання послуг з технічного нагляду передбачає залучення 
необхідної кількості спеціалістів і визначення їх функціональних обов’язків на об’єкті. Правильне 
визначення необхідного розміру коштів залежить від того, хто саме буде здійснювати роботи із 
технічного нагляду та є важливим як для замовників дорожніх робіт і послуг, так і для самих 
підприємств і організацій, якщо вони залучаються до виконання зазначених робіт.

Мета. З огляду на необхідність здійснення технічного нагляду та контролю відповідності 
виконання всіх робіт на об’єктах дорожнього будівництва протягом всього періоду їх виконання, є 
потреба в методиці визначення вартості послуг з технічного нагляду на об’єкті виконання дорожніх 
робіт при складанні інвесторської кошторисної документації, формуванні договірної ціни та 
проведенні взаєморозрахунків. 

Матеріали та методи. Розрахунок витрат на здійснення послуг з технічного нагляду 
здійснюється із урахуванням стадії виконання дорожніх робіт, тривалості виконання робіт на 
об’єкті, складності виконання цих робіт, необхідної кількості спеціалістів з технічного нагляду. 

Результати. У статті висвітлено практичне значення поняття «технічний нагляд», умови, які 
впливають на визначення розміру коштів на здійснення технічного нагляду, правила розрахунку 
вартості послуг з технічного нагляду на всіх стадіях інвестиційного процесу та примірну структуру 
їх вартості. 

Висновки. Врахування замовником послуг зі здійснення технічного нагляду на етапі 
складання інвесторської кошторисної документації дозволить скоротити витрати на виконання 
дорожніх робіт в подальшому. Робота спеціалістів з технічного нагляду сприятиме якісній 
реалізації дорожніх робіт шляхом здійснення контролю підрядника за дотриманням проєктних 
рішень, контролю за обсягами робіт та якістю матеріалів. Саме тому необхідно правильно 
розраховувати вартість послуг з технічного нагляду, враховувати реальну структуру цих витрат та 
умови будівництва об’єктів.

Ключові слова: вартість дорожніх робіт, інвесторська кошторисна документація, інженер-
консультант, технічний нагляд.
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Вступ

Розвиток будь-якої країни залежить, передусім, від побудованої дорожньої мережі, 
висока якість якої досягається за рахунок дотриманням вимог будівельних норм і нормативних 
документів при будівництві автомобільних доріг. Саме забезпечення технічного нагляду дозволяє 
контролювати якість виконання робіт на об’єкті. В Україні, при виконанні дорожніх робіт, як 
правило, контроль їх якості виконує замовник власними силами. Впровадження у дорожнє 
будівництво передових європейських практик дозволило залучати до виконання робіт із технічного 
нагляду, поряд із відповідними службами замовника, відповідних спеціалістів інжинірингових, 
консалтингових та інших спеціалізованих організацій. В умовах обмеженого фінансування, 
виділення коштів для здійснення технічного нагляду є однією із економічно ефективних інвестицій, 
адже широкий спектр робіт, які контролює спеціаліст із технічного нагляду допомагає виявити 
недоліки у ході виконання дорожніх робіт, здійснювати операційний контроль якості матеріалів, 
виробів і конструкцій, та, у разі виявлення невідповідності, прийняти оперативні рішення з їх 
усунення або заміни матеріалів.

Мета й завдання роботи. Метою статті є висвітлення практичних питань щодо 
правильності визначення розміру коштів на надання послуг з технічного нагляду на всіх етапах 
інвестиційного процесу. 

Основна частина

Відповідно до Закону України «Про архітектурну діяльність» технічний нагляд — 
здійснення замовником контролю за дотриманням проєктних рішень та будівельних норм і правил, 
а також контролю за якістю виконаних робіт та їх обсягами під час будівництва або зміни (зокрема 
шляхом знесення) об’єкта містобудування. 

Технічний нагляд за виконанням дорожніх робіт — це комплекс заходів, мета яких полягає 
в тому, щоб будівельний процес став більш керованим, прозорим, зрозумілим і передбачуваним, 
щоб замовник міг проконтролювати виконання робіт від початку до кінця проєкту. Технічний 
нагляд дозволяє забезпечити дотримання технології, запобігти зловживанням, домогтися економії  
коштів тощо. Порядок здійснення технічного нагляду, перелік робіт і повноваження осіб, що його 
здійснюють, передбачено [1] і [2].

Відповідно до пункту 4.32 [3] до глави 10 «Утримання служби замовника та інжинірингові 
послуги» (графи 6 та 7) включаються (рис. 1):

– кошти на утримання служби замовника (включаючи кошти на здійснення технічного 
нагляду) у розмірі, який, як правило, складає до 2,5 % від підсумку глав 1-9 зведеного кошторисного 
розрахунку (далі — ЗКР), графа 7;

– якщо замовник будівництва залучає спеціалістів з технічного нагляду і покладає на них 
окремі функції замовника будівництва, що обумовлюється договором, до глави 10 «Утримання 
служби замовника та інжинірингові послуги» (графи 6 та 7) окремими рядками включаються 
кошти на утримання служби замовника (як правило, у розмірі до 1,0 %) та на здійснення технічного 
нагляду (як правило, у розмірі до 1,5 %);

– додатково можуть включатися кошти на надання послуг інженера-консультанта (як 
правило, у розмірі до 3 %) у разі його залучення.

На сьогоднішній день методика розрахунку витрат на здійснення технічного нагляду 
відсутня, тому ці витрати доцільно виконувати на підставі функціональних обов’язків працівників 
з технічного нагляду, наведених у [4]. Крім того, орієнтовний розрахунок величини коштів на 
технічний нагляд залежить від виду будівництва, призначення об’єкта, його технічної складності, 
строків будівництва тощо.  
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Рисунок 1 –– Структура глави 10 «Утримання служби замовника та інжинірингові послуги»

Розрахунок витрат на здійснення технічного нагляду на етапі складання інвесторської 
кошторисної документації здійснюється калькуляційним методом за відповідними розрахунками в 
межах зазначеного відсоткового показника. А саме, необхідно розрахувати наступні статті витрат:

- витрати на оплату праці; 
- відрахування на єдиний соціальний внесок; 
- прямі матеріальні витрати; 
- витрати на спецпридбання (за необхідності);
- інші прямі витрати; 
- витрати на службові відрядження;
- витрати сторонніх організацій; 
- загальновиробничі витрати; 
- адміністративні витрати.
Враховуючи аналіз фактичних витрат підприємств, які здійснюють технічний нагляд, 

довідково можна прийняти наступну їх структуру (рис. 2).

Рисунок 2 –– Примірна структура витрат на здійснення технічного нагляду
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Стаття «Витрати на оплату праці» є основною складовою вартості послуг з технічного 
нагляду, до якої належать витрати на виплату основної і додаткової заробітної плати, 
заохочувальних, компенсаційних та інших грошових виплат відповідно до норм і гарантій, 
передбачених законодавством, галузевою угодою, колективним договором, внутрішніми наказами, 
розпорядженнями тощо. 

Витрати на оплату праці інженерів технічного нагляду (Вопл.пр.) можна розраховувати за 
формулою:

де Тр. — тривалість виконання дорожніх робіт (кількість робочих днів інженерів 
технічного нагляду) від початку до їх закінчення, з урахуванням сезонного 
характеру), дні;

Kр.д. — середня кількість робочих днів у місяці, дні;
Kзм. — коефіцієнт, що враховує кількість робочих змін;
Тр.ч. — середньомісячна норма тривалості робочого часу, години;
Влюд.год — вартість людино-години відповідного розряду, грн  

(для інженерів технічного нагляду приймається за 7 розрядом складності робіт 
у будівництві), з урахуванням рівня кошторисної заробітної плати, прийнятого 
для даного об’єкта;

Nі.к. — кількість працівників технічного нагляду, які необхідні для надання послуг 
(визначається відповідно до виду, складності, умов виконання дорожніх робіт, 
тривалості дорожніх робіт і запланованого обсягу послуг).

    
У разі відсутності у замовника спеціалістів, які могли б виконувати функції з технічного 

нагляду за будівництвом об’єктів, замовник має право, з метою здійснення контролю та нагляду 
за будівництвом і прийняття від свого імені відповідних рішень, залучати спеціалістів сторонніх 
організацій та укласти договір про надання такого виду послуг із спеціалізованою організацією або 
спеціалістом. У цьому разі, у договорі будівельного підряду визначають функції та повноваження 
такого спеціаліста. Примірна форма договору про здійснення технічного нагляду у будівництві 
затверджується центральним органом виконавчої влади, що забезпечує формування державної 
політики у сфері архітектури та наведена у [5] (рис. 3).

Відповідно до [6] у разі залучення інженера-консультанта, обов’язок щодо здійснення 
технічного нагляду під час нового будівництва, реконструкції та капітального ремонту автомобільних 
доріг загального користування може бути покладений замовником на інженера-консультанта 
з визначенням у договорі підряду його прав та обов’язків. У такому випадку, сукупний розмір 
коштів на здійснення технічного нагляду та надання послуг інженера-консультанта, відображених 
у відповідних рядках, не може перевищувати 4,5 % від підсумку глав 1-9 ЗКР.

Вартість послуг з технічного нагляду під час складання ціни тендерної пропозиції учасника 
процедури закупівлі (договірної ціни) та під час здійснення взаєморозрахунків визначають 
калькуляційним методом, оплата за виконання зазначених робіт здійснюється за рахунок коштів 
на утримання служби замовника в розмірі, визначеному на підставі відповідних розрахунків, 
складених у довільній формі, виходячи з обґрунтованих трудовитрат спеціалістів технагляду та 
узгодженого сторонами показника вартості людино-дня.

На стадії складання ціни тендерної пропозиції учасника процедури закупівлі послуг 
з технічного нагляду (договірних цін) калькуляційні статті витрат (див. рис. 2) розраховуються 

B
T

K
K T B Noпл.пp.

p

p.д.
зм. p.ч. люд.год. i.к., (1)
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організацією в межах очікуваної вартості та з урахуванням відповідних посадових окладів 
працівників, надбавок, премій і заохочень, які встановлені організацією; на підставі даних за 
минулий період або виходячи з планової розрахункової потреби в прямих матеріальних витратах, 
витратах на спецпридбання, інших прямих витратах, витратах на службові відрядження, 
загальновиробничих та адміністративних витратах та прибутку.

Рисунок 3 –– Примірна форма договору про здійснення технічного нагляду у будівництві

Форма розрахунку договірної ціни надання послуг зі здійснення технічного нагляду 
наведена на рис. 4.

Рисунок 4 –– Форма розрахунку договірної ціни надання послуг зі здійснення технічного 
нагляду
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Взаєморозрахунки за надані послуги здійснюються на підставі Акта приймання наданих 
послуг зі здійснення технічного нагляду, форма якого наведена на рис. 5.

Рисунок 5 –– Форма Акта приймання наданих послуг зі здійснення технічного нагляду

На стадії проведення взаєморозрахунків за надані послуги зі здійснення технічного 
нагляду, зазвичай, організація, що здійснює технічний нагляд, підтверджує такі калькуляційні 
статті витрат:

 – витрати праці персоналу на надання послуг з технічного нагляду (підтверджуються 
табелями обліку фактичного робочого часу);

 – прямі матеріальні витрати, витрати на спецпридбання, інші прямі витрати, витрати на 
службові відрядження, загальновиробничі та адміністративні витрати.

Досліджуючи питання щодо вартості послуг з проведення технічного нагляду на 
автомобільних дорогах загального користування, доцільно виконати аналіз вартості цих послуг та 
визначити відсоток їх вартості до вартості прямих витрат за підсумком глав 1-9 ЗКР на виконання 
робіт з нового будівництва, реконструкції та капітального ремонту (рис. 6). 

Аналіз вартості послуг із технічного нагляду, який проводився з урахуванням укладених 
договорів, показав, що відсоток, який займають послуги з технічного нагляду при виконанні 
дорожніх робіт на автомобільних дорогах загального користування становить від 0,46 % до  
1,45 %, що є в межах показників, які встановлені нормативними документами. Коливання відсотка 
свідчить про те, що вартість послуг з технічного нагляду залежить від низки чинників (вид 
дорожніх робіт, строки будівництва тощо), а також враховує конкурентне середовище на ринку 
таких послуг.

http://
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Рисунок 6 –– Відсоток, який займають послуги з технічного нагляду при виконанні 
дорожніх робіт на автомобільних дорогах загального користування  

Висновки

Повноцінна система забезпечення якості дорожніх робіт передбачає також виконання 
технічного нагляду, адже саме такий контроль є запорукою попередження можливих недоліків 
під час виконання робіт, їх виявлення та усунення підрядником. Під час проведення будь-яких 
дорожніх робіт спеціаліст технічного нагляду за об’єктом не допустить порушення будівельних 
технологічних процесів і їх послідовності, вчасно помітить помилки та недоліки. Достовірне 
визначення вартості послуг з технічного нагляду на автомобільних дорогах загального користування 
на всіх етапах інвестиційного процесу передбачає врахування строків будівництва об’єкта, класу 
наслідків (відповідальності) об’єкта, складності об’єкта, інтенсивність праці виконавця технічного 
нагляду. Загалом, на вартість послуг з технічного нагляду впливає: 

 – обсяги будівництва; 
 – строки; 
 – кількість залучених фахівців; 
 – частота перевірочних заходів; 
 – складність об’єкта;
 – транспортна доступність.

Усі ці нюанси ціноутворення потрібно обговорювати з інженерами технічного нагляду до 
початку робіт служби контролю і фіксувати у договорі. Крім того, у договорі зазначають умови 
проведення взаєморозрахунків з урахуванням виду договірної ціни і можливої зміни.
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DETERMINATION OF THE COST OF TECHNICAL SUPERVISION SERVICES
ON THE PUBLIC ROADS AT ALL STAGES OF THE INVESTMENT PROCESS

Abstract 
Introduction. The process of new construction, reconstruction and overhaul of the roads requires 

the contractor to comply with all norms and rules established by regulatory documents and the customer 
of the works. Such functions are entrusted to the customer, or they can be performed by specialists who 
are engaged to perform technical supervision at the road works facilities. Technical supervision specialists 
primarily monitor the process of work at the facility, the measures of which provide for the implementation 
of a complex of actions to check the quality of work and protect the interests of the customer.

Problem Statement. Consideration of this subject is the need to reliably determine the amount of 
funds for technical supervision of road construction facilities at all stages of the investment process. After 
all, the performance of technical supervision services includes the involvement of the needed number of 
specialists and the determination of their functional duties at the facility. The correct determination of 
the required amount of funds depends of that, who exactly will perform technical supervision works and 
is important as from the point of view of the customers of road works and services, and from the point 
of view of the needs of the enterprises themselves, if they are involved in the performance of technical 
supervision works.

Purpose. Given the need for technical supervision and compliance control of all works on the road 
construction facilities throughout the entire period of their execution, there is a need for a methodology 
for determining the cost of technical supervision services at the road works facilities when preparing the 
investor estimate documents, forming contract prices and mutual settlements.

Materials and methods.  The calculation of costs for the provision of technical supervision 
services is performed taking into account the stage of road works, the duration of works at the facility, the 
complexity of these works, and the required number of technical supervision specialists.

Results.  The article highlights the practical meaning of the term «technical supervision», the 
conditions that affect the determination of the amount of funds for the implementation of technical 
supervision, the rules for calculation of technical supervision services cost at all stages of the investment 
process, and the approximate structure of their cost.

Conclusions. Taking into account technical supervision services by the customer at the stage of 
preparing the investor estimate documentation will allow reducing the costs of road works in the future. 
The work of technical supervision specialists will contribute to the high-quality implementation of road 
works by monitoring the contractor’s compliance with project decisions, the scope of works and the quality 
of materials control. That is why it is needed to calculate correctly the technical supervision services cost, 
consider the real structure of these costs and the conditions of construction of facilities.

Keywords: road works cost, investor estimate documents, consulting engineer, technical 
supervision. 

http://
https://orcid.org/0000-0003-3883-7968
https://orcid.org/0000-0002-7197-8909
https://orcid.org/0000-0002-7175-7436
https://orcid.org/0000-0002-6900-796Х


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

ЕКОНОМІКА. МЕНЕДЖМЕНТ

17

https://doi.org/10.36100/dorogimosti2022.26.017
УДК 331.1

Безуглий А. О., канд. екон. наук, доц., https://orcid.org/0000-0003-3883-7968 
Комар В. Ю., https://orcid.org/0000-0002-2634-9257

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

РОЛЬ І МІСЦЕ САМОУПРАВЛІННЯ В СИСТЕМІ УПРАВЛІННЯ ПРАЦЕЮ ФАХІВЦІВ 
ДОРОЖНЬО-МОСТОВИХ ПІДПРИЄМСТВ

Анотація
Мета дослідження полягає у визначенні суті й особливостей самоуправління в системі 

управління працею фахівців дорожньо-мостових підприємств (ДМП) і його ролі та місця у 
зазначеній системі. 

Методологія дослідження полягає у використанні сукупності загальнонаукових і 
спеціальних методів наукового пізнання в контексті атрибутивного (троїстого) наукового підходу, 
який дозволив провести його в три етапи: на першому етапі проведено комплексний аналіз 
системи управління працею фахівців ДМП, створена графічна модель у контексті суб’єкт-
об’єктивного підходу, зроблені висновки. На другому етапі спочатку визначена суть і особливості 
самоуправління, створена графічна модель в контексті суб’єкт-суб’єктивного підходу, зроблені 
висновки. На третьому етапі визначено роль і місце самоуправління у системі управління 
працею фахівців ДМП шляхом порівняння графічних моделей, обраних на перших двох етапах. Це 
дозволило зробити науково обґрунтовані висновки з питання, що досліджується. 

Наукова новизна полягає у проведенні структурного-функціонального аналізу 
самоуправління в системі управління працею фахівців ДМП у контексті атрибутивного наукового 
підходу на основі створення трьох видів графічних моделей, які дозволили надати достовірну 
характеристику самоуправління, визначити його суть та особливості, візуалізувати основні складові та 
характер зв’язків між ними і на цій основі зробити науково обґрунтовані висновки щодо його ролі та місця 
в зазначеній системі. 

Висновки. Встановлено, що самоуправління є важливою складовою системи управління 
працею фахівців ДМП більш високого ієрархічного рівня системності (надсистемою), зі складною 
умовно зімкненою системою суб’єкт-суб’єктивного типу, з неочевидним характером зв’язків, яка 
забезпечує життєдіяльність, стійкість і результативність відтворювальних процесів у зазначеній 
системі. Показано, що в самоуправлінні фахівець ДМП, одночасно є суб’єктом і об’єктом 
управлінського впливу, тому самоуправління є найскладнішим видом управління і відноситься 
до утворень найвищого ієрархічного рівня за критеріями системності, ефективності і складності. 
У цьому полягає винятково важлива роль і місце самоуправління в системі управління працею 
фахівців ДМП. Удосконалення самоуправління необхідно розпочинати зі всебічної діагностики 
керівників і фахівців на таких підприємствах, шляхом активізації функції самоуправління серед 
керівного складу на основі його саморозвитку та самовдосконалення, з подальшим перенесенням 
накопиченого досвіду на інші ланки. Це дозволить вивести самоуправління працею керівників і 
фахівців ДМП на більш високий рівень і забезпечити його розвиток на інноваційній основі.

Ключові слова: дорожньо-мостове підприємство, праця, самоуправління, система 
управління, фахівець.
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Постановка проблеми

Розвиток сучасного українського суспільства, підвищення ефективності праці неможливі 
без активізації діяльності — основного суб’єкта соціального прогресу — фахівця, професійна 
діяльність якого відбувається в жорстких умовах ринкового середовища і зв’язана із суттєвим 
збільшенням насиченості інформації в основних сферах соціального управління. 

У цих умовах особливого значення набуває удосконалення самоуправління в системі 
управління працею фахівців підприємств, установ, організацій основних сфер діяльності: 
будівництво, промисловість, транспорт тощо. 

Невід’ємною складовою автомобільного транспорту України є дорожньо-мостове 
господарство — це система експлуатації автомобільних доріг, інженерних мереж, державних і 
приватних підприємств та організацій, що їх обслуговують. У 2021 році кількість підприємств, що 
працюють у сфері дорожньо-мостового господарства, склала 805 одиниць із загальною чисельністю 
працівників майже 25 тис. осіб, зокрема комунальних підприємств — 399, приватних — 256, інших 
організаційно-правових форм господарювання — 150 [1]. 

Різноманітність і насиченість трудових процесів у дорожньо-мостових підприємствах 
досягає, а інколи і перевищує здатність основних категорій працівників: інженерів, будівельників, 
дорожніх робітників тощо раціонально виконувати свої трудові обов’язки.

У зв’язку з цим керівники таких підприємств змушені переходити від технологій, 
орієнтованих на нівелювання особистісних характеристик підпорядкованих ним працівників 
до максимально раціонального використання їх індивідуальності, делегування повноважень і 
відповідальності.

Нині активізація праці фахівців ДМП в багатьох випадках забезпечується демократизацією 
управління та активізацією функції їх творчого саморозвитку та самовдосконалення. Для реалізації 
цієї функції, фахівців ДМП необхідно залучати для самостійного прийняття управлінських рішень, 
створення їм можливостей для поповнення та розвитку професійних знань, умінь і навичок. У 
сучасних умовах особливо важливим аспектом є опанування фахівцями і особливо керівниками 
підприємств такого сучасного інструментарію активізації їх праці, як самоуправління. Оскільки 
цей важливий аспект управління працею не має належного теоретичного обґрунтування та 
недостатньо забезпечений науково-практичними рекомендаціями, об’єктом дослідження обрано 
самоуправління в системі управління працею фахівців ДМП.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

Концептуальні основи системи управління працею фахівців різних сфер економіки 
висвітлені в колективних і особистих монографічних і навчально-методичних працях відомих 
українських дослідників: О.І. Амоші та ін. [20], Вєдєргнікова М.Д. та ін. [3], А.І. Колота [4], Г.В. 
Назарова та ін. [5], О.В. Шкільового та ін. [6] дослідників країн Західної Європи і США: Dessler G. 
[7] Reis H.T., Sprecher S.K. (Eds.) [8] Torrington D. et al. [9] та багатьох інших дослідників стосовно 
управління в сфері праці.

Систематизація праць зазначених та інших науковців дозволяє зробити висновок, що теоретичні 
та прикладні аспекти управління працею фахівців різних сфер економіки висвітлені достатньо 
повно та на належному рівні.

Разом з тим, недостатньо висвітлені наукові та навчально-методичні праці відомих 
вітчизняних вчених-економістів, в яких узагальнено підходи до визначення суті й особливостей 
самоуправління (самоорганізації) в системі управління працею фахівців: Л.В. Балабанова, О.В. 
Сардак [10], М.Д. Виноградський та ін. [11], Л. Галіцина [12], В.М. Данюк. [13], В.М. Колпаков [14], 
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Л.І. Скібіцька [15], дослідників країн Західної Європи і США: Forsyth Patrick [16], Marc Mancini 
[17], Seiwert L., Woeltje H. [18]. 

Щодо самоуправління в системі управління працею фахівців ДМП, то дотепер відсутній 
єдиний методологічний підхід і теоретичні узагальнення щодо його суті й особливостей, мало 
дослідженими залишаються суб’єкти й об’єкти самоуправління, характер їх взаємодії, потребує 
уточнення його склад, не проведена його візуалізація. 

Таким чином, поки відсутній цілісний аналіз досліджуваного питання, що поєднував би 
в собі гармонійне висвітлення теоретичних, методологічних і практичних засад самоуправління 
в системі управління працею фахівців ДМП, визначення його ролі та місця в зазначеній системі.

Мета статті полягає у визначенні суті й особливостей самоуправління в системі управління 
працею фахівців ДМП, його ролі та місця в зазначеній системі.

Виклад основного матеріалу. Для досягнення поставленої мети, дослідження проведено 
в три етапи:

На першому етапі подана характеристика системи управління працею фахівців ДМП, 
визначені її суб’єкт і об’єкт, характер взаємозв’язків між ними, механізми управлінського впливу, 
створена графічна модель зазначеної системи управляння, зроблені необхідні висновки. 

На другому етапі спочатку визначена суть і особливості самоуправління, його суб’єкт і 
об’єкт, характер взаємозв’язків між ними в умовах суб’єкт-суб’єктивного підходу, механізми 
управлінського впливу, створена графічна модель зазначеної системи, зроблені необхідні висновки. 

На третьому етапі визначена роль і місце самоуправління в системі управління працею 
фахівців ДМП, шляхом порівняння графічних моделей самоуправління і системи управління 
працею цієї категорії фахівців. Це дозволило зробити обґрунтовані висновки з проблеми, що 
досліджується.

Виконання зазначених етапів надає можливість, по-перше, поглибити і розширити знання 
щодо самоуправління в цілому, а також стосовно його суті, особливостей, складу, масштабів і меж 
існування, і по-друге, визначити його роль і місце в системі управління працею фахівців ДМП.

Для реалізації першого етапу дослідження необхідно визначити суб’єкти й об’єкти в 
системі управління працею фахівців ДМП. У цій системі суб’єктами управлінського впливу є 
керівні працівники основних ієрархічних рівнів: директори підприємств, їх заступники, начальники 
структурних підрозділів, бригадири, і ті особи, у підпорядкуванні яких є підлеглі їм працівники. 
Об’єктами управління є широке коло фахівців ДМП, інженери, експлуатаційники, службовці та 
інші фахівці, професійна діяльність яких підпорядкована суб’єктам управління. 

На дорожньо-мостових підприємствах, керівний склад здійснює ціле встановлюючий, 
організуючий і регулюючий управлінський вплив на об’єкти управління — фахівців підприємств 
для вирішення основних завдань і мети діяльності.

Для цього кожний керівник і керівний склад в цілому організаційно та юридично 
оформлюється у вигляді посади або сукупності посад, що утворюють підрозділи управління і 
відповідно до цього він (вони) наділенні певними повноваженнями приймати управлінські рішення, 
здійснювати вольовий, інтелектуальний і моральний вплив на об’єкт управління – фахівців тобто 
по відношенню до них мають владу. 

У соціальному значені влада керівника ДМП є висхідною структурно-функціональною 
складовою управління, яка будується на умовах субординації по відношенню до фахівця. Вона 
являє собою суспільний зв’язок між керівником і фахівцем (колективом фахівців) на основі 
використання комплексу мотиваційних, ціннісних, цільових, нормативних механізмів наділена 
повноваженнями чинити управлінський вплив в рамках своїх владних повноважень. 

Головною ознакою керівника ДМП в системі управління працею фахівця є його здатність і 
право (легітимність) приймати управлінські рішення, здійснювати управлінські дії, тобто формувати 
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і реалізовувати керуючі впливи шляхом правильної постановки мети і завдань професійної 
діяльності, організації й регулювання процесу праці цієї категорії фахівців. 

У системі управління працею на підприємстві, при розгляді об’єкта управління слід також 
звернути увагу на те, що фахівець (колектив фахівців) не тільки мають сприймати управляючі 
впливи з боку керівника, але й самим їх ініціювати, ставити перед ним свої потреби та інтереси 
щодо належного управління своєю працею, зокрема в частині визначення цілей, завдань, мотивів, 
потреб. Тому, зв’язок у системі управління працею фахівців ДМП має бути не одностороннім, 
жорстко детермінованим з боку керівника, а двостороннім — суб’єкт управління – керівник впливає 
на фахівця (колектив фахівців), вони, у свою чергу, також впливають на керівника.

Якщо вибір форми управляючого впливу залежить від керівника — суб’єкта, то зміст 
управління має визначатися фахівцем (колективом фахівців). Невиконання цього може призвести 
до розбіжностей у потребах, інтересах і принципах між суб’єктом та об’єктом управління, а це 
може стати причиною криз і конфліктів в системі управління працею фахівців на ДМП. 

Таким чином, важливою умовою успішного розвитку системи управління працею є наявність 
діалектичного взаємозв’язку на умовах субординації між керівником і фахівцем (колективом 
фахівців), що дозоляє їм усувати протиріччя у процесі роботи.

Для реалізації першого етапу дослідження створена графічна модель системи управління 
працею фахівців ДМП, в якій відтворені суб’єкт, об’єкт системи управління та характер зв’язків 
між ними (рис. 1).

Рисунок 1 — Графічна модель системи управління працею фахівців ДМП

Із рис. 1 видно, що графічна модель системи управління працею фахівців ДМП 
відображає стан при якому суб’єктом управлінського впливу є керівник, об’єктом впливу — 
фахівець в умовно розімкненій системі управління з очевидним характером зв’язків між ними, при 
яких відбувається цілеспрямований управлінський вплив керівника на фахівця задля досягнення 
кінцевої мети управління працею фахівця ДМП, в умовах їх взаємодії.

Виходячи із зазначеного, система управління працею фахівця підприєства — це 
цілеспрямований процес управлінського впливу керівника на фахівця (колектив фахівців) і їх 
взаємодія задля вирішення важливих питань управління працею фахівця ДМП для досягнення 
кінцевих результатів діяльності. 

Для реалізації другого етапу дослідження спочатку необхідно визначити суть і особливості 
самоуправління на основі визначення його двох складових: «само» і «управління» (табл. 1).

У цьому випадку поняття «само» відображає той очевидний факт, що на відміну від власне 
«управління» в цілому, його об’єкт і суб’єкт органічно поєднані між собою. У системі соціального 
управління таке поєднання об’єкта і суб’єкта означає самоуправління, яке постає як процес 
перетворення фахівця ДМП (колективу фахівців) з об’єкта управлінської діяльності в її суб’єкт. Це 
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особливий варіант організації управління, коли кожен із об’єктів (фахівець чи колектив фахівців) 
сам вирішує питання в межах відведених йому повноважень, розподілу ресурсів, функцій, які він 
виконує тощо.

Таблиця 1
Суть особливостей самоуправління на основі визначення його двох складових 

«само» і «управління»
Само — перша складова частина складних 
слів, що позначає: спрямованість дії 
(названого в другій частині слова) на самого 
себе; здійснення дії без сторонньої допомоги 
або автоматично [19]. 

Управління працею фахівця ДМП — це цілеспрямований 
процес управлінського впливу суб’єкта-керівника на 
об’єкт управління — фахівця та їх взаємодія задля 
вирішення важливих питань управління працею фахівця 
і досягнення мети діяльності. 

Самоуправління в системі управління працею фахівця ДМП — це стан, при якому суб’єкт і об’єкт 
управління  бігаються, у цьому разі відбувається процес цілеспрямованого управлінського впливу фахівця 
на самого себе, коли йому надається право та можливості, одноосібно, під власну відповідальність, 
відповідно до своїх реальних можливостей, вирішувати важливі питання управління власною працею та 
самостійно приймати управлінські рішення для досягнення кінцевих результатів. 

Визначення суті й особливостей самоуправління дозволяє перейти до реалізації другого 
етапу дослідження шляхом створена графічної моделі самоуправління в системі управління 
працею фахівця ДМП, в якій суб’єктом і об’єктом управлінського впливу виступає одна і таж 
особа-фахівець (рис. 2).

Рисунок 2 — Графічна модель самоуправління працею фахівця ДМП

З рис. 2 видно, що графічна модель самоуправління працею фахівців ДМП відображає 
стан при якому фахівець одночасно є суб’єктом і об’єктом впливу в умовно замкненій системі 
управління, без очевидного характера зв’язків, при яких не відбувається безпосереднього 
зовнішнього контролю над ним з боку керівника, а досягнення мети здійснюється фахівцем 
самостійно, відповідно до своїх можливостей.

Виходячи із зазначеного самоуправління в системі управління працею фахівця — це 
процес цілеспрямованого управлінського впливу фахівця на самого себе, коли йому надається 
право і можливості, одноосібно, під власну відповідальність, відповідно до своїх реальних 
можливостей, вирішувати важливі питання управління своєю працею та самостійно приймати 
управлінські рішення для досягнення кінцевих результатів. 

Важливо те, що людська особистість (фахівець) — надскладна соціально-біологічна 
система і закони її функціонування і самоорганізації вивчені недостатньо. У цих умовах 
самоуправління працею фахівця ДМП, є найскладнішим із усіх існуючих видів управління, на що 
неодноразово вказували видатні мислителі минулого та сучасності.
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Це свідчить, по-перше про виняткову складність цієї системи, особливо в умовах 
недостатнього досвіду фахівця в питаннях самоуправління працею й обмежених можливостей 
керівника стосовно надання йому допомоги при досягненні мети й завдань самоуправління. По 
друге – наявності значних потенційних можливостей для ефективного розвитку самоуправління в 
системі управління працею фахівців ДМП. 

Для реалізації третього етапу дослідження визначена роль і місце самоуправління в системі 
управління працею фахівця ДМП на основі порівняння двох графічних моделей: самоуправління і 
системи управління працею фахівця ДМП (рис. 3).

Рисунок 3 — Роль і місце самоуправління в системі управління працею фахівця ДМП

На рис. 3 показано, що на першому ієрархічному рівні розташована графічна модель 
системи управління працею фахівця ДМП, яка має відносною просту умовно розімкнену систему 
управління з очевидним характером зв’язків між суб’єктом і об’єктом управління працею фахівця 
ДМП і дозволяє проводити цілеспрямований управлінський вплив керівника на фахівця задля 
досягнення кінцевої мети діяльності.

На другому, більш високому ієрархічному рівні розташована графічна модель 
самоуправління, яка має складну умовно зімкнену систему самоуправління, з неочевидним 
характером зв’язків, де фахівець ДМП одночасно є суб’єктом і об’єктом управлінського впливу 
і сам має вирішувати важливі питання управління власною працею, без зовнішнього контролю і 
допомоги керівника й одноосібно приймати управлінські рішення задля досягнення кінцевої мети.

Порівняння двох графічних моделей: 1. Системи управління працею фахівця ДМП і 2. 
Самоуправління, які розташовані відповідно на першому та другому ієрархічних рівнях показує, 
що самоуправління є важливою складовою системи управління працею фахівця ДМП, другого, 
більш високого ієрархічного рівня системності (надсистемою). Самоуправління забезпечує 
життєдіяльність, стійкість і результативність відтворювальних процесів у зазначеній системі, 
є найскладнішим видом управління та відноситься до управлінських утворень найвищого 
ієрархічного рівня системності.
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Висновки

Встановлено, що самоуправління є важливою складовою системи управління працею 
фахівців ДМП, другого, більш високого ієрархічного рівня системності (надсистемою), зі складною 
умовно зімкненою системою суб’єкт-суб’єктивного типу, з неочевидним характером зв’язків, яка 
забезпечує життєдіяльність, стійкість і результативність відтворювальних процесів в зазначеній 
системі. Показано, що в самоуправлінні фахівець ДМП, одночасно є суб’єктом і об’єктом 
управлінського впливу, тому самоуправління є найскладнішим видом управління і відноситься до 
управлінських утворень найвищого ієрархічного рівня за критеріями системності, ефективності і 
складності. У цьому полягає винятково важлива роль і місце самоуправління в системі управління 
працею фахівців ДМП.

Удосконалення самоуправління необхідно розпочинати з всебічної діагностики керівників і 
фахівців ДМП, шляхом активізації функції самоуправління серед керівного складу ДМП на основі 
його саморозвитку та самовдосконалення, з подальшим перенесенням накопиченого досвіду на 
інші ланки. Це дозволить вивести самоуправління працею керівників і фахівців ДМП на більш 
високий рівень і забезпечити його розвиток на інноваційній основі. 
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Abstract
The objective of the study consists in determining the essence and features of self-management in 

the labor management system of specialists of road and bridge enterprises (RBE) and its role and place in 
the specified system.

Methodology of the study consists in the use of a set of general scientific and special methods 
of scientific knowledge in the context of the attributive (triple) scientific approach, which permits to 
conduct it in three stages: at the first stage, a comprehensive analysis of the labor management system of 
RBE specialists was performed, a graphic model was created in the context of subject-object objective 
approach, conclusions were made. At the second stage, the essence and features of self-management 
were determined, a graphic model was created in the context of the subject-subjective approach, and 
conclusions were made. At the third stage, the role and place of self-management in the labor management 
system of RBE specialists is determined by comparing the graphic models selected in the first two stages. 
This permits to make scientifically based conclusions on the issue under investigation.

Scientific novelty consists in performance of a structural-functional analysis of self-management 
in the labor management system of RBE specialists in the context of an attributive scientific approach 
based on the creation of three types of graphic models, which permits to provide a reliable description 
of self-management, determine its essence and features, visualize the main components and the nature of 
the connections between them and, on this basis, make scientifically based conclusions about its role and 
place in the specified system.

Conclusions. It has been established that self-management is an important component of the labor 
management system of RBE specialists of a higher hierarchical level of systematicity (supersystem), 
with a complex conditionally completed system of the subject-subjective type, with an unobvious 
nature of connections, that ensures vitality, stability and effectiveness of reproductive processes in the 
specified system. It is shown that in self-management, a RBE specialist is both a subject and an object of 
managerial influence, therefore self-management is the most complex type of management and belongs 
to the formations of the highest hierarchical level according to the criteria of systematicity, efficiency 
and complexity. This is the exceptionally important role and place of self-management in the system 
of labor management of RBE specialists. The improvement of self-management has to be started with 
a comprehensive diagnostics of managers and specialists at such kind of enterprises, by activating of 
self-management functions among the management staff on the basis of their self-development and self-
improvement, with the subsequent transfer of the accumulated experience to other links. This will allow 
bringing the self-management of the work of managers and specialists of RBE to a higher level and ensure 
its development on an innovative basis.

Keywords: road and bridge enterprise (RBE), labour, self-management, management system, 
specialist.
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DEVELOPMENT OF SOCIALLY AFFORDABLE HOUSING USING CONSTRUCTION 
MANAGEMENT TEMPLATES

Abstract
Introduction. As a result of the military aggression of Russian Federation, an unprecedented 

amount of housing stock was damaged in various cities of Ukraine. Accordingly, the issue of restoring 
damaged and rebuilding new housing for socially unprotected population arises. In addition to a wide 
range of issues related to architecture, energy efficiency and structures of these buildings, there is a need 
to create a reliable management tool that will allow a large amount of construction and restoration work 
to be carried out economically and in a short period of time.

Problems. Restoring damaged and rebuilding new housing includes solving the following tasks: 
reduction of construction cost and life cycle cost of buildings; shortening the terms of construction 
and restoration works; taking into account world experience in the design and construction of high-
quality socially accessible housing; flexible management of the intensity of state financing of portfolios 
and programs of investment and construction projects. The information and communication concept 
“construction management template” can be a tool for solving these tasks.

Purpose. The article is intended to justify the expediency of using a new multidimensional 
business-model of construction enterprise based on the concept “construction management template” for 
the development of social housing in post-war period of Ukraine recovery.

Materials and methods. The new information and communication concept provides the 
implementation of the most effective innovative and traditional management methods. The corresponding 
multidimensional business-model of construction enterprise provides taking into account the principles of 
sustainable development. It is proposed to use this concept within the framework of a multidimensional 
business-model that will ensure high standards of management of the construction of socially affordable 
housing during the post-war reconstruction of Ukraine.

Results. The information and communication concept “construction management template” is 
proposed. The concept served as a basis for the development of a new multidimensional business-model 
of construction enterprise. The principle of operation of this model consists in comparing the factors of 
sustainable development of the enterprise with its organizational divisions and determining the relevant 
performance indicators.

The multidimensional business-model of construction enterprise, proposed for the first time, 
allows balanced distribution of business processes and responsibilities between the structural divisions 
of the enterprise. This is achieved due to: the use of one unifying information and communication tool 
that allows to automate a number of business processes; structuring information about the project in 
such a way that top management can receive it without the need to use intermediate hierarchical links of 
management; identification of discrepancies between the activities of different divisions when creating 
and editing the information and communication model.

Conclusions. The multidimensional business-model of construction enterprise makes it possible 
to raise the standards of construction management. The corresponding technical and economic effect 
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consists in shortening the terms of construction and restoration works; reduction of the construction cost 
and cost of the life cycle of buildings; taking into account world experience in the design and construction 
of high-quality socially accessible housing.

Keywords: construction management, construction management template, full investment and 
construction cycle enterprise, information and communication technologies.

Introduction

As a result of the military aggression of Russian Federation, an unprecedented amount of housing 
stock was damaged in various cities of Ukraine. A significant part of this housing stock belonged to the 
construction of the Soviet era and served as the only housing for large groups of socially vulnerable 
sections of the population. Accordingly, the issue of restoring damaged and rebuilding new housing for 
this population arises. In addition to a wide range of issues related to architecture, energy efficiency and 
structures of these buildings, there is a need to create a reliable management tool that will allow a large 
amount of construction and restoration work to be carried out economically and in a short period of time. 
Such a tool should include the latest and practice-proven traditional management methods, as well as the 
use of information and communication technologies to solve the following tasks: reduction of construction 
cost and life cycle cost of buildings; shortening the terms of construction and restoration works; taking 
into account world experience in the design and construction of high-quality socially accessible housing; 
flexible management of the intensity of state financing of portfolios and programs of investment and 
construction projects. The information and communication concept “construction management template” 
can be a tool for solving these tasks. This concept served as a basis for the development of a new 
multidimensional business-model of construction enterprise. The principle of operation of this model 
consists in comparing the factors of sustainable development of the enterprise with its organizational 
divisions and determining the relevant performance indicators.

Presenting main material

Literature review. A review of information sources indicates the effectiveness of the introduction 
of the latest and traditional management methods to achieve high economic efficiency of construction [1–
4]. The high relevance of research in the field of sustainable development of enterprises has been proven. 
Under the sustainable development of enterprises, the continuous process of increasing the organization 
of the company is understood due to the expanded reproduction of its structural energy, which increases 
the system’s ability to perform useful work [5]. There are outlined approaches to the selection of factors of 
sustainable development in several sources [6–10]. The vast majority of these sources highlight the factors 
of the enterprise’s external and internal environment.

The information and communication concept “construction management template” was developed 
[11]. The concept is based on effective management methods and the latest information and communication 
tools [12–16].

Taking into account the challenges of sustainable development, the available effective management 
methods, information and communication tools and the currently low level of management culture in 
construction, the task of developing new organizational models of enterprises of the full investment and 
construction cycle is urgent.

Goal and tasks of the study. The purpose of the article is to substantiate the expediency of using 
a new multidimensional business-model of construction enterprise based on the concept of “construction 
management template” for the development of social housing during the recovery of Ukraine in the post-
war period.
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To achieve the goal, the following tasks must be solved:
• analyze the a priori provisions of the study;
• analyze the principles of using the information and communication concept “construction 

management template”;
• propose a multidimensional business-model of construction enterprise;
• describe the principles of the interaction of the company’s divisions with a multidimensional 

model of the organization and reserves of technical and economic efficiency: additional control 
contours and reduction of hierarchical links;

• to propose an algorithm for improving the management methods of construction 
enterprises.

Analysis of the information and communication concept “construction management template”. 
The construction management template (CMT) is a management method using information and 
communication models in the form of a three-dimensional parametric part of a building or structure and 
the associated resource schedule of works, which is used for the adoption and monitoring of planning, 
constructive, technological, organizational, operational and economic solutions throughout the entire 
construction project. The combination of effective modern and traditional management methods in these 
models makes it possible to reduce the duration of construction as the ultimate goal (Fig. 1).

Figure 1 — The effectiveness of the information and communication concept “construction 
management template” 

The use of the information and communication concept “construction management template” 
(CMT) requires compliance with a number of principles in the implementation of operational activities:

 – The principle of objectivity — all information is based on primary documents, is collected 
independently of the executor of the process and is regularly checked for compliance with the real progress 
on the construction site.
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 – The principle of data source unity — all information is stored in the most complete form in the 
models compiled from CMT and is presented in different forms with the help of various reports.

 – The principle of comprehensiveness — all departments of the enterprise issue tasks and control 
production through models compiled from CMT, and also fill the models with relevant data.

 – The principle of coherence — all information in CMT and its structuring includes the 
requirements of all departments of the enterprise.

 – The principle of structural correspondence — CMT are structured according to the components 
of the construction product, the financial, legal and organizational structure of construction.

 – The principle of ideality – planning from the CMT reflects the most normatively agreed, legally 
correct and organizationally favorable version of the implementation of the investment and construction 
project, and the actual data record deviations from it.

 – The principle of optimal patterning — consists in creating product models and construction 
processes from scientifically based templates that reflect the best practices of the enterprise and are 
constantly improving.

The principles of comprehensiveness are illustrated by the scheme of communication of interested 
parties when using the concept of “construction management template” (Fig. 2).

Figure 2 — Schematic diagram of stakeholder communication when using the “construction 
management template” concept

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

ЕКОНОМІКА. МЕНЕДЖМЕНТ

30

As can be seen from Fig. 2, the communications of the consulting engineer (the managing party) 
with contractors and suppliers (the managed parties) are conducted through the product and process 
models of the project — a collection of CMT. The project team helps him in this, to which he delegates a 
number of management functions:

 – Development of the product model — to the designer; process model development — estimator 
or technologist.

 – Tasks are issued automatically when the project team works well.
 – The control of the implementation of the models takes place with the involvement of designers 

who carry out author’s and technical supervision and surveyors — to control the conformity of the actually 
performed works to the developed models.

Development of a new multidimensional model of construction enterprise organization. Under 
the sustainable development of enterprises, we understand the continuous process of increasing the 
organization of the company due to the expanded reproduction of its structural energy, which increases the 
system’s ability to perform useful work. Thus, it can be noted that there are factors of destabilization of the 
enterprise, both external and internal, which lead to a decrease in the efficiency of management processes.

Various classifications distinguish different factors of sustainable development of enterprises, 
however, most of the classifications distinguish factors of the internal and external environment. It is 
promising to contrast each of them, or a group of them, with an organizational element of the enterprise. At 
the same time, all organizational elements should be connected by information and communication links, 
and these links should not be distorted and slowed down.

In order to achieve the goals of sustainable development in the case of an enterprise with 
a full investment and construction cycle, it is proposed to highlight six challenges that characterize it 
(Fig. 3), namely ensuring: the attractiveness of the strategy and product; communication efficiency 
and innovativeness; efficiency by terms; efficiency, environmental friendliness and quality; financial 
efficiency; organizational stability and security. Each of the specified challenges can be opposed by 
the appropriate division of the enterprise: the board of directors; project management and stakeholder 
engagement department; production department; financial and economic department; HR department; 
legal department. Each of these departments is connected with other information and communication links 
within the framework of construction product and processes models formalized by CMT (Fig. 1).

At the same time, the allocation of the specified departments allows the establishment of additional 
control circuits. In addition to the hierarchical subordination that is present in traditional organizational 
models, the new multidimensional model allows for the division of responsibility for the components 
of the enterprise’s activities of the complete investment and construction cycle: speed, cost, quality of 
product creation; organizational stability and legal security of the enterprise as a whole; attractiveness of 
strategy and product in the market of construction services. Due to the natural interconnection of these 
components and their influence on each other, mutual self-control is formed, which leads to a certain 
degree of self-management of the enterprise of the complete investment and construction cycle.

The project orientation of the multidimensional model should be highlighted separately. This 
is expressed in the presence of the appropriate department. The structure of the production department 
reflects the implementation of the process approach: each branch of this department creates construction 
products according to technological flows. For a large enterprise with a full investment and construction 
cycle, such products can be: materials for design and research works; results of engineering preparation 
of construction and installation of foundations; monolithic, stone structures; engineering networks, etc. 
The allocation of specialized departments in the structure of the department allows for the development 
of horizontal control: acceptance and transfer of intermediate construction products between departments 
on the fronts of work execution.
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Figure 3 — Schematic A multidimensional business-model of construction enterprise using the 
concept of “construction management template”

The use of the information and communication concept “construction management template” 
compatible with the multidimensional organizational model makes it possible to speed up the logistics of 
information resources, formalizes and automates the process of organization and control of production. In 
this way, it is possible to reduce intermediate hierarchical links. Compared to the traditional organizational 
model, which requires up to 7 links in accordance with the decomposition of construction processes 
depending on the phase of the investment and construction project and the service document flow, the new 
multidimensional model requires three links: senior management and the head of the construction project, 
executors who organize and monitor implementation decisions embedded in product and processes models; 
workers who directly perform construction and assembly work. This reduces management costs, increases 
the accuracy and speed of management actions, and thereby shortens the duration of construction.

The multidimensionality of the proposed organizational structure consists in the allocation 
of departments responsible for the challenges of sustainable development, which allows optimizing 
production in many directions at the same time.

The algorithm for implementing a multidimensional business-model using the “construction 
management template” concept is shown on Fig. 4. This algorithm includes the steps of implementing the 
CMT concept and allows the realization of identified efficiency reserves: optimization of production due 
to additional control circuits and reduction of intermediate hierarchical links.
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Figure 4 — Algorithm for implementing a multidimensional model of enterprise organization 
when using the “construction management template” concept

Conclusions

The need to create a multidimensional business-model of construction enterprise for the erection 
of socially affordable housing was revealed with the aim of: shortening the terms of construction and 
restoration works; reduction of cost and life cycle cost of buildings; taking into account world experience 
in the design and construction of high-quality socially accessible housing.

The developed principles of using the “construction management template” concept make it 
possible to increase the flexibility and controllability of construction management and thus help reduce 
the cost of socially affordable housing construction

For the first time, the proposed multidimensional business-model of construction enterprise allows 
to reduce the duration of construction at the expense of:

 – mutual self-control of departments of the enterprise due to the allocation of divisions according 
to the challenges of sustainable development and the assignment of areas of responsibility;

 – reduction of intermediate hierarchical links in the organization and additional control circuits 
of production.

The algorithm for improving management methods allows introducing multidimensional business-
model of construction enterprise.
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РОЗВИТОК СОЦІАЛЬНО ДОСТУПНОГО ЖИТЛА З ВИКОРИСТАННЯМ 
ШАБЛОНІВ УПРАВЛІННЯ БУДІВНИЦТВОМ

Анотація
Вступ. Внаслідок військової агресії Російської Федерації в різних містах України було 

зруйновано безпрецедентну кількість житлового фонду. Відповідно, постає питання відновлення 
зруйнованого та будівництва нового житла для соціально незахищеної категорії населення. Крім 
широкого кола питань, пов’язаних із архітектурою, енергоефективністю та конструкціями цих 
будівель, існує потреба у створенні надійного інструменту управління, який дозволить економно 
та за короткі строки виконати великий обсяг будівельно-реставраційних робіт.

Проблематика. Відновлення зруйнованого та реконструкція нового житла включає 
вирішення таких завдань: зниження вартості будівництва та життєвого циклу будівель; скорочення 
строків виконання будівельно-відновлювальних робіт; врахування світового досвіду проєктування 
та будівництва якісного соціально доступного житла; гнучке управління інтенсивністю державного 
фінансування портфелів і програм інвестиційно-будівельних проєктів. Інструментом вирішення цих 
завдань може стати інформаційно-комунікаційна концепція «шаблон управління будівництвом».

Мета й завдання роботи. Стаття покликана обґрунтувати доцільність використання нової 
багатовимірної бізнес-моделі будівельного підприємства на основі концепції «шаблон управління 
будівництвом» для розвитку соціального житлового фонду у післявоєнний період відновлення 
України.

Матеріали та методи. Нова інформаційно-комунікаційна концепція передбачає 
впровадження найбільш ефективних інноваційних і традиційних методів управління. Відповідна 
багатовимірна бізнес-модель будівельного підприємства передбачає врахування принципів сталого 
розвитку. Пропонується використовувати цю концепцію в рамках багатовимірної бізнес-моделі, 
яка забезпечить високі стандарти управління будівництвом соціально доступного житла під час 
повоєнної відбудови України.

Результати. Запропоновано інформаційно-комунікаційну концепцію «шаблон управління 
будівництвом». Концепція послужила основою для розроблення нової багатовимірної бізнес-
моделі будівельного підприємства. Принцип дії даної моделі полягає у порівнянні факторів сталого 
розвитку підприємства з його організаційними підрозділами та визначенні відповідних показників 
ефективності.

Вперше запропонована багатовимірна бізнес-модель будівельного підприємства дозволяє 
збалансовано розподілити бізнес-процеси та відповідальність між структурними підрозділами 
підприємства. Це досягається за рахунок: використання одного об’єднуючого інформаційно-
комунікаційного засобу, що дозволяє автоматизувати ряд бізнес-процесів; структурування 
інформації про проєкт таким чином, щоб вище керівництво могло отримати її без необхідності 
використання проміжних ієрархічних ланок управління; виявлення розбіжностей між діяльністю 
різних підрозділів при створенні та редагуванні інформаційно-комунікаційної моделі.

Висновки. Багатовимірна бізнес-модель будівельного підприємства дозволяє підвищити 
стандарти управління будівництвом. Відповідний техніко-економічний ефект полягає у скороченні 
строків виконання будівельно-реставраційних робіт; зниження вартості будівництва та вартості 
життєвого циклу будівель; врахування світового досвіду проєктування та будівництва якісного 
соціально доступного житла.

Ключові слова: управління будівництвом, шаблон управління будівництвом, підприємство 
повного інвестиційно-будівельного циклу, інформаційно-комунікаційні технології.
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРУВАЛЬНОЇ ЗДАТНОСТІ МІНЕРАЛЬНОГО ПОРОШКУ 
РІЗНОГО ПОХОДЖЕННЯ

Анотація
Вступ. Мінеральний порошок є важливим складником асфальтобетонної суміші, що 

виконує велику роль в забезпеченні якості асфальтобетонних сумішей. Питома поверхня 
мінерального порошку становить близько 90 % питомої поверхні мінеральних матеріалів у складі 
асфальтобетонної суміші. У складі асфальтобетонної суміші мінеральний порошок виконує 
дві ролі – заповнює пори між дрібним та крупним заповнювачем і структурує бітум. Останнім 
часом значна кількість робіт присвячується дослідженню відходів промисловості як сировини 
для виробництва мінерального порошку. Насамперед ці дослідження пов’язані з оцінюванням 
безпосереднього впливу мінерального порошку переважно на об’ємні властивості асфальтобетону 
або ж на його міцнісні властивості. Оскільки одним із призначень мінерального порошку є 
структурування бітуму, то значну увагу під час дослідження альтернативної сировини доцільно 
приділяти структурувальній здатності отримуваного мінерального порошку, оскільки недостатня 
структурувальна здатність мінерального порошку може стати причиною утворення пластичних 
деформацій, а надто велика структурувальна здатність — причиною зростання жорсткості 
асфальтобетону та зниження його низькотемпературної тріщиностійкості.

Проблематика. З метою оцінювання структурувальної здатності мінерального порошку 
переважно використовують «метод кільця і кулі», за якого структурувальну здатність оцінюють 
приріст температури розм’якшеності бітуму після змішування з мінеральним порошком. Однак, 
даний метод характеризує виключно вплив мінерального порошку на властивості бітуму за високих 
температур експлуатації, і не враховує можливу зміну властивостей бітуму за низької температури 
експлуатації та за технологічних температур.

Мета. Дане дослідження було присвячено оцінюванню впливу мінерального порошку 
різного походження на структурування бітуму за низької та високої температури експлуатації, а 
також за технологічних температур виробництва асфальтобетонних сумішей.

Матеріали і методи. Для проведення досліджень було прийнято мінеральний порошок з 
вапняку, граніту, кварциту, золи-винесення, механоактивованої золи-винесення, золи з гідровідвалу, 
доменного шлаку та цементу.

Результати. Результати досліджень засвідчили про значний вплив походження мінерального 
порошку на його структурувальну здатність. Структурувальна здатність мінерального порошку 
зростає із підвищенням температури, тобто за низької температури експлуатації мінеральний 
порошок практично не впливає на властивості бітуму, а з підвищенням температури до високої 
температури експлуатації та до технологічних температур виробництва асфальтобетонних 
сумішей, вплив мінерального порошку на властивості бітуму стає в рази суттєвішим. 

Висновки. Дослідження структурувальної здатності мінерального порошку за зміною 
температури розм’якшеності різного походження засвідчили можливість використання для 
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виробництва мінерального порошку сировини різного походження, а саме: сировини з гірських 
порід (осадових, вивержених та метаморфічних), сировини з вторинних продуктів промисловості 
(золи-винесення, золи з гідровідвалу та металургійних шлаків), а також фактично готовий 
будівельний продукт (цемент).

Для оцінювання ефективності мінерального порошку можна досліджувати його 
структурувальну здатність за зміною температури крихкості, оскільки під час визначення даного 
показника можна оцінити ефект від структурування, що полягає у збереженні однорідності 
асфальтов’яжучого під час підготування пластин.

Ключові слова: асфальтов’яжуче, бітум, вапняк, динамічна в’язкість, доменний шлак, зола-
винесення, зола з гідровідвалу, мінеральний порошок, температура крихкості, структурувальна 
здатність.

Вступ

Мінеральний порошок є важливим складником асфальтобетонної суміші, що виконує велику 
роль у забезпеченні якості асфальтобетонних сумішей [1]. Питома поверхня мінерального порошку 
становить близько 90 % питомої поверхні мінеральних матеріалів у складі асфальтобетонної суміші 
[2, 6]. У складі асфальтобетонної суміші мінеральний порошок виконує дві ролі — заповнює 
пори між дрібним та крупним заповнювачем і структурує бітум [2–5, 7]. Залежно від регіону під 
мінеральним порошком розуміють матеріал, більша частина якого проходить через сито з розміром 
отворів 0,075 мм [8], через сито з розміром отворів 0,071 мм [9] або через сито з розміром отворів 
0,063 мм [10]. Сировиною для виробництва мінерального порошку можуть бути гірські породи, 
шлаки, лес та інші подібні матеріали [8], бітумінозні породи, осадові карбонатні гірські породи, 
суміш некарбонатних гірських порід з карбонатними, відходи промисловості у вигляді основних 
металургійних шлаків, а також цемент [9]. Стандарт [10] не встановлює вимоги до сировини, 
натомість даним стандартом передбачено можливість установлення вимог до вмісту карбонату 
кальцію або до вмісту гідроксиду кальцію. Останнім часом все більший інтерес проявляється 
до альтернативної сировини для виробництва мінерального порошку [11–13, 16, 20, 21]. Як 
альтернативну сировину також розглядають кварцовий пісок [14, 15], рисове лушпиння [17], відходи 
виробництва скла, цементу та керамічних виробів [18], вапняковий пісок коралових рифів [19]. 
Насамперед ці дослідження пов’язані з оцінюванням безпосереднього впливу мінерального порошку 
переважно на об’ємні властивості асфальтобетону або ж на його міцністні властивості. Однак також 
є дослідження, що присвячені комплексному дослідженню суміші мінерального порошку та бітуму 
[1, 2, 22]. Оскільки одним із призначень мінерального порошку є структурування бітуму, то значну 
увагу під час дослідження альтернативної сировини доцільно приділяти саме структурувальній 
здатності отримуваного мінерального порошку, оскільки недостатня структурувальна здатність 
мінерального порошку може стати причиною утворення пластичних деформацій, а надто велика 
структурувальна здатність — причиною зростання жорсткості асфальтобетону та зниження 
його низькотемпературної тріщиностійкості. З метою оцінювання структурувальної здатності 
мінерального порошку переважно використовують «метод кільця і кулі», який дозволяє оцінити цю 
характеристику за приростом температури розм’якшеності бітуму після змішування з мінеральним 
порошком [9, 10]. Однак, даний метод характеризує виключно вплив мінерального порошку на 
властивості бітуму за високих температур експлуатації, та не враховує можливу зміну властивостей 
бітуму за низької температури експлуатації та за технологічних температур. У зв’язку з цим, дане 
дослідження було присвячено оцінюванню впливу мінерального порошку різного походження на 
структурування бітуму за низької та високої температури експлуатації, а також за технологічних 
температур виробництва асфальтобетонних сумішей.
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Основна частина

Для проведення досліджень було прийнято мінеральний порошок з вапняку, граніту, 
кварциту, золи-винесення, механоактивованої золи-винесення, золи з гідровідвалу, доменного 
шлаку та цементу. Мінеральні порошки з кварциту, граніту, доменного шлаку та механоактивованої 
золи-винесення було отримано в лабораторних умовах з використанням кулькового млина.

Також для досліджень було прийнято базовий бітум марки БНД 70/100, що характеризується 
глибиною проникності голки за температури 25 °С 74 × 0,1 мм, температурою розм’якшеності 
48 °С та температурою крихкості мінус 19 °С.

Суміш мінерального порошку та бітуму (асфальтов’яжуче) отримували шляхом змішування 
60 % мінерального порошку з 40 % бітуму за температури близько 150 °С. Оскільки в роботі [2] 
було показано, що на структурувальну здатність мінерального порошку впливає розмір його часток, 
то для більш точного порівняння було взято мінеральний порошок з розміром часток менше ніж 
0,071 мм.

Структурувальну здатність мінерального порошку за низьких експлуатаційних температур 
оцінювали за різницею температури крихкості асфальтов’яжучого та бітуму. Структурувальну 
здатність мінерального порошку за високих експлуатаційних температур оцінювали за різницею 
температури розм’якшеності асфальтов’яжучого та бітуму, а також за відношенням динамічної 
в’язкості асфальтов’яжучого та бітуму за температури 70 °С. Структурувальну здатність 
мінерального порошку за технологічних температур оцінювали за відношенням динамічної 
в’язкості асфальтов’яжучого та бітуму за температури 165 °С. В усіх випадках для забезпечення 
потрібної товщини плівки асфальтов’яжучого або ж його обсягу, враховували його дійсну щільність.

Вимогами [9] установлено, що структурувальна здатність мінерального порошку за 
зміною температури розм’якшеності повинна становити від 10 °С до 20 °С. Результати досліджень 
показали, що всі мінеральні порошки за структурувальною здатністю за високих експлуатаційних 
температур на основі зміни температури розм’якшеності відповідають вимогам [9]  (табл. 1 та 
рис. 1).

Таблиця 1
Структурувальна здатність мінерального порошку за зміною температури розм’якшеності

Сировина для 
виробництва 
мінерального порошку

Вапняк Граніт Кварцит Зола-
винесення

Механо-
активована 

зола-
винесення

Зола з 
гідровідвалу

Доменний 
шлак Цемент

Структурувальна 
здатність, °С 12,4 12,5 13,5 13,0 14,5 15,3 12,5 10,3

Найбільшою структурувальною здатністю за температурою розм’якшеності відзначається 
мінеральний порошок із золи гідровідвалу (15,3 °С), а найменшою — з цементу (10,3 °С). При 
цьому, мінеральний порошок з вапняку, граніту та доменного шлаку має практично однакову 
структурувальну здатність, а мінеральний порошок з кварциту, золи-винесення та механоактивованої 
золи-винесення відзначаються на (1,0–2,0) °С вищою структурувальною здатністю. Вищі значення 
структурувальної здатності мінерального порошку можуть свідчити про більшу пористість 
відповідного мінерального порошку, наближення форми часток мінерального порошку до округлої 
форми (підтвердженням чому може бути зниження структурувальної здатності мінерального 
порошку із золи-винесення під час механоактивації), а також різний зерновий склад мінерального 
порошку в межах до 0,071 мм.
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Рисунок 1 — Порівняння структурувальної здатності мінерального порошку за зміною 
температури розм’якшеності

Розглянемо структурувальну здатність мінерального порошку за високої температури 
експлуатації за відношенням динамічної в’язкості за температури 70 °С (табл. 2 та рис. 2).

 Таблиця 2
Структурувальна здатність мінерального порошку за відношенням динамічної в’язкості 

(висока температура експлуатації) 

Сировина для 
виробництва 
мінерального порошку

Вапняк Граніт Кварцит Зола-
винесення

Механо-
активована 

зола-
винесення

Зола з 
гідровідвалу

Доменний 
шлак Цемент

Структурувальна 
здатність 4,30 6,80 6,75 5,00 4,70 7,60 6,40 5,60

Найбільшою структурувальною здатністю за відношенням динамічної в’язкості 
відзначається мінеральний порошок із золи гідровідвалу (7,6), а найменшою — з вапняку (4,3), 
тобто структурувальна здатність мінерального порошку із золи з гідровідвалу є практично в 
два рази більшою за структурувальну здатність мінерального порошку з вапняку. Близькою до 
структурувальної здатності мінерального порошку з вапняку є структурувальна здатність золи-
винесення (5,0) та механоактивованої золи-винесення (4,7), а до значень структурувальної здатності 
мінерального порошку із золи гідровідвалу наближається структурувальна здатність мінерального 
порошку з іншої сировини. Варто зазначити, що результати оцінювання структурувальної здатності 
мінерального порошку за зміною температури розм’якшеності та відношенням динамічної 
в’язкості мають суттєві відмінності. Якщо за зміною температури розм’якшеності мінеральний 
порошок з вапняку, граніту та доменного шлаку має близькі значення структурувальної здатності, 
то за відношенням динамічної в’язкості мінеральний порошок з граніту та доменного шлаку має в 
(1,5–1,6) рази більшу структурувальну здатність.
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Рисунок 2 — Порівняння структурувальної здатності мінерального порошку за відношенням 
динамічної в’язкості за високої температури експлуатації

Ще більш цікавими виявилися результати визначення структурувальної здатності 
мінерального порошку за технологічних температур (табл. 3 та рис. 3). За температури 165 °С 
структурувальна здатність мінерального порошку є більше ніж в два рази вищою за структурувальну 
здатність мінерального порошку за температури 70 °С, тому варто очікувати, що за низької 
температури експлуатації структурувальна здатність мінерального порошку буде найнижчою. Також 
варто зазначити, що характер структурувальної здатності мінерального порошку за відношенням 
динамічної в’язкості за температури 70 °С та 165 °С є однаковим.

Рисунок 3 — Порівняння структурувальної здатності мінерального порошку за відношенням 
динамічної в’язкості за технологічної температури 
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Таблиця 3
Структурувальна здатність мінерального порошку за відношенням динамічної 

в’язкості (технологічна температура)

Сировина для виробництва 
мінерального порошку Вапняк Граніт Кварцит Зола-

винесення

Механо-
активована 

зола-
винесення

Зола з 
гідровідвалу

Доменний 
шлак Цемент

Структурувальна здатність, °С 8,60 14,30 14,60 10,80 9,80 15,10 13,90 12,80

Результати визначення структурувальної здатності мінерального порошку за низької 
температури експлуатації (табл. 4 та рис. 4) засвідчили правдивість висловленого припущення 
щодо можливої нижчої структурувальної здатності мінерального порошку за низької температури 
експлуатації. 

Таблиця 4
Структурувальна здатність мінерального порошку за зміною температури крихкості 

Сировина для виробництва 
мінерального порошку Вапняк Граніт Кварцит Зола-

винесення

Механо-
активована 

зола-
винесення

Зола з 
гідровідвалу

Доменний 
шлак Цемент

Структурувальна здатність, °С 3,0 4,9 4,0 4,2 3,8 5,2 4,2 4,2

Рисунок 4 — Порівняння структурувальної здатності мінерального порошку за різницею 
температури крихкості

Якщо структурувальна здатність мінерального порошку за температурою розм’якшеності 
становить від 10,3 °С (з цементу) до 15,2 °С (із золи з гідровідвалу), то структурувальна здатність 
за температурою крихкості становить від 3,0 °С (з вапняку) до 5,2 °С (із золи з гідровідвалу).

У процесі даного випробування було встановлено, що під час підготування пластин 
з асфальтов’яжучим відбувається його розшарування (виняток має місце у випадку 
мінерального порошку з вапняку, кварциту та механоактивованої золи-винесення), тобто 
можна стверджувати, що значною мірою має місце не структурування в’яжучого, а його 
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наповнення мінеральним порошком. Це, в свою чергу, може впливати на достовірність 
результатів випробування, зокрема, під час визначення структурувальної здатності за 
відношенням динамічної в’язкості в результаті осідання мінерального порошку, що може 
пояснити більшу структурувальну здатність мінерального порошку за технологічної 
температури. Крім того, під час використання відповідного мінерального порошку за 
технологічної температури можливе часткове відділення бітуму від асфальтов’яжучого та 
сегрегація асфальтобетонної суміші за в’яжучим. 

У результаті об’єднання мінерального порошку з бітумом відбуваються позитивні 
зміни останнього, що проявляється в більшому зростанні температури розм’якшеності ніж 
температури крихкості, тобто асфальтов’яжуче має більший інтервал пластичності ніж 
бітум (табл. 5 та рис. 5).

Таблиця 5
Результати визначення інтервалу пластичності 

Сировина для 
виробництва 
мінерального порошку

Вапняк Граніт Кварцит Зола-
винесення

Механо-
активована 

зола-
винесення

Зола з 
гідровідвалу

Доменний 
шлак Цемент

Інтервал пластичності, °С 67 76,4 74,6 76,5 76,7 76,2 77,1 75,3
Різниця між інтервалом 
пластичності бітуму та 
асфальтов’яжучого

9,4 7,6 9,5 9,7 9,2 10,1 8,3 6,1

Рисунок 5 — Порівняння інтервалу пластичності бітуму та асфальтов’яжучого

У цілому інтервал пластичності асфальтов’яжучого є більшим в межах до 10,1 °С. Зважаючи 
на те, що найменше підвищення температури крихкості має місце у випадку асфальтов’яжучого з 
мінеральним порошком з вапняку, а також спостереження під час визначення даного показника, то 
даний мінеральний порошок можна вважати найбільш привабливим до використання, принаймні 
для асфальтобетону шару покриття. Також доцільно звернути увагу на мінеральний порошок з 
кварциту та механоактивованої золи-винесення.
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Відомо [23], що під час виробництва асфальтобетонних сумішей під впливом температури 
та кисню відбувається старіння бітуму, тому дану особливість доцільно враховувати і під час 
оцінювання структурувальної здатності мінерального порошку, а також під час оцінювання впливу 
мінерального порошку на старіння асфальтобетону в цілому [24–29]. Це означає, що як підвищення 
температури крихкості, так і зростання температури розм’якшеності певною мірою може бути 
пов’язане зі старінням бітуму. 

Висновки
Мінеральний порошок є важливим складником асфальтобетонних сумішей, який заповнює 

пори між дрібним і крупним заповнювачем, структурує бітум, а також значним чином впливає на 
коліє- та тріщиностійкість асфальтобетонів.

В Україні в якості сировини для виробництва мінерального порошку переважно 
використовують осадові карбонатні гірські породи, тобто матеріал природного походження. У 
той же час, Україна має великий ресурс вторинних продуктів промисловості, який може бути 
використаний для виробництва мінерального порошку.

Дослідження структурувальної здатності мінерального порошку за зміною температури 
розм’якшеності різного походження засвідчили можливість використання для виробництва 
мінерального порошку сировини різного походження, а саме: сировини з гірських порід (осадових, 
вивержених і метаморфічних), сировини з вторинних продуктів промисловості (золи-винесення, 
золи з гідровідвалу та металургійних шлаків), а також фактично готовий будівельний продукт 
(цемент).

Для оцінювання ефективності мінерального порошку можна досліджувати його 
структурувальну здатність за зміною температури крихкості, оскільки під час визначення даного 
показника можна оцінити ефект від структурування, що полягає у збереженні однорідності 
асфальтов’яжучого під час підготування пластин.

Додаткового дослідження потребує підтвердження доцільності оцінювання 
структурувальної здатності мінерального порошку за відношенням динамічної в’язкості, оскільки 
під час цього випробування можливе розшарування асфальтов’яжучого та спотворення результатів 
досліджень.

Наступні дослідження будуть присвячені оцінюванню старіння бітуму в результаті 
змішування з мінеральним порошком, а також оцінюванню впливу мінерального порошку на 
старіння бітуму в процесі експлуатації асфальтобетону.
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STUDY OF STRUCTURIZING CAPACITY OF MINERAL FILLER OF DIFFERENT ORIGIN

Abstract 
Introduction. Mineral filler is an important component of asphalt mixture which plays an important 

role in ensuring the quality of asphalt mixtures. The specific surface of mineral filler is about 90 % of the 
specific surface of aggregates in asphalt mixture. Being a part of asphalt mixture, mineral filler performs 
two roles: it fills the pores between fine grained and coarse-grained aggregate and structurizes bitumen. 
Recently, a significant amount of works has been devoted to the study of industrial waste as a raw material 
for the production of mineral filler. First of all, these studies are related to the evaluation of the direct 
effect of mineral filler mainly on the volumetric properties of asphalt concrete or on its strength properties. 
Since one of the purposes of mineral filler is structurizing of bitumen, it is reasonable to pay considerable 
attention when studying the alternative raw materials, to the structurizing ability of the obtained mineral 
filler, as insufficient structurizing ability of mineral filler can cause plastic deformations, and too high 
structurizing ability causes the decreasing of its low-temperature crack resistance.

Problem statement. In order to evaluate the structurizing ability of the mineral filler, the «ring 
and ball method» is preferably used, in which the structurizing ability is evaluated by ane increase in the 
softening point of bitumen after mixing with the mineral filler. However, this method characterizes only 
the effect of mineral filler on the properties of bitumen at high operating temperatures, but it  does not 
consider the possible change in the properties of bitumen at low operating temperatures and at process 
temperatures.

Objective. This study explores the evaluation of the effect of mineral filler of different origin on 
the structuring of bitumen at low and high operating temperatures, as well as at process temperatures for 
the production of asphalt mixtures.

Materials and methods. Mineral filler of limestone, granite, quartzite, fly ash, mechanically 
activated fly ash, the ash from hydraulic waste disposal, blast furnace slag and cement had been used for 
research.

Results. The results of researches showed a significant effect of the mineral filler origin on its 
structurizing capacity. The structurizing capacity of mineral filler increases with growing temperature; so 
at low operating temperature mineral filler has almost no effect on the properties of bitumen, and with the 
increase of temperature to the values of high operating temperature and process temperatures of asphalt 
mixtures production, the effect of mineral filler on bitumen properties becomes much more significant.

Conclusions. Studies of the structurizing capacity of mineral filler of different origins by changing 
the softening point had shown the possibility of using the raw materials of different origins for the 
production of mineral filler namely: raw materials from rock (sedimentary, erupted and metamorphic), 
raw materials from industrial by-products (fly ash, ash  from hydraulic waste disposal, blast furnace slag), 
and also practically finished construction product (cement).

For evaluation of the effectiveness of mineral filler, it is possible to study its structurizing capacity 
by changing the brittleness temperature, as during determination of this indicator, it is possible to evaluate 
the effect of structuring, which consists in maintaining the homogeneity of asphalt binder during the 
preparation of plates.

Keywords: asphalt binder, bitumen, limestone, dynamic viscosity, blast furnace slag, fly ash, ash 
from hydraulic waste disposal, mineral powder, brittleness temperature, structuring ability.
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ЄВРОПЕЙСЬКА ПРАКТИКА ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМ ЕФЕКТИВНОГО 
ФУНКЦІОНУВАННЯ ПОВЕРХНЕВОЇ ОБРОБКИ ПОКРИТТЯ. ЧАСТИНА 2. 

УПРОВАДЖЕННЯ ДСТУ EN 12272-1:2021 (EN 12272-1:2002, IDT) ПОВЕРХНЕВА 
ОБРОБКА. МЕТОДИ ВИПРОБУВАНЬ. ЧАСТИНА 1. НОРМИ І ТОЧНІСТЬ 

РОЗПОДІЛЕННЯ В’ЯЖУЧОГО ТА ЩЕБЕНЮ

Анотація
Вступ. Вирішенню завдань ефективного функціонування поверхневої 

обробки покриття автомобільних доріг України сприятиме використання сучасних 
методів, що застосовують у країнах Європи, зокрема  щодо випробувань згідно з  
ДСТУ EN 12272-1:2021 (EN 12272-1:2002, IDT) «Поверхнева обробка. Методи випробувань. 
Частина 1. Норми і точність розподілення в’яжучого та щебеню».

Проблематика. Однією з передумов ефективного функціонування мережі автомобільних 
доріг України є, насамперед, впровадження в дорожнє господарство Угоди про Асоціацію між 
Україною та ЄС. З метою впровадження у життя вимог зазначеної Угоди, що є ключовими засадами 
економічної модернізації та сталого розвитку країни, у ДП «ДерждорНДІ» підготовлено цілісний 
комплекс національних стандартів з ідентичним ступенем відповідності до європейських вимог з 
напрямку вирішення проблем ефективного функціонування поверхневої обробки покриття.

Мета. Метою роботи є сприяння впровадженню в дорожнє господарство України вимог 
національного стандарту ДСТУ EN 12272-1:2021 (EN 12272-1:2002, IDT) «Поверхнева обробка. 
Методи випробувань. Частина 1. Норми і точність розподілення в’яжучого та щебеню», що набрав 
чинності з 01.07.2022 року. Взаємопов’язані з ним вимоги ДСТУ EN 12271:2021 (EN 12271:2006, 
IDT) «Поверхнева обробка. Технічні умови» розглянуті у статті «Європейська практика вирішення 
проблем ефективного функціонування поверхневої обробки покриття. Частина 1».

Матеріали і методи. Аналізування національного стандарту ДСТУ EN 12272-1:2021 
(EN 12272-1:2002, IDT) «Поверхнева обробка. Методи випробувань. Частина 1. Норми і точність 
розподілення в’яжучого та щебеню» з ідентичним ступенем відповідності до EN 12272-1:2002 
(версія en) «Surface dressing — Test methods — Part 1. Rate of spread and accuracy of spread of binder 
and chippings».

Результати. Ознайомлення дорожньої спільноти з особливостями впровадження вимог та 
положень національного стандарту щодо методів випробувань, які застосовуються для встановлення 
норм і точності розподілення в’яжучого та щебеню. Подальше використання вказаних вимог 
надасть можливість удосконалити роботи з влаштування поверхневої обробки на автомобільних 
дорогах України.

Висновки. Застосування стандарту сприятиме впровадженню різнопланових методів 
випробування з визначення норм та точності розподілення в’яжучого і щебеню, а також 
опосередкованому оцінюванню якості роботи устатковання для їх розподілення у разі влаштування 
поверхневої обробки. Вимоги надають можливість задіяти доволі не складні інструментарії, що 
розглядаються у цій статті, та які доцільно застосувати у дорожньому господарстві країни. 
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На базі положень стандарту можуть бути розроблені практичні рекомендації з метою 
впровадження методів випробувань для влаштування поверхневої обробки покриття. 
Запровадження цих засад сприятиме конкурентній спроможності продукції вітчизняних 
виробників, які мають виготовляти зразки чи допоміжне обладнання, використання яких наведено 
у стандарті, з огляду на потреби та пріоритети вітчизняних споживачів. 

Ключові слова: автомобільна дорога, методи випробувань, норма і точність розподілення 
в’яжуче, поверхнева обробка, покриття, щебінь.

Вступ

Документи національної стандартизації України не впроваджені цілісним комплексом 
на рівні стандартів на методи випробування поверхневої обробки з визначення норм і точності 
розподілення в’яжучого та щебеню. Зазначене потребує термінового вирішення питань шляхом 
використання засад та вимог ДСТУ EN 12272-1 [1] з ідентичним ступенем відповідності до 
нормативів країн Європейського союзу, де стандарт застосовується для ділянок поверхневої 
обробки покриття автомобільних доріг і для потреб авіації. 

Основна частина

Особливості засад упровадження положень ДСТУ EN 12272-1
В Україні, як і в інших країнах світу, застосовують різні види поверхневих обробок з 

розподіленням в’яжучого та щебеню одним шаром і більше. Основні функції шарів зносу і 
поверхневої обробки в тому числі — забезпечення захисту розташованих нижче шарів дорожнього 
одягу від пошкоджень транспортними засобами та покращення зчіпних властивостей, опору 
ковзанню незалежно від типу шин транспорту з метою підвищення безпеки дорожнього руху. У 
положеннях стандарту не обумовлюється ієрархія важливості чи вагомості першочергових вимог 
щодо визначення показників. Апріорі вважається, що випробування проводять для перевіряння 
проєктних даних або визначення нового завдання щодо проєктування норм розподілення в’яжучого 
чи щебеню, а за умови відомої норми, виконують контролювання точності розподілення (рис. 1).

Рисунок 1 — Схематична структура стандарту 
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Можна зауважити, що стандарти на поверхневу обробку враховують деякі вимоги, 
притаманні регіональним і традиційним національним умовам країн Європейського союзу. 
У цьому калейдоскопі умов відслідковується різноманіття підходів до вирішення питання. Є 
вірогідність, що деякі з них непридатні цілком у загальноєвропейському форматі, але це не заважає 
їх використанню. 

З цієї позиції вимоги національного стандарту ДСТУ EN 12272-1 [1] є характерним підходом 
до вирішення проблем, основні положення якого включають використання інструментальних 
методів випробування. Наразі пропонується застосування деяких видів зразків обладнання, 
устатковання та приладів, допоміжних пристроїв широкої номенклатури, що задіяні тільки у 
контролюванні одного конкретного показника. 

Загальноприйнятими європейськими підходами до вирішення питань контролювання 
показників з визначення норм і точності розподілення в’яжучого чи щебеню є вибір дослідної 
ділянки із належною поверхнею покриття. Вимоги до дослідної ділянки вважаються обов’язковою 
умовою для підтвердження характеристик (TAIT) згідно зі спорідненим стандартом ДСТУ EN 12271 
[3]. Розглянуті умови дозволяють зосередитись на вітчизняній практиці. Треба визнати, що на 
сьогодні вирішення дуже важливих питань влаштування дослідних ділянок, як загальних підходів 
до проєктних рішень, відсутнє у національній стандартизації України.

Визначення норм розподілення в’яжучого
Кількість і якість в'яжучого є тими основними чинниками, які впливають 

на довговічність поверхневої обробки. Об’єктивними засадами стандарту  
ДСТУ EN 12272-1 [1] є подання результатів випробування з точки зору встановлення сучасного 
показника, що визначений терміном: «Норми розподілення в’яжучого (rate of spread of binder). 
Показник середньої маси в’яжучого у кілограмах на квадратний метр (кг/м²), який вимірюють 
відповідно до цього стандарту. В’яжуче розподіляють по дорозі».

Застосовуючи положення стандарту ДСТУ EN 12272-1 [1], треба виходити з властивостей 
відповідного бітумного в’яжучого, яке має бути рівномірно розподілене по поверхні покриття та 
обволікати тонкою плівкою зерна щебеню. Такі вимоги обумовлюють особливості розподілення, 
що характеризуються оптимальними кількісними показниками в’яжучого згідно з відповідними 
нормами. Тому методи випробування спрямовані на встановлення їх відповідності проєктним 
рішенням або на прогнозування нових завдань щодо проєктування діапазону даних згідно з 
ДСТУ EN 12271:2021 [3]. 

Під час проведення випробування рівномірно розміщують один до одного, не менше 
ніж п’ять одиниць зразків обладнання (піддонів, дощок або пластин). Розподіляють в’яжуче по 
цих зразках, знімають з покриття та перевіряють проби розподіленого в’яжучого. Схематичне 
зображення піддонів чи смуги із пластин або адсорбувальних волокнистих дощок наведено на 
рис. 2.

Розглядаючи три види зразків для проведення випробувань з визначення норм розподілення 
в’яжучого можна знайти ключове раціональне зерно у цій загальній пропозиції. Застосування 
різноманіття видів виявляє елемент інструмента системи інтеграції пропозицій виробників і 
вимог споживачів дорожньої продукції. Це сталий принцип виробництва: врахування потреб 
спільноти та обов’язкова форма гнучкості в умовах розвинутої ринкової економіки.

За цими пріоритетами можна вказати на особливості процесу інструментального 
випробування, яке потрібно завершити швидко у часі: зняті з дороги зразки разом з розподіленим 
в’яжучим зважують, кожний окремо. Установлюють за цими показниками середню норму 
розподіленого по всіх зразках в’яжучого, та обчислюють діапазон значень його розподілення  за 
формулою (1): 
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де PR — діапазон значень розподілення в’яжучого;
dmax — найбільша норма розподілення в’яжучого на індивідуальному зразку обладнання, 

кг/м2.

Рисунок 2 — Схематичне зображення піддонів чи смуги із пластин або адсорбувальних 
волокнистих дощок на поверхні покриття досліджуваної ділянки дороги (зображення відповідно 
до рис. 1 стандарту)

Результати вказують у протоколі випробування. Особливими даними протоколу, на відміну 
від вимог щодо методів випробувань вітчизняної стандартизації, є:

1) кліматичні умови, які можуть вплинути на результати випробувань (наприклад,  вітер 
тощо); 

2) результати, де спостерігається не розвинута вимога щодо інформаційного підготування 
до початку дій та опису розподілення за ознакою того, що принципово важливо у практичній 
площині. Серед них не зазначені перед випробуванням обов’язкові ідентифікаційні дані щодо:

– використаного розпилювача та труби розпилювача;
– виду в’яжучого та зареєстрованої його температури у резервуарі автогудронатора;
– характерних норм і допусків розподілення в’яжучого. 
Вважаємо, що впоровадження європейських підходів дозволить забезпечити більш 

ефективне функціонування поверхневої обробки на автомобільних дорогах України. 
Можна зауважити також недоліки загальних засад стандарту, де наведене різноманіття 

видів зразків обладнання без деталізації функцій. Наразі під час проведення випробування мають 
значення якісні характеристики кожного виду зразків обладнання: зручність транспортування 
чи розташування на поверхні покриття дороги. Ці питання не вирішені, а також постають інші 
з врахуванням практично не окресленого діапазону матеріалів, з яких вироблені ці зразки. 
Відповідно до цього постає питання розроблення практичних рекомендацій у розвиток та на базі 
вимог стандарту ДСТУ EN 12272-1 [1]. Упровадження цих рекомендацій дозволить:

– застосовувати сучасний інструментальний метод випробування з визначення норм 
розподілення в’яжучого;

P
d       d

DR
max min=

–
, (1)
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– надавати можливість їх розвитку з огляду на потреби та пріоритети вітчизняних 
виробників.

Визначення норм розподілення щебеню
У положеннях стандарту ДСТУ EN 12272-1 [1] не вказані залежності між проєктними 

нормами розподілення бітумного в’яжучого чи проєктними чи характерними нормами розподілення 
щебеню. Наразі наведені методи випробування, завдяки яким перевіряється кожне рішення по 
нормах в’яжучого та окремо по нормах щебеню. Ці вимоги обумовлюють особливості розподілення 
щебеню, що характеризуються оптимальними кількісними показниками згідно з ДСТУ EN 12271 
[3]. Споріднений з ним  ДСТУ EN 12272-1 [1] наводить тлумачення результатів випробування 
терміном: «Норми розподілення щебеню (rate of spread of chippings). Показник середнього об’єму 
проби щебеню у літрах на квадратний метр (л/м²) або маси у кілограмах на квадратний метр (кг/м²), 
який вимірюють відповідно до цього стандарту. Щебінь розподіляють по дорозі».

Проведення випробування передбачено двома методами, застосовуючи зразки обладнання, 
в яких розподіляють щебінь, перевіряючи проєктні дані або встановлюючи також нові завдання 
щодо проєктування норм розподілення щебеню за об’ємом чи за масою, а саме:

1) за допомогою розподілювача щебеню; 
2) вручну – у вигляді мозаїки.
Під час виконання першого методу щебінь збирають у три калібровані короби з 

градуйованими кришками. Короби розміщують на поверхні покриття досліджуваної ділянки 
дороги перед розподілювачем щебеню у межах 30 м довжини ділянки у трьох різних позиціях 
відповідно до рис. 3. 

Рисунок 3 — Розміщення коробів на поверхні покриття перед розподілювачем щебеню під 
час робіт згідно з [6]

Після розподілення щебеню короби закривають кришкою та знімають з покриття.
Вимірюють висоту проби до верху поверхні щебеню в міліметрах H або безпосередньо 

записують з поділок на кришці кожного короба значення об’єму проби V, що залежить від одиниць 
градуювання. Відповідно до цього визначають найбільші та найменші значення Hmax та Hmin чи Vmax 
та Vmin (рис. 4).

Масу проби щебеню, що зібрана в кожному коробі М, визначають за різницею між масою 
короба із пробою щебеню та масою порожнього короба. Результат випробування становить середнє 
значення маси щебеню в кожному із трьох коробів та далі визначають Мmax і Mmin найбільші та 
найменші значення.
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Обчислюють PR діапазон значень розподілення щебеню з вибіркою з відповідного 
комплексу даних:

Hmax та Hmin    
Мmax та Mmin   найбільші та найменші значення, які зафіксовані 
Vmax та Vmin    за умови випробування проб у трьох коробах;
H1, H2  та H3    
M1, M2  та M3    відповідні визначення щодо проб щебеню
V1, V2   та  V3     у трьох коробах.

Рисунок 4 — Короб із жорсткою, розсувною, прозорою кришкою для проведення 
випробування з визначення норм розподілення щебеню 

На будь-якій горизонтальній поверхні розміщують відкритий короб, у який вручну 
укладають достатню кількість щебеню для формування щільної мозаїки, тобто, зерна перебувають 
в контакті між собою та з’єднуються з боків, але не перекривають одне одного (рис. 5). Визначають 
норму розподілення щебеню у коробі, за будь-яким з вище розглянутих способів. Отримують 
середнє значення двох визначень, що вважається нормами розподілення щебеню як перевіряння 
проєктних даних або нове завдання.

Рисунок 5 — Проведення випробування з визначення норм розподілення щебеню, який 
розташований у вигляді щільної мозаїки, згідно з [6]

}
}
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Згідно з розглянутими вимогами стандарту можна зробити висновок. Пропонуються прості 
підходи щодо вирішення питання інструментального визначення норм розподілення щебеню. 
Методи випробувань не потребують радикальних змін вітчизняного нормування та сприяють 
прийняттю або підтвердженню оптимальних проєктних рішень з точки зору збереження природних 
ресурсів кам’яних матеріалів. Позитивними моментами є також малі обсяги закупівлі обладнання.

Визначення точності розподілення в’яжучого та щебеню
У стандарті ДСТУ EN 12272-1 [1] не наведені залежності між показниками точності 

розподілення бітумного в’яжучого і точності розподілення щебеню, які перелічені у вимогах 
згідно з ДСТУ EN 12271 [3]. Наразі термін згідно з ДСТУ EN 12272-1 [1] характеризує результати 
випробування, які проводять за умови заданої норми розподілення в’яжучого: «Точність 
розподілення в’яжучого (accuracy of spread of binder). Коефіцієнт варіації маси в’яжучого, що 
застосовують для поверхневої обробки дороги, який визначають відповідно до цього стандарту. 
Значення коефіцієнта та графічне зображення результатів указують на здатність конструкції 
устатковання розпилювача рівномірно розподіляти в’яжуче по дорозі». Випробування також мають 
термін «Визначення поперечного розподілення в’яжучого по дорозі». 

Розглядаючи особливості зразків обладнання для відбирання проб, можна підкреслити 
залежність їх характеристик від властивостей бітумного в’яжучого. Вимоги до бітумних в’яжучих 
систематизовано у спорідненому стандарті ДСТУ EN 12271 [3], як необхідні для ефективного 
функціонування поверхневої обробки покриття. Цими матеріалами з переліку в’яжучих є:

 – бітумна емульсія та бітумна емульсія, модифікована полімером;
 – бітум, розріджений летким розчинником; бітум, розріджений летким розчинником, 

модифікований полімером; бітум, розріджений нелетким розріджувачем; бітум, розріджений 
нелетким розріджувачем, модифікований полімером;

 – бітум дорожній та бітум, модифікований полімером.
Зазначені взаємозалежності наведені у вигляді деяких рекомендованих пропозицій щодо 

застосування зразків і виду в’яжучих (це піддони, прямокутники з пінополіуретану, смуги із 
пластин, дошки або інший адсорбувальний матеріал) та відповідно до цього у випробуваннях має 
бути задіяне додаткове устатковання (достатньо міцні рами чи смуги). 

Під час виконання контролювання не менше ніж 15 зразків обладнання розміщують на 
поверхні покриття по всій ширині поперечно до осі випробувальної ділянки дороги для відбирання 
проб розподіленого в’яжучого. Загальні їх види наведені на (рис. 6).

 Рисунок 6 — Схематичне зображення деяких зразків для визначення точності 
розподілення в’яжучого на поверхні покриття досліджуваної ділянки (зображення відповідно до 
рисунків В.3 та В.7 стандарту)

Після розподілення в’яжучого зразки обладнання знімають з поверхні ділянки покриття 
дороги по всій її ширині так швидко в часі, як це практично можна здійснити задля зменшення 
будь-яких втрат леткої речовини проби. Визначають та фіксують масу кожного зразка, що входить 
до повної норми розподілення в’яжучого (рис. 7). 
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Рисунок 7 — Приклад розподілення в’яжучого з перекриттям трьох пар струменів із 
форсунок розпилювача (схематичне зображення відповідно до рисунку 3 стандарту)

На схематичному рисунку (рис. 7) наведене ідеальне з точки зору розташування струменів 
в’яжучого, що забезпечує устатковання розпилювача. Дійсні характеристики роботи розпилювача 
залежать від цілого комплексу причин, які можуть бути враховані під час проведення випробування. 
Але обов’язковими переліками у стандартах [1] та [3] визначено тільки характеристики та 
особливості конструкцій використаних форсунок і розпилювача. 

Акцентуючи увагу на цих вимогах, на рис. 8 наведено конструкції широко уживаних 
насадок форсунок розпилювача залежно від виду в’яжучого.

Рисунок 8 — Конструкції широко уживаних насадок форсунок розпилювача в’яжучого

Конструктори розпилювачів в’яжучих вважають, що результати їх застосування під час 
проведення робіт досить передбачувані. Але вимоги ДСТУ EN 12272-1 [1] з розглянутої точки 
зору свідчать навпаки, про наявність неочікуваних результатів під час проведення робіт або 
випробування. За результатами встановлення точності розподілення в’яжучого за зразками 
обладнання виявляються ознаки ентропії. З метою оцінювання невизначеного, іноді хаотичного 
стану розпилення в’яжучого в процесі його розподілення запропоноване стандартне поетапне 
перевіряння:

– маси проби розподіленого в’яжучого на кожному з урахованих зразків обладнання та, для 
всіх врахованих зразків, середнє арифметичне значень мас проб в’яжучого; 

– числових характеристик розсіювання значень випадкової вибірки, що являє собою 
сукупність результатів визначень мас проб, тобто дисперсії вимірів (дисперсія S2);

– стандартного відхилення, S, що дорівнює квадратному кореню зі значення дисперсії мас 
в’яжучого        ;

– коефіцієнта варіації, що слугує для характеристики розсіювання (мінливості) ознаки 
щодо маси розподіленого в’яжучого. Мінливість ознак вважається слабкою, якщо CV < 10 %; від 
11 % до 25 %  — середньою, значною — у разі > 25 %.  CV обчислюють за формулою (2): 

S 2

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

56

де S — стандартне відхилення — квадратний корінь зі значення дисперсії;
X — середнє арифметичне значення мас проб в’яжучого на всіх врахованих зразках 

обладнання.

Вирішення проблем ефективного функціонування поверхневої обробки покриття стосовно 
визначення точності розподілення в’яжучого згідно з ДСТУ EN 12272-1 [1]  корисно розвинути та 
впровадити у дорожньому господарстві України. Досвід цієї практики, наведений у повноцінних  
якісних характеристиках кожного виду зразків обладнання, свідчить про можливість чітко та якісно 
виконати вимоги проведення випробування. Але недоліком стандарту є відсутність порівняльних 
властивостей поверхні кожного виду зразка утримувати різний вид в’яжучого. Не зважаючи на це, 
визначення показників надає можливість оптимально розподілити в’яжуче за умови його заданої 
норми під час влаштування поверхневої обробки. Особливо це актуально з огляду на сприяння 
збереженню ресурсів і матеріалів високого ґатунку. Зазначені методи дозволяють об’єктивно 
оцінювати здатність конструкції устатковання розпилювача рівномірно розподіляти в’яжуче по 
поверхні покриття автомобільної дороги.

Серед сукупності вимог, викладених у стандарті ДСТУ EN 12272-1 [1], окремим вагомим 
питанням постає метод, характеризований терміном щодо результатів випробування: «Точність 
розподілення щебеню (accuracy of spread of chippings). Коефіцієнт варіації маси щебеню, який 
визначають відповідно до цього стандарту. За значенням визначають здатність конструкції 
розподілювача щебеню рівномірно розподіляти щебінь по дорозі». Випробування проводять за 
умови заданої норми у межах допусків розподілення щебеню.

Розподіляють щебінь по всій максимальній ширині, яку може забезпечити конструкція 
розподілювача щебеню, рівномірно по поверхні покриття досліджуваної ділянки дороги без 
застосування в’яжучого. Безпосередньо на цей щебінь встановлюють устаткування, у вигляді 
каркаса рами, приблизно під прямим кутом до напрямку розподілення. Схематичне зображення 
каркаса рами наведено на рис. 9.

Рисунок 9 – Схематичне зображення каркаса рами, яку складають із двох поздовжніх 
балок довжиною 4,0 м, що комплектують чотирма спеціальними з’єднаними між собою секціями 
довжиною 1,0 м (зображення відповідно до рисунку D.2 стандарту)

Для полегшення розрахунку визначення точності розподілення щебеню у прорізи рами 
встановлюють невеликі металеві листи та відокремлюють секції. Розглядаючи особливості 
випробувального обладнання, треба зазначити, що ці зразки не випускаються серійно. 

Відбирають проби щебеню послідовно з кожної заповненої відокремленої секції рами. 
Визначають та фіксують масу проби щебеню з кожної секції.

(2)C S
XV
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Під час проведення робіт конструкція розподілювача має відповідати різним розмірам 
фракцій чи суміші фракцій щебеню, зокрема зерен різної щільності чи походження. Деякі розміри 
щебеню різного походження, що виробляють згідно з ДСТУ EN 13043 [5] для влаштування 
поверхневої обробки покриття, розмішені на ситах, надані на рис. 10. 

Рисунок 10 – Щебінь різних розмірів і походження, що виробляють згідно з ДСТУ EN 13043 
[5] для влаштування поверхневої обробки

Вимоги ДСТУ EN 12272-1 [1] з розглянутої точки зору свідчать про необхідність 
відповідного налагодження механізму устаткування для розподілення кожного розміру зерен 
щебеню за заданими проєктними нормами. За результатами встановлення точності розподілення 
щебеню по поверхні покриття дослідної ділянки, можна перевіряти або коригувати проєктні 
рішення. Зрозуміло, що проєкти охоплюють класичні взаємозалежності декількох різнорідних 
інформаційних даних. Особливо це стосується щебеню, показники якого за вимогами до зернового 
складу та допусків згідно з ДСТУ EN 13043 [5], мають дозволені відхилення від заявлених розмірів 
зерен. Крім того, при застосуванні зерен щебеню різної щільності чи декількох суміжних фракцій 
нерідко спостерігається їх розшарування. За цих умов, як правило, можна отримати неочікувані 
результати під час проведення робіт або випробування. 

Оцінюють ці можливі непередбачувані результати у процесі контролювання точності 
розподілення щебеню визначенням коефіцієнта варіації, який застосовують для характеристики 
розсіювання (мінливості) ознаки щодо маси розподіленого щебеню. Коефіцієнт CV обчислюють 
за формулою (2), маючи на увазі, що X – середнє арифметичне значення мас всіх врахованих проб 
щебеню.

Упровадження інструментального методу випробування щодо визначення точності 
розподілення щебеню сприятиме прийняттю або підтвердженню сучасних проєктних рішень, 
об’єктивному оцінюванню здатності конструкції устатковання розподілювача рівномірно 
розподіляти щебінь по поверхні покриття та забезпечити його раціональну витрату.

Висновки

Сучасні методи випробувань характеристик поверхневої обробки викладені у 
національному стандарті ДСТУ EN 12272-1 [1] з ідентичним ступенем відповідності до 
європейських вимог EN 12272-1 [4].

Вимоги стандарту слугуватимуть удосконаленню бази науково-обґрунтованих нормативів 
дорожнього господарства України. Упровадження інструментального методу випробування 
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сприятиме прийняттю або підтвердженню сучасних проєктних рішень щодо застосування 
конкретного виду бітумного в’яжучого або щебеню. 

Аналіз вимог свідчить про їх деякі наявні недоліки. Викладене не можна вважати класичними 
чи сталими недоліками європейської стандартизації. Але зазначені вимоги потребують подальших 
досліджень для практичного використання в Україні. Існуюча некогерентна суперпозиція базових 
станів обладнання, допоміжного устатковання разом із в’яжучими чи зернами щебеню надає 
можливість розроблення практичних рекомендацій. Є потреба у виправленні вад чи уточненні 
умов застосування окремих положень, серед яких актуальними можуть бути пропозиції на базі 
вимог ДСТУ EN 12272-1 щодо:

– вирішення питання деталізації функцій різноманіття видів зразків обладнання та якісні 
характеристики кожного виду зразків обладнання: зручність транспортування чи розташування на 
поверхні покриття автомобільної дороги під час проведення випробувань; 

– надання вимог, у разі відсутності, до діапазону матеріалів, з яких можна виробляти зразки 
та вирішення багаторазового їх використання або, навпаки, швидка утилізація після випробування;

– дослідження властивостей поверхні кожного виду зразка. Особливо це стосується 
дослідження властивостей поверхні зразка з точки зору накопичення маси проби чи очищення від 
в’яжучого після проведеного випробування; 

– запровадження передумов використання зразків обладнання чи допоміжного 
устаткування з урахуванням проєктних пропозицій щодо характеристик складників, наприклад, 
згідно з ZTV BEA-StB 09/13 [7]. 

Ці рекомендації сприятимуть застосуванню сучасних інструментальних методів 
випробування з визначення норм ы точності розподілення в’яжучого та щебеню, їх розвитку 
запровадженням засад з огляду на потреби та пріоритети вітчизняних споживачів. Наразі виникає 
можливість підвищити якість робіт. 

Упровадження у дорожньому господарстві України досвіду європейської практики з 
визначення норм і точності розподілення в’яжучого та щебеню сприятиме:

 – раціональному використанню бітуму і кам’яних матеріалів;
 – реалізації ряду важливих питань у сфері застосування вимог Угоди про Асоціацію 

між Україною та ЄС [2]. Завдяки цьому є можливість усунути технічні перешкоди у торгівлі на 
міжнародному ринку та підтримати конкурентну спроможність продукції вітчизняних виробників. 
Тобто, зразки обладнання, використання яких наведено у стандарті [1], можна виготовляти в 
Україні.
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M.P. Shulgin State Road Research Institute – DerzhdorNDI SE, Kyiv, Ukraine

EUROPEAN PRACTICE OF SOLVING ISSUES OF EFFECTIVE FUNCTIONING OF 
SURFACE DRESSING OF PAVEMENT. PART 2. IMPLEMENTATION OF EN 12272-1:2021 
(EN 12272-1:2002, IDT) SURFACE DRESSING. TEST METHODS. PART 1. RATE OF SPREAD 

AND ACCURACY OF SPREAD OF BINDER AND CHIPPINGS

Abstract
Introduction. Decision the tasks of effective functioning of surface dressing of roads of Ukraine 

with the use of modern methods carried out in European countries, in particular tests in accordance with EN 
12272-1: 2021 (EN 12272-1: 2002, IDT) Surface dressing — Test methods — Part 1: Rate  of spread and 
accuracy of spread of binder and chippings.

Problem statement.  One of the prerequisites for the effective functioning of the road network of 
Ukraine is, first of all, the introduction of the road industry the requirements of the Association Agreement 
between Ukraine and the EU. In order to implement the requirements of this Agreement, which are the key 
principles of economic modernization and sustainable development of the country, «DerzhdorNDI» SE has 
prepared a comprehensive set of national standards with an identical degree of compliance with European 
requirements in the direction of solving the problems of effective functioning of the surface dressing of the 
pavement.

Purpose.  The purpose of this work is to promote the implementation in the road industry of 
Ukraine of the requirements of the national standard DSTU EN 12272-1:2021 (EN 12272-1: 2002, IDT) 
«Surface dressing — Test methods — Part 1: Rate  of spread and accuracy of spread of binder and 
chippings» which is being prepared for publication by the National Standardization Body of Ukraine 
and enter into force with 01.07.2022. The related requirements of this standard DSTU EN 12271:2021  
(EN 12271:2006, IDT) «Surface dressing. Specifications» discussed in the article «European practice of 
solving the problems of effective functioning of surface dressing. Part 1.

Materials and methods. Analysis of the national standard DSTU EN 12272-1:2021 
(EN 12272-1:2002, IDT) Surface dressing - Test methods - Part 1: Rate of spread and accuracy of spread of 
binder and chippings with an identical degree of compliance with EN 12272-1:2002 (version en) «Surface 
dressing — Test methods — Part 1: Rate  of spread and accuracy of spread of binder and chippings».

Results The requirements of the national standard for the effective functioning of the surface 
dressing of roads in Ukraine are considered, further use of which provides an opportunity to improve the 
performance of works for its arrangement.

Conclusion. The use of this standard will be promote the introduction of various on test methods 
used to rate  of spread and accuracy of spread  of binder and chippings, as well as indirect assessment of 
the quality of equipment for their distribution in the case of surface treatment. Requirements provide an 
opportunity to use quite simple toolkit, under consideration in this article, and which should be used in the 
road industry of the country. 

Based on the provisions of the standard, practical recommendations can be developed in order to 
implement test methods for the installation of surface dressing. The introduction of these principles will 
promote the competitiveness of products of national producers, who have to produce samples or ancillary 
equipment, the use of which is given in the standard, given the needs and priorities of national customers.

Keywords: highway, binder, test methods, rate  of spread and accuracy, surface dressing, pavement, 
chipping.
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ПЕРЕДУМОВИ ЗНЯТТЯ ОБМЕЖЕНЬ ДО РУХУ ВАНТАЖНИХ ТРАНСПОРТНИХ 
ЗАСОБІВ ЗА ВИСОКОЇ ТЕМПЕРАТУРИ ПОВІТРЯ

Анотація
Вступ. Наразі в Україні діють обмеження щодо руху в денну пору доби за температури 

повітря вище 28 °С транспортних засобів фактичною масою понад 24 тонни і навантаженням на 
вісь 7 тонн, крім транспортних засобів, що здійснюють перевезення небезпечних, швидкопсувних 
вантажів, живих тварин і птиці, а також перевезення, пов’язані із запобіганням або ліквідацією 
наслідків надзвичайних ситуацій. Температуру повітря 28 °С вважають температурою за якої 
конструкція дорожнього одягу під впливом динамічних навантажень може різко втрачати несучу 
здатність, що є однією з умов, за яких створюється загроза безпеці дорожнього руху або можуть 
бути пошкоджені та зруйновані автомобільні дороги.

Проблематика. Аналіз нормативної документації показав, що під час проєктування 
конструкції дорожнього одягу має бути враховано кліматичні умови роботи асфальтобетону, а 
покриття має протистояти накопиченню пластичних деформацій влітку для чого треба передбачити 
заходи з забезпечення його колієстійкості. В той же час алгоритму забезпечення колієстійкості 
поки що не існує. Цілком ймовірно, що дане питання може бути вирішено виконанням відповідної 
науково-дослідної роботи та впровадження гармонізованих європейських стандартів відповідно, 
внесенням змін до будівельних норм тощо. Однак постає питання, чи ми не виконуємо вимоги 
нормативної документації та проєктуємо конструкцію дорожнього одягу без врахування кліматичних 
умов та забезпечення колієстійкості асфальтобетонного покриття, або ж все таки виконуємо дані 
вимоги, що й потрібно з’ясувати.

Мета. Розроблення критеріїв для аналізу умов роботи асфальтобетону в конструкції 
дорожнього одягу та  забезпечення його колієстійкості в процесі експлуатації.

Матеріали і методи. Передумови встановлення обмежень до руху вантажних транспортних 
засобів за температури повітря вище ніж 28 °С, аналіз експлуатаційних умов роботи асфальтобетону 
в конструкції дорожнього одягу.

Результати. За результатами виконання роботи установлено вплив температури, властивостей 
бітуму та часу навантаження на зміну властивостей асфальтобетону. Розроблені критерії для 
аналізу кліматичних умов роботи асфальтобетону та встановленні критерії для врахування умов 
експлуатації. Установлено орієнтовні марки бітуму для забезпечення колієстійкості асфальтобетону 
на основі встановлення взаємозв’язку стандартних властивостей бітуму з експлуатаційними.

Висновки. Для оцінювання можливої колієстійкості асфальтобетону треба виконати аналіз 
щодо марки бітуму в його складі, сумарної кількості проїздів розрахункового навантаження за строк 
експлуатації дорожнього одягу, категорії автомобільної дороги, типу асфальтобетону, швидкості 
руху, а також року влаштування покриття.

З метою забезпечення колієстійкості асфальтобетону установлені критерії в майбутньому  
доцільно використовувати під час проєктування конструкції дорожнього одягу.

Ключові слова: асфальтобетон, бітум, вантажні транспортні засоби, експлуатаційні 
властивості, колієстійкість асфальтобетону, конструкція дорожнього одягу, обмеження руху.
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Вступ

Обмеження або заборона руху (далі — обмеження руху) вантажних транспортних засобів 
автомобільними дорогами загального користування у період підвищеної температури повітря 
установлено в другому абзаці пункту 35 Порядку [1]. Відповідно до Порядку [1] обмеження руху в 
денну пору доби за температури повітря вище 28 °С поширюється на транспортні засоби фактичною 
масою понад 24 тонни і навантаженням на вісь 7 тонн, крім транспортних засобів, що здійснюють 
перевезення небезпечних, швидкопсувних вантажів, живих тварин і птиці, а також перевезення, 
пов’язані із запобіганням або ліквідацією наслідків надзвичайних ситуацій. У Порядок [1] вимогу 
щодо обмеження руху було внесеною Постановою [2] та доповнено Постановою [3]. Відповідно 
до пункту 2 Порядку [4] підвищена температура повітря, внаслідок якої конструкція дорожнього 
одягу під впливом динамічних навантажень може різко втрачати несучу здатність, є однією з умов, 
за яких створюється загроза безпеці дорожнього руху або можуть бути пошкоджені та зруйновані 
автомобільні дороги.

У Порядку [1] є певний казус, оскільки він обмежує рух транспортних засобів фактичною 
масою понад 24 тонни і навантаженням на вісь 7 тонн, тобто за фактичної маси транспортного 
засобу до 24 тонн та за іншого навантаження на вісь (наприклад, 11,5 тонн) підстав для обмеження 
руху транспортного засобу немає. Очевидно положення другого абзацу пункту 35 Порядку [1] 
все ж таки треба читати як «навантаженням на вісь понад 7 тонн». Також в Порядку [1] немає 
жодної згадки про допустиме навантаження на здвоєні чи строєні осі. Невже і у випадку здвоєних 
та строєних осей треба розглядати вимогу в 7 тонн? Відповідно до пункту 22.5 Правил [5] для 
автомобільних доріг державного значення максимальне навантаження на строєну вісь за відстані 
між осями понад 1,3 м до 1,4 м може становити 24 тонни. Виникає логічне запитання, чому за 
температури до 28 °С рух відповідного транспортного засобу дозволено, а за вищої температури 
рух такого транспортного засобу обмежується, а фактичне навантаження на вісь має становити до 
7 тонн, тобто бути меншим в три рази.

Відповідно до абзацу першого пункту 8.1.1 ДБН В.2.3-4 [6] конструкцію дорожнього  одягу 
та  матеріал  покриття  необхідно  призначати  виходячи  з транспортно-експлуатаційних вимог, 
інтенсивності руху та складу транспортних засобів в потоці, кліматичних, ґрунтово-геологічних 
умов, санітарно-гігієнічних вимог, вимог безпеки та комфортності руху, забезпеченості  місцевими 
будівельними матеріалами. Тобто, на етапі проєктування конструкції дорожнього одягу має бути 
враховано, що експлуатація автомобільної дороги буде здійснюватися за високої температури (в 
той же час не треба забувати про низьку температуру).

Відповідно до абзацу першого пункту 8.1.4 ДБН В.2.3-4 [6] покриття  повинно бути 
стабільно міцним, рівним, шорстким, протистояти  накопиченню пластичних деформацій влітку, 
зберігати суцільність при  прогині  навесні  і  восени  та  при  розтягуванні  від  охолодження  
в зимовий  період, тобто матеріал покриття треба випрати таким чином, щоб воно протистояло  
накопиченню пластичних деформацій влітку незалежно від фактичної температури повітря.

У цьому ж пункті зазначено, що при застосуванні  в дорожньому одязі  асфальтобетону  
необхідно  враховувати  районування  території  України  за  умовами  роботи  асфальтобетонів згідно  
з додатком Д «Районування території України за кліматичними умовами роботи асфальтобетонного 
покриття», однак відповідно до додатку Д це не можливо зробити.

Відповідно до абзацу другого пункту 8.2.3 ДБН В.2.3-4 [6] на етапі конструювання 
дорожнього одягу необхідно передбачити заходи з забезпечення колієстійкості 
асфальтобетонного покриття. Саме ж проєктування дорожнього одягу потрібно 
виконувати згідно з ГБН В.2.3-37641918-559 [7] (див. пункт 8.2.2 ДБН В.2.3-4 [6]). Однак в  
ГБН В.2.3-37641918-559 [7] жодної згадки про колієстійкість покриття немає. 

Аналізуючи інформацію, приведену в чотирьох попередніх абзацах, приходимо до 
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висновку, що підстав щодо обмеження руху транспортних засобів, що відповідають вимогам 
пункту 22.5 Правил [5] не повинно бути, оскільки під час проєктування конструкції дорожнього 
одягу має бути враховано кліматичні умови роботи асфальтобетону, а покриття має протистояти  
накопиченню пластичних деформацій влітку для чого треба передбачити заходи з забезпечення 
його колієстійкості. В той же час алгоритму забезпечення колієстійкості поки що не існує. Цілком 
ймовірно, що дане питання може бути вирішено виконанням відповідної науково-дослідної роботи 
та впровадження гармонізованих європейських стандартів відповідно до [27], внесенням змін до 
будівельних норм тощо. Таким чином, або ми не виконуємо вимоги ДБН В.2.3-4 [6] і проєктуємо 
конструкцію дорожнього одягу без врахування кліматичних умов та забезпечення колієстійкості 
асфальтобетонного покриття, або ж все таки виконуємо наведені вимоги ДБН В.2.3-4 [6], що й 
потрібно з’ясувати.

Основна частина

Наразі вдалося знайти тільки одне обґрунтвання сезонних обмежень повної маси та 
навантаження на вісь автотранспортних засобів при русі автомобільними дорогами загального 
користування в період підвищеної температури повітря [8] (далі — Обґрунтування). Відповідно до 
даного Обґрунтування [8] високі температури викликають нагрівання асфальтобетонного покриття 
за рахунок акумулювання сонячної енергії через темний колір поверхні, яка поглинає сонячні 
промені. Як стверджується, це обумовлює те, що асфальтобетонне покриття має більш високу 
температуру ніж температура повітря. Однак, як свідчать дані системи WiM, цементобетонне 
покриття практично за однакового територіального розташування з асфальтобетонним покриттям 
має вищу температуру (орієнтовно на 2 °С), тобто колір не відіграє вирішальну роль. Різницю в 
температурі асфальтобетонного покриття та температурі повітря доцільно розглядати як результат 
відмінностей визначення температури, оскільки температуру повітря визначають в тіні та на висоті 
2 м від поверхні землі.

В Обґрунтуванні [8] приведено наступну формулу для визначення температури покриття 
залежно від температури повітря:

TПК = 1,3 ‧ TПТ + 7,                                                           (1)

де TПК — температура покриття, °С;
TПТ — температура повітря в тіні, °С (визначається, в тому числі, за офіційними 

повідомленнями Українського гідрометеорологічного центу).

Працездатність даної формули в подальшому доцільно перевірити відповідно до останніх 
досліджень в цьому напрямку [9].

Саме в Обґрунтуванні [8] відповідно до формули (1) було визначено, що критичною 
температурою повітря влітку є температура 28 °С. При цьому, для розрахунку було прийнято 
температуру розм’якшеності бітуму 43 °С, оскільки відповідно до пункту 4.2 (табл. 1) ДСТУ 4044 
[10] діапазон температури розм’якшеності бітуму марки БНД 90/130 та інших, починається від 
43 °С. Однак, це не зовсім так. Розглянемо вимоги ДСТУ 4044 [10] залежно від марки бітуму, 
наведені в табл. 1.1.

Таблиця 1
Вимоги до температури розм’якшеності бітуму

Назва показника
Вимоги залежно від марки бітуму

БНД 40/60 БНД 60/90 БНД 90/130 БНД 130/200
Температура розм’якшеності, °С Від 51 до 57 Від 47 до 53 Від 43 до 49 Від 39 до 45
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Отже, температура 43 °С є початком діапазону температури розм’якшеності тільки для 
бітуму марки БНД 90/130, для більш в’язких бітумів марки БНД 60/90 та БНД 40/60 початком 
діапазону температури розм’якшеності є відповідно температура 47 °С та 51 °С. Виходячи з цього 
уточнимо критичну температуру повітря (табл. 2).

Таблиця 2
Критичні температури повітря залежно від марки бітуму

Назва показника
Марка бітуму

БНД 40/60 БНД 60/90 БНД 90/130 БНД 130/200
Критична температура повітря, °С 33,8 30,8 27,7 24,6

Як видно з даних табл. 2 критична температура повітря суттєво залежить від марки 
бітуму і у разі використання бітуму марки БНД 40/60 вона становить 33,8 °С, що є на 5,8 °С 
вище за установлену температуру 28 °С. Ще більшою буде різниця у разі використання сучасних 
модифікованих бітумних в’яжучих. Очевидно, що бітум марки БНД 40/60 не може бути використано 
на всій території України у зв’язку з особливостями клімату.

Таким чином нами визначено перший критерій, який треба враховувати під час визначення 
можливості зняття обмежень до руху вантажних транспортних засобів за високої температури 
повітря — марка бітуму у складі асфальтобетону.

В Обґрунтуванні [8] стверджується, що при температурі повітря 28 °С бітум переходить 
у розм’якшений стан і не забезпечує необхідної міцності асфальтобетону згідно з п. 5.3.2 
(табл. 8, табл. 9) ДСТУ Б В.2.7-119 [11]. Нагадаємо, що на основі формули (1), за температури 
повітря 28 °С температура асфальтобетонного покриття становить 43 °С, тому, очевидно в  
ДСТУ Б В.2.7-119 [11] має бути встановлено вимоги до границі міцності асфальтобетону за 
температури 43 °С.

По-перше, табл. 8 ДСТУ Б В.2.7-119 [11] стосується вимог до фізико-механічних 
властивостей асфальтобетонів для району А-7 (Кримська, Херсонська, південна частина Запорізької 
області), а табл. 9 — вимог до фізико-механічних властивостей асфальтобетонів для району А-2 
(Гірські Карпати) і А-6 (Дніпропетровська, Донецька, Луганська області), тобто, для інших районів 
перехід бітуму у розм’якшений стан забезпечує необхідну міцність асфальтобетону згідно з п. 5.3.2 
ДСТУ Б В.2.7-119 [11].

По-друге, в табл. 8 та табл. 9 ДСТУ Б В.2.7-119 [11] установлено вимоги до границі 
міцності при стиску за температури 0 °С, 20 °С та 50 °С. Для чого встановлювати вимоги до границі 
міцності при стиску за температури 50 °С, якщо асфальтобетон не придатний для експлуатації за 
цієї температури?

По-третє, яким чином асфальтобетон, що за міцністю не відповідає вимогам табл. 8 та 
табл. 9 ДСТУ Б В.2.7-119 [11] можна було використати під час будівництва автомобільної дороги?

По-четверте, відповідно до таблиці Б-1 ДСТУ Б В.2.7-119 [11] для району А-5 та 
А-7 рекомендованими марками бітуму для асфальтобетону, що використовують в покритті 
автомобільних доріг І та ІІ категорії, є марки БНД 40/60, БНД 60/90 (також марка БНД 90/130 для 
автомобільних доріг ІІ категорії в районі А-5). У випадку автомобільних доріг III та IV категорії 
у цих районах можливим є використання бітумів марки БНД 40/60, марки БНД 60/90 та марки 
БНД 90/130. Це певним чином логічно, оскільки із зменшенням інтенсивності руху та кількості 
прикладань розрахункового навантаження зменшується навантаження на асфальтобетон, що 
дозволяє використовувати менш в’язкий бітум.

Таким чином нами визначено другий критерій, який треба враховувати під час визначення 
можливості зняття обмежень до руху вантажних транспортних засобів за високої температури 
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повітря — сумарна кількість проїздів розрахункового навантаження за  строк експлуатації 
дорожнього  одягу, а також третій критерій – категорія автомобільної дороги.

В обґрунтуванні [8] стверджується, що відповідно до табл. Е.2 ВБН В.2.3-218-186 [12] 
прийнята максимальна розрахункова температура асфальтобетонних шарів (також покриттів) 
становить 40 °С (не 43 °С), а за вищих значень температури повітря дорожні асфальтобетони 
характеризуються пластичністю і не здатні опиратися механічним деформаціям. Давайте розглянемо 
дані табл. Е.4 ВБН В.2.3-218-186 [12] більш детально (табл. 3).

Із даних таблиці 3 видно, що розрахункове значення короткочасного модуля пружності 
залежить від марки бітуму та температури. При цьому, асфальтобетон на бітумі марки БНД 40/60 
за вищої на 10 °С температури характеризується вищим короткочасним модулем пружності ніж 
асфальтобетон на бітумі БНД 90/130 (див. виділені значення в табл. 3).

Тобто, можна очікувати, що за температури 50 °С короткочасний модуль пружності 
асфальтобетону на бітумі марки БНД 40/60 буде вищим за короткочасний модуль пружності 
асфальтобетону на бітумі марки БНД 90/130 за температури 40 °С.

Таблиця 3
Витяг із таблиці Е.4 ВБН В.2.3-218-186 [12]

Матеріал Марка бітуму
Розрахункові значення короткочасного модуля пружності Е, 

МПа, при температурі покриття, °С
+10 +20 +30 +40

Щільний 
асфальтобетон

БНД 40/60 4 400 2 600 1 300 690
БНД 60/90 3 200 1 800 900 550
БНД 90/130 2 400 1 200 660 440
БНД 130/200 1 500 800 560 380

Доцільно дане питання розглянути більш детально із застосуванням моделі М. Вітчака [13], 
перевірену в роботах В. Маляра та Б. Телтаєва [14, 15]: 

де E*
 — динамічний модуль пружності, 105 фунт на квадратний дюйм;

η — в’язкість бітуму, 106 пз;
f — частота деформування, Гц;
p200 — повний прохід через сито з розміром отворів 0,075 мм, %;
p4 — повний залишок на ситі з розміром отворів 4,76 мм, %;
p38 — повний залишок на ситі з розміром отворів 9,5 мм, %;
p34 — повний залишок на ситі з розміром отворів 19 мм, %;
Va — залишкова пористість асфальтобетону, % за об’ємом;
Vbeff — ефективний вміст бітуму, % за об’ємом.

( )( )

* 2 beff
200 200 4 a

a beff
2

4 38 38 34
0,603313 0,31335log( ) 0,393532log

log 1,25 0,029 0,0018 0,0028 0,058 0,822

3,872 0,0021 0,004 0,000071 0,0055 ,
1 f

VE p p p V
V V

p p p p
e η− − −

= − + − − − − +
+

− + − +
+

+

(2)
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В’язкість бітуму за різних температур визначали за залежністю [13]:

де П — пенетрація бітуму за різної температури, визначена згідно з методикою ХНАДУ [16].

Відповідно до цієї методики передбачається, що за температури розм’якшеності 
бітуму глибина проникності голки  становить 800 · 0,1 мм, а за температури крихкості — 
1 · 0,1 мм. Між цими значеннями температур логарифмічна залежність в’язкості прямолінійна. 
Таким чином, знаючи температуру розм’якшеності та значення глибини проникності 
голки за температури 25 ºС можна визначити його пенетрацію за температури Т за  
формулою:

Як видно з формули (2) на модуль пружності асфальтобетону впливає в’язкість бітуму, 

яка залежить від його марки, вміст крупного заповнювача та наповнювача, залишкова пористість 
асфальтобетону, ефективний вміст бітуму та частота деформування, яка залежить від швидкості 
руху транспортних засобів. 

Ці дані дають можливість встановити четвертий критерій, який треба враховувати під 
час визначення можливості зняття обмежень до руху вантажних транспортних засобів за високої 
температури повітря — тип асфальтобетону, а також п’ятий критерій – швидкість руху.

Виходячи з цього з використанням формули (2) доцільно встановити залежність модулю 
пружності асфальтобетону типу А, Б, В та ЩМА від марки бітуму та частоти деформування. Для 
цього використаємо асфальтобетони, приведені в табл. 4.

Таблиця 4
Характеристика досліджуваних асфальтобетонів

Познака характеристики
Значення характеристики залежно від типу асфальтобетону

А Б В ЩМА
p200

8 11 13 11

p4
50 40 30 75

p38
26 25 15 66

p34
0 0 0 0

Va
3,5 3,5 3,5 3,5

Vbeff
13,5 14,4 15,0 14,7

Частоту деформування під час встановлення впливу марки бітуму на модуль пружності 
асфальтобетону доцільно прийняти рівною 1,43 Гц, що відповідає швидкості руху транспортних 
засобів 90 км/год. Додатково доцільно встановити вплив частоти деформування на модуль 
пружності асфальтобетону. Для цієї мети приймемо асфальтобетон на бітумі марки БНД 90/130 
та частоту деформування 0,80 Гц (відповідає швидкості руху 50 км/год) та 0,32 Гц (відповідає 
швидкості руху 20 км/год). Результати визначення модуля пружності наведено в табл. 5 та табл. 6.

log , , l Пog , (log ) ,10 5 2 26 0 00389 2П

T Пlog log log log      ,П П
TT

p

800
25

2525
25

(3)

(4)
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Таблиця 5
Результати визначення модуля пружності асфальтобетону залежно від марки бітуму

Темпе-
ратура

Результати визначення модуля пружності асфальтобетону, МПа, на бітумі
БНД 40/60 БНД 60/90 БНД 90/130

тип асфальтобетону
А Б В ЩМА А Б В ЩМА А Б В ЩМА

-20 21 936 22 994 22 128 19 339 20 377 21 352 20 553 17 949 19 195 20 108 19 359 16 896
-15 19 617 20 553 19 786 17 272 17 943 18 791 18 095 15 782 16 649 17 430 16 788 14 631
-10 17 171 17 979 17 315 15 095 15 425 16 143 15 552 13 543 14 057 14 704 14 170 12 328
-5 14 666 15 344 14 785 12 869 12 904 13 493 13 007 11 306 11 512 12 032 11 602 10 074
0 12 183 12 736 12 279 10 667 10 472 10 939 10 552 9 153 9 117 9 518 9 185 7 956
5 9 815 10 250 9 889 8 572 8 221 8 578 8 281 7 165 6 964 7 261 7 013 6 058
10 7 649 7 979 7 704 6 661 6 230 6 493 6 273 5 413 5 122 5 333 5 155 4 440
15 5 756 5 996 5 795 4 996 4 554 4 739 4 583 3 942 3 627 3 770 3 649 3 131
20 4 179 4 347 4 206 3 614 3 211 3 336 3 230 2 769 2 477 2 570 2 490 2 129
25 2 931 3 044 2 948 2 524 2 190 2 271 2 202 1 879 1 637 1 696 1 645 1 400
30 1 991 2 064 2 001 1 707 1 450 1 501 1 457 1 239 1 054 1 090 1 059 897
35 1 315 1 361 1 321 1 122 938 969 942 797 666 687 669 564
40 850 878 854 722 598 616 600 505 417 430 419 351
45 543 559 545 458 378 389 379 318 262 269 262 219
50 345 355 346 290 240 247 241 201 166 170 166 138

Таблиця 6
Результати визначення модуля пружності асфальтобетону залежно від частоти деформування

Темпе-
ратура

Результати визначення модуля пружності асфальтобетону, МПа, за частоти деформування
1,43 Гц 0,80 Гц 0,32 Гц

тип асфальтобетону
А Б В ЩМА А Б В ЩМА А Б В ЩМА

-20 19 195 20 108 19 359 16 896 18 261 19 125 18 416 16 065 16 760 17 546 16 900 14 730
-15 16 649 17 430 16 788 14 631 15 687 16 418 15 816 13 776 14 166 14 819 14 281 12 425
-10 14 057 14 704 14 170 12 328 13 100 13 699 13 204 11 480 11 615 12 140 11 706 10 165
-5 11 512 12 032 11 602 10 074 10 598 11 072 10 680 9 265 9 210 9 616 9 279 8 038
0 9 117 9 518 9 185 7 956 8 283 8 643 8 343 7 220 7 044 7 345 7 094 6 128
5 6 964 7 261 7 013 6 058 6 238 6 501 6 281 5 420 5 187 5 401 5 221 4 497
10 5 122 5 333 5 155 4 440 4 523 4 706 4 552 3 915 3 677 3 823 3 700 3 175
15 3 627 3 770 3 649 3 131 3 158 3 281 3 177 2 722 2 514 2 609 2 528 2 161
20 2 477 2 570 2490 2 129 2 129 2 208 2 141 1 827 1 663 1 723 1 671 1 423
25 1 637 1 696 1645 1 400 1 392 1 441 1 399 1 189 1 071 1 107 1 076 912
30 1 054 1 090 1059 897 889 918 893 755 677 699 680 573
35 666 687 669 564 559 577 561 473 424 437 425 357
40 417 430 419 351 350 360 351 294 266 273 267 223
45 262 269 262 219 220 226 221 184 169 173 169 140
50 166 170 166 138 141 144 141 117 109 112 109 90
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Аналіз даних табл. 5 засвідчив, що модуль пружності асфальтобетону суттєво залежить 
від температури та марки бітуму. Під час зниження температури від 50 °С до мінус 20 °С модуль 
пружності асфальтобетону на бітумі марки БНД 40/60 залежно від типу асфальтобетону зростає в 
(64 – 67) разів, на бітумі марки БНД 60/90 — в (85 – 89) разів, а на бітумі марки БНД 90/130 — в 
(116 – 122) рази. Тобто, асфальтобетон на бітумі марки БНД 90/130 є більш чутливим до зміни 
температури у заданому діапазоні температур ніж асфальтобетон на бітумі марки БНД 60/90 та 
на бітумі марки БНД 40/60. Якщо за температури мінус 20 °С різниця між модулем пружності 
асфальтобетону на бітумі різних марок є незначною, то під час підвищення температури ця різниця 
зростає. Наприклад, модуль пружності асфальтобетону типу А на бітумі марки БНД 40/60 за 
температури мінус 20 °С є вищим за модуль пружності асфальтобетону типу А на бітумі марки 
БНД 90/130 всього на 12,5 %, то за температури 0 °С — на 25,2 %, а за температури 50 °С — на 
51,9 %. Така ж тенденція є притаманною і для інших типів асфальтобетонів.

Повернемося до припущення, висловленого на основі аналізу даних табл. 3, а саме: можна 
очікувати, що за температури 50 °С короткочасний модуль пружності асфальтобетону на бітумі 
марки БНД 40/60 буде вищим за короткочасний модуль пружності асфальтобетону на бітумі марки 
БНД 90/130 за температури 40 °С. Дане припущення виявилося хибним, оскільки відповідно до 
даних таблиці 5 модуль пружності асфальтобетону на основі бітуму марки БНД 40/60 за температури 
50 °С виявився нижчим за модуль пружності асфальтобетону на бітумі марки БНД 90/130 за 
температури 40 °С (див. виділені значення в табл. 5). Однак модуль пружності асфальтобетону на 
основі бітуму марки БНД 40/60 за температури 45 °С є вищим за модуль пружності асфальтобетону 
на бітумі марки БНД 90/130 за температури 40 °С, тобто асфальтобетон на основі бітуму марки 
БНД 40/60 щонайменше за температури на 5 °С вищої має такі ж властивості як асфальтобетон 
на основі бітуму марки БНД 90/130, що добре узгоджується із даними табл. 2, відповідно до яких 
критична температура повітря у випадку використання бітуму марки БНД 40/60 є на 5,8 °С вищою 
ніж у випадку використання бітуму марки БНД 90/130.

Окремо доцільно зазначити, що модуль пружності асфальтобетону відповідно до табл. 5 не 
співпадає з модулем пружності асфальтобетону відповідно до табл. 3.

Ймовірно це пов’язано з різними установленими умовами деформування асфальтобетону. 
Відповідно до даних табл. 6 зменшення частоти деформування з 1,43 Гц до 0,8 Гц (або ж швидкості 
руху транспортних засобів з 90 км/год до 50 км/год) призводить до зниження модуля пружності 
асфальтобетону за температури мінус 20 °С на 5 %. Із підвищенням температури різниця в модулі 
пружності асфальтобетону за різної частоти деформування зростає і становить 15 % за температури 
50 °С. Ще більш критичним є зменшення частоти деформування з 1,43 Гц до 0,32 Гц (або ж 
швидкості руху транспортних засобів з 90 км/год до 20 км/год). У даному випадку за температури 
мінус 20 °С модуль пружності знижується на 13 %, а за температури 50 °С таке зниження становить 
34 %. Якщо врахувати, що наразі Україна не забезпечена достатньою кількістю місць відстою 
вантажних транспортних засобів під час обмеження руху за високих температур повітря і часто 
вантажні транспортні засоби зупиняються на узбіччі та частково на проїзній частині, то така 
зупинка катастрофічно впливає на конструкцію дорожнього та наносить в рази більшу шкоду ніж 
під час руху транспортного засобу.

Якщо припустити, що за певних кліматичних умов та розрахункової швидкості руху                     
90 км/год для забезпечення колієстійкості асфальтобетону можна використати бітум марки 
БНД 90/130. У разі проходження автомобільної дороги через населений пункт розрахункову 
швидкість руху транспортного засобу треба знизити до 50 км/год, тому для забезпечення 
колієстійкості асфальтобетону вже треба використовувати більш в’язкий бітум, наприклад, марки 
БНД 60/90, оскільки із зменшенням швидкості зростає навантаження на автомобільну дорогу. 
Розглянемо дані табл. 7 щодо зміни модуля пружності асфальтобетону типу А залежно від марки 
бітуму та частоти деформування.
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Таблиця 7
Результати визначення модуля пружності асфальтобетону

Темпе-
ратура

Результати визначення модуля пружності асфальтобетону типу А, МПа, на бітумі марки
БНД 40/60 БНД 40/60 БНД 40/60

за частоти деформування, Гц
1,43 0,80 0,32 1,43 0,80 0,32 1,43 0,80 0,32

-20 21 936 21 066 19 645 20 377 19 466 17 993 19 195 18 261 16 760
-15 19 617 18 691 17 198 17 943 16 991 15 474 16 649 15 687 14 166
-10 17 171 16 212 14 691 15 425 14 461 12 950 14 057 13 100 11 615
-5 14 666 13 704 12 206 12 904 11 961 10 513 11 512 10 598 9 210
0 12 183 11 254 9 834 10 472 9 587 8 257 9 117 8 283 7 044
5 9 815 8 953 7 664 8 221 7 427 6 260 6 964 6 238 5187
10 7 649 6 884 5 768 6 230 5 551 4 577 5 122 4 523 3 677
15 5 756 5 109 4 188 4 554 4 001 3 228 3 627 3 158 2 514
20 4 179 3 659 2 937 3 211 2 784 2 202 2 477 2 129 1 663
25 2 931 2 533 1 994 2 190 1 876 1 458 1 637 1 392 1 071
30 1 991 1 701 1 317 1 450 1 230 943 1 054 889 677
35 1 315 1 113 852 938 790 601 666 559 424
40 850 716 543 598 502 380 417 350 266
45 543 455 345 378 318 241 262 220 169
50 345 290 221 240 202 155 166 141 109

Асфальтобетон на бітумі марки БНД 90/130 за температури 40 °С та частоти деформування 
1,43 Гц має модуль пружності 417 МПа, що, допустимо, забезпечує цілісність асфальтобетону під час 
руху транспортних засобів. У разі зниження швидкості руху до 50 км/год та, відповідно, зменшення 
частоти деформування до 0,80 Гц модуль пружності асфальтобетону знижується до 350 МПа, що 
вже не забезпечує цілісність асфальтобетону під час руху транспортних засобів. Знаючи, що модуль 
пружності асфальтобетону залежить в тому числі і від марки бітуму переходимо до розгляду значень 
модуля пружності асфальтобетону на бітумі марки БНД 60/90 та частоти деформування 0,80 Гц. За 
даних умов асфальтобетон має модуль пружності 502 МПа, що забезпечує умовну вимогу щодо 
цілісності асфальтобетону (не нижче ніж 417 МПа) із значним запасом. Цілком можливо, що на 
крутих підйомах, де, наприклад, будівельними нормами передбачено влаштування додаткових 
смуг на підйом, швидкість руху вантажних транспортних засобів буде знижуватися (наприклад, 
до 20 км/год), а це, як вже відомо, призводить до зниження модуля пружності асфальтобетону та 
призводить до пришвидшення його руйнування.

Згідно з даними табл. 7 відповідно до заданих умов критерій цілісності асфальтобетону 
може забезпечити виключно асфальтобетон на бітумі марки БНД 40/60, оскільки його модуль 
пружності становить 543 МПа, що забезпечує умовну вимогу щодо цілісності асфальтобетону (не 
нижче ніж 417 МПа).

Отримані дані щодо залежності модуля пружності асфальтобетону від частоти деформування 
підтверджують доцільність використання швидкості руху як критерію, який треба враховувати 
під час визначення можливих маршрутів руху вантажних транспортних засобів за підвищеної 
температури.

Безперечно, найбільш поширеним матеріалом шарів дорожнього одягу автомобільних 
доріг є асфальтобетон. До суттєвих переваг асфальтобетону належать високі експлуатаційні 
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характеристики, порівняно високі технічні показники, придатність до регенерації тощо. У той же час 
асфальтобетону притаманні і недоліки, одним з яких є значна залежність міцності та деформативних 
характеристик від температури довкілля. Вирішальну роль в температурних властивостях 
асфальтобетону відіграє бітум, якість якого на сьогодні оцінюється за стандартними показниками 
відповідно до пенетраційної системи. Точніше та об’єктивніше оцінити властивості бітуму можна 
за реологічними показниками (в’язкістю та когезією) або за експлуатаційними, що встановлюють 
залежно від кліматичних умов роботи асфальтобетонних шарів. Специфікація бітумного в’яжучого 
на основі експлуатаційних властивостей може бути застосована як до модифікованих, так і до 
немодифікованим бітумних в’яжучих. Дана специфікація заснована на жорсткості бітумного 
в’яжучого для певного поєднання транспортних навантажень і умов довкілля. Таким чином, марку 
бітумного в’яжучого вказують, перш за все, залежно від температури асфальтобетонного шару, 
що дозволяє вибрати одне в’яжуче для заданого розрахункового поєднання високих і низьких 
температур. Умовами навантаження, пов’язаними з високими температурами, вважають швидкість 
транспортного засобу 100 км/год та інтенсивність руху менше ніж 107 еквівалентних навантажень 
на одну вісь [17, 18].

Очевидно, що такий підхід може бути використано і для визначення можливості зняття 
обмежень до руху вантажних транспортних засобів за високої температури повітря вже на 
збудованих автомобільних дорогах.

Розглянемо дану специфікацію більш детально. 
У специфікації на бітумне в’яжуче за експлуатаційними властивостями використовують 

позначення PG Х-У,
де PG — експлуатаційне маркування,

Х — середня максимальна розрахункова температура асфальтобетонного шару;
У — середня мінімальна розрахункова температура асфальтобетонного шару.
Розрахункові температури асфальтобетонного шару та відповідні позначення марки PG 

наведено в табл. 8.
Знаючи температури асфальтобетонного шару можна визначити не тільки необхідні 

експлуатаційні властивості бітуму, але й встановити необхідність його модифікації [19] за даними, 
приведеними в табл. 9.

Таблиця 8
Розрахункові температури асфальтобетонного шару та відповідні позначення марки
Середня максимальна 

розрахункова температура 
асфальтобетонного шару, °С, 

нижче ніж

Познака марки,
Х

Середня мінімальна 
розрахункова температура 

асфальтобетонного шару, °С, 
вище ніж

Познака марки,
У

46 46 мінус 10 -10

52 52 мінус 16 -16

58 58 мінус 22 -22

64 64 мінус 28 -28

70 70 мінус 34 -34

76 76 мінус 40 -40

82 82 мінус 46 -46
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Таблиця 9
Розрахункові температури асфальтобетонного шару та відповідні позначення марки

Марка бітумного в’яжучого

52-16 58-16 64-16 70-16 76-16

52-22 58-22 64-22 70-22 76-22

52-28 58-28 64-28 70-28 76-28

52-34 58-34 64-34 70-34 76-34

52-40 58-40 64-40 70-40 76-40

Бітум із звичайної нафти Бітум з нафти високої якості Модифікований бітум

Оскільки використовуваний в Україні бітум виробляють з легкої високопарафінистої нафти, 
а бітуми з нафти високої якості не є доступними, то навіть такі бітуми необхідно розглядати як 
модифіковані.

Відповідно до табл. 8 основою для встановлення PG-марки бітуму є середня максимальна 
розрахункова температура асфальтобетонного шару (Х) та середня мінімальна розрахункова 
температура асфальтобетонного шару (У).

Середню максимальну розрахункову температуру асфальтобетонного шару розраховують 
як середню з максимальних температур асфальтобетонного шару впродовж семи послідовних днів 
за період спостереження.

Середню мінімальну розрахункову температуру асфальтобетонного шару розраховують як 
середню з мінімальних температур асфальтобетонного шару за період спостереження.

Мінімальний період спостереження для визначення температури асфальтобетонного шару 
X та У становить 20 років. Характеризують марки кожні 6 °С.

Познака PG 64-22 означає, що використовуваний бітум буде належним чином працювати в 
діапазоні температур експлуатації асфальтобетонного шару від мінус 22 °C до 64 °C за заданого рівня 
надійності. Для встановленого діапазону експлуатаційних температур бітум повинен відповідати 
відповідним вимогам [18], адаптованим в [20]. Наприклад, для марки PG 64-У мінімальне значення 
температури, визначеної за відношенням комплексного модуля зсуву до фазового кута (G*/sinδ) з 
використанням динамічного реометра зсуву, повинно становити не нижче ніж 64 °C. Для марки 
PG Х-22 мінімальні значення S та m-значення, визначені з використанням балочного реометра, 
повинні забезпечуватися за температури на 10 °C вищої. Тобто для марки PG Х-22 нижня температура 
експлуатації асфальтобетонного шару становить мінус 22 °C, а температура випробування, за якої 
бітум повинен відповідати установленим вимогам, становить мінус 12 °C (або ж на 10 °C вище).

Оскільки завданням даної роботи є визначення можливості зняття обмежень до руху 
вантажних транспортних засобів за високої температури повітря, то наразі достатньо встановити 
середню максимальну розрахункову температуру асфальтобетонного шару.

Для цього доцільно застосувати наступний алгоритм.
1. Встановлення періоду аналізу кліматичних умов у не менше ніж 15 років та отримання 

даних щодо температури з метеорологічних станцій, розташованих у межах України або у межах 
ділянки певної автомобільної дороги;

2. Аналіз даних щодо температури повітря, отриманих з певних метеорологічних 
станцій, встановлення метеорологічних станцій з неповними даними або метеорологічних 
станцій, розташованих в непридатних для аналізу місцях (наприклад, метеорологічних станцій, 
розташованих на гірських вершинах);

3. Визначення середньої з максимальних температур повітря впродовж семи послідовних 
днів для кожного року аналізування;
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4. Розрахунок середньої максимальної температури повітря за період аналізування та 
стандартних відхилень;

5. Перевіряння правильності розподілу температури повітря;
6. Прийняття різних рівнів надійності. Від рівня надійності залежить статистична величина 

w, що є результатом нормального розподілу значень температури. Залежність значень статистичної 
величини w від рівня надійності та рекомендований рівень надійності для різної категорії 
автомобільних доріг доцільно прийняти відповідно до табл. 10.

Таблиця 10
Залежність значень статистичної величини w від рівня надійності

Рівень надійності, % 50 80 98
Статистична величина w 0 0,845 2,055
Рекомендована категорія автомобільної дороги V IV I — III

7. Встановлення глибини розташування асфальтобетонного шару в конструкції дорожнього 
одягу, на якій потрібно визначити його середню максимальну та мінімальну розрахункову 
температуру. Для розрахунку середньої максимальної температури асфальтобетонного шару 
доцільно приймати глибину на 20 мм нижче від розташування поверхні асфальтобетонного 
шару в конструкції дорожнього одягу. На рис. 1 зображено точки розрахунку температури 
асфальтобетонного шару.

Умовні познаки:
1  — поверхня шару покриття;
2  — поверхня зв’язуючого шару;
3  — поверхня верхнього шару основи;

 — точка розрахунку середньої максимальної температури асфальтобетонного шару.

Рисунок 1 — Точки розрахунку температури асфальтобетонного шару

8. Розрахунок значення X PG-марки для заданого асфальтобетонного шару конструкції 
дорожнього одягу.

Середню максимальну розрахункову температуру асфальтобетонного шару доцільно 
розрахувати за формулою:

де Td
max — середня максимальна розрахункова температура асфальтобетонного шару 

конструкції дорожнього одягу на глибині d (значення Х PG-марки), °C;

T T d wmax
d

air a54 32 0 78 0 0025 15 14 10 25 9 0 612, , , , log ( ) , iir
2 0 5,

, (5)
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Tair — середня максимальна температура повітря за період аналізування, °C;
ɸ — широта розташування метеостанції, °;
d — глибина розташування асфальтобетонного шару в конструкції дорожнього одягу, 

мм;
σair — стандартне відхилення, розраховане на основі середньої максимальної 

температури повітря за період аналізування, °C;
w — статистична величина, що є результатом нормального розподілу значень 

температури (приймають відповідно до табл. 10 для заданого рівня надійності).

10. Класифікація бітуму з інтервалом 6 °C відповідно до табл. 9 на основі розрахованих 
значень X.

11. Уточнення значення X PG-марки залежно від категорії автомобільної дороги відповідно 
до табл. 11.

Таблиця 11
Залежність величини уточнення від категорії автомобільної дороги

Категорія автомобільної дороги ІІІ — ІV I — II
Величина уточнення, ° С 6 12

Величина уточнення відповідно до табл. 11 враховує умови руху транспортних засобів 
(швидкість та вантажонапруженість).

12. Встановлення марки бітуму відповідно до стандартних характеристик. Оскільки в 
Україні ніколи не використовували та не використовують PG-марки бітуму й зараз, доцільно 
встановити взаємозв’язок стандартних властивостей бітуму з PG-маркою. Для цього використаємо 
дані [21], наведені в табл. 12. На основі даних табл. 12 встановлено орієнтовну необхідну марку 
бітуму для забезпечення колієстійкості асфальтобетону (табл. 13). 

Таблиця 12
Взаємозв’язок властивостей бітуму

Ч.ч. Марка
бітуму

Статистичне 
значення П25

1), 
0,1 мм

Статистичне 
значення Тр

2), 
°С

Приведене 
статистичне 

значення Х, °С

Орієнтовна марка бітуму відповідно до 

ДСТУ 4044 
[10]

ДСТУ 4044 
[22]

ДСТУ Б 
В.2.7-135 

[23]

ДСТУ Б 
В.2.7-313 

[24]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 20/30 27,0 62,3 82 – – – –

2 35/50 43,7 53,8 70 БНД 40/60 БНД 35/50 – –

3 50/70 61,4 48,9 64 БНД 60/90 БНД 50/70 – –

4 70/100 89,8 44,9 58 БНД 60/90 БНД 70/100 – –

5 100/150 125,9 41,7 524) БНД 90/130 БНД 100/150 – –

6 ORBITON 25/55-
60 38,5 64,9 76 – – – –

7 ORBITON 45/80-
55 66,6 63,7 70 – – БМПП 60/90-65 БМКП 60/90-65

8 ORBITON 45/80-
65 57,5 76,2 76 – – БМПП 40/60-68 БМКП 40/60-68

9 ORBITON 25/55-
80 HiMA 49,7 95,2 88 – – – –

10 ORBITON 45/80-
80 HiMA 67,0 92,6 76 – – – –

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

74

1 2 3 4 5 6 7 8 9

11 ORBITON 
65/105-80  HiMA 86,8 90,5 76 – – – –

1) П25 – глибина проникності голки за температури 25 °С.
2) Тр – температура розм’якшеності.
3) Іп – індекс пенетрації.
4) Припущення на основі аналізу бітумів інших марок.

Таблиця 13
Орієнтовна потрібна марка бітуму для забезпечення колієстійкості асфальтобетону

Ч.ч.

Середня максимальна 
розрахункова температура 

асфальтобетонного шару, °С 
(значення Х марки PG)

Орієнтовна потрібна марка бітуму відповідно до

ДСТУ 4044 
[10]

ДСТУ 4044 
[22]

ДСТУ Б 
В.2.7-135 [23]

ДСТУ Б 
В.2.7-313 [24]

1 від 70 до 76 – – БМПП 40/60-
68 БМКП 40/60-68

2 від 64 до 70 БНД 40/60 БНД 35/50 БМПП 60/90-
65 БМКП 60/90-65

3 від 58 до 64 БНД 60/90 БНД 50/70 БМПА 60/90-
53 БМКА 60/90-55

4 від 52 до 58 БНД 60/90 БНД 70/100 БМПА 60/90-
53 БМКА 60/90-55

5 від 46 до 52 БНД 90/130 БНД 100/150 БМПА 90/130-
50

БМКА 90/130-
52

Примітка. У всіх випадках для забезпечення колієстійкості може бути використано бітум з вищими характеристиками 
(менше ніж значення П25 та вище ніж значення Тр).

Принаймні з 2020 року у зв’язку з прийняттям нової редакції ДСТУ 4044 [22] в Україні не 
використовують бітуми згідно з ДСТУ 4044 [10], тобто марок БНД 40/60, БНД 60/90 та БНД 90/130. 
На основі [25] відомо, що в процесі експлуатації асфальтобетону відбувається зміна властивостей 
бітуму у його складі, що проявляється у зменшенні глибини проникності голки та зростанні 
температури розм’якшеності, тобто має місце підвищення колієстійкості асфальтобетону.

При цьому найбільшого старіння зазнає асфальтобетон шару покриття [26]. Це обумовлює 
введення шостого критерію, який треба враховувати під час визначення можливості зняття обмежень 
до руху вантажних транспортних засобів за високої температури повітря — рік влаштування 
покриття.

На попередніх етапах нами установлено, що розрахункову температуру асфальтобетонного 
покриття може бути визначено з використанням формули (1), а температуру асфальтобетонного 
шару на будь-якій глибині — з використанням формули (2). З даних табл. 13 видно, що з 
використанням існуючих марок бітуму може бути забезпечено колієстійкість асфальтобетону навіть 
за температури 76 °С. Використовуючи формулу (1) можна зробити висновок, що максимальна 
температура повітря може становити 53 °С. Однак не треба забувати, що температура 76 °С ураховує 
величину уточнення відповідно до таблиці 10. Тобто фактична температура асфальтобетону в 
даному випадку може становити до 64 °С, а температура повітря  — практично 44 °С, що вже 
може бути близькою до максимальних температур повітря для певних регіонів України. Виконаємо 
розрахунок прогнозованої температури асфальтобетону за формулою (1) та за формулою (2) 
залежно від температури повітря (табл. 14 – табл. 17).

Кінець таблиці 12
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Таблиця 14
Прогнозована температура асфальтобетону

Температура повітря, °С

Прогнозована температура 
асфальтобетонного покриття, 
°С, визначена відповідно до 

формули (1)

Температура повітря, °С

Прогнозована температура 
асфальтобетонного покриття, 
°С, визначена відповідно до 

формули (1)

25 39,5 35 52,5

26 40,8 36 53,8

27 42,1 37 55,1

28 43,4 38 56,4

29 44,7 39 57,7

30 46,0 40 59,0

31 47,3 41 60,3

32 48,6 42 61,6

33 49,9 43 62,9

34 51,2 44 64,2

Для розрахунку прогнозованої температури асфальтобетонного шару за формулою 
(2) широту розташування метеостанції ɸ було прийнято для метеостанції в аеропорту Жуляни, 
стандартне відхилення σair було прийнято рівним 1,5 °С.

Оскільки прогнозована температура асфальтобетонного шару за формулою (2) містить 
похибку щодо стандартного відхилення σair, то під час порівняння прогнозованої температури треба 
порівнювати, наприклад, дані отримані за температури 28 °С з використанням формули (1) та дані 
отримані за температури 25 °С з використанням формули (2).

Таким чином встановлено, що прогнозована температура асфальтобетону за температури 
28 °С, визначена з використанням формули (1), становить 43,4 °С. У випадку використання 
формули (2) за середньої розрахункової температури 25 °С близьку температуру асфальтобетонного 
шару отримуємо аж на глибині 8 см, а на поверхні шару покриття за даних умов розрахована 
температура становить 52,9 °С. Варто зазначити, що отримувані дані за формулою (2) добре 
узгоджуються із даними системи WiM на основі встановлених даною системою температури 
повітря та температури асфальтобетону на глибині 5 см. Очевидно, що такі результати дозволяють 
поставити остаточну крапку в аналізі Обґрунтування [8].

Доцільно проаналізувати прогнозовану температуру асфальтобетону для інших рівнів 
надійності (табл. 16 та табл. 17), які відповідно до табл. 10 доцільно застосовувати для доріг 
ІІІ категорії  та IV категорії. Отримані результати свідчать, що навіть за рівня надійності 50 % 
розраховані за формулою (2) температури є вищими за температури, розраховані за формулою (1).

Розрахуємо прогнозовану температуру асфальтобетонного шару за рівня надійності 98 %, 
в тому числі з урахуванням величини уточнення залежно від категорії автомобільної дороги 
(табл. 18).

Аналізуючи дані табл. 18 можемо бачити, що за середньої розрахункової температури 
повітря від 25 °С до 28 °С включно (відповідає максимальний температурі повітря від 
28 °С до 31 °С включно) колієстійкість асфальтобетону може бути забезпечено навіть 
використанням бітуму марки БНД 60/90, марки БНД 50/70, марки БМПА 60/90-53 чи марки  
БМКА 60/90-55.

За середньої розрахункової температури повітря понад 28 °С до 36 °С включно 
(відповідає максимальній температурі повітря понад 31 °С до 39 °С включно) колієстійкість 
асфальтобетону може бути забезпечено використанням бітуму марки БНД 40/60, марки БНД 35/50, 
марки БМПП 60/90-65 чи марки БМКП 60/90-65.

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

76

Та
бл

иц
я 

15
П

ро
гн

оз
ов

ан
а 

т
ем

пе
ра

т
ур

а 
ас

ф
ал

ьт
об

ет
он

у 
за

 р
ів

ня
 н

ад
ій

но
ст

і 9
8 

%

Ч.
ч.

С
ер

ед
ня

 
ро

зр
ах

ун
ко

ва
 

ма
кс

им
ал

ьн
а 

те
мп

ер
ат

ур
а 

по
ві

тр
я,

 °С

П
ро

гн
оз

ов
ан

а 
те

мп
ер

ат
ур

а 
ас

фа
ль

то
бе

то
нн

ог
о 

ш
ар

у, 
°С

, в
из

на
че

на
 в

ід
по

ві
дн

о 
до

 ф
ор

му
ли

 (2
), 

за
 р

ів
ня

 н
ад

ій
но

ст
і 9

8 
%

, н
а 

гл
иб

ин
і, 

см

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
13

14
15

16
17

1
25

52
,9

50
,7

49
,0

47
,7

46
,6

45
,7

44
,9

44
,1

43
,5

42
,9

42
,3

41
,8

41
,3

40
,9

40
,5

40
,1

39
,7

39
,4

2
26

53
,7

51
,5

49
,8

48
,5

47
,4

46
,5

45
,6

44
,9

44
,3

43
,7

43
,1

42
,6

42
,1

41
,7

41
,3

40
,9

40
,5

40
,2

3
27

54
,5

52
,3

50
,6

49
,3

48
,2

47
,2

46
,4

45
,7

45
,0

44
,4

43
,9

43
,4

42
,9

42
,5

42
,1

41
,7

41
,3

41
,0

4
28

55
,2

53
,0

51
,4

50
,1

49
,0

48
,0

47
,2

46
,5

45
,8

45
,2

44
,7

44
,2

43
,7

43
,2

42
,8

42
,5

42
,1

41
,7

5
29

56
,0

53
,8

52
,2

50
,8

49
,7

48
,8

48
,0

47
,2

46
,6

46
,0

45
,4

44
,9

44
,5

44
,0

43
,6

43
,2

42
,9

42
,5

6
30

56
,8

54
,6

52
,9

51
,6

50
,5

49
,6

48
,8

48
,0

47
,4

46
,8

46
,2

45
,7

45
,2

44
,8

44
,4

44
,0

43
,6

43
,3

7
31

57
,6

55
,4

53
,7

52
,4

51
,3

50
,4

49
,5

48
,8

48
,2

47
,6

47
,0

46
,5

46
,0

45
,6

45
,2

44
,8

44
,4

44
,1

8
32

58
,4

56
,2

54
,5

53
,2

52
,1

51
,1

50
,3

49
,6

48
,9

48
,3

47
,8

47
,3

46
,8

46
,4

46
,0

45
,6

45
,2

44
,9

9
33

59
,1

56
,9

55
,3

54
,0

52
,9

51
,9

51
,1

50
,4

49
,7

49
,1

48
,6

48
,1

47
,6

47
,1

46
,7

46
,4

46
,0

45
,6

10
34

59
,9

57
,7

56
,1

54
,7

53
,6

52
,7

51
,9

51
,1

50
,5

49
,9

49
,3

48
,8

48
,4

47
,9

47
,5

47
,1

46
,8

46
,4

11
35

60
,7

58
,5

56
,8

55
,5

54
,4

53
,5

52
,7

51
,9

51
,3

50
,7

50
,1

49
,6

49
,1

48
,7

48
,3

47
,9

47
,5

47
,2

12
36

61
,5

59
,3

57
,6

56
,3

55
,2

54
,3

53
,4

52
,7

52
,1

51
,5

50
,9

50
,4

49
,9

49
,5

49
,1

48
,7

48
,3

48
,0

13
37

62
,3

60
,1

58
,4

57
,1

56
,0

55
,0

54
,2

53
,5

52
,8

52
,2

51
,7

51
,2

50
,7

50
,3

49
,9

49
,5

49
,1

48
,8

14
38

63
,0

60
,8

59
,2

57
,9

56
,8

55
,8

55
,0

54
,3

53
,6

53
,0

52
,5

52
,0

51
,5

51
,0

50
,6

50
,3

49
,9

49
,5

15
39

63
,8

61
,6

60
,0

58
,6

57
,5

56
,6

55
,8

55
,0

54
,4

53
,8

53
,2

52
,7

52
,3

51
,8

51
,4

51
,0

50
,7

50
,3

16
40

64
,6

62
,4

60
,7

59
,4

58
,3

57
,4

56
,6

55
,8

55
,2

54
,6

54
,0

53
,5

53
,0

52
,6

52
,2

51
,8

51
,4

51
,1

17
41

65
,4

63
,2

61
,5

60
,2

59
,1

58
,2

57
,3

56
,6

56
,0

55
,4

54
,8

54
,3

53
,8

53
,4

53
,0

52
,6

52
,2

51
,9

18
42

66
,2

64
,0

62
,3

61
,0

59
,9

58
,9

58
,1

57
,4

56
,7

56
,1

55
,6

55
,1

54
,6

54
,2

53
,8

53
,4

53
,0

52
,7

19
43

66
,9

64
,7

63
,1

61
,8

60
,7

59
,7

58
,9

58
,2

57
,5

56
,9

56
,4

55
,9

55
,4

54
,9

54
,5

54
,2

53
,8

53
,4

20
44

67
,7

65
,5

63
,9

62
,5

61
,4

60
,5

59
,7

58
,9

58
,3

57
,7

57
,1

56
,6

56
,2

55
,7

55
,3

54
,9

54
,6

54
,2

П
ри

м
іт

ка
. Р

ів
ен

ь 
на

ді
йн

ос
ті

 9
8 

%
 с

ві
дч

ит
ь 

пр
о 

мо
ж

ли
ві

ст
ь 

пе
ре

ви
щ

ен
ня

 п
ро

гн
оз

ов
ан

ої
 т

ем
пе

ра
ту

ри
 а

сф
ал

ьт
об

ет
он

но
го

 ш
ар

у 
дв

а 
ра

зи
 н

а 
ст

о 
ро

кі
в.

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

77

Та
бл

иц
я 

16
П

ро
гн

оз
ов

ан
а 

т
ем

пе
ра

т
ур

а 
ас

ф
ал

ьт
об

ет
он

у 
за

 р
ів

ня
 н

ад
ій

но
ст

і 8
0 

%

Ч.
ч.

С
ер

ед
ня

 
ро

зр
ах

ун
ко

ва
 

ма
кс

им
ал

ьн
а 

те
мп

ер
ат

ур
а 

по
ві

тр
я,

 °С

П
ро

гн
оз

ов
ан

а 
те

мп
ер

ат
ур

а 
ас

фа
ль

то
бе

то
нн

ог
о 

ш
ар

у, 
°С

, в
из

на
че

на
 в

ід
по

ві
дн

о 
до

 ф
ор

му
ли

 (2
), 

за
 р

ів
ня

 н
ад

ій
но

ст
і 8

0 
%

, н
а 

гл
иб

ин
і, 

см

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
13

14
15

16
17

1
25

49
,0

46
,8

45
,1

43
,8

42
,7

41
,8

41
,0

40
,2

39
,6

39
,0

38
,4

37
,9

37
,5

37
,0

36
,6

36
,2

35
,8

35
,5

2
26

49
,8

47
,6

45
,9

44
,6

43
,5

42
,6

41
,7

41
,0

40
,4

39
,8

39
,2

38
,7

38
,2

37
,8

37
,4

37
,0

36
,6

36
,3

3
27

50
,6

48
,4

46
,7

45
,4

44
,3

43
,3

42
,5

41
,8

41
,1

40
,5

40
,0

39
,5

39
,0

38
,6

38
,2

37
,8

37
,4

37
,1

4
28

51
,3

49
,1

47
,5

46
,2

45
,1

44
,1

43
,3

42
,6

41
,9

41
,3

40
,8

40
,3

39
,8

39
,4

38
,9

38
,6

38
,2

37
,8

5
29

52
,1

49
,9

48
,3

46
,9

45
,8

44
,9

44
,1

43
,4

42
,7

42
,1

41
,5

41
,0

40
,6

40
,1

39
,7

39
,3

39
,0

38
,6

6
30

52
,9

50
,7

49
,0

47
,7

46
,6

45
,7

44
,9

44
,1

43
,5

42
,9

42
,3

41
,8

41
,4

40
,9

40
,5

40
,1

39
,7

39
,4

7
31

53
,7

51
,5

49
,8

48
,5

47
,4

46
,5

45
,6

44
,9

44
,3

43
,7

43
,1

42
,6

42
,1

41
,7

41
,3

40
,9

40
,5

40
,2

8
32

54
,5

52
,3

50
,6

49
,3

48
,2

47
,2

46
,4

45
,7

45
,0

44
,4

43
,9

43
,4

42
,9

42
,5

42
,1

41
,7

41
,3

41
,0

9
33

55
,2

53
,0

51
,4

50
,1

49
,0

48
,0

47
,2

46
,5

45
,8

45
,2

44
,7

44
,2

43
,7

43
,3

42
,8

42
,5

42
,1

41
,7

10
34

56
,0

53
,8

52
,2

50
,8

49
,7

48
,8

48
,0

47
,3

46
,6

46
,0

45
,4

44
,9

44
,5

44
,0

43
,6

43
,2

42
,9

42
,5

11
35

56
,8

54
,6

52
,9

51
,6

50
,5

49
,6

48
,8

48
,0

47
,4

46
,8

46
,2

45
,7

45
,3

44
,8

44
,4

44
,0

43
,6

43
,3

12
36

57
,6

55
,4

53
,7

52
,4

51
,3

50
,4

49
,5

48
,8

48
,2

47
,6

47
,0

46
,5

46
,0

45
,6

45
,2

44
,8

44
,4

44
,1

13
37

58
,4

56
,2

54
,5

53
,2

52
,1

51
,1

50
,3

49
,6

48
,9

48
,3

47
,8

47
,3

46
,8

46
,4

46
,0

45
,6

45
,2

44
,9

14
38

59
,1

56
,9

55
,3

54
,0

52
,9

51
,9

51
,1

50
,4

49
,7

49
,1

48
,6

48
,1

47
,6

47
,2

46
,7

46
,4

46
,0

45
,6

15
39

59
,9

57
,7

56
,1

54
,7

53
,6

52
,7

51
,9

51
,2

50
,5

49
,9

49
,3

48
,8

48
,4

47
,9

47
,5

47
,1

46
,8

46
,4

16
40

60
,7

58
,5

56
,8

55
,5

54
,4

53
,5

52
,7

51
,9

51
,3

50
,7

50
,1

49
,6

49
,2

48
,7

48
,3

47
,9

47
,5

47
,2

17
41

61
,5

59
,3

57
,6

56
,3

55
,2

54
,3

53
,4

52
,7

52
,1

51
,5

50
,9

50
,4

49
,9

49
,5

49
,1

48
,7

48
,3

48
,0

18
42

62
,3

60
,1

58
,4

57
,1

56
,0

55
,0

54
,2

53
,5

52
,8

52
,2

51
,7

51
,2

50
,7

50
,3

49
,9

49
,5

49
,1

48
,8

19
43

63
,0

60
,8

59
,2

57
,9

56
,8

55
,8

55
,0

54
,3

53
,6

53
,0

52
,5

52
,0

51
,5

51
,1

50
,6

50
,3

49
,9

49
,5

20
44

63
,8

61
,6

60
,0

58
,6

57
,5

56
,6

55
,8

55
,1

54
,4

53
,8

53
,2

52
,7

52
,3

51
,8

51
,4

51
,0

50
,7

50
,3

П
ри

м
іт

ка
. Р

ів
ен

ь 
на

ді
йн

ос
ті

 8
0 

%
 с

ві
дч

ит
ь 

пр
о 

мо
ж

ли
ві

ст
ь 

пе
ре

ви
щ

ен
ня

 п
ро

гн
оз

ов
ан

ої
 т

ем
пе

ра
ту

ри
 а

сф
ал

ьт
об

ет
он

но
го

 ш
ар

у 
дв

ад
ця

ть
 р

аз
ів

 н
а 

ст
о 

ро
кі

в.

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

78

Та
бл

иц
я 

17
П

ро
гн

оз
ов

ан
а 

т
ем

пе
ра

т
ур

а 
ас

ф
ал

ьт
об

ет
он

у 
за

 р
ів

ня
 н

ад
ій

но
ст

і 5
0 

%

Ч.
ч.

С
ер

ед
ня

 
ро

зр
ах

ун
ко

ва
 

ма
кс

им
ал

ьн
а 

те
мп

ер
ат

ур
а 

по
ві

тр
я,

 °С

П
ро

гн
оз

ов
ан

а 
те

мп
ер

ат
ур

а 
ас

фа
ль

то
бе

то
нн

ог
о 

ш
ар

у, 
°С

, в
из

на
че

на
 в

ід
по

ві
дн

о 
до

 ф
ор

му
ли

 (2
), 

за
 р

ів
ня

 н
ад

ій
но

ст
і 5

0 
%

, н
а 

гл
иб

ин
і, 

см

0
1

2
3

4
5

6
7

8
9

10
11

12
13

14
15

16
17

1
25

46
,3

44
,1

42
,4

41
,1

40
,0

39
,1

38
,3

37
,5

36
,9

36
,3

35
,7

35
,2

34
,7

34
,3

33
,9

33
,5

33
,1

32
,8

2
26

47
,1

44
,9

43
,2

41
,9

40
,8

39
,9

39
,0

38
,3

37
,6

37
,1

36
,5

36
,0

35
,5

35
,1

34
,7

34
,3

33
,9

33
,6

3
27

47
,9

45
,7

44
,0

42
,7

41
,6

40
,6

39
,8

39
,1

38
,4

37
,8

37
,3

36
,8

36
,3

35
,9

35
,5

35
,1

34
,7

34
,4

4
28

48
,6

46
,4

44
,8

43
,5

42
,4

41
,4

40
,6

39
,9

39
,2

38
,6

38
,1

37
,6

37
,1

36
,6

36
,2

35
,8

35
,5

35
,1

5
29

49
,4

47
,2

45
,6

44
,2

43
,1

42
,2

41
,4

40
,6

40
,0

39
,4

38
,8

38
,3

37
,9

37
,4

37
,0

36
,6

36
,3

35
,9

6
30

50
,2

48
,0

46
,3

45
,0

43
,9

43
,0

42
,2

41
,4

40
,8

40
,2

39
,6

39
,1

38
,6

38
,2

37
,8

37
,4

37
,0

36
,7

7
31

51
,0

48
,8

47
,1

45
,8

44
,7

43
,8

42
,9

42
,2

41
,5

41
,0

40
,4

39
,9

39
,4

39
,0

38
,6

38
,2

37
,8

37
,5

8
32

51
,8

49
,6

47
,9

46
,6

45
,5

44
,5

43
,7

43
,0

42
,3

41
,7

41
,2

40
,7

40
,2

39
,8

39
,4

39
,0

38
,6

38
,3

9
33

52
,5

50
,3

48
,7

47
,4

46
,3

45
,3

44
,5

43
,8

43
,1

42
,5

42
,0

41
,5

41
,0

40
,5

40
,1

39
,7

39
,4

39
,0

10
34

53
,3

51
,1

49
,5

48
,1

47
,0

46
,1

45
,3

44
,5

43
,9

43
,3

42
,7

42
,2

41
,8

41
,3

40
,9

40
,5

40
,2

39
,8

11
35

54
,1

51
,9

50
,2

48
,9

47
,8

46
,9

46
,1

45
,3

44
,7

44
,1

43
,5

43
,0

42
,5

42
,1

41
,7

41
,3

40
,9

40
,6

12
36

54
,9

52
,7

51
,0

49
,7

48
,6

47
,7

46
,8

46
,1

45
,4

44
,9

44
,3

43
,8

43
,3

42
,9

42
,5

42
,1

41
,7

41
,4

13
37

55
,7

53
,5

51
,8

50
,5

49
,4

48
,4

47
,6

46
,9

46
,2

45
,6

45
,1

44
,6

44
,1

43
,7

43
,3

42
,9

42
,5

42
,2

14
38

56
,4

54
,2

52
,6

51
,3

50
,2

49
,2

48
,4

47
,7

47
,0

46
,4

45
,9

45
,4

44
,9

44
,4

44
,0

43
,6

43
,3

42
,9

15
39

57
,2

55
,0

53
,4

52
,0

50
,9

50
,0

49
,2

48
,4

47
,8

47
,2

46
,6

46
,1

45
,7

45
,2

44
,8

44
,4

44
,1

43
,7

16
40

58
,0

55
,8

54
,1

52
,8

51
,7

50
,8

50
,0

49
,2

48
,6

48
,0

47
,4

46
,9

46
,4

46
,0

45
,6

45
,2

44
,8

44
,5

17
41

58
,8

56
,6

54
,9

53
,6

52
,5

51
,6

50
,7

50
,0

49
,3

48
,8

48
,2

47
,7

47
,2

46
,8

46
,4

46
,0

45
,6

45
,3

18
42

59
,6

57
,4

55
,7

54
,4

53
,3

52
,3

51
,5

50
,8

50
,1

49
,5

49
,0

48
,5

48
,0

47
,6

47
,2

46
,8

46
,4

46
,1

19
43

60
,3

58
,1

56
,5

55
,2

54
,1

53
,1

52
,3

51
,6

50
,9

50
,3

49
,8

49
,3

48
,8

48
,3

47
,9

47
,5

47
,2

46
,8

20
44

61
,1

58
,9

57
,3

55
,9

54
,8

53
,9

53
,1

52
,3

51
,7

51
,1

50
,5

50
,0

49
,6

49
,1

48
,7

48
,3

48
,0

47
,6

П
ри

м
іт

ка
. Р

ів
ен

ь 
на

ді
йн

ос
ті

 8
0 

%
 с

ві
дч

ит
ь 

пр
о 

мо
ж

ли
ві

ст
ь 

пе
ре

ви
щ

ен
ня

 п
ро

гн
оз

ов
ан

ої
 т

ем
пе

ра
ту

ри
 а

сф
ал

ьт
об

ет
он

но
го

 ш
ар

у 
дв

ад
ця

ть
 р

аз
ів

 н
а 

ст
о 

ро
кі

в.

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

79

Таблиця 18
Необхідне значення Х марки PG залежно від температури повітря та мінімальна марка 

бітуму для забезпечення колієстійкості асфальтобетону

Ч.ч.
Середня розрахункова 

максимальна температура 
повітря, °С

Розрахункове 
значення Х, °С

Приведене 
значення Х, °С

Уточнене 
значення Х, °С

Марка
бітуму

1 25 49,0 52 64 БНД 60/90, 
БНД 50/70, 

БМПА 60/90-53, 
БМКА 60/90-55

2 26 49,8 52 64
3 27 50,6 52 64
4 28 51,4 52 64
5 29 52,2 58 70

БНД 40/60, 
БНД 35/50, 

БМПП 60/90-65, 
БМКП 60/90-65

6 30 52,9 58 70
7 31 53,7 58 70
8 32 54,5 58 70
9 33 55,3 58 70
10 34 56,1 58 70
11 35 56,8 58 70
12 36 57,6 58 70
13 37 58,4 64 76

БМПП 40/60-68, 
БМКП 40/60-68

14 38 59,2 64 76
15 39 60,0 64 76
16 40 60,7 64 76
17 41 61,5 64 76
18 42 62,3 64 76
19 43 63,1 64 76
20 44 63,9 64 76

За середньої розрахункової температури повітря понад 36 °С до 44 °С включно (відповідає 
максимальний температурі повітря понад 39 °С до 47 °С включно) колієстійкість асфальтобетону 
може бути забезпечено виключно використанням бітуму марки БМПП 40/60-68 чи марки 
БМКП 40/60-68.

Отримані дані стосуються автомобільних доріг І категорії та ІІ категорії. Відповідним 
чином може бути отримано дані для автомобільних доріг інших категорій. 

Також треба враховувати, що дані таблиці 18 отримано за стандартного відхилення σair 
рівного 1,5 °С. Однак можливі й інші стандартні відхилення σair. Наприклад, для кліматичних умов 
м. Київ стандартне відхилення σair становить 1,86 °С, для м. Херсон — 2,13 °С, а для м. Луганськ — 
2,97 °С, що може суттєво вплинути на розрахункові значення Х.

Таким чином, показано практичну можливість зняття обмежень до руху вантажних 
транспортних засобів за високої температури повітря.

Висновки

На основі виконаного аналізу встановлено, що необхідність обмеження руху вантажних 
транспортних засобів за температури повітря вище ніж 28 °С пов’язано із необхідністю збереження 
автомобільних доріг, а зокрема, дане обмеження є превентивним заходом щодо попередження 
утворення пластичних деформацій у вигляді колії.
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За аналізом будівельних норм встановлено, що конструкцію дорожнього одягу та матеріал 
покриття необхідно призначати зокрема з врахуванням транспортного навантаження та кліматичних 
умов, а також передбачати заходи із забезпечення його колієстійкості.

Аналіз умов роботи асфальтобетону в конструкції дорожнього одягу засвідчив, що для 
оцінювання можливої колієстійкості асфальтобетону треба виконати аналіз щодо марки бітуму 
в його складі, сумарної кількості проїздів розрахункового навантаження за строк експлуатації 
дорожнього одягу, категорії автомобільної дороги, типу асфальтобетону, швидкості руху, а також 
року влаштування покриття.

З метою забезпечення колієстійкості асфальтобетону установлені критерії в майбутньому  
доцільно використовувати під час проєктування конструкції дорожнього одягу.

Подальші дослідження доцільно присвятити аналізу кліматичних умов роботи 
асфальтобетону за високих експлуатаційних температур та на основі установлених критеріїв 
розробити можливі маршрути для руху вантажних транспортних засобів за високих температур 
повітря.

Список літератури
1. Порядок здійснення габаритно-вагового контролю та справляння плати за проїзд 

автомобільними дорогами загального користування транспортних засобів та інших самохідних 
машин і механізмів, вагові та/або габаритні параметри яких перевищують нормативні: Постанова 
Кабінету Міністрів України від 27 червня 2007 року N 879 // База даних Законодавство України / 
Урядовий портал. URL: https://www.kmu.gov.ua/npas/84352042 (дата звернення: 29.06.2022).

2. Про внесення змін до Порядку здійснення габаритно-вагового контролю та справляння 
плати за проїзд автомобільними дорогами загального користування транспортних засобів та інших 
самохідних машин і механізмів, вагові та/або габаритні параметри яких перевищують нормативні : 
Постанова Кабінету Міністрів України від 26 червня 2013 року № 704 // База даних Законодавство 
України / Верховна рада України. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/704-2013-п#Text (дата 
звернення: 29.06.2022).

3. Про внесення змін до Порядку здійснення габаритно-вагового контролю та справляння 
плати за проїзд автомобільними дорогами загального користування транспортних засобів та інших 
самохідних машин і механізмів, вагові та/або габаритні параметри яких перевищують нормативні : 
Постанова Кабінету Міністрів України від 30 серпня 2017 року № 671 // База даних Законодавство 
України / Верховна рада України. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/671-2017-п#Text (дата 
звернення: 29.06.2022).

4. Порядок тимчасового обмеження або заборони руху транспортних засобів та інших 
самохідних машин і механізмів на окремих ділянках автомобільних доріг загального користування 
: Постанова Кабінету Міністрів України від 27 червня 2007 року № 879. URL: https://zakon.rada.gov.
ua/laws/show/879-2007-п#Text (дата звернення: 29.06.2022).

5. Правила дорожнього руху : Постанова Кабінету Міністрів України від 10 жовтня 
2001 року № 1306 // База даних Законодавство України / Верховна рада України. URL: https://zakon.
rada.gov.ua/laws/show/1306-2001-п#Text (дата звернення: 29.06.2022).

6. ДБН В.2.3-4:2015 Автомобільні дороги. Частина І. Проектування. Частина ІІ. Будівництво. 
Київ, 2016. 104 с. (Інформація та документація).

7. ГБН В.2.3-37641918-559:2019 Автомобільні дороги. Дорожній одяг нежорсткий. 
Проектування. Київ, 2019. 69 с. (Інформація та документація).

8. Обгрунтування сезонних обмежень повної маси та навантаження на вісь автотранспортних 
засобів при русі автомобільними дорогами загального користування в період підвищеної 
температури повітря. Київ. ДП ДерждорНДІ». 

9. Копинець І. В., Соколова О. Б., Юнак А. Л. Вибір бітуму для виробництва асфальтобетонних 
сумішей з урахуванням експлуатаційних умов. Дороги і мости. Київ, 2022. Вип. 25. С. 48–57. 

http://
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/879-2007-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/879-2007-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/879-2007-п#Text
https://www.kmu.gov.ua/npas/84352042
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/704-2013-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/704-2013-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/671-2017-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/671-2017-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/879-2007-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/879-2007-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/879-2007-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/879-2007-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/879-2007-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1306-2001-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1306-2001-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1306-2001-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1306-2001-п#Text
https://www.minregion.gov.ua/wp-content/uploads/2016/08/DBN-V.2.3-4_2015.pdf
https://drive.google.com/file/d/1KsUMxic3uIxCBMV15dBpWL0FhcwAr6kX/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1KsUMxic3uIxCBMV15dBpWL0FhcwAr6kX/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1wIlyOHaVhBgg0zIK28jW2LVT0764Pn_a/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1wIlyOHaVhBgg0zIK28jW2LVT0764Pn_a/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1wIlyOHaVhBgg0zIK28jW2LVT0764Pn_a/view?usp=sharing
http://dorogimosti.org.ua/files/upload/48-57_25_Roads_Bridges.pdf
http://dorogimosti.org.ua/files/upload/48-57_25_Roads_Bridges.pdf


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

81

10. ДСТУ 4044-2001 Бітуми нафтові дорожні в’язкі. Технічні умови. Київ, 2001. 33 c. 
(Інформація та документація).

11. ДСТУ Б В.2.7-119-2003 Суміші асфальтобетонні і асфальтобетон дорожній та 
аеродромний. Технічні умови. Київ. 2003. (Інформація та документація).

12. ВБН В.2.3-218-186-2004 Споруди транспорту. Дорожній одяг нежорсткого типу. Київ. 
2004 (Інформація та документація).

13. M. W. Witczak, Javed Bari. Development of a master curve (E*) database for lime modified 
asphaltic mixtures. Arizona State University Research Project, Fulton School of Engineering, Department 
of Civil and Environmental Engineering. 2004. July. 29 p.

14. Телтаев Б.Б. Анализ расчетных значений модуля упругости асфальтобетонов. Дорожная 
техника. 2010. С. 130–137.

15. Маляр В.В. Прогнозирование модуля упругости асфальтобетона с использованием 
реологической модели Витчака. Автомобільні дороги і дорожнє будівництво. Випуск № 84. Київ, 
2013. С. 72–79.

16. Золотарев В.А., Пыриг Я.И., Галкин А.В. Эквипенетрационная температура 
как альтернатива температуре размягчения битума. Наука и техника в дорожной отрасли.  
Москва, 2007. № 2. С. 36–39.

17. Kennedy, T., Huber, G., Harrigan, E., Cominsky, R., Hughes, C., Von Quintus, H., and 
Moulthrop, J. (1994). Superior performing asphalt pavements (Superpave): The product of the SHRP 
asphalt research program. Washington: Strategic Highway Research Program, National Research Council.

18. AASHTO M 320-10 Standard Specification for Performance-Graded Asphalt Binder. American 
Association of State Highway and Transportation Officials. 2015 (Інформація та документація).

19.  Золотарев В. А., Пыриг Я. И. Применение метода выбора марки битумного вяжущего, 
в соответствии с системой Superpave, в условиях Украины. Вестник Харьковского национального 
автомобильно-дорожного университета. Харьков, 2018. Вып. 82. С. 119–130.

20. Проєкт ДСТУ «Бітум та бітумні в’яжучі. Технічні вимоги до бітумних в’яжучих за 
кліматичними умовами експлуатації». Київ, 2022 (Інформація та документація).

21. Poradnik Asfaltowy 2021, ORLEN Asfalt sp. z o.o., Polska.
22. ДСТУ 4044:2019 Бітуми нафтові дорожні в’язкі. Технічні умови. Київ, 2019. 15 с. 

(Інформація та документація).
23. ДСТУ Б В.2.7-135:2014 Бітуми дорожні, модифіковані полімерами. Технічні умови. 

Київ, 2014. 15 c. (Інформація та документація).
24. ДСТУ Б В.2.7-313:2016 Бітуми дорожні, модифіковані комплексами добавок. Технічні 

умови. Київ, 2016. 14 c. (Інформація та документація).
25. Копинець І. В. Підвищення довговічності асфальтобетонного покриття шляхом 

зменшення технологічного старіння бітумів. Автореф. дис. ... канд. техн. наук. Київ, 2021, 25 с.
26. Kairen Shen; Hao Wang; Hanyu Zhang; Jusheng Tong; Xianhua Chen. Experimental and 

Statistical Analysis of Bitumen’s Field Ageing in Asphalt Pavements. Transportation Research Record: 
Journal of the Transportation Research Board. DOI: 10.1177/03611981221079823.

27. Проєкт ДСТУ «Бітумомінеральні суміші. Настанова з виробництва та застосування 
асфальтобетонних сумішей згідно з ДСТУ EN 13108-1». Київ, 2022 (Інформація та документація).

References
1. Poryadok zdiysnennya habarytno-vahovoho kontrolyu ta spravlyannya platy za proyizd 

avtomobilnymy dorohamy zahalnoho korystuvannya transportnykh zasobiv ta inshykh samokhidnykh 
mashyn i mekhanizmiv, vahovi ta/abo habarytni parametry yakykh perevyshchuyut normatyvni : Decree 
of Cabinet of Ministers of Ukraine of 27.06.2017 N 879 // Database Legislation of Ukraine / Government 
portal. URL: https://www.kmu.gov.ua/npas/84352042 (Last accessed: 29.06.2022) [in Ukrainian].

2. Pro vnesennya zmin do Poryadku zdiysnennya habarytno-vahovoho kontrolyu ta spravlyannya 
platy za proyizd avtomobilnymy dorohamy zahalnoho korystuvannya transportnykh zasobiv ta inshykh 

http://
https://drive.google.com/file/d/11y9DYGUJr5l8IKO032Z1RHv-L5f1W7zD/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1wPKyJkoaqzF79_ofzY5vrM0LjXQiXDPx/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1wPKyJkoaqzF79_ofzY5vrM0LjXQiXDPx/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1n1DpjS8NsvCrZffuAK5ENZxVDrbpRgAV/view?usp=sharing
https://www.researchgate.net/publication/237207443_Development_of_a_master_curve_E_database_for_lime_modified_asphaltic_mixtures
https://www.researchgate.net/publication/237207443_Development_of_a_master_curve_E_database_for_lime_modified_asphaltic_mixtures
https://www.researchgate.net/publication/237207443_Development_of_a_master_curve_E_database_for_lime_modified_asphaltic_mixtures
http://publications.ntu.edu.ua/avtodorogi_i_stroitelstvo/84/072-080.pdf
http://publications.ntu.edu.ua/avtodorogi_i_stroitelstvo/84/072-080.pdf
http://publications.ntu.edu.ua/avtodorogi_i_stroitelstvo/84/072-080.pdf
https://www.trb.org/publications/shrp/SHRP-A-410.pdf
https://www.trb.org/publications/shrp/SHRP-A-410.pdf
https://www.trb.org/publications/shrp/SHRP-A-410.pdf
https://dspace.khadi.kharkov.ua/dspace/bitstream/123456789/2559/1/19_v82.pdf
https://dspace.khadi.kharkov.ua/dspace/bitstream/123456789/2559/1/19_v82.pdf
https://drive.google.com/file/d/1Gr9KDIHlajWOcIECDYpFangFUHEqCjOd/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1Gr9KDIHlajWOcIECDYpFangFUHEqCjOd/view?usp=sharing
https://www.orlen-asfalt.pl/PL/InformacjeTechniczne/Documents/PDF/Poradnik_2021.pdf
https://drive.google.com/file/d/1IkYv_bFSJJPt_3idRF8llgQQT4S6yDVM/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1_49wHhWiRu9UA6ZxsMRv8yUsMSmj7bcC/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/182cd7nF3eOhjoYAG2lboUHBgbZ3Q7c24/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/182cd7nF3eOhjoYAG2lboUHBgbZ3Q7c24/view?usp=sharing
http://diser.ntu.edu.ua/Kopynets_aref.pdf
http://diser.ntu.edu.ua/Kopynets_aref.pdf
https://doi.org/10.1177/03611981221079823
https://docs.google.com/document/d/1i051sjaK6lSTp1pl5-pHPqPhK3IngSli/edit?usp=sharing&ouid=104866064045110893299&rtpof=true&sd=true
https://docs.google.com/document/d/1i051sjaK6lSTp1pl5-pHPqPhK3IngSli/edit?usp=sharing&ouid=104866064045110893299&rtpof=true&sd=true
https://www.kmu.gov.ua/npas/84352042


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

82

samokhidnykh mashyn i mekhanizmiv, vahovi ta/abo habarytni parametry yakykh perevyshchuyut 
normatyvni : Decree of Cabinet of Ministers of Ukraine of 26.06.2013 N 704 VIII // Database of Legislation 
of Ukraine / Verkhovna Rada of Ukraine. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/704-2013-p#Text 
(Last accessed: 29.06.2022). [in Ukrainian].

3. Pro vnesennya zmin do Poryadku zdiysnennya habarytno-vahovoho kontrolyu 
ta spravlyannya platy za proyizd avtomobilnymy dorohamy zahalnoho korystuvannya 
transportnykh zasobiv ta inshykh samokhidnykh mashyn i mekhanizmiv, vahovi ta/abo 
habarytni parametry yakykh perevyshchuyut normatyvni : Decree of Cabinet of Ministers of 
Ukraine of 30.08.017 N 671 // Database of Legislation of Ukraine / Verkhovna Rada of Ukraine.   
URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/671-2017-п#Text (Last accessed: 29.06.2022) [in Ukrainian].

4. Poryadok tymchasovoho obmezhennya abo zaborony rukhu transportnykh 
zasobiv ta inshykh samokhidnykh mashyn i mekhanizmiv na okremykh dilyankakh 
avtomobilnykh dorih zahalnoho korystuvannya : Decree of Cabinet of Ministers of Ukraine 
of 27.06.2007 N 879 // Database of Legislation of Ukraine / Verkhovna Rada of Ukraine.  
URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/879-2007-p#Text (Last accessed: 29.06.2022) [in Ukrainian].

5. Pravyla dorozhnoho rukhu : Decree of Cabinet of Ministers of Ukraine of  10.10.2001 N 1306 
// Database of Legislation of Ukraine / Verkhovna Rada of Ukraine. URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/
show/1306-2001-p#Text (Last accessed: 29.06.2022) [in Ukrainian].

6. DBN V.2.3-4:2015 Avtomobilni dorohy. Chastyna I. Proektuvannia. Chastyna II. Budivnytstvo 
[State Building Norms (DBN V.2.3-4:2015) Highways. Part I. Design. Part II. Building]. Kyiv, 2016. 104 
p. (Information and documentation) [in Ukrainian].

7. HBN V.2.3-37641918-559:2019 Dorozhnii odiah nezhorstkyi. Proektuvannia (Departmental 
Building Norms (HBN V.2.3-37641918-559:2019) Non rigid pavement. Designing). Kyiv, 2019. 69 p. 
(Information and documentation) [in Ukrainian].

8. Obhruntuvannya sezonnykh obmezhen povnoyi masy ta navantazhennya na vis avtotransportnykh 
zasobiv pry rusi avtomobilnymy dorohamy zahalnoho korystuvannya v period pidvyshchenoyi temperatury 
povitrya [Justification of seasonal limitations of gross weight and load on the axle of motor vehicles when 
driving on public roads during the period of increased air temperature]. Kyiv, DP DerzhdorNDI» [in 
Ukrainian].

9. Ivan Kopynets, Oksana Sokolova, Alina Yunak. Selection of bitumen for the production of 
asphalt concrete mixtures considering the operating conditions. Dorogi і mosti [Roads and bridges]. Kyiv, 
2022. Iss. 25. P. 48–57 [in Ukrainian].

10. DSTU 4044-2001 Bitumy naftovi dorozhni viazki. Tekhnichni vymohy [State Standard 
of Ukraine (DSTU 4044-2001) Viscous petroleum road bitumens. Specification]. Kyiv, 2001. 33 p. 
(Information and documentation) [in Ukrainian].

11. DSTU B V.2.7-119-2003 Sumishi asfaltobetonni i asfaltobeton dorozhnii ta aerodromnyi. 
Tekhnichni umovy [State Standard of Ukraine (DSTU B V.2.7-119-2003) Asphaltic concrete mixtures, 
road and aerodromes asphaltic concrete. Specifications]. Kyiv, 2003 (Information and documentation) [in 
Ukrainian].

12. VBN V.2.3-218-186-2004 Sporudy transportu. Dorozhniy odyah nezhorstkoho typu [Federal 
Building Regulations (VBN V.2.3-218-186-2004) Transport facilities. Road pavement of a non-rigid 
type]. Kyiv, 2004. (Information and documentation) [in Ukrainian].

13. M. W. Witczak, Javed Bari .  Development of a master curve (E*) database for lime modified 
asphaltic mixtures. Arizona State University Research Project, Fulton School of Engineering, Department 
of Civil and Environmental Engineering. 2004. 29 p.

14. Teltayev B.B. Analiz raschetnykh znacheniy modulya uprugosti asfaltobetonov [Analysis 
of the calculated values of the modulus of elasticity of asphalt concrete]. Dorozhnaya tekhnika. 2010.  
P. 130–137 [in Russian].

15. Malyar V.V. Prognozirovaniye modulya uprugosti asfaltobetona s ispolzovaniyem 
reologicheskoy modeli Vitchaka [Prediction of the elasticity modulus of asphalt concrete using the 

http://
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/704-2013-p#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/671-2017-п#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/879-2007-p#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1306-2001-p#Text
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/1306-2001-p#Text
https://www.researchgate.net/publication/237207443_Development_of_a_master_curve_E_database_for_lime_modified_asphaltic_mixtures
https://www.researchgate.net/publication/237207443_Development_of_a_master_curve_E_database_for_lime_modified_asphaltic_mixtures
https://www.researchgate.net/publication/237207443_Development_of_a_master_curve_E_database_for_lime_modified_asphaltic_mixtures


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

83

Vitchak rheological model]. Avtomobíl’ní dorogi í dorozhnê budívnitstvo. Kyiv, 2013. Iss. № 84. P. 72–79 
[in Russian].

16. Zolotarev V. A. Ekvipenetratsionnaya temperatura kak alternativa temperature razmyagcheniya 
bituma [Equipenetration temperature as an alternative to bitumen softening temperature]. Nauka i tekhnika 
v dorozhnoy otrasli. Moscow, 2007. № 2. P. 36–39 [in Russian].

17. Kennedy, T., Huber, G., Harrigan, E., Cominsky, R., Hughes, C., Von Quintus, H., and 
Moulthrop, J. (1994). Superior performing asphalt pavements (Superpave): The product of the SHRP 
asphalt research program. Washington: Strategic Highway Research Program, National Research Council 
[in English].

18. AASHTO M 320-10 (2015). Standard Specification for Performance-Graded Asphalt Binder. 
American Association of State Highway and Transportation Officials. (Information and documentation) 
[in English].

19. Zolotarev, V. A., Pyrig Ya. I. Primeneniye metoda vybora marki bitumnogo vyazhushchego, 
v sootvetstvii s sistemoy Superpave, v usloviyakh Ukrainy [Application of the method of choosing the 
brand of bituminous binder, in accordance with the Superpave system, in the conditions of Ukraine]. 
Vestnik Khar’kovskogo natsional’nogo avtomobil’no-dorozhnogo universiteta. Kharkiv, 2018. Iss. 82. 
P. 119–130 [in Russian].

20. Proyekt DSTU «Bitum ta bitumni vyazhuchi. Tekhnichni vymohy do bitumnykh vyazhuchykh 
za klimatychnymy umovamy ekspluatatsiyi» [DSTU project «Bitumen and bituminous binders. Technical 
requirements for bituminous binders according to the climatic conditions of operation»]. Kyiv, 2022 
(Information and documentation) [in Ukrainian].

21. Poradnik Asfaltowy 2021, ORLEN Asfalt sp. z o.o., Polska (Information and documentation) 
[in Poland].

22. DSTU 4044:2019 Bitumy naftovi dorozhni viazki. Tekhnichni vymohy [State Standard 
of Ukraine (DSTU 4044:2019) Viscous petroleum road bitumens. Specification]. Kyiv, 2019. 15 p. 
(Information and documentation) [in Ukrainian].

23. DSTU B V.2.7-135:2014 Bitumy dorozhni, modyfikovani polimeramy. Tekhnichni umovy 
[State Standard of Ukraine (DSTU B V.2.7-135:2014) Polymer-modified road bitumens. Specifications]. 
Kyiv, 2014. 19 p. (Information and documentation) [in Ukrainian].

24. DSTU B V.2.7-313:2016 Bitumy dorozhni, modyfikovani kompleksamy dobavok. Tekhnichni 
umovy [State Standard of Ukraine (DSTU B V.2.7-313:2016) Paving bitumen modified by additives 
complex. Technical specifications]. Kyiv, 2016. 14 p. (Information and documentation) [in Ukrainian].

25. Kopynets I. V. Pidvyshchennya dovhovichnosti asfaltobetonnoho pokryttya shlyakhom 
zmenshennya tekhnolohichnoho starinnya bitumiv [Increasing the durability of the asphalt concrete 
coating by reducing the technological aging of bitumen]. Extended abstract of PhD dissertation. Kyiv, 
2021. 25 p. [in Ukrainian].

26. Kairen Shen; Hao Wang; Hanyu Zhang; Jusheng Tong; Xianhua Chen. Experimental and 
Statistical Analysis of Bitumen’s Field Ageing in Asphalt Pavements. Transportation Research Record: 
Journal of the Transportation Research Board. DOI: 10.1177/03611981221079823 [in English].

27. Proyekt DSTU «Bitumomineralni sumishi. Nastanova z vyrobnytstva ta zastosuvannya 
asfalʹtobetonnykh sumishey z·hidno z DSTU EN 13108-1» [The project of DSTU «Bitumineral mixtures. 
Guidelines for the production and use of asphalt concrete mixtures according to DSTU EN 13108-1»]. 
Kyiv, 2022. (Information and documentation) [in Ukrainian].

http://
https://www.trb.org/publications/shrp/SHRP-A-410.pdf
https://www.trb.org/publications/shrp/SHRP-A-410.pdf
https://www.trb.org/publications/shrp/SHRP-A-410.pdf
https://www.orlen-asfalt.pl/PL/InformacjeTechniczne/Documents/PDF/Poradnik_2021.pdf
https://doi.org/10.1177/03611981221079823


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

84

Ivan Kopynets, Ph.D., https://orcid.org/0000-0002-0908-4795
Oksana Sokolova, https://orcid.org/0000-0003-4202-8661
Alina Yunak, https://orcid.org/0000-0002-5294-5554

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

PREREQUISITES FOR THE REMOVAL OF RESTRICTIONS ON THE MOVEMENT 
OF FREIGHT VEHICLES IN HIGH AIR TEMPERATURES

Abstract 
Introduction. Currently, in Ukraine, there are restrictions on the traffic of vehicles with an actual 

weight of more than 24 tons and an axle loading of 7 tons during the day at an air temperature above 
28 °C, except for vehicles carrying dangerous, perishable goods, live animals and poultry, and as well as 
transportation related to the prevention or liquidation of the consequences of emergency situations. An air 
temperature of 28 °C is considered to be the temperature at which the road  pavement structure under the 
influence of dynamic loadings can sharply lose its load-bearing capacity, which is one of the conditions 
under which a threat to traffic safety is created or roads can be damaged and destroyed.

Problem statement. The analysis of the regulatory documentation showed that during designing of 
pavement structure, the climatic conditions of asphalt concrete performance should be taken into account 
and pavement must withstand the accumulation of plastic strains in summer, which requires measures to 
ensure its rutting resistance. At the same time, the algorithm for ensuring rut stability does not exist yet. It 
is quite likely that this issue can be resolved by performing appropriate research work and implementing 
harmonized European standards, respectively, by amending the building codes, etc. However, the question 
arises whether we do not perform the requirements of the regulatory documentation and design the 
pavement structure without considering the climatic conditions and ensuring the rut resistance of asphalt 
pavement, or still comply with these requirements, which should be clarified.

Objective. Development of criteria for analyzing the performance conditions of asphalt concrete 
in the pavement structure and ensuring its rutting resistance during operation.

Materials and methods. Prerequisites for the establishment of restrictions on the movement of 
freight vehicles at air temperatures above 28 °C, analysis of operating conditions of asphalt concrete in 
the construction of pavement.

Results. According to the results of the work, the influence of temperature, bitumen properties and 
loading time on the change of asphalt concrete properties has been established. Criteria for the analysis of 
climatic conditions of asphalt concrete have been developed and criteria for taking into account operating 
conditions have been established. Approximate bitumen grades for ensuring the asphalt concrete rutting 
resistance have been established on the basis of establishing the relationship between the standard 
properties of bitumen and operating properties.

Conclusions. For evaluation of possible rut formation resistance of asphalt concrete, it is needed 
to perform an analysis by the bitumen grade in its composition, the total number of passes of vehicles 
with estimated loadings during the pavement operational term, the category of road, the type of asphalt 
concrete, the speed of traffic, as well as the year of pavement arrangement.

In order to ensure the rut resistance of asphalt concrete, it is advisable to use the established 
criteria in the future during the pavement design.

Keywords: asphalt concrete, bitumen, freight vehicles, operational properties, rut formation 
resistance of asphalt concrete, road pavement design, traffic restrictions.
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ПОРІВНЯЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА ТЕХНОЛОГІЙ УЛАШТУВАННЯ ШАРІВ 
ЖОРСТКОГО ДОРОЖНЬОГО ОДЯГУ ІЗ СУМІШЕЙ ЦЕМЕНТОБЕТОННИХ 

УКОЧУВАНИХ ДОРОЖНІХ І ТРАДИЦІЙНИХ СУМІШЕЙ 
ЦЕМЕНТОБЕТОННИХ ДОРОЖНІХ

Анотація
Вступ. Цементобетон укочений дорожній — багатокомпонентний, каменевидний 

матеріал, який отримуємо із суміші цементобетонної укочуваної дорожньої, що характеризується 
підвищеними вимогами до міцності на розтяг при згині, водонепроникненості, водопоглинання, 
стираності і морозостійкості.

Застосовуючи технологію влаштування шарів дорожнього одягу із цементобетону 
укоченого дорожнього, можна домогтися значної економії енергоємності при застосуванні машин 
і обладнання, забезпечити меншу усадку бетону в процесі твердіння через низьке водоцементне 
відношення.

Проблематика. Здійснити порівнння фізико-механічних характеристик та технології 
улаштування цементобетону традиційного порівняно з укоченим цементобетоном дорожнім. 
Оскільки в Україні, на теперішній час, відсутній, за виключенням окремих ділянок, практичний 
досвід  улаштування та утримання автомобільних доріг із покриттям з укочуванного цементобетону, 
встановити його переваги та недоліки.

Мета. Виконати аналіз технології улаштування укоченого цементобетону. Порівняти 
фізико-механічні характеристики укоченого цементобетону та традиційного цементобетону.

Матеріали і методи. У роботі виконано аналіз вітчизняних і зарубіжних джерел за 
тематикою, проведені лабораторні дослідження. Проведено експериментальне дослідження 
цементобетону укоченого дорожнього, проаналізовано українські й іноземні літературні джерела.

Результати. Визначено фізико-механічні характеристики укоченого цементобетону та 
виконано їх порівняння з традиційним цементобетоном.

Висновки. Проведений огляд та аналіз наукових публікацій і технічної документації, 
виконані екпериментальні дослідження, підтвердили перспективу й економічну доцільнсть 
застосування в Україні покриття із укочуваного цементобетону.

Ключові слова: автомобільна дорога, віброущільнений цементобетон, міцність, 
морозостійкість, покриття, цементобетон укочуваний дорожній.

Вступ

Цементобетон укочений дорожній — багатокомпонентний, каменевидний матеріал, який 
отримуємо із суміші цементобетонної укочуваної дорожньої, що характеризується підвищеними 
вимогами до міцності на розтяг за згину, водонепроникненості, водопоглинання, стираності і 
морозостійкості.

  Цементобетон укочений дорожній, у міжнародній практиці Roller Compacted Concrete 
(RCC), використовують у багатьох країнах світу, зокрема улаштування шарів дорожнього одягу з 
укоченого цементобетону отримало широкого поширення в Швеції і Фінляндії. Ще у 1984 році в 
Швеції улаштовано 10 тисяч м2 покриття, у 1986 році — 100 тисяч м2 [8]. 
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  У США інтерес до покриття з укоченого цементобетону пояснювався наступними 
причинами. Перша — пошук методів швидкого будівництва дорожього покриття у воєнний 
час. У цьому випадку головними були швидкість будівництва доріг і застосування нескладного 
обладнання у мінімальній кількості. Друга — отримання економічного і довговічного покриття, 
яким могла б пересуватися військова техніка, забезпечення рівності та шорсткості на цьому етапі 
не були головною вимогою [4].

  Цементобетон укочений дорожній відрізняється від цементоґрунту тим, що він містить 
більш крупні зерна заповнювача, а від ЩПС, обробленого цементом, — вищим вмістом в'яжучого. 
Улаштоване з цього матеріалу дорожнього покриття розраховують на сприйняття більш високих 
навантажень від транспортних засобів, а тому вони повинні мати вищу міцність на стиск і розтяг 
за згину, бути більш морозостійкими та зносостійкими. 

  Витрати часу на улаштування шару покриття з такого бетону майже на 30 % менші, 
порівняно з витратами на спорудження шарів з традиційного цементобетону [7].

  На сучасному етапі, у зв’язку зі зростанням цін на бітум, широким застосуванням місцевих 
будівельних матеріалів, розвитком техніки для укладання й ущільнення жорстких бетонних 
сумішей, це питання набуває ще більшої актуальності. 

  Крім того, застосовуючи технологію влаштування шарів дорожнього одягу з цементобетону 
укоченого дорожнього, можна домогтися значної економії енергоємності при застосуванні машин 
і обладнання, забезпечити меншу усадку бетону в процесі твердіння через низьке водоцементне 
відношення [2].

  Основна частина

  Улаштування покриття із укоченого цементобетону включає укладання та ущільнення 
цементобетонної суміші з використанням обладнання, схожого з тим, яке використовують для 
улаштування шарів нежорсткого дорожнього одягу із асфальтобетонних сумішей. Це значно 
скорочує строки улаштування цементобетонного покриття. Крім того, для улаштування цього 
покриття не використовують арматуру та опалубку. Ці аспекти дозволяють зменшити вартість 
такого покриття порівняно з вартістю традиційного цементобетонного покриття. 

  Улаштування покриття із укоченого цементобетону включає в себе такі етапи: 
 – підготовку шару основи; 
 – приготування та транспортування до об’єкта цементобетонної суміші; 
 – укладання, ущільнення, улаштування швів (за необхідності) та догляд [3].
  Вимоги для шарів основи дорожнього одягу такі самі, як і для традиційного 

цементобетонного покриття.
  Шар основи (за необхідності) використовують для водовідведення з нижньої частини 

дорожнього одягу, щоб запобігти водонасиченню цементобетону в тих місцях, де нижня частина 
дорожнього одягу зазнає процесу замерзання-розмерзання. Поверхню шару основи зволожують 
перед початком укладанням цементобетонної суміші. Це особливо важливо для даного різновиду 
цементобетону. За необхідності копірні струни закріплють паралельно осі дороги [6].

  Цементобетонні шари основи дорожнього одягу влаштовують комплексом механізмів, які 
передбачають укладання та ущільнення «пісного» укочуваного цементобетону. До них відносяться:

 – асфальтоукладачі, які застосовують для розподілення і попереднього ущільнення 
укладеної цементобетонної суміші;

 – котки гладковальцеві, на пневматичних шинах, вібраційні та комбінованої дії для 
остаточного ущільнення цементобетонної суміші;

 – механізми для здійснення догляду за «пісним» цементобетоном, який твердіє: 
розподільники плівкоутворювальної речовини, поливально-мийні машини;

 – механізми для нарізання швів. 
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Під час улаштування шару основи дорожнього одягу із «пісного» цементобетону методом 
укочування слід дотримуватись наступної послідовності виконання основних технологічних 
операцій:

 – встановлення копірної струни;
 – транспортування цементобетонної суміші, її розподілення та ущільнення;
 – догляд за свіжоукладеним цементобетоном. 

Догляд повинен починатися відразу після ущільнення цементобетону і продовжуватися 
до набору критичної міцності (70 % від проєктної міцності) протягом (7–10) діб. У цей період 
твердіння цементобетон необхідно проливати водою для забезпечення нормальних умов твердіння. 
Норму витрат води встановлюють залежно від складу нижнього шару основи. Відразу після 
укочування на поверхню цементобетону бажано нанести плівкоутворювальний розчин за нормою 
від 200 г/м2 до 400 г/м2.

Цементобетонну суміш укладають на (3–5) см вище проєктної товщини нижнього шару в 
щільному тілі, залежно від типів котків, які використовують, та прийнятої технології ущільнення 
суміші. Висоту перевищення цементобетонної суміші над проєктною відміткою коригують на 
початковому етапі робіт під час улаштування першої ділянки.

Товщина шару укоченого, зокрема «пісного», цементобетону в проєктних відмітках не 
повинна перевищувати 18 см. При більшій товщині шару укоченого цементобетону влаштування 
цементобетонної основи слід виконувати в два шари [5]. 

Виробництво суміші цементобетонної укочуваної дорожньої рекомендується здійснювати 
на сучасних пересувних або мобільних цементобетонних заводах, продуктивність яких 
залежить від необхідного об’єму суміші для постачання на будівельну ділянку. Конструкція 
бетонозмішувачів та режим виробництва повинні забезпечувати одержання цементобетонної 
суміші, яка за своїми властивостями задовольняє вимоги ДСТУ 8858. 

Під час виготовлення суміші цементобетонної укочуваної дорожньої потрібно 
використовувати бетонозмішувальні установки зі змішувачем примусового перемішування з 
одним або двома горизонтальними валами циклічного типу. При виготовленні цементобетонної 
суміші для основи допускається застосування циклічних змішувачів примусового перемішування 
з вертикально розташованим валом або безперервного типу.

 Суміш цементобетонну укочувану дорожню потрібно транспортувати в автосамоскидах 
для зручного і швидкого її розвантаження в приймальний бункер асфальтоукладача. Під час 
транспортування цементобетонної суміші особливу увагу потрібно приділити захисту суміші від 
втрат вологи, чи зволоження атмосферними опадами, для цього суміш в кузові автосамоскида 
вкривають вологим брезентом. Після вивантаження цементобетонної суміші кузов автосамоскида 
потрібно очистити та промити водою.

Ущільнення суміші здійснюють за допомогою гладковальцевих котків массою від 7 т до 9 т 
та від 12 т до 16 т. Спочатку ущільнення здійснюють легкими або середніми котками, завершують 
ущільнення важкими котками. Кількість проходів кожного котка по одному сліду визначають 
шляхом відбору проб з влаштованого шару. При цьому фізико-механічні властивості зразків 
цементобетону укоченого дорожнього повинні відповідати проєктним вимогам і властивостям 
зразків, виготовлених у лабораторних умовах. 

Для дослідження фізико-механічних характеристик цементобетону укоченого 
дорожнього було проведено його лабораторні дослідження з метою визначення міцності на 
стиск та морозостійкості. Одночасно були виконанні відповідні випробування традиційного 
(віброущільненого) цементобетону (табл. 1, табл. 2).
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Таблиця 1
Порівняльна характеристика міцності на стиск цементобетонів

Витрати 
цементу,

кг/м3

Віброущільнений цементобетон Укочений цементобетон

Міцність на стиск, МПа, 
у віці, діб

Середня міцність на 
стиск, МПа, 

у віці, діб

Міцність на стиск, 
МПа, 

у віці, діб

Середня міцність 
на стиск, МПа, 

у віці, діб

7 28 28 7 28 28

280

23,5 29,1

29,2

24,1 31,1

31,324,1 29,3 25,8 30,9

23,8 28,6 24,8 31,5

330

29,1 34,2

36,5

29,3 36,3

39,130,7 37,2 30,1 39,8

29,4 35,8 29,6 38,4

380

31,1 39,2

39,4

34,1 41,1

42,431,6 39,6 35,4 42,2

29,5 38,8 35,6 42,6

Таблиця 2
Значення показників морозостійкості віброущільненого цементобетону

Н
аз

ва
 с

кл
ад

у

Ч.ч.

М
іц

ні
ст

ь 
на

 с
ти

ск
 

ко
нт

ро
ль

ни
х 

зр
аз

кі
в,

 М
П

а

С
ер

ед
ня

 м
іц

ні
ст

ь,
 М

П
а Міцність на стиск, 

МПа

Зміна міцності після
20 циклів, 

не більше, %

Зміна маси після
20 циклів, 

не більше, %

П
іс

ля
 2

0 
ци

кл
ів

С
ер

ед
ня

 
мі

цн
іс

ть

ви
мо

ги
 

Д
С

ТУ
 Б

 В
.2

.7
-4

9

фа
кт

ич
на

ви
мо

ги
  

Д
С

ТУ
 Б

 В
.2

.7
-4

9

фа
кт

ич
на

Контрольний 
склад

1-1 34,2

35,78 – – – – – –

1-2 35,3

1-3 36,1

1-4 35,8

1-5 34,6

1-6 35,9

Основний 
склад

1-7

– –

34,2

34,08 5,0  мінус 4,75 3,0 мінус 2,4

1-8 35,1

1-9 33,4

1-10 32,8

1-11 33,6

1-12 32,5
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Таблиця 3
Фактичні значення показників морозостійкості укоченого цементобетону

Н
аз

ва
 с

кл
ад

у

Ч.ч.

М
іц

ні
ст

ь 
на

 с
ти

ск
 

ко
нт

ро
ль

ни
х 

зр
аз

кі
в,

 М
П

а

С
ер

ед
ня

 м
іц

ні
ст

ь,
 М

П
а Міцність на стиск, 

МПа

Зміна міцності після
20 циклів, 

не більше, %

Зміна маси після
20 циклів, 

не більше, %

П
іс

ля
 2

0 
ци

кл
ів

С
ер

ед
ня

 м
іц

ні
ст

ь

ви
мо

ги
 

Д
С

ТУ
 Б

 В
.2

.7
-4

9

фа
кт

ич
на

ви
мо

ги
  

Д
С

ТУ
 Б

 В
.2

.7
-4

9

фа
кт

ич
на

Контрольний 
склад

2-1 36,5

37,68 – – – – – –

2-2 36,4
2-3 37,1
2-4 38,2
2-5 37,8
2-6 37,6

Основний 
склад

2-7

– –

35,9

36,30 5,0 мінус 3,66 3,0 мінус 2,8

2-8 36,8
2-9 36,1
2-10 36,4
2-11 35,2
2-12 35,8

Дослідження на морозостійкість виконували згідно з ДСТУ Б В.2.7-47-96 «Бетони. 
Методи визначення морозостійкості. Загальні вимоги» і ДСТУ Б В.2.7-49-96 «Бетони. Прискорені 
методи визначення морозостійкості при багаторазовому заморожуванні та відтаванні». Результати 
випробувань показали, що дослідні зразки із обох цементобетонних сумішей відповідають за 
морозостійкістю марці F200. Також зразки відповідають вимогам пункту 6.3 ДСТУ 8858:2019 
«Суміші цементобетонні дорожні та цементобетон дорожній. Технічні умови», проте  значення 
міцності на стиск у зразків з укочуванного цементобетону, за однакових умов, виявились на                  
(2–3) МПа вищими.

Висновки

1. Виконані порівняльні лабораторні випробування засвідчили, що зразки із обох 
видів цементобетонної суміші відповідають вимогам норм, що є підтвердженням можливості 
використання сумішей цементобетонних укочуваних дорожніх для влаштування шарів дорожнього 
одягу.

2. Аналіз існуючого міжнародного досвіду також доводить актуальність використання 
технології укочуваного цементобетону і пітверджує її економічну ефективність порівняно з 
традиційним цементобетоном. 

3. Основними перевагами використання укочуваного цементобетону є зменшений вміст 
цементу, відсутність армування, швидкість улаштування конструктивного шару дорожнього одягу 
і відкриття руху по ньому, стійкість до великих навантажень і впливу кліматичних чинників.
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COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF THE TECHNOLOGIES OF ARRANGEMENT 
OF RIGID PAVEMENT LAYERS FROM ROLLER-COMPACTED CONCRETE MIXTURES 

AND TRADITIONAL PAVING CONCRETE MIXTURES

Abstract 
Introduction. Paving roller-compacted concrete is a multi-component, artificially obtained stone-

like material that is obtained from a paving roller-compacted concrete mixture, which is characterized by 
increased requirements for tensile strength at bending, waterproofing, water absorption, abrasion and frost 
resistance.

Applying the technology of arrangement of pavement layers from paving roller-compacted 
concrete, allows to achieve significant savings in energy consumption when using machines and equipment, 
to ensure less shrinkage of concrete during curing due to low water-cement ratio.

Problem statement. To compare the characteristics and arrangement of traditional cement concrete 
and paving roller-compacted concrete, to find out whether roller-compacted concrete is an alternative to 
traditional concrete. Since Ukraine currently lacks, with the exception of certain areas, practical experience 
in the construction and maintenance of roads with a surface of rolled-compacted concrete, to establish its 
advantages and disadvantages.

Purpose. Perform an analysis of the technology of arrangement of roller-compacted concrete. 
Compare the physical and mechanical characteristics of roller-compacted concrete and traditional cement 
concrete.

Materials and methods. In the work, the analysis of domestic and foreign sources by topic was 
carried out, laboratory research was carried out. An experimental study of paving roller-compacted 
concrete was performed, literary sources of Ukrainian and foreign origins were analyzed.

Results. The physical and mechanical characteristics of hardened cement concrete were 
determined and compared with traditional cement concrete.

Conclusions. The conducted review and analysis of scientific publications and technical 
documentation, performed experimental studies, confirmed the perspective and economic feasibility of 
using of rolled-compacted concrete pavement in Ukraine.

Keywords: road, vibro-compacted cement concrete, strength, frost resistance, pavement, paving 
roller-compacted concrete.
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ПОРІВНЯННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ БІТУМНИХ В’ЯЖУЧИХ ПІСЛЯ СТАРІННЯ 
РІЗНИМИ МЕТОДАМИ

Анотація 
Вступ. Експлуатаційні показники якості та довговічність асфальтобетонних покриттів 

автомобільних доріг значною мірою визначаються якістю бітумних в’яжучих.
Проблематика. Однією з вагомих вад асфальтобетонних покриттів є постійна зміна їх 

властивостей з часом експлуатації, що викликана старінням в’яжучого. Для прогнозування 
інтенсивності зміни властивостей бітумних в’яжучих, що відбуваються під час приготування 
асфальтобетонних сумішей на заводах та експлуатації асфальтобетону в покритті 
використовуються різноманітні лабораторні методи старіння. В Україні у зв’язку з впровадженням 
європейських принципів стандартизації та переходом на гармонізовані загальноєвропейські 
стандарти відбувається поступова заміна методу старіння згідно з ГОСТ 18180, що довгий час 
використовувався у вітчизняній дорожній галузі на загальноприйнятий у світі метод старіння 
RTFOT. У зв’язку із різними умовами, прийнятими в цих методах старіння, актуальним є питання 
щодо ідентичності умов старіння бітумних в’яжучих за цими методами та їх взаємозамінності.

Мета. Метою роботи було встановлення впливу, прийнятих в дорожній галузі України, 
методів старіння на зміну властивостей дорожніх в’язких бітумів та бітумних в’яжучих, 
модифікованих різноманітними добавками.

Матеріали та методи. В якості об’єктів дослідження використані в’язкі бітуми та бітумні 
в’яжучі, модифіковані різноманітними добавками (адгезійні добавки, полімери, структуруючі 
добавки), що використовуються у вітчизняній дорожній галузі. В якості методів старіння 
використано вітчизняний метод, що наведено в ГОСТ 18180 (протягом тривалого часу цей метод був 
єдиним в Україні, що використовувався для оцінювання зміни властивостей бітумних в’яжучих під 
дією технологічних температур і який за умовами випробування є близьким до стандартизованого 
методу TFOT), а також широко поширений в світі метод старіння RTFOT.

Результати. На основі отриманих експериментальних даних встановлено, що старіння 
за методом ГОСТ 18180 надає дещо більший вплив на зміну властивостей бітумних в’яжучих, 
ніж старіння за методом RTFOT. Найменш чутливим показником до умов старіння є температура 
крихкості – різниця між значеннями цього показника після старіння за різними методами знаходиться 
в межах збіжності методу. Найбільш чутливо умови методу старіння впливають на показники якості 
бітумів, модифікованих адгезійними добавками. Відносно малий час витримування в’яжучих за 
високої технологічної температури відповідно до умов методу старіння RTFOT призводить до 
меншої зміни зчеплюваності в’яжучих із поверхнею скла, що може бути причиною отриманню 
хибних результатів щодо термостабільності адгезійних добавок.

Висновки. При перегляді вітчизняних стандартів на технічні умови на бітумні в’яжучі, що 
передбачають заміну методу старіння за ГОСТ 18180 на метод RTFOT та встановлення граничних 
норм, щодо зміни стандартних показників якості в’яжучих після старіння, слід враховувати дещо 
меншу інтенсивність старіння в’яжучих за методом RTFOT. Особливо це стосується вимог щодо 
зчеплюваності бітумів, модифікованих адгезійними добавками.

Ключові слова: адгезія, в’язкий дорожній бітум, зчеплюваність, методи старіння, пенетрація, 
температура розм’якшеності. 
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Вступ

Нафтовий дорожній бітум є найбільш поширеним в’яжучим матеріалом, що 
використовується для влаштування покриттів автомобільних доріг. Поряд із беззаперечними 
перевагами дорожніх матеріалів, виготовлених з використанням бітумних в’яжучих (міцність, 
довговічність, високі транспортно-експлуатаційні показники, можливість повторного використання 
та інше), цим матеріалам властиві й недоліки, серед яких одним з головних є зміна властивостей з 
часом експлуатації, що викликана старінням в’яжучого.

Згідно з [1, 2] старіння — це вся сукупність незворотних змін структури та властивостей 
бітумних в’яжучих, що відбувається під час зберігання в’яжучого, технологічних операцій 
приготування асфальтобетонних сумішей і експлуатації асфальтобетонних покриттів, та є 
результатом складних хімічних і фізичних процесів, які відбуваються в результаті впливу на 
бітумне в’яжуче різноманітних факторів.

Дослідження зміни якості в’яжучих через їхнє старіння було розпочато на початку 
минулого століття. Саме тоді були розроблені перші методи, що моделювали старіння в’яжучих у 
виробничих умовах, та запропоновані показники, які дозволяли оцінити зміну властивостей бітуму. 
Враховуючи те, що на той час поширеними в дорожній галузі були розріджені бітуми (природні або 
нафтові окислені бітумі, що розріджувались до певної консистенції нелеткими розріджувачами) 
перші методи старіння були спрямовані на встановлення втрати маси бітумів після витримування 
впродовж певного часу зразків за високої температури.

Одним із перших методів старіння, що отримав певне поширення у США був метод «Loss 
on Heating», який розробив у 1905 р. С.Richardson [3]. Відповідно до запропонованого методу для 
старіння приймалося 20 г бітуму, який заливався в кристалізатор діаметром 21/4 дюйма (≈ 5,72 см) 
і висотою 15/16 дюйма (≈ 3,32 см), при цьому товщина шару в’яжучого становила близько 0,788 см. 
Підготовлені зразки розміщували у спеціально сконструйованій сушильній шафі, що дозволяла 
підтримувати тривалий час певну температуру. Час (7 год) та температура (325 ºF (≈ 163 ºС)) 
витримування автором були прийняті довільно. Основним показником якості за яким оцінювалася 
зміна властивостей була втрата маси бітумів. Додатково візуально оцінювався зовнішній вигляд 
поверхні зістареного в’яжучого та визначалася його пенетрація за температур 100 ºF (≈ 38 ºС) або 
78 ºF (≈ 25,5 ºС). У подальшому цей метод піддався змінам та модифікаціям, але у всіх наступних 
методах залишився запропонований С. Richardson основний принцип — витримування зразків 
в’яжучого, що знаходилися у вигляді тонкої плівки встановленої товщини, у сушильній шафі 
протягом певного часу за певної температури.

У 1916 р. [4, 5] у США було стандартизовано метод ASTM D6 «Standard Test Method for Loss 
on Heating of Oil and Asphaltic Compounds», згідно з якого 50 г бітуму розподіляли по плоскодонній 
металевій чашці діаметром 5,5 см та висотою 3,5 см (товщина шару бітуму складала 2,1 см) та 
витримували у сушильній шафі за температури 325 ºF (≈ 163 ºС) протягом 5 год. Зразки розміщували 
на металевій перфорованій полиці діаметром 25 см, яка розташовувалася посередині термостата, 
об’ємом не менше ніж 900 см3 і оберталася зі швидкістю (5–6) об/хв за допомогою приводу. 
Конструкція термостата передбачала наявність декількох вентиляційних отворів. Наприкінці 30-х 
років минулого століття R.H. Lewis та J.Y. Welborn [4, 5] на замовлення Бюро громадських доріг 
США виконали роботу щодо співставлення властивостей бітумів, зістарених за методом ASTM D6 
та екстрагованих із дорожнього покриття. На основі отриманих результатів було встановлено 
невідповідність властивостей цих в’яжучих і запропоновано ввести удосконалення в метод, 
наведений в ASTM D6. Метод, що запропонували R.H. Lewis та J.Y. Welborn, отримав назву TFOT 
(Thin Film Oven Test). За вимогами нового методу для випробування підготовлювали зразки — 50 г 
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бітуму розподіляли по плоскодонному алюмінієвому контейнеру діаметром 5,5 дюйма (≈ 14 см) 
та висотою 3/8 дюйма (≈ 0,96 см), при цьому шар бітуму складав 1/8 дюйма (≈ 0,32 см). Чотири 
контейнера розміщували на полці, що оберталася зі швидкістю 5 – 6 об/хв, в сушильній шафі, 
конструкція якого відповідала наведеній в методі ASTM D6. Зразки витримували за температури 
163 °C протягом 5 год. За результатами експериментальних даних [4, 5], властивості бітумів, 
зістарених в лабораторії за методом TFOT та екстрагованих методом Абсона з асфальтобетонної 
суміші, що була покладена в покриття та ущільнена, виявились близькими. Ці результати були 
підтверджені даними тривалого натурного експерименту, у ході якого спостерігали за зміною 
властивостей бітумів на ділянках дорожнього покриття, розташованого в штаті Колумбія (США). 
Після закінчення 2,5 років спостережень було виконано зіставлення властивостей бітумів: 
вихідних; зістарених за методом TFOT; екстрагованих з асфальтобетону відразу після укладання та 
ущільнення суміші; екстрагованих з асфальтобетону після 12, 18, 24 та 30 місяців експлуатації. На 
основі отриманих даних було встановлено, що метод TFOT дозволяє прогнозувати старіння бітуму, 
яке відбулося в результаті технологічних операцій приготування та ущільнення асфальтобетонних 
сумішей. Наприкінці 50-х  на початку 60-х років минулого століття метод TFOT було стандартизовано 
у США (AASHTO Т179 та ASTM D1754), після чого він отримав поширення в різних країнах світу.

Із початком використання метод TFOT викликав критику, головним чином за тривалість 
випробування та можливість утворення на поверхні бітуму плівки, що може перешкоджати 
випаровуванню легких фракцій [6]. З метою усунення цих недоліків у 1963 р. в Каліфорнійському 
відділі автомобільних доріг (США) Hveem F.N., Zube E. та Skog J. розробили метод RTFOT (Rolling 
Thin Film Oven Test) [2, 7]. Розробники запропонували для старіння використовувати спеціальні 
скляні контейнери, а саме випробування полягало у витримуванні в термошафі цих контейнерів, у 
кожному з яких знаходиться в’яжуче в кількості 35 г (товщина шару бітуму 1,25 мм), за температури 
163 ºС впродовж 75 хв. Під час старіння контейнери обертаються зі швидкістю 15 об/хв, що 
забезпечує безперервне стікання в’яжучого відносно тонкою плівкою по внутрішній поверхні 
контейнера, і при кожному обороті в кожен контейнер подається повітря зі швидкістю 4 л/хв. Під 
час апробації методу його автори встановили близькість показників якості бітумів зістарених 
за методом RTFOT та екстрагованих з асфальтобетонної суміші, укладеної в дорожнє покриття. 
Пізніше ці результати були підтверджені чисельними експериментальними даними.

Метод RTFOT було розроблено як більш удосконалений та позбавлений недоліків варіант 
тесту TFOT [8, 9], однак після стандартизації методу RTFOT у США у 1970 р. (ASTM D 272, 
AASHTO T240) актуальним стало питання щодо ідентичності умов старіння бітумів за методами 
TFOT і RTFOT та їх взаємозамінності. Проведені різними дослідниками порівняння властивостей 
бітумів, зістарених методами TFOT та RTFOT дали неоднозначні результати. Згідно з одними 
даними ці методи показували порівняні результати [10–12]. Так, наприклад, згідно з [13], властивості 
бітумів, зістарених за методами TFOT і RTFOT ідентичні в діапазоні температур від мінус 40 °С  
до 135 °С, що було підтверджено значеннями в’язкості, пенетрації, температури розм’якшеності. 
Це ж підтверджується й даними, наведеними у [14]. Згідно з результатами, отриманими іншими 
дослідниками, умови старіння за методом RTFOT є більш жорсткішими, у результаті чого 
властивості бітуму, а особливо бітумних в’яжучих, модифікованих різними добавками, змінюються 
більшою мірою, ніж після старіння TFOT [15].

При розробленні комплексної системи проєктування асфальтобетонних сумішей Superpave  
США в кінці 80-х років минулого століття, зокрема при розробці методу довготривалого старіння, 
було встановлено, що: результати старіння за TFOT і RTFOT не є взаємозамінними для прогнозування 
короткострокового старіння; результати старіння за методом TFOT є більш відтворюваними, ніж 
за методом RTFOT; у той  самий час властивості бітумів після довготривалого старіння за PAV, 
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попередньо зістарених за методами TFOT і RTFOT, виявляються з 95 % довірчою ймовірністю 
рівними [16].

Численність і суперечливість експериментальних даних щодо зміни властивостей 
бітумних в’яжучих після старіння за методами TFOT і RTFOT не дозволяє зробити однозначний 
висновок щодо ідентичності чи різниці отримуваних результатів та взаємозамінності цих методів. 
Причини цього, ймовірно, криються: у різноманітті нафтової сировини, з якої виробляється 
бітум; відмінностях у технологічних операціях, які використовуються для виробництва бітумів; 
різноманітті модифікаторів, що застосовуються в даний час. Саме ці фактори й призводять до 
відмінностей бітумів у груповому складі, реологічному типі та зміні властивостей під час того чи 
іншого методу зістарення.

У вітчизняній дорожній практиці до 70-х років минулого століття використовувався метод 
старіння, що був  практично ідентичним методу ASTM D6. Різниця полягала лише в тому, що замість 
температури 163 °С приймалась температура в 160 °С (або 165 °С), а обертання перфорованої 
полиці, на якій розмішувались чашки з бітумом було бажаною, але не обов’язковою умовою [17–
20]. У 1972 р. було введено в дію ГОСТ 18180 «Бітуми нафтові. Метод визначення зміни маси після 
прогрівання», який за умовами проведення випробування є близьким до методу старіння TFOT. 
Порівняння умов різних методів старіння, а також їхні переваги та недоліки, з врахуванням даних 
[22], наведені в табл. 1.

Таблиця 1
Порівняння умов старіння за різними стандартними методами

Параметри
Старіння за методами

ГОСТ 18180 [21] TFOT [24] RTFOT [23]
Температура 
випробування, 
°С

163 °С 120 °С для м’яких бітумів
163 °С для в’язких бітумів

163 °С (можливо виконувати 
випробування за інших 

температур)
Час 
витримування

5 год 5 год 75 хв

Вимоги до 
термокамери

- об’ємом не менше ніж 
20 дм3 з вентиляційним 
отвором діаметром від 10 мм 
до 20 мм,
- без примусової вентиляції

- прямокутна  з  внутрішніми 
розмірами не менше ніж 
330 мм,
- термокамера  повинна  
в е н т и л ю в а т и с ь  
конвекційними  потоками 
повітря, мати отвори для 
подачі повітря і відведення 
гарячих газів,
- без примусової вентиляції,
- зміна повітря — не менше 
10 раз за годину,
- наявність металевої 
циркуляційної решітки 
діаметром  не  менше  ніж 
250 мм, що розташовується 
по центру камери та 
обертається зі швидкістю 
5,5 об/хв

- прямокутної форми з 
висотою 340 мм, шириною 
405 мм, глибиною 445 мм,
-  вентилюється  конвекцій-
ними потоками повітря; 
повинна мати отвори для 
подачі повітря і відведення 
гарячих газів (загальна 
площа перерізу 1 000 мм2),
- вентилятор типу «білчине 
колесо» зі швидкістю 
обертання 1725 об/хв,
- примусова подача повітря 
через форсунку зі швидкістю 
4 л/хв,
- скляні контейнери оберта-
ються зі швидкістю 15 об/хв
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Параметри
Старіння за методами

ГОСТ 18180 [21] TFOT [24] RTFOT [23]
Вимоги до 
контейнера під 
в’яжуче

чашки металеві циліндричні 
з плоским дном внутрішнім 
діаметром 128 мм та висотою 
15 мм або чашки скляні з 
зовнішнім діаметром 100 мм

циліндричний піддон з 
плоским дном з нержавіючої 
сталі або алюмінію, 
діаметром 140 мм, глибиною 
9,5 мм

скляні циліндри діаметром 
64 мм та довжиною 140 мм

Товщина плівки 
в’яжучого, мм

≈ 3,89 мм при використанні 
металевих чашок,
≈ 3,56 мм при використанні 
скляних чашок

≈ 3,2 мм ≈ 1,25 мм

Кількість 
в’яжучого

50 г при використанні 
металевих чашок, 28 г при 
використанні скляних чашок

50 г 35 г

Що моделює Старіння за рахунок тривалого 
зберігання за високих 
технологічних температур

Моделює твердіння бітумного в`яжучого в процесі змішування 
в асфальтозмішувачах

Переваги
методу Використання простого та доступного обладнання. 

Втрати бітуму за рахунок неможливості перенесення його 
з випробувальних контейнерів не перевищують 10 %. 
Контейнери під в’яжуче мають такий же розмір, що й в методі 
довготривалого старіння PAV.

Незначний час 
випробування. Забезпечення 
рівномірного старіння 
всього обсягу вʼяжучого 
без утворення плівки на 
поверхні.

Недоліки 
методу

Тривалий час випробування. Відносно велика товщина шару 
в’яжучого. Відсутність можливості перемішування в’яжучого 
під час випробування. Можливість утворення на поверхні 
в’яжучого плівки, що перешкоджає випаровуванню летких 
фракцій. Обмежене використання для старіння модифікованих 
полімерами бітумів через розшарування в’яжучого з 
утворенням на поверхні плівки полімеру.

Складність та тривалість 
очищення контейнерів після 
старіння. Втрати бітуму через 
неможливість перенесення 
його з контейнера ≥ 25 %. 
Обмежене використання 
для високовʼязких бітумів і 
БМП.

Із початком впровадження в Україні європейських принципів стандартизації та переходом 
на гармонізовані загальноєвропейські стандарти вітчизняний метод старіння бітумних в’яжучих 
за ГОСТ 18180 було скасовано з 01.01.2020 із заміною його на ДСТУ EN 12607-2 (метод TFOT) 
[24]. Поряд із цим при перегляді вітчизняних стандартів на технічні умови на бітумні в’яжучі 
відбувається заміна методу старіння згідно ГОСТ 18180 (близький аналог методу TFOT) на метод 
старіння RTFOT або встановлюється можливість паралельного використання методів старіння 
TFOT та RTFOT (наприклад, при перегляді національного стандарту на технічні умови бітумів, 
модифікованих полімерами, при перегляді національного стандарту на бітуми, модифіковані 
комплексами добавок, при розробці технічних умов на добавки на основі поверхнево-активних 
речовин). При цьому вимоги до зміни показників якості в’яжучих після старіння або залишаються 
такими ж як і під час старіння за методом ГОСТ 18180 або навіть дещо пом’якшуються. Враховуючи 
малу кількість і суперечливість вітчизняних досліджень (наприклад, згідно з [25] після старіння за 
ГОСТ 18080 та RTFOT для ряду бітумів зміна властивостей майже однакова, а дані наведені у [26–
27] свідчать про те, що після старіння за RTFOT зміна властивостей бітумів є більш інтенсивною, 
ніж після старіння за методом ГОСТ 18180) щодо ідентичності умов старіння саме вітчизняних 
бітумних в’яжучих за методами TFOT і RTFOT питання встановлення взаємозамінності цих 
методів є актуальним.

Кінець таблиці 1
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Вплив умов старіння на властивості не модифікованих бітумів

Аналіз впливу умов старіння за методом, наведеним у ГОСТ 18180, та методом RTFOT, 
виконано на вітчизняних та імпортованих з різних країн бітумах, що використовуються в Україні. 
Майже всі з прийнятих бітумів відносились до марки БНД 70/100, яка є найпоширенішою 
у вітчизняній дорожній галузі (крім цього по одному бітуму належали до марок БНД 50/70 та 
БНД 100/150).

Згідно з отриманими даними не встановлено ідентичності зміни властивостей бітумів 
після старіння за методом, що наведено у ГОСТ 18080 та методом старіння RTFOT. При цьому й 
однозначно не встановлено більшу зміну властивостей бітумів після старіння переважно за одним 
якимось методом (рис. 1).

Найбільш чутливим до умов старіння є показник «розтяжність за температури 25 °С». Для 
33 % прийнятих в дослідженні бітумів умови старіння за ГОСТ 18180 призвели до більш суттєвого 
зменшення цього показника, ніж після старіння за RTFOT та лише для 17 % бітумів суттєве 
зменшення розтяжності спостерігається після старіння за методом RTFOT (для інших бітумів не 
вдалось встановити різницю в значеннях цього показника, оскільки навіть після старіння за різними 
методами дуктильність була більшою ніж 150 см). При цьому різниця в значеннях дуктильності 
після старіння за методами ГОСТ 18180 та RTFOT тим більше, чим вище було значення розтяжності 
у вихідного бітуму до старіння та чим ближче бітум за структурно-реологічним типом, наближався 
до типу «золь». Так для бітуму, що мав до старіння розтяжність 41,1 см (ІPТр = 0,38, ІPТ800 = 0,11), 
різниця в значеннях дуктильності після старіння за різними методами становить 0,4 см, для 
вихідного бітуму з розтяжністю 57,5 см (ІPТр = 0,19, ІPТ800 = мінус 0,33) різниця становить 9,6 см, 
для вихідного бітуму з розтяжністю в 78,1 см (ІPТр = мінус 0,57, ІPТ800 = мінус 1,51) — 10,3 см 
різниці та для вихідного бітуму з розтяжністю 110,3 см (ІPТр = мінус 1,41, ІPТ800 = мінус 1,87) — 
різниця становить 20,8 см.

Для інших показників якості за отриманими даними встановити таку явну тенденцію між 
різницею зміни тих чи інших показників якості після старіння за різними методами від структурно-
реологічного типу бітуму в даній роботі не вдалось, але для бітумів, що наближались до типу «гель» 
різниці між зміною показників якості після старіння за різними методами для ряду показників були 
значно меншими, ніж для бітумів з типом «золь».

Найменшим чином різні умови старіння впливають на температуру крихкості. Для 
переважної більшості випробуваних бітумів різниця в значеннях температури крихкості не 
перевищує 1 °С (лише для двох бітумів різниця складала 2,0 °С та 2,5 °С). Для 33 % бітумів відсутня 
різниця в значеннях температури крихкості, зістарених за різними методами, а для 33 % бітумів 
зістарених за методом, наведеним в ГОСТ 18180, значення температури крихкості змінюється 
дещо більше ніж після старіння за методом RTFOT. При цьому всі отримані значення температури 
крихкості після старіння за різними методами знаходяться в межах збіжності, яка, за методом 
Фрааса згідно з ДСТУ EN 12593 [28], становить 3 °С.

Максимальна різниця в значеннях залишкової пенетрації, після зістарювання за різними 
методами для прийнятих в роботі бітумів становить 7,4 %, що майже відповідає значенням збіжності 
згідно ДСТУ EN 12607-2 [24]. У межах збіжності для 55,6 % бітумів зміна показника пенетрації 
після старіння за методом ГОСТ 18180 є більш високою, ніж після старіння за методом RTFOT. 

Для показника «зміна температури розмʼякшеності» максимальна різниця в значеннях після 
старіння за різними методами становить 3,8 °С, при цьому для половини випробуваних бітумів зміна 
цього показника для бітумів, зістарених за методом ГОСТ 18180 є більшою ніж після старіння за 
методом RTFOT. У той же час слід враховувати, що для 67 % розглянутих в роботі бітумів різниця 
в значеннях цього показника після старіння за ГОСТ 18180 та RTFOT не перевищує 1 °С, тобто 
знаходиться в межах похибки визначення температури розмʼякшеності за ДСТУ EN 1427 [29].
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Рисунок 1 — Співвідношення стандартних показників якості бітумів, зістарених за різними 
методами

Для переважної більшості прийнятих бітумів (61 %) зчеплюваність з поверхнею скла, 
визначена за ДСТУ Б.В.2.7-81 [30], після старіння за методом RTFOT зменшується більше, ніж 
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після старіння за ГОСТ 18180. Це може свідчити про те, що під час старіння за методом RTFOT за 
рахунок одночасного впливу високої температури та кисню на весь обсяг бітуму, що зістарюється, 
відбувається більш інтенсивне перетворення на асфальтени асфальтогенових кислот, що є найбільш 
полярними складовими в’яжучого, та які в значній мірі визначають його зчеплюваність з поверхнею 
кам’яних матеріалів [31].

Вплив умов старіння на властивості модифікованих бітумів

Дещо інші результати зміни властивостей після старіння за прийнятими в роботі методами 
отримані для бітумів, модифікованих структуруючими добавками (Licomont, Sasobit, Sarawax) та 
полімером (SBS 1101) (рис. 2

Рисунок 2, аркуш 1 — Співвідношення стандартних показників якості бітумів, 
модифікованих структуруючими добавками та полімером, зістарених за різними методами
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Рисунок 2, аркуш 2

На відміну від немодифікованих бітумів для бітумів, модифікованих структуруючими 
добавками спостерігається значно більша зміна пенетрації після старіння за методом ГОСТ 18180. 
Значення залишкової пенетрації модифікованих в’яжучих після старіння за методом ГОСТ 18180 
від 2,3 % до 14 % є меншими, ніж після старіння за методом RTFOT. Для більшості з випробуваних 
модифікованих бітумів (75 %) зміна температури розм’якшеності після старіння за методом 
ГОСТ 18180 є більшою, ніж після старіння за методом RTFOT (різниця для бітуму з 3 % полімеру 
SBS 1101 досягає 8 °С). За іншими показниками якості також спостерігається більша зміна 
властивостей модифікованих в’яжучих після старіння за методом ГОСТ 18180 ніж після старіння за 
RTFOT — за температурою крихкості та показником розтяжності за 25 °С для 62,5 % випробуваних 
в’яжучих.

Однією з причин цього може бути те, що за рахунок значно меншої пенетрації модифікованих 
в’яжучих та, відповідно, більшої їх в’язкості за температури старіння (163 °С) плівка в’яжучого 
під час старіння за методом RTFOT перетікає по стінкам скляних циліндрів з меншою швидкістю 
або зовсім не перетікає, тим самим порушується основна перевага методу RTFOT, яка полягає 
в рівномірності старіння всього обсягу в’яжучого. Це підтверджується й даними закордонних 
дослідників [30, 31].

Вплив умов старіння на властивості бітумів з адгезійними добавками

Враховуючи те, що ефективність катіоноактивних адгезійних добавок, які є найбільш 
поширеними на вітчизняному ринку дорожніх матеріалів, як правило, знижується після 
технологічних процесів приготування асфальтобетонних сумішей (особливо у випадку тривалого 
витримування бітумних в’яжучих за високих технологічних температур) врахування різних умов 
старіння за методами ГОСТ 18180 та RTFOT є важливим фактором для об’єктивного оцінювання 
термостабільності адгезійних добавок та ефективності їх застосування в дорожній галузі.

Для випробування були прийняті бітуми з різними адгезійними добавками – Wetfix (Wetfix 
BE та Wetfix АР17), iDOP-H, Iterlene (Iterlene In/400 L Green, Iterlene SL/100-Plus та Iterlene Pe 31F), 
ДАД (ДАД-1, ДАД-К, ДАД-КТ2), Карбозалін (Карбозалін АК,    Карбозалін АК-Д та Карбозалін 
АК-Е), Адбіт (Адбіт-Р, Абдіт-Н та суміш Адбіт-Р і Адбіт-Н). Всі адгезійні добавки вводились в 
бітум в мінімальній та максимальній рекомендованій виробником концентрації.

Згідно з наведеного на рис. 3 співставлення значень стандартних показників якості бітумів 
з адгезійними добавками після старіння за різними методами більш жорсткими є умови старіння 
за методом ГОСТ 18180. 
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Рисунок 3 — Співвідношення стандартних показників якості бітумів з адгезійними 
добавками, зістарених за різними методами 
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Це підтверджується:
 – більш низькими значеннями залишкової пенетрації після старіння за ГОСТ 18180 

у 57,1 % використаних в дослідженні бітумів (різниця між значеннями у бітумів зістарених за 
методом ГОСТ 18180 та RTFOT досягає 12,2 %);

 – більшою зміною значень температури розм’якшеності у 85,7 % (максимальна різниця 
значень досягає 3,4 °С, хоча для 89,3 % в’яжучих різниця між значеннями зміни температури 
розм’якшеності після старіння за різними методами не перевищує межі збіжності в 1 °С, прийнятої 
для методу визначення температури розм’якшеності за «КіК»);

 – більш високими значеннями температури крихкості у 57,1 % прийнятих в роботі 
в’яжучих (різниця між значеннями досягає 3,5 %, хоча для 96 % в’яжучих ця різниця не перевищує 
значення показника збіжності, прийнятого для методу Фрааса).

 Майже однаково розподілилась різниця між значеннями розтяжності, визначеної за 
температури 25 °С: для 47,8 % прийнятих бітумних в’яжучих дуктильність в більшій мірі знизилась 
після старіння за методом ГОСТ 18180, та для 52,2 % — після старіння за методом RTFOT. Після 
старіння за різними методами спостерігається значна різниця між значеннями розтяжності, яка 
досягає 35,6 см, при цьому лише для 60,9 % в’яжучих різниця між значеннями розтяжності після 
старіння за методами ГОСТ 18180 та RTFOT не перевищувала прийняте значення збіжності, яке 
згідно з ДСТУ 8825 [34] становить 10 % від середнього арифметичного.

На зчеплюваність бітуму з поверхнею скла чинять значний вплив умови старіння за методом 
ГОСТ 18180. Для переважної більшості прийнятих бітумів з адгезійними добавками (75 %) після 
старіння за цим методом спостерігається більш інтенсивне зниження зчеплюваності. Різниця між 
значеннями зчеплюваності бітумів зі склом після старіння за методами RTFOT та ГОСТ 18180 
досягає майже 44 % та лише для 35 % прийнятих в’яжучих ця різниця є меншою 5 %. Таким 
чином тривале витримування в’яжучих з адгезійними добавками за високих температур надає 
більший вплив на зниження термостабільності адгезійних добавок, ніж відносно короткострокове 
витримування з примусовою подачею повітря (метод RTFOT).

Висновки

Відповідно до отриманих даних для прийнятих в дослідженні бітумних в’яжучих старіння 
за методом ГОСТ 18180 надає дещо більший вплив на зміну властивостей, ніж після старіння 
за методом RTFOT. Це підтверджується результатами визначення залишкової пенетрації, зміни 
температури розм’якшеності та зчеплюваності із поверхнею скла. Найменш чутливим показником 
до умов старіння є температура крихкості. Для всіх прийнятих в’яжучих різниця між значеннями 
температури крихкості після старіння за різними методами знаходиться в межах збіжності методу 
(не перевищує 3 °С).

Найбільш чутливі до умов методу старіння показники якості бітумів, модифікованих 
адгезійними добавками. Тривале витримування за високої технологічної температури у відповідно 
до умов методу старіння, наведеному в ГОСТ 18180, призводить до значно більшої зміни усіх 
показників якості, а особливо зчеплюваності із поверхнею скла, що визначається згідно з  
ДСТУ Б.В.2.7-81.

Виходячи з вищенаведеного, при перегляді вітчизняних стандартів на технічні умови на 
бітумні в’яжучі, що передбачають введення в них в якості регламентованого методу старіння RTFOT 
за ДСТУ Б EN 12607-1, і встановлення граничних норм, щодо зміни стандартних показників після 
старіння, слід враховувати дещо меншу інтенсивність старіння в’яжучих за методом RTFOT, ніж 
після старіння згідно з ГОСТ 18180.
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COMPARISON OF PROPERTIES OF BITUMINOUS BINDERS AFTER AGING 
BY DIFFERENT METHODS

Abstract
Introduction. The performance and durability of asphalt pavements are majorly conditioned by the 

quality of the bituminous binders. One of the main disadvantages of asphalt pavements is the permanent 
change in their properties in time due to the aging of the binder. Various laboratory methods of aging 
are used to predict the intensity of changes in the properties of bituminous binders that occur during the 
asphalt mixing at plants and the lifetime of asphalt concrete in the pavement.

Problem Statement. In Ukraine, with the implementation of European principles of standardization 
and the transition to harmonized European standards, there is a gradual replacement of the aging method 
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ГОСТ 18180, which has long been used in the domestic road industry, with the world-accepted RTFOT 
aging method. Due to the different conditions set in these methods of aging, the question of the impact 
of differences in aging regimes on the properties of bituminous binders, the possibility of comparing the 
results obtained by these two methods and the interchangeability of methods is topical.

Purpose. The aim of the work is to obtain the influence of the methods of aging adopted in the 
road industry of Ukraine on the change of properties of road viscous bitumens and bituminous binders, 
modified with various additives.

Materials and methods. Viscous bitumens and bituminous binders modified with various additives 
(adhesive additives, polymers, structuring additives) used in the domestic road industry are used as objects 
of research. For methods of aging the domestic method ГОСТ 18180 (for a long time this method was 
the only one in Ukraine used for estimation of change of properties of bituminous binders under the 
influence of technological temperatures and which, under test conditions, is close to the standardized 
method TFOT), as well as the world’s widespread RTFOT method of aging are used.

Results. Based on the obtained experimental data, it is found that aging by the ГОСТ 18180 
method has a slightly greater effect on the change of properties than after aging by the RTFOT method. The 
least sensitive indicator of aging conditions is the breaking point temperature — the difference between 
the values of this indicator after aging by different methods is within the convergence of the method. 
The conditions of the aging method have the greatest effect on the quality of bitumens modified with 
adhesives. The relatively short heating time of binders in accordance with the conditions of the RTFOT 
aging method leads to less change in the adhesion of binders to the glass surface, which may contribute to 
misleading in thermal stability of adhesives.

Conclusions. When revising the domestic standards for technical conditions for bituminous 
binders, which provide for the replacement of the aging method according to GOST 18180 by the RTFOT 
method and setting of limits for changing the standard quality of binders after aging, should take into 
account the slightly lower aging intensity of RTFOT binders. This is especially true for the adhesion 
requirements of bitumens modified with adhesives.

Keywords: adhesion, paving bitumen, methods ageing, penetration, softening point temperature.
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА МЕТОДИ ПІДБОРУ СКЛАДУ 
ПОРИСТОГО ЦЕМЕНТОБЕТОНУ

Анотація
Вступ. У сучасних умовах в системі авіаційної безпеки важливе значення займають 

будівництво та експлуатація елементів аеродрому: злітно-посадкової смуги (ЗПС), руліжних 
доріжок (РД), місць стоянок (МС) тощо, що відповідають вимогам нормативних документів 
і сучасним методам виконання дорожніх робіт. З метою забезпечення безпечних умов для 
посадки повітряних суден (ПС) на злітно-посадкову смугу під час злив і проливних дощів варто 
використовувати пористий цементобетон в якості верхнього шару покриття, що в подальшому 
зменшить гідропланування.

Проблематика. У зв’язку із великою кількістю авіакатастроф і викочувань ПС за межі ЗПС, 
однією з причин яких може бути незабезпечення своєчасного та ефективного видалення води з 
поверхні покриття під час поганих погодних умов (зокрема, гроз, злив та снігопадів) виникає 
необхідність удосконалення існуючих конструкцій аеродромних покриттів або розроблення нових 
технологій з метою покращення їх дренажних функцій і, відповідно, безпеки зльоту/посадки ПС. 
Використання сучасних конструкцій аеродромних покриттів з пористого цементобетону, що мають 
дренуючі властивості є одним із шляхів вирішення цієї проблеми.

Мета. Математичне моделювання складу пористого цементобетону та удосконалення 
конструкцій аеродрому шляхом його використання для забезпечення безпечних умов для зльоту/
посадки та рулювання повітряних суден на ЗПС.

Матеріали та методи. У роботі проаналізовано наукову на нормативну літературу, а саме 
монографії, нормативну базу, методичні вказівки та рекомендацій, що встановлюють вимоги до 
підбору складу цементобетону, з метою використання накопиченого досвіду при проєктуванні 
складу пористого цементобетону для будівництва елементів аеродрому та їх експлуатації.

Результати. Встановлено доцільність використання різних методів проєктування та підбору 
складу пористого цементобетону.

Висновки. Проведений огляд та аналіз літератури показав, що з метою отримання виробів 
і конструкцій із заданими властивостями найбільш доцільним є використання декількох методів 
одночасно при проєктуванні та підборі складу пористого цементобетону. Відзначено переваги 
використання декількох методів одночасно, а саме: зменшення часу на обробку інформації, 
підвищення якості суміші, відкритість моделі до коригування, полегшення аналізу та порівняння 
показників математичного моделювання і лабораторних випробувань.

Ключові слова: аеродром, вода, дренаж, математична модель, морозостійкість, пористий 
цементобетон, система управління, фільтрація.
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Вступ

02 серпня 2005 року літак Air France A340 викотився за межі злітно-посадкової смуги 
(ЗПС) в Торонто і був знищений вогнем. Місяцем раніше бангладеський Biman DC-10 викотився 
за межі ЗПС в Читтагонзі і зазнав значних пошкоджень. 30 липня 2005 року літаку Air India B747, 
який викотився за межі ЗПС в Мумбаї, пощастило уникнути пошкоджень. 4 липня 2021 року 
літак Lockheed C-130 Hercules викотився за межі ЗПС на острові Холо (Філіппіни) і був знищений 
вогнем. Усі ці аварії сталися під час приземлення літаків при сильних зливах (рис. 1). Внаслідок 
чого, з кожним роком виникає все більша необхідність досліджувати та вирішувати ряд питань 
пов’язаних з посадкою повітряних суден на мокру злітно-посадкову смугу. Керування літаком під 
час наземних операцій залежить від належного контакту колеса  і тертя між шиною та поверхнею 
покриття [1].           

Рисунок 1 — Наслідки відсутності або недостатньої роботи дренажної системи та 
незадовільного поверхневого водовідведення на аеродромах

У світі, у середньому, трапляється 2 викочування ПС за межі ЗПС щотижня. Міжнародна 
організація цивільної авіації (ІСАО) констатує, що відносна кількість подій з викочуванням ПС за 
межі ЗПС не знижується вже майже 20 років. Кількість викочувань ПС за межі ЗПС на цивільних 
аеродромах України має тенденцію до зростання [2].

Взаємозв’язок, необхідний для хорошої роботи аеропорту, згідно з дослідженнями 
Джейкобса та ін. (2002) ґрунтується на вимогах до аеродромних покриттів аеропортів та 
визначається у вигляді піраміди з технічних вимог на п’яти різних рівнях [8, 9]:

1. Вимоги користувачів (доступність, комфорт, безпека та стійкість поверхні покриття), 
які включають такі аспекти, як доступність, шум, їзда (керованість/рівність), стійкість до ковзання 
тощо.

2. Функціональні вимоги, такі як стійкість до розливу хімічних речовин, вартість, строк 
служби покриття та ремонтопридатність.

3. Вимоги до конструкції, які передбачають конструктивні характеристики дорожнього 
покриття, включаючи тріщиноутворення, зниження зчеплення покриття, шелушіння, поверхневі 
раковини, сколи та вибоїни, утворення колій тощо.

4. Компоненти матеріалу, наприклад, склад бетонної суміші, розмір заповнювача, розподіл 
і форма, щільність і відсоток повітряних пустот тощо.

5. Вимоги до складу суміші та компонентів, які передбачають дослідження конструкції 
суміші для покращення експлуатаційних характеристик покриття у кожному конкретному 
випадку [1].

На вершині піраміди є вимоги користувачів. Це питання, пов’язані з пористим бетоном, 
портландцементом та комірчастим бетоном. Пористий бетон можна використовувати просто тому, 
що він є фрикційним шаром з відкритою градацією, що складається з портландцементу, великого 
заповнювача і води. Він дозволяє сформувати хорошу макротекстуру, яка покращує дренажні 
властивості покриття, зменшуючи гідропланування, бризки та розбризкування [1].
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Стійкість до ковзання на поверхні покриття злітно-посадкової смуги аеродрому має важливе 
значення для гальмування ПС а, отже, для безпеки. Ця маневреність залежить від мікротекстури 
та макротекстури поверхні покриття. Якщо поверхневий шар дуже пористий та проникний, 
спостерігається зниження аварійності. Через велику кількість порожнин у макротекстурі проникає 
надлишкова вода з поверхні дорожнього покриття, тим самим покращуючи дренаж. Багато агентств 
розробляють сучасні програми для отримання якісної пористої поверхні, що сприяє зниженню 
аварійності [1].

Основна частина

Аналіз наукової літератури показав, що терміни «пористий бетон», «поруватий бетон», 
«проникний бетон», «дренажний бетон» і «бетон з високою пористістю» є взаємозамінними.

Виявлено, що зарубіжні наукові школи більш активно займаються питанням дослідження 
та впровадження високопроникного цементобетону в дорожньому та аеродромному будівництві, у 
той час як в Україні надається перевага асфальтобетону.

Пористий цементобетон є новим видом цементобетонів із високою проникністю водних 
потоків. Доцільно використовувати даний вид цементобетону в дорожньому та аеродромному 
будівництві для влаштування зон фільтрації. Це дозволить прибирати воду з проїзної частини доріг, 
злітно-посадкових смуг, руліжних доріжок і місць стоянок повітряних суден, особливо в місцях 
відсутності та/або поганої роботи зливової каналізації, тальвежних і дощеприймальних колодязів. 
Інфільтрація водних потоків через бетонні покриття автомобільних доріг загального користування 
державного значення та аеродромів сприяє їх швидкому видаленню з поверхні покриття, 
зниженню слизькості та гідропланування. Використання крупнопористого цементобетону 
дозволить мінімізувати затоплення дорожнього та аеродромного полотна. Результати досліджень і 
випробувань підтверджують, що водопроникні цементобетонні покриття стабільно функціонують 
з плином часу і не замулюються піском та ґрунтом [3].

Розширення номенклатури матеріалів, що дозволяють отримувати пористі цементобетони 
заданої якості, у теперішній час є актуальною задачею. Це обумовлено збільшенням обсягів 
будівництва мережі доріг, а також дефіцитом якісних дорожньо-будівельних матеріалів у багатьох 
районах України. 

Для вирішення однієї із центральних проблем технології бетонних і залізобетонних 
конструкцій — отримання виробів та конструкцій із заданими властивостями — необхідне 
удосконалення методології проєктування складів бетону. У літературі часто ототожнюють завдання 
проєктування, підбору та розрахунку складу бетону, хоча вони не завжди ідентичні. Проєктування 
складу є більш загальним технологічним завданням. Воно включає технічні та техніко-економічні 
обґрунтування, пов’язані з вибором вихідних матеріалів, добавок, показника зручноукладальності 
бетонної суміші, розрахункову частину, метою якої є визначення рецептури бетонної суміші при 
заданому критерії оптимальності, та експериментальне уточнення розрахункових складів [4].

На сьогодні відомо багато методів проєктування складу цементобетону. Змінюючи склад, 
технологію отримання цементобетону, структуру композитного матеріалу, можна отримати 
матеріал із заданими фізико-механічними та експлуатаційними властивостями. При цьому кількість 
варіантів складу, які відповідають вимогам, може бути достатньо великою [7].

У даний час проєктування складу бетону здійснюється на основі досить великої кількості 
методів, заснованих на різних теоретичних і технологічних передумовах. Всі ці методи можуть 
успішно застосовуватися практично, якщо вони вирішують поставлені завдання. Як показав час, 
прагнення універсалізувати методологію проєктування складів і дискусія про перевагу одних 
підходів над іншими виявилися не конструктивними [4].

Актуальними напрямками розвитку методології проєктування складу цементобетону є:
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1. Збільшення «дозволеної здатності» розрахункових методик, тобто, можливості більш 
повного врахування технологічних факторів і проєктних вимог до бетону.

2. Підвищення ефективності алгоритмів розрахункових методик, їх точності та швидкодії.
Розвиток цих напрямів можливий за рахунок реалізації сучасних уявлень бетонознавства 

про формування будівельно-технічних властивостей бетону у поєднанні із системним аналізом.
Найбільш загальний підхід до проєктування складу бетону заснований на кількісному 

врахуванні взаємозв’язків типу «властивість – структура – склад бетону» шляхом аналізу та 
спільного розв'язання рівнянь, що пов’язують показники властивостей бетону з параметрами його 
структури.

Основними передумовами такого підходу можна вважати наступні положення 
бетонознавства [4]:

1. Більшість властивостей бетону є функціями його структури. Залежно від характеру тих 
чи інших властивостей, їх можуть формувати переважно макро- або мікроструктурні особливості 
бетону. Вплив на властивості бетону його структури визначає взаємозалежність різних властивостей.

2. Кожна з властивостей бетону пов’язана з відповідними параметрами або критеріями 
структури, котрі враховують кількісні та якісні особливості його твердої фази та порового простору. 
Як для типового композиційного матеріалу структурні параметри бетону враховують особливості 
його матриці (цементного каменю) та заповнювача, їхню взаємодію.

3. Напрямки зміни різних властивостей бетону при зміні параметрів структури та 
факторів складу можуть як збігатися, так і бути різними. Проєктування складу бетону із заданими 
властивостями потребує врахування їхньої спрямованості і, у багатьох випадках, є завданням 
компромісним.

4. Оптимальна структура бетону — це структура, що забезпечує комплекс необхідних 
властивостей під час виконання заданих умов оптимальності (мінімальна витрата цементу, 
мінімальна вартість бетонної суміші тощо). Відповідно до цієї умови склад бетону може істотно 
відрізнятися за різних умов оптимальності.

Склад цементобетону можна розглядати як складну багатокомпонентну систему. Метою 
дослідження такої системи виступає побудова залежностей властивостей від складу і режиму 
оброблення, знаходження оптимального складу і режиму, що задовольнятиме по одному або 
декількохм вихідним параметрам. Усі вхідні параметри системи можуть бути: керованими, 
контрольованими і неконтрольованими (рис. 2).

Рисунок 2 — Класифікація вхідних параметрів системи управління
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У загальному вигляді розв'язок задачі проєктування складу бетонної суміші полягає у 
розв'язанні системи управління:

де Px — критерій оптимізації (витрата цементу, вартість тощо);
Pi — і-тий параметр показника властивостей бетонної суміші і бетону;

— його нормоване значення;
X1, X2 … Xk — параметри складу суміші.

Практика допускає застосування різних простих та комплексних, технічних, економічних 
і техніко-економічних критеріїв оптимальності (питома витрата ресурсу, відношення питомої 
витрати ресурсу до показника властивостей бетону, питомий вартісний показник, відношення 
питомих вартісних показників і показників властивостей (або навпаки), відношення показників 
властивостей бетону до питомих витрат матеріальних або енергетичних ресурсів, необхідних для 
його виготовлення тощо). Критерії оптимальності в задачах оптимізації структури бетону можуть 
прагнути до деякого абсолютного або умовного екстремуму, а в багатокритеріальних задачах 
знаходяться в компромісній області.

З метою формалізації показників властивостей бетонної суміші та бетону можуть бути 
використані методи екстремального планування експерименту, а результати сформовані у вигляді 
алгебраїчних поліномів, що відображають зв’язок між вихідними факторами та досліджуваними 
властивостями бетону [6].

За допомогою методу апріорного ранжирування серед багатьох вхідних факторів було 
виділено вісім найбільш значних для складу бетону та його властивостей: вміст води бетонної 
суміші (X1), водо-цементне співвідношення (X2), максимальна крупність щебню (X3), модуль 
крупності піску (X4), нормальна густота цементу (X5), активність цементу (X6), зручноукладальність 
(X7), тривалість нормального твердіння (X8) [10].

Наступними кроками необхідно провести оцінку меж областей визначення факторів, 
визначити локальну підобласть для планування експерименту, обрати основний рівень i-го 
фактора        та інтервал варіювання ΔXi, провести перехід від натуральних змінних Xi до 
безрозмірних кодованих xi:  

Пізніше скласти план повного факторного експерименту, що дозволить окремо визначити 
як коефіцієнти регресії, відповідні лінійним ефектам, так і коефіцієнти регресії, відповідні ефектам 
взаємодії.

Застосування апарата математичного моделювання та методу планування експерименту 
дозволяють перейти від розрахунково-експериментального до математичного методу визначення 
складу бетону. Побудована модель є відкритою і може коригуватися залежно від виробничих і 
лабораторних умов, які можуть відрізнятись від тих, що закладені в систему як базові.

Застосування подібної методики визначення складу бетону на виробництві дозволить 
досягти зменшення часу на оброблення інформації, підвищити якість управління, підвищити 
продуктивність ресурсів (людських ресурсів, виробничого обладнання, сировини та матеріалів), 
підвищити результативність бізнес-процесів за рахунок оптимізації економічних показників.

Таким чином, виконаний аналіз і запропонована системна модель (рис. 3) вказує на 
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необхідність при проєктуванні складу проникного (каверного, дренуючого, фільтруючого тощо) 
цементобетону вирішити 4-ри єдину задачу:

1) забезпечити технологічність суміші при виготовленні на ЦБЗ та влаштуванні шару 
покриття з урахуванням складу суміші, вмісту пустот та пористості за рахунок втягнутого повітря 
при використанні повітровтягувальних добавок  та технології укладання та ущільнення;

2) забезпечити міцність на розтяг при згині проникного бетону з урахуванням наявності 
великої кількості пустот (від 15 % до 35 %) на рівні не нижче нормативного, встановленого з умов 
експлуатації діючого навантаження від повітряних суден при заданій товщині бетонної плити                
(Bbtb  ≥  BbtbНорм );

3) забезпечити водопроникність (фільтрацію у вертикальному напрямі) та трансмітивність 
(дренування у горизонтальній площині) з урахуванням ухилів, відсотка та розподілу за розмірами 
пор і пустот для швидкого водовідведення талих вод і дощових опадів з урахуванням інтенсивності 
та тривалості опадів за методом граничних інтенсивностей з урахуванням ДБН В.2.5-75:2013 та 
вимог розділу 6 «Системи водовідведення і дренажу» СНиП 2.05.08-85 «Аеродроми»;

4) забезпечити морозостійкість матеріалу покриття при тривалій експлуатації не нижче 
вимог для даної дорожньо-кліматичної зони України, з урахуванням дії хімічних реагентів, що 
використовуються при зимовому утриманні Fфакт  ≥  Fнорм.

Рисунок 3 — Системна модель забезпечення якості цементобетонного покриття аеродромів

Методика забезпечення міцності на розтяг при згині проникного бетону

На теперішній час використовується ряд теоретичних та емпіричних залежностей для 
розрахунку міцності цементобетону, що запропоновані різними авторами (табл. 1) і відрізняються 
за точністю результатів [11].
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Таблиця 1
Розрахункові формули для проєктування складу цементобетону на стиск та згин

Формула Визначення коефіцієнтів на стиск 
(згин) Автори

При стиску

При В/Ц від 0,4 до 0,7, Ц/В = 
= 2,50….1,43;
При високоякісних матеріалах А = 0,65; 
рядових А = 0,50; пониженій якості 
А = 0,55; K = – 0,50. При В/Ц < 0,4, Ц/В 
> 2,5 При високо якісних матеріалах 
А = 0,43; рядових А = 0,40;
пониженій якості А = 0,37; K = 0,50

Скрамптаєв Б.Г.

де А = 0,55 – для крупних пісків з 
відсівів дроблення, А = 0,50 – для 
крупних природних пісків, 
А = 0,45 – для середніх пісків з 
модулем крупності більше 2,2, 
А = 0,40 – для середніх пісків з 
модулем крупності 2,2 і менше,
А = 0,35….0,30 – для дрібних пісків

Шейнін А.М.

При Ц/В < 1,65, A3ст = 0,60 та Kст = 0,50.
При Ц/В > 1,65, A3ст = 0,60, Kст = – 0,50.
При стиску А1 = 1,00…1,13. 
При стиску А2 = 0,95…1,05

Грушко І.М.

При згині

А = 0,34; K = – 0,10 з об’ємом 
залученого повітря 5,0...6,0 %

Шейнін А.М.

А = 0,39; K = – 0,10 без залученого 
повітря

А = 0,39; K = – 0,20; VB – залучення 
повітря %

Для малощебеневого бетону

При високо якісних матеріалах 
А = 0,42; рядових А = 0,40.
При пониженій якості А = 0,37; 
K = – 0,20

Скрамптаєв Б.Г.

При Ц/В < 1,65, A3ст = 0,42 та Kзг = 0,30.
При Ц/В > 1,65, A3ст = 0,42, Kзг = – 0,50.
А1 = 1,00…1,22; А2 = 0,95…1,10

Грушко І.М.

R AR Kб Ц
Ц

B

R ARб Ц
Ц

B 0 25,

R A A A K Rб Ц
Ц
B1 2 3

R Rб Ц
Ц

B0 34 0 1, ,

R Rб Ц
Ц

B0 38 0 1, ,

R AR Kб Ц
Ц

B

R A A A K Rб Ц
Ц
B1 2 3

R Rб Ц
Ц

B0 39 0 1, ,

R R VBб Ц
Ц

B0 39 0 1 1 0 025, , ,
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Однак існуючі методи не враховують пустотність суміші. Єдиним теоретичним рішенням є 
формули відомого французького вченого Р. Фере:

де с, е, v — абсолютні об’єми цементу, заповнювачів, води повітряних пор в одиниці об’єму 
свіжевідформованого бетону;

k — коефіцієнт, який залежить від міцності бетону.

Якщо перетворити формулу (3) у відносні одиниці отримується нова формула, яка містить 
звичне водоцементне відношення [11].

де А — коефіцієнт якості заповнювача, приймається рівним від 0,8 до 1,1;
Ск = 0,5Ц — абсолютний об’єм цементного каменю в літрах, причому Ц — вага цементу 

в кілограмах на 1 м3 бетону;
δ — щільність цементного каменю в бетоні.

Змінюючи об’єм повітряних пор від 0 % до 35% за видозміненою формулою Фере можна 
оцінити вплив пористості на міцність при стиску. При цьому міцність бетону при зростанні 
пористості суттєво зменшується, тому отримання високоміцних бетонів є обмеженим.

Для оцінки впливу пористості на міцність на розтяг при згині використовується формула 
С.В. Еккеля:

де VB — об’єм повітряних пор в цементобетоні (до 8,0 %).

Застосування даної формули для високопористого цементобетону потребує уточнення.

Методика забезпечення водопроникності каверного бетону

Проєктування зернового складу бетону за формулою Фуллера:

де d — розмір отвору сита, мм;
Dmax — найбільший розмір зерна суміші, мм.
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Наукові роботи в Європі та Канаді показують, що інфільтраційна здатність проникного 
бетонного покриття (PICP) може бути відновлена шляхом видалення та заміни верхніх (10–25) мм 
дренажного матеріалу у швах та отворах верхнього шару. Для подальшого вивчення цього питання 
було проведено дослідження матеріалів, які заповнюють дренажні порожнечі. Для кожної з 
ділянок покриттів, що тестуються, були відібрані зразки верхнього і нижнього 30 мм дренажного 
матеріалу (тобто на загальну глибину 60 мм нижче верхньої поверхні влаштування). Ці зразки були 
відібрані у 14 місцях. Для визначення гранулометричного складу зразки були просіяні відповідно 
до австралійського стандарту AS 1289.3.6.1–2009 [13]. Було встановлено, що максимальний розмір 
часток дренажних матеріалів становить від 6 мм до 7 мм, при цьому 10 % або більше проходять 
через сито 1,18 мм і приблизно до 5 % проходять через сито 0,3 мм (рис. 4). Це означало, що розмір 
часток, як правило, знаходиться в межах тонкої градації (ASTM No. 9), зазвичай рекомендованих 
в Австралії як для підстильного шару, так і для заповнення дренажних порожнин і швів PICP: 
специфікація, базується на лабораторних випробуваннях [12].

Рисунок 4 — Типове сортування матеріалу з дренажними пустотами

У 10 з 14 відібраних місць було виявлено, що у верхніх 30 мм більше дрібних часток, ніж у 
нижніх (30–60) мм з’єднувального матеріалу. Типові результати показані на рис. 4.

Вони показали, що збільшення кількості дрібних часток зазвичай відбувається в діапазоні 
розмірів від 0,2 мм до 20 мм. Спостереження, що більшість твердих часток затримується у верхніх 
частинах дренажних отворів, співпадають із попередніми звітами, отриманими за кордоном.

Таблиця 2
Гранулометричний склад бетонної суміші для проникного бетону

Діаметр сит Повний прохід, %
25,4 мм (1 дюйм) 100

19,0 мм (3/4 дюйма) 95 – 100
9,50 мм (3/8 дюйма) 20 – 55

4,75 мм (№ 4) 0 – 10
2,36 мм (№ 8) 0 – 5
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Якщо в складі бетону не використовувати проміжні фракції піску отримується переривчастий 
склад. Таким чином можна регулювати пустотність суміші, а за зерновим складом визначити 
питому поверхню часток і середній діаметр. Далі за формулою Хахена визначається коефіцієнт 
фільтрації суміші.

Таким чином, збільшення пористості на відміну від зменшення міцності приводить до 
експоненційного збільшення водопроникності бетонного покриття (рис. 5) [14].

Рисунок 5 — Залежність водопроникності від пористості

Рішення про раціональний склад суміші, таким чином, отримується шляхом компромісу 
між максимальною допустимою пористістю (найменшою середньою щільністю бетону) із умови 
забезпечення класу міцності бетону покриття, від чого напряму залежить товщина бетонної плити 
і мінімальної водопроникності для забезпечення швидкого відведення поверхневої води.

Методологія

Пористий бетон має відносно низьку міцність при стиску порівняно зі звичайним бетоном. 
Згідно зі звітом про водопроникний бетон (ACI 522R-10), середня міцність при стиску пористого 
бетону становить (2,8–28,0) МПа. Тому пористий бетон можна застосовувати лише у дорожніх 
покриттях з транспортним навантаженням низької інтенсивності, таких як міські дороги, паркування, 
пішохідні доріжки, житлові вулиці, парки тощо. Міцність пористого бетону зазвичай орієнтована 
на 17 МПа за 28 днів, де визначення міцності при стиску було засноване на мінімальному стандарті 
якості бетону покриття відповідно до Національного стандарту Індонезії [16].

Пористість — це відношення об’єму повітряних порожнин до загального об’єму всього 
зразка для випробування пористого бетону. Величина значення пористості, створюваної пористим 
бетоном, істотно залежить від розміру повітряних порожнин, що утворилися.

Чим більше порожнин або пор в бетоні, тим вище значення пористості, що означає, що 
бетон із порами може швидко відводити воду. Однак негативний вплив величини пор призводить до 
зниження міцності бетону при стиску через зменшення зв’язків між заповнювачами та цементом.

Однак, при правильному плануванні приготування пористого бетону, можливо отримати 
мінімальне значення міцності при стиску відповідно до обмежень його використання.
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Випробування на пористість проводяться методом замочування у воді, значення пористості 
каверного бетону можна розрахувати за допомогою рівняння [17–18]: 

де P — пористість (%);
Wb — маса вологого зразка після замочування (г);
Wk — маса сухого зразка (г);
Vb — загальний об’єм зразка (см3);
pair — маса води (г/см3).

Проникність — це здатність, яку мають гірські породи, пропускати рідину або флюїди 
через взаємопов’язані пори або порожнини. Отримані значення проникності пористого бетону 
варіювали від 0,14 см/с до 1,22 см/с. Щоб дізнатися про значення, можна провести випробування 
за принципом високоенергетичного спуску (падаючого напору). Остаточне значення 
водопроникності в пористому бетоні можна розрахувати за формулою [17–18]:

де k — показник проникності (м/с);
A — показник площі поверхні (м);
t — час (с).

Таблиця 3
Приклад типового складу суміші пористого цементобетону фірми Мапей Україна

Склад суміші Розхід на 1 м3

Портландцемент 320,0 кг
Пісок 0/4 12,0 % 180,0 кг
Щебінь 6/10 88,0 % 1345,0 кг
Вода 100,0 кг
В/Ц < 0,4
Хімічні добавки
Mapecrete Drain L 1,0 % 3,2 кг
Mapetard 0,9 % 2,9 кг

5. При експлуатації

Концепція пористого бетону представлена на рис. 6, де показана система високопористого 
бетону. З огляду поверхневого дренажу, на рис. 7 показано різницю між роботою звичайного 
бетону та пористого, при відведенні води з поверхні. Звичайна швидкість перколяції становить 
від 100 л до 750 л. Іншими словами, це затримує дощову воду та поповнює запаси ґрунтових вод, 
зменшуючи стік зливових вод.

(8)P
W W

V pair
b k

b

1 100%,

(9)k A
t

= ,
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Рисунок 6 — Схематичне зображення (ліворуч) і загальний вигляд пористого цементобетону 
(праворуч)

Рисунок 7 — Схематичне зображення роботи дренажу щільного та відкритого заповнювача

Технологія пористого бетону була використана (Посібник з управління зливовими водами у 
штаті Джорджія, 2006) в зонах з низькою інтенсивністю руху, таких як під’їзні шляхи для аварійних 
автомобілів та пожежних, доріжки для гольф-карів та пішохідні доріжки, паркувальні місця на 
автостоянках, велодоріжки та доріжки для паркування на житлових вулицях.

У посібнику Джорджії стверджується, що застосування пористого бетону обмежено через 
високі вимоги до обслуговування, традиційно високий відсоток відмов і короткий строк служби. 
Необхідна особлива увага до проєктування та будівництва; його не можна використовувати на 
ділянках ґрунтів з низькою проникністю, у зонах захисту гирла свердловин чи зонах підживлення 
водоносних горизонтів, а також існують обмеження при використанні важкими транспортними 
засобами. Призначений для зон з малою інтенсивністю автомобільного руху або для переповнених 
паркувань.

Рекомендується типовий поперечний переріз бетонного пористого покриття, як показано 
на рис. 8. Хоча шар пористого бетону знаходиться поверх шару, що фільтрує, у цьому дослідженні 
пропонується інша філософія, в якій пористий шар є накладенням непроникного шару. Вода повинна 
стікати до узбіччя, як це відбувається у технології асфальтобетонного покриття з переривчастим 
гранулометричним складом заповнювача (OGFC).

Фільтруючий шар використовується під та над шаром кам’яного резервуара. Верхній шар 
складається з щебеню діаметром 12,5 мм і товщиною близько 50 мм, а поверхня основи повинна 
бути шаром піску товщиною 150 мм (6 дюймів) або шар щебеню товщиною 50 мм і товщиною 
12,5 мм (0,5 дюйма).

Пористий бетон має три основних переваги порівняно із традиційним бетоном: він швидко 
пропускає велику кількість води, знижує гідропланування та шум. Багато іноземних рекомендацій 
та інструкцій рекомендують використовувати пористий бетон на злітно-посадкових смугах 
аеропортів, насамперед через його кращі дренажні властивості.
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Рисунок 8 — Секційна система пористого бетону (змінено з: LAC 2000) [19]

На думку авторів, пористий бетон має потенціал для використання як зносостійкого 
покриття для верхнього шару бетону в дорожніх (R), міських (U) та аеропортових (A) покриттях 
для таких цілей [17–18]:

І) Баланс між зливовими стоками та навколишньою екосистемою водно-болотних угідь 
(міська територія).

ІІ) Зниження гідропланування/глісування (R та A).
ІІІ) Зниження рівня шуму (U, R).
IV) Зниження розбризгування шин (R та U).
З іншої сторони, пористі бетонні покриття не підходять для повномасштабного 

використання на дорогах з високою інтенсивністю руху, а також для застосування на дорогах із 
низькою інтенсивністю руху — технологія сприяє підвищенню безпеки дорожнього руху за рахунок 
швидкого відводу дощової води.

Висновки

Якість бетону визначається сукупністю його будівельно-технічних властивостей. 
Оперативне управління ними можливе під час створення системи науково обґрунтованих надійних 
методів прогнозування. Відомі дві групи таких методів: експериментальні та аналітичні.

За допомогою експериментальних випробувань властивості бетону встановлюються уже 
після виготовлення матеріалу. Аналітичні та/або математичні методи дозволяють прогнозувати їх 
на стадії проєктування, враховувати можливі зміни якісних показників кінцевого продукту при 
зміні властивостей вихідних матеріалів і параметрів технологічних режимів. Це дає можливість 
підвищити ефективність виробництва за рахунок економії матеріальних та трудових ресурсів, 
підняти значення наукових засад технології.

Також важливе значення має розроблення принципів і математичного забезпечення 
оптимізації складу, техніко-економічного аналізу їх ефективності. Все більшого значення в 
розвитку методології проєктування оптимальних складів бетону набувають принципи системного 
аналізу. При використанні системного аналізу стає можливим створення комп’ютерних систем 
проєктування та управління складом бетону і автоматизованого управління технологічними 
процесами.

Тому одночасне використання методу математичного моделювання та експериментального 
випробування при підборі складу пористого цементобетону дозволить швидко та ефективно 
отримати вироби і/або конструкції з попередньо заданими властивостями.
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MATHEMATICAL MODELING AND METHODS OF SELECTION OF POROUS CEMENT 
CONCRETE COMPOSITION

Abstract
Introduction. The construction and operation of airfield elements such as runways, taxiways, 

and parking places that meet the requirements of regulations and modern methods of road works are 
significant in the system of aviation security in modern conditions. In order to ensure safe conditions for 
landing aircraft on the runway during downpours and heavy rains, porous cement concrete should be used 
as the surface source, which will further reduce hydroplaning.

Research problem. Due to a large number of aircraft crashes and their rolling outside the runway, 
which is associated with the frequent failure of the coating to perform drainage because of unfavorable 
weather conditions (including thunderstorms, showers, and snowfalls), there is the need to improve 
the existing structures of airfield pavements or to develop new technologies to improve the drainage of 
pavement and, accordingly, the safety of takeoff and landing of aircraft on the runway. The use of modern 
airfield pavement structures made of porous cement concrete with drainage properties is one of the ways 
to solve this problem.

The purpose of the study. The research aims to prove that the use of porous cement concrete in 
mathematical modeling of porous cement concrete composition and improvement of airfield structure will 
guarantee safe conditions for takeoff and landing and taxiing of aircraft on the runway.

Materials and methods. During the research, the analysis of monographs, normative documentation, 
methodical instructions and recommendations was made. These documents establish requirements 
concerning the selection of materials for porous cement concrete structure, its use in the construction of 
elements of an airfield, and their exploitation.

Results. The feasibility of using different methods of design and selection of the design and 
selection of porous cement concrete is proved.

Conclusion. The revision and analysis of the literature showed that in order to obtain products 
and structures with specified properties the most appropriate approach is the use of several methods 
simultaneously to project and select components for the composition of porous cement concrete. The 
benefits of the simultaneous use of several methods such as the reduction of information processing time, 
the improvement of mixture quality, the flexibility of the model to adjustment, the simplification of analysis, 
and the comparison of indicators of mathematical modeling and laboratory tests were highlighted. 

Keywords: water, a well, mathematical model, management system, porous cement concrete, 
airfield, frost-resistance, filtration, drainage.
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ОСОБЛИВОСТІ ТЕРМОНАПРУЖЕНОГО СТАНУ АСФАЛЬТОБЕТОННОГО 
ДОРОЖНЬОГО ПОКРИТТЯ З ГУМОВИМИ ВКЛЮЧЕННЯМИ

Aнотація
Вступ. За міжнародними оцінками [18] щорічно у світі 1,5 мільярди зношених шин йдуть 

до відходів. Їхня значна частина зберігається на звалищах, закопується у землю або спалюється, 
забруднюючи при цьому повітря, стічні води та ґрунти шкідливими й отруйними  газами, а також 
рідкими і твердими фракціями.  У той же час гума має ряд корисних і цінних для індустрії речовин, 
рециркуляція яких дозволить значно зменшити забруднення навколишнього середовища та отримати 
матеріальні вигоди. До того ж матеріал зношених шин володіє рядом унікальних термомеханічних 
якостей, привабливих для промислового застосування, включаючи низьку густину, гарні термо- і 
електроізоляційні властивості, механічну пружність та міцність тощо. Одним із перспективних 
напрямків рециркуляції зношених шин є їх застосування в якості домішок  в асфальтобетонні 
матеріали дорожніх покриттів. Однак, як показали натурні випробування, механічні властивості 
таких матеріалів в значній мірі залежать від домішок в матеріал і модифікації їхніх властивостей 
бітумною фракцією. Оскільки в науковому середовищі  ці питання проаналізовані недостатньо, 
проблема їх вивчення є актуальною. 

Проблематика. Проблема рециклінгу матеріалу зношених автомобільних шин у 
дорожньому будівництві здебільшого обмежується нестабільністю термомеханічних властивостей 
асфальтобетонних сумішей з домішками гумової крихти залежно від розміру її зерна, відсотка  
об’ємних включень і рівня модифікування бітумом. Встановлення раціональних параметрів, які 
характеризують ці фактори, може бути реалізовано шляхом математичного розв’язання задачі про 
термодеформований стан дорожнього покриття із застосуванням методів теорії термопружності.

Мета. Мета статті полягає у визначенні причин, що призводять до порушення міцності 
асфальтобетонних матеріалів з домішками гумових крихт. Із цією метою аналізується вплив 
несумісності  термомеханічних характеристик (модулів пружності, коефіцієнтів Пуассона та 
коефіцієнтів температурного розширення) бітуму та гуми на концентрацію додаткових внутрішніх 
термонапружень у системі, що викликані сезонними та добовими змінами температури.

Матеріали та методи. Для проведення досліджень використовуються методи математичного 
моделювання із застосуванням основних положень теорії термопружності. Вважається, що бітум 
являє собою пружне середовище, в яке включена гумова крихта, що моделюється пружною кулею. 
Складені рівняння термопружної рівноваги системи при зміні її температури, сформульовані 
крайові рівняння та умови пружної взаємодії бітумного середовища та гумового включення на 
поверхні їхнього контакту. Методами аналітичних перетворень  побудовано в замкнутій формі 
розв’язки цих рівнянь, які дозволяють визначати термонапруження в обох фракціях системи та 
їх залежності від значень параметрів термопружності. Сформульований принцип відповідності 
розв’язків задач теорії пружності та в’язкопружності, який дозволяє використовувати отримані 
розв’язки для аналізу термоміцності реальних асфальтобетонних дорожніх покриттів.

Результати. У роботі методами математичного моделювання розкриті причини низької 
термоміцності бітумних матеріалів із включеннями у вигляді гумових крихт. Показано, що вона 
пов’язана з термопружною несумісністю бітуму та гуми, що обумовлена практичною об’ємною 
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нестисливістю гуми та різницею значень коефіцієнтів температурного лінійного розширення 
цих матеріалів. Відмічена позитивна роль модифікування гуми бітумом, що дозволяє зменшити 
термопружну нестисливість цих матеріалів та обумовленою нею концентрацію термонапружень на 
поверхні контакту бітуму та гумового зерна.

Висновки. За допомогою теоретичного аналізу термопружного стану бітумного матеріалу 
з резиновими включеннями встановлена причина концентрації термонапружень на поверхні 
контакту цих фракцій, що обумовлена несумісністю їх параметрів термопружності. Отримані 
результати дають можливість встановлювати шляхи раціонального модифікування гуми бітумом, 
які дозволяють підвищувати термоміцність дорожніх покриттів в умовах сезонних і добових змін 
температури і, тим самим, збільшувати їх довговічність. 

Ключові слова: автомобільна шина, асфальтобетонна суміш, бітум, гума, гумові включення, 
модифікування, рециркулювання, термонапруження, термопружність. 

Вступ

Останнім часом у світі щорічно виготовляється біля трьох мільярдів автомобільних 
шин, які після їх зношування у вигляді відходів необхідно рециркулювати. Однак гума являє 
собою класичний приклад масового продукту, матеріал якого  призначений для одноразового 
використання. У той же час, відкрите зберігання відходів виробництва гуми на звалищах або їх 
захоронення, що повсюди практикуються, супроводжуються забрудненням повітря, стічних вод і 
ґрунтів шкідливими та ядовитими фракціями їх розкладання [3, 6]. Тому проблема переробляння 
зношених автомобільних шин має велике екологічне та економічне значення для всіх розвинених 
країн світу. Огляди літератури за цією проблематикою подані в роботах [7, 23].

Один із способів утилізації шин пов’язаний із їх спалюванням у цементних печах. Гума має 
теплотворну здатність близько 8 600 ккал/кг, що перевищує здатність вугілля і дещо поступається 
нафтам. Відомі промислові установки для спалювання зношених павтомобільних шин, які 
працюють у США, Німеччині, Великобританії та Швейцарії. Разом з тим, ряд недоліків, які лежать 
в основі цього методу, пов’язані з неповним згоранням гуми, виділенням  високотоксичних газів, 
зміщенням хімічно цінних речовин, які містяться в матеріалі шин, та пониженням якості цементу, 
призвели до того, що в багатьох країнах спостерігається тенденція з обмеженням спалювання шин 
на користь інших способів їх переробки.

Більш перспективний напрям утилізації шин  пов’язаний з можливістю використання 
подрібненої гуми як добавки до асфальтобетонної суміші дорожніх покриттів [1, 4, 9]. Перші 
експерименти щодо створення таких матеріалів проводилися давно. У різних країнах і регіонах 
були побудовані експериментальні ділянки доріг та аеродромів із покриттям, що містить гумову 
крихту. Спочатку вони показували досить високі характеристики, відзначалася їх підвищена 
тріщиностійкість, водостійкість, зниження на них рівня вібрацій і шуму, зменшення гальмівного 
шляху тощо. Але потім цей матеріал почав зарекомендовувати себе з негативного боку, оскільки 
такий асфальтобетон виявився схильним до швидкого старіння, розущільнення і руйнування. При 
цьому гумова крихта, не пов’язана з бітумом міцними зв’язками, викришувалася з покриття і 
практично в незмінному вигляді розносилася вітром, забруднюючи околиці.

Щоб усунути зазначений недолік, крихту стали модифікувати перед введенням її в бітум 
для утворення розвиненого міжфазного шару на межі фаз «гумова крихта — бітум» і підвищення 
адгезії в’яжучого до мінеральних складових асфальтобетону. Модифіковані таким чином бітум і 
крихта є однорідною сумішшю окисленого дорожнього бітуму з досить дрібнодисперсною крихтою 
з гум загального призначення, підданої спеціальній хімічній обробці в процесі виготовлення. У 
цьому випадку частки гуми повністю не розкладаються і не розчиняються, а зв’язуються з міцними 
компонентами бітуму, але досить гнучкими хімічними зв’язками і виявляють свої якості навіть 
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у складі нового матеріалу. При цьому крупність зерен — не більше ніж 1 мм і за обсягом вони 
займають (5–7) % від загального обсягу суміші. У той же час, спроби збільшення розмірів зерен (до 
1 см і більше) і об’ємного відсоткового складу суміші (до 20 % і більше) зазвичай призводили до 
негативного результату. Очевидно, це пов’язано з особливими термомеханічними властивостями, 
які має гума (як гіперпружний матеріал), і тією роллю, яку відіграє тонкий міжфазний шар на 
поверхнях малих і немалих зерен включень при зміні температури системи. Аналіз ефективності 
модифікування бітумної суміші гумовою крихтою викладений у статтях [5, 10, 17, 27] та в оглядових 
роботах [12, 21].

Зазначимо, що зазвичай гуми мають малий модуль пружності (E = 1 ÷ 10 МПа), проте дуже 
великий коефіцієнт Пуассона. Так, для більшості каучуків він дорівнює υ = 0,50, для вулканізованої 
гуми він складає υ = 0,48 ÷ 0,50. Тому при деформаціях гумового тіла, пов’язаних із зміною його 
форми, гумі властиві дуже мала жорсткість та висока еластичність. Ця властивість проявляється при 
одновісних та двовісних силових навантаженнях гумових тіл, а також при їх зсувних деформаціях.

При спробах деформування гуми зі зміною її об’єму, але із збереженням форми, для неї 
характерна велика жорсткість, оскільки υ = 0,50. У зв’язку з цим об’ємний коефіцієнт пружності 
резини

і цей матеріал стає об’ємно абсолютно твердим. Тому з інженерної точки зору гума 
вважається нестисливим матеріалом [8, 14, 15]. Ця властивість характерна для її тривимірного 
термонапруженого деформування при змінах температури в обмеженому об’ємі та тривісних 
силових впливах, що призводять до всебічного обтискання. Як показано нижче, стискання гуми не 
дозволяє їй пружно компенсувати термічні деформації бітуму, через що в ньому виникають додаткові 
термічні напруження. Завдяки тому, що на поверхні крихти при контакті з бітумом утворюється 
міжфазний шар малої товщини, що стискається, він при малих розмірах крихти в деякій мірі знімає 
термонапруження за рахунок власної податливості. На великих включеннях тонкий м’який шар 
не може компенсувати їх жорсткість і на їх поверхнях генеруються великі термонапруження, які 
призводять до локальних пластичних деформацій, дефектів і тріщин в бітумі.

До цих характеристик гуми необхідно додати ще одну її особливість. Справа в тому, що 
і при помірних значеннях температури її коефіцієнт температурного розширення змінюється в 
широких межах, набуваючи нульових і навіть від’ємних значень. У той самий час при високих 
температурах (150 °C і вище) її коефіцієнт температурного розширення за рахунок утворення в ній 
пор, заповнених парою, на порядок більше значень цього коефіцієнта інших матеріалів [19, 26]. Така 
несумісність термомеханічних параметрів бітуму та гуми є додатковим фактором, що є причиною 
концентрації термонапружень на поверхнях контакту бітуму з великими гумовими включеннями 
та їх відшарування. Для дослідження цього ефекту на основі теорії термопружності розроблено 
математичну модель термонапруженого стану асфальтобетонного середовища зі сферичними 
гумовими включеннями під дією температурних збурень, сформульовано розв’язувальні 
диференціальні рівняння, знайдено їх розв’язки в замкнутій формі. Аналіз побудованих полів 
термонапружень дозволив встановити основні особливості зародження вихідних мікродефектів у 
композитному матеріалі, армованому гумовими крихтами.

Оцінюючи побудовані розв’язки, необхідно враховувати, що вони отримані шляхом 
використання методів теорії пружності, тоді як бітум і гума є вязкопружними матеріалами. Тому 
ці розв’язки, хоч і відображають отримані закономірності деформування їхньої комбінації, при 
розрахунку реальних дорожніх покриттів мають бути уточнені. Таке узгодження розв’язків 
може бути виконано на основі принципу відповідності розв’язків задач теорії пружності та 
в’язкопружності, встановленого  в роботах W.T. Read [24], R. Sips [25] та E.H. Lee [13]. Питання 

( )3 1 2
EK
υ

= = ∞
−
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уточнення цього принципу  застосовно до розв’язання різних задач розглядалась в публікаціях 
G.H. Paulino і Z.-H.Jin [22] та L.Khazanovich [11].

Суть принципу відповідності полягає у тому, що вихідні рівняння задачі для в’язкопружного 
тіла після виконання інтегрального перетворення (Фур’є або Лапласа) за часом стають 
аналогічними  вихідним рівнянням відповідної задачі теорії пружності, якщо в них параметри 
пружності замінити відповідними функціями релаксації або повзучості. Тому з відомого розв’язку 
задачі теорії пружності можна відразу отримати розв’язок вихідної задачі для в’язко-пружного тіла 
у вигляді зображення Фур’є або Лапласа і залишається тільки виконати зворотне перетворення 
Фур’є або Лапласа. Питання про застосування цього методу до задач деформування в’язко-пружних 
асфальтобетонних матеріалів  розглядали Boris Radovskiy та Bagdat Teltayev [28].

Термонапружений стан асфальтобетону зі сферичним гумовим включенням
Для встановлення загальних закономірностей розподілу полів термонапружень у бітумному 

середовищі з гумовими включеннями будемо використовувати модель кулеподібного пружного 
тіла 1 радіуса r1, пов’язаного на своїй поверхні r = r1 з пружним середовищем 2 (рис. 1), для якого 
радіус r2 на зовнішній граничній сферичній поверхні може набувати нескінченно великі значення.

Рисунок 1 — Схема сферичного пружного включення 1 у пружному середовищі 2

Розглянемо термопружну рівновагу системи, коли її температура у всіх точках стаціонарно 
змінюється від 0 до T. Нехай термомеханічні властивості тіла 1 і 2 середовища характеризуються 
значеннями їх модулів пружності E1 і E2, коефіцієнтів Пуассона υ1 і υ2 та їхніх коефіцієнтів лінійного 
температурного розширення α1 і α2. Описуватимемо термопружне деформування системи у 
сферичній системі координат Orφθ, початок O якої збігається з центром тіла 1, r, φ, θ — відповідно, 
радіальна, полярна та азимутальна координати.

Деформований стан пружної системи в цих координатах має властивість центральної 
симетрії, тому її рівновага описується двома рівняннями [2, 16, 20]: 

де ( ) ( ) ( ), ,i i i
r ϕ θσ σ σ —  нормальні напруження на відповідних елементарних майданчиках r = const,         

φ = const , θ = const у тілі 1 при i = 1 та в середовищі 2 при i = 2. Вони виражаються через 

( )
( ) ( ) ( )( ) 2

0   1,2
i i ii

rrd i
dr r

ϕ θσ σ σσ − −
+ = = (1) ,
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компоненти тензора відносних деформацій ( ) ( ) ( ),i i i
r ϕ θε ε ε= :

Тут необхідно підкреслити, що у правих частинах цих виразів усі доданки у знаменниках 
містять множник (1 – 2 υi). Оскільки для гуми υ ≈ 0,5, всі ці доданки діляться на малу величину, що 
на цьому рівні вносить особливу специфіку термомеханічної поведінки гуми.

Деформації, що використовуються в (2), визначаються через радіальне переміщення      :  

За допомогою цих рівностей зведемо вирази (2) до вигляду: 

 Після підстановки (4) у (1) отримуємо рівняння:

Зведемо їх до форми, зручної для інтегрування:

Система (6) має розв’язок:

де                         — константи, які визначаються з граничних умов при  r = 0 і r2 → ∞  та умов 
поєднання розв’язів (7) на поверхні r = r1. Ці умови мають вигляд:
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З рівності (8) випливає, що існування функції ( ) ( )1u r  у (7) можливо тільки при 

За допомогою співвідношень (4) і (7) представимо функції                               , що 
використовуються в (10) та (11), у формі:

Тоді для виконання умов (11) необхідно, щоб сума першого та третього доданків у правій 
частині ( ) ( )i

r rσ  при i = 2 дорівнювала нулю. Це можливо при

Константи ( )1
1C , ( )2

2C  знаходяться з умов (9) та (10). Перепишемо їх у вигляді:

З цієї системи випливає

За  допомогою  рівностей (12),  (13), (16) при  i = 1   знаходимо  термонапруження          ,         
,           у включенні 1: 

Радіальні термонапруження           у середовищі 2 обчислюються з використанням 
рівностей (13), (14), (16) при i = 2  

Термонапруження ( ) ( )2 rϕσ , ( ) ( )2 rθσ  у середовищі 2 обчислюються з урахуванням 

співвідношень  (4), (14), (16) при i = 2:
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Із рівностей (17), (18) випливає, що відповідно до умови (10) радіальні напруження              в 
тілі 1 і ( ) ( )2

r rσ  в середовищі 2 на поверхні контакту r = r1 однакові. Крім того в середовищі 2 
напруження ( ) ( )2

r rσ  вдвічі більші напружень ( ) ( ) ( ) ( )2 2,r rϕ θσ σ  і всі вони зменшуються вздовж 
радіальної координати пропорційно кубу відстані від центра тіла 1 до точки, що розглядається. 
Зазначимо також, що всі напруження в системі пропорційні різниці (α2 – α1) та добутку E1E2.

Вирази (17)-(19) суттєво спрощуються, якщо υ = 0,5. Тоді маємо:

У цьому випадку гумове включення поводиться як абсолютно тверде тіло і тому 
термонапруження (20) не залежать від його модуля пружності E1.

Отримані вирази (17)-(19) та (20) дозволяють встановити основні особливості впливу 
вихідних термонапружень у бітумному середовищі з гумовими включеннями на його термостійкість. 
При цьому ще раз звернемо увагу на суттєву термомеханічну несумісність гуми та бітуму. Загалом 
їх властивості можуть змінюватися в широких межах залежно від їх фізико-механічних структур і 
бітумного модифікування гуми. Нижче при проведенні аналізу для гуми використовуємо значення 
E = 1 ÷ 10 МПа, υ1 = 0,48, 0,49 та 0,50, α1 = 0, хоча навіть за помірних температур α1 може бути 
від’ємним. Для бітуму приймемо E2 = 3 000 МПа, υ2 = 0,25, α2= 2,3‧10–4 1/°С.

При таких значеннях вихідних параметрів та Т = 30 °С, використовуючи формули (17)-(19), 

отримуємо:  

Тут перші значення в дужках відповідають випадку E1 = 1 МПа, другі — випадку                                     
E1 = 10 МПа.

Графіки цих функцій при E1 = 10 МПа наведені на рис. 2.

Як видно, у бітумному середовищі функції ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2 2, ,r r r rϕ θσ σ σ  концентруються на 
контактній поверхні r = r1 і зменшуються обернено пропорційно кубу координати r. При цьому в 
зоні своєї концентрації навіть за невисокого значення T та нульовому α1 ці функції знаходяться в 
зоні граничних значень для бітуму, які становлять [σгр] = 3÷8 МПа за тривалості дії 0,1 с та 
температурі T = 5÷10 °C. Насправді при тривалій дії температурних збурень і великих інтервалах 
зміни температури, значення [σгр]  можуть бути набагато нижчими.
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http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

131

Рисунок 2 — Графіки розподілення функцій ( ) ( )i
r rσ  и ( ) ( )( )1,2i r iϕσ =  в системі гума-бітум 

для випадків E = 10 МПа при υ1 = 0,48 (крива 1), υ1 = 0,49 (крива 2), υ1 = 0,50 (крива 3)

Важливим є питання про дослідження впливу надтвердості гуми, що визначається 
коефіцієнтами υ1, на концентрацію додаткових термонапружень у бітумі. У табл. 1 наведено 
значення термонапружень ( ) ( )1 1

r ϕσ σ= ,  ( ) ( )2
1r rσ   и ( ) ( )2

1rϕσ  при  υ1 = 0,48, 0,49 та 0,50. 

Таблиця 1 
Значення максимальних термонапружень при E1 = 10 МПа та різних значеннях коефіцієнта υ1

E1, МПа υ1
104α1,
1/°С

E2, 
МПа υ2

104α2,
1/°С

( ) ( )1 1
r ϕσ σ= , 

МПа

( ) ( )2
1r rσ , 

МПа

( ) ( )2
1rϕσ , 

МПа
10 0,48 0 3000 0,25 2,3 1,6396 1,6396 – 0,8189
10 0,49 0 3000 0,25 2,3 3,1245 3,1245 – 1,5623
10 0,50 0 3000 0,25 2,3 33,120 33,120 – 16,560

Із цих результатів випливає, що зі збільшенням υ1 додаткові термонапруження в бітумі швидко 
зростають, і при υ1 = 0,5, коли гума стає абсолютно твердим тілом, вони значно перевищують її [σгр].

Відмітимо також, додаткові термонапруження в системі залежать від модуля пружності E1 гуми 
та падають з його зменшенням. У табл. 2 подані значення характерних термонапружень при E1 = 1 МПа.

Таблиця 2 
Значення максимальних термонапружень при E1 = 1 МПа та різних значеннях коефіцієнта υ1

E1, МПа υ1
104α1,
1/°С

E2, 
МПа υ2

104α2,
1/°С

( ) ( )1 1
r ϕσ σ= , 

МПа

( ) ( )2
1r rσ , 

МПа

( ) ( )2
1rϕσ , 

МПа
1 0,48 0 3000 0,25 2,3 0,17161 0,17161 – 0,08189
1 0,49 0 3000 0,25 2,3 0,34144 0,34144 – 0,17072
1 0,50 0 3000 0,25 2,3 33,120 33,120 – 16,560
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Як видно в цьому випадку залежність термонапружень від υ1 стає ще більш помітною.
Розглянемо випадок, коли матеріал гумової крихти модифікований і його термомеханічні 

характеристики набули значень E1 = 50 МПа, υ1 = 0,37, α1 = 1,15‧10–4 1/°С.  Для бітуму вони 
залишилися незмінними: E2 = 3 000 МПа, υ2 = 0,25, α2= 2,3‧10–4 1/°С. При таких параметрах 
максимальні значення термонапружень склали ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2

1 1 1 0,637904r rr r rϕσ σ σ= = =  МПа, 
( ) ( )2

1 0,318952rϕσ = −  МПа, що значно менше порівняно з випадком немодифікованої гуми, який 
розглядався вище.

У результаті виконаних розрахунків можна вважати, що в малому околі гумового 
включення бітум (або асфальтобетон) постійно знаходиться в граничному або позаграничному 
стані, що призводить до зниження його термостійкості, утворення в ньому прихованих локальних 
дефектів, а при дії транспортних навантажень до провокування відшарування та викришування 
гумових включень. У зв’язку з цим, позитивну роль відіграє процедура модифікації бітуму, 
що використовується на практиці, дрібними гумовими частками, на поверхні яких в результаті 
додаткової хімічної обробки формується проміжний прошарок з підвищеними механічними 
властивостями. Очевидно, що на більших гумових включеннях цей позитивний ефект може не 
проявитися.

Висновки

1. На основі методів термопружності поставлено завдання про термонапружений стан 
асфальтобетонного дорожнього покриття з гумовими включеннями. Для сферичної моделі гумового 
зерна та включення з модифікованої гуми сформовано розв’язувальні рівняння термопружного 
деформування системи, побудовано їх аналітичні розв’язки.

2. У результаті аналізу отриманих розв’язків дано пояснення особливості термонапруженої 
поведінки комбінованої системи, що полягає у можливості збереження цілісності системи з 
дрібнодисперсними гумовими зернами та викришуванням відносно великих гумових включень.

3. При аналізі особливостей термомеханічної поведінки асфальтобетону з гумовими 
включеннями звернено увагу на специфіку термомеханічних властивостей гуми, пов’язаних з 
малим значенням її модуля пружності, великим значенням коефіцієнта Пуассона (що робить гуму 
практично нестисливим матеріалом) і малим значенням коефіцієнта лінійного температурного 
розширення (нульовим або навіть від’ємним за нормальних температур). Показано, що у зв’язку з 
цими властивостями гум у бітумі в зоні його контакту з включеннями можуть виникати додаткові 
концентрації термонапружень, які викликані термомеханічною несумісністю фаз композиту і 
призводять до зародження в бітумі на контактній поверхні додаткових пластичних деформацій та 
деструкцій, що викликають викришування включень.

4. За допомогою аналітичних розрахунків продемонстровано, що пом’якшення додаткових 
термомеханічних дефектів та їх усунення можна досягти за рахунок зниження термомеханічної 
несумісності властивостей фаз композиту шляхом бітумного модифікування гуми. При цьому 
ефективність цього способу підвищується зі збільшенням глибини проникнення модифікованого 
шару в гумове зерно.
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FEATURES OF THE THERMAL STRESSED STATE OF ASPHALT PAVEMENT 
WITH RUBBER INCLUSIONS

Abstract
Introduction. According to international estimates [18], 1.5 billion worn tires go to waste every year 

in the world. A significant part of them is stored in landfills, buried in the ground or burned, thus polluting 
the air, wastewater and soil with harmful and poisonous gases, as well as liquid and solid fractions. At the 
same time, rubber has a number of useful and valuable substances for the industry, the recycling of which 
will allow to significantly reduce environmental pollution and obtain material benefits. In addition, worn 
tire material has a number of unique thermomechanical properties attractive for industrial applications, 
including low density, good thermal and electrical insulating properties, mechanical elasticity and 
strength, etc. One of the promising directions of recycling worn tires is their use as admixtures in asphalt 
concrete materials for road surfaces. However, as field tests have shown, the mechanical properties of such 
materials largely depend on impurities in the material and modification of their properties by the bitumen 
fraction. Since these issues have not been sufficiently analyzed in the scientific environment, the problem 
of their study is urgent.

Problems. The problem of recycling the material of worn car tires in road construction is largely 
limited by the instability of the thermomechanical properties of asphalt concrete mixtures with rubber 
crumb admixtures depending on its grain size, the percentage of its volume inclusions and the level of 
bitumen modification. Establishing rational parameters that characterize these factors can be implemented 
by mathematically solving the problem of the thermally deformed state of the road surface using methods 
of the theory of thermoelasticity.

Purpose. The purpose of the article is to determine the reasons leading to a violation of the strength 
of asphalt concrete materials with admixtures of rubber crumb. For this purpose, the influence of the 
incompatibility of thermomechanical characteristics (moduli of elasticity, Poisson’s ratios and coefficients 
of thermal expansion) of bitumen and rubber on the concentration of additional internal thermal stresses 
in the system caused by seasonal and daily temperature changes is analyzed.

Materials and methods. Mathematical modeling methods are used to conduct research using the 
main provisions of the theory of thermoelasticity. It is believed that bitumen is an elastic medium, which 
includes a rubber crumb modeled by an elastic ball. Equations of thermoelastic equilibrium of the system 
when its temperature changes are formulated, boundary equations and conditions of elastic interaction of 
the bituminous medium and rubber inclusion on their contact surface are formulated. Using the methods 
of analytical transformations, the solutions of these equations were built in a closed form, which allow 
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determining the thermal stress in both fractions of the system and their dependence on the values   of the 
parameters of thermoelasticity. The principle of correspondence of the solutions of problems of the theory 
of elasticity and viscoelasticity is formulated, which allows to use the obtained solutions for the analysis 
of the thermal strength of real asphalt concrete road surfaces.

The results. In the work, the reasons for the low thermal strength of bituminous materials with 
inclusions in the form of rubber crumbs were revealed using mathematical modeling methods. It is shown 
that it is related to the thermoelastic incompatibility of bitumen and rubber, which is due to the practical 
volumetric incompressibility of rubber and the difference in the values   of the thermal linear expansion 
coefficients of these materials. The positive role of modifying rubber with bitumen is noted, which allows 
to reduce the thermoelastic incompressibility of these materials and the resulting concentration of thermal 
stresses on the contact surface of bitumen and rubber grain.

Conclusions. With the help of a theoretical analysis of the thermoelastic state of bituminous 
material with rubber inclusions, the reason for the concentration of thermal stresses on the contact surface 
of these fractions, which is caused by the incompatibility of their thermoelasticity parameters, has been 
established. The obtained results allow establishing ways of rational modification of rubber with bitumen, 
which make it possible to increase the thermal strength of road surfaces in conditions of seasonal and daily 
temperature changes and thereby increase their durability.

Keywords: automobile tire, asphalt concrete mixture, bitumen, rubber, rubber inclusions, 
modification, recycling, thermal stress, thermal elasticity.

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

ГЕОДЕЗІЯ ТА ЗЕМЛЕУСТРІЙ

138

https://doi.org/10.36100/dorogimosti2022.26.138
УДК 625.7/.8

Бондаренко Л. П., канд. техн. наук, доц., http://orcid.org/0000-0002-8239-065X
Кватадзе Є. І., аспірантка, https://orcid.org/0000-0003-2798-8955

Національний транспортний університет (НТУ), м. Київ, Україна

МЕТОДИ ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТА ВОЛОГОПРОВІДНОСТІ ҐРУНТІВ 
ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА

Анотація
Вступ. Всі періоди зволоження дорожньої конструкції складають єдиний закономірний 

цикл руху вологи в ній внаслідок впливу природних факторів. Для остаточного вибору конструкції 
земляного полотна та дорожнього одягу слід встановити значення щільності, вологості та 
морозного здимання ґрунтів у річному циклі. Для прогнозу цих величин необхідно визначити 
кількість надходження вологи в ґрунт від атмосферних опадів, що випадають на поверхню проїзної 
частини та узбіч в періоди сезонного вологонакопичення. Це дозволяє розробити якісні заходи, 
що покращують водно-тепловий режим земляного полотна, змоделювати його конструкцію з 
урахуванням властивостей ґрунтів, підвищити міцність за рахунок збільшення ступеня щільності 
ґрунтів та зменшення шкідливого впливу інфільтрації вологи. 

Проблематика. Коефіцієнти вологопровідності ґрунту земляного полотна отримані за 
існуючим методом І.А. Золотаря та за міжнародним стандартом ISO 17892-11:2019 (E) мають як 
різні значення, так і різні одиниці вимірювання, що створює суттєві проблеми для їх подальшого 
практичного використання. Тому виникає ряд актуальних задач щодо адаптації існуючих методів з 
визначення вологонакопичення протягом річного циклу до європейських стандартів вимірювання 
коефіцієнта вологопровідності ґрунтів земляного полотна.

Мета. Метою даної роботи є проведення аналізу існуючих методів визначення коефіцієнта 
вологопровідності ґрунтів для розрахунку сезонного вологонакопичення в земляному полотні.

Матеріали та методи. Методи визначення коефіцієнта вологопровідності, зокрема метод 
Золотаря І.А., використовують переважно в країнах пострадянського простору. У той же час, у 
країнах Європейського Союзу визначення коефіцієнта вологопровідності регламентує міжнародний 
стандарт ISO 17892-11:2019 (E), згідно якого коефіцієнт вологопровідності визначають залежно від 
умов проведення експерименту.

У навчально-науковій лабораторії кафедри транспортного будівництва та управління майном 
Національного транспортного університету було проведено серію досліджень з використанням 
обладнання для випробування на вологопровідність в умовах змінного напору.

Результати. На основі отриманих результатів експериментальних досліджень, виконаних 
в науково-дослідній лабораторії Національного транспортного університету визначено коефіцієнт 
вологопровідності супіщаного ґрунту за міжнародним стандартом ISO 17892-11:2019 (E) та 
проведено порівняння з розрахованим коефіцієнт вологопровідності за методом І.А. Золотаря.

Висновки. На основі отриманих результатів експериментальних досліджень за 
європейським підходом з визначення коефіцієнта вологопровідності ґрунтів земляного полотна 
буде удосконалено метод розрахунку сезонного вологонакопичення. Це дасть можливість відійти 
від застарілих радянських методик, вирішити низку питань, важливих для практики проєктування, 
будівництва, відновлення, реконструкції та експлуатації автомобільних доріг: оцінити придатність 
місцевих ґрунтів для влаштування земляного полотна; визначити його конструктивні параметри; 
встановити розрахункові значення міцнісних і деформативних характеристик ґрунту.

Ключові слова: автомобільна дорога, вологість ґрунту, вологонакопичення, вологообмін, 
ґрунт, земляне полотно, коефіцієнт вологопровідності.
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Вступ

Найбільш актуальною проблемою в дорожній галузі залишається виникнення деформацій 
і руйнувань покриттів. Переважно приділяється увага якості, властивостям матеріалів і технології 
влаштування шарів дорожнього одягу. Але однією з причин виникнення деформацій і руйнувань 
дорожнього одягу може бути також недостатня міцність його основи та робочого шару земляного 
полотна. 

Стан дорожньої конструкції і строк її служби пов’язані не тільки з якістю технології 
влаштування на стадії будівництва, а і з особливостями водно-теплового режиму на ділянці 
дороги, що обумовлює зміну в часі та по глибині щільності і вологості ґрунту земляного полотна. 
Процеси, які відбуваються у дорожній конструкції, пов’язані з тепло- та вологообміном між 
дорожнім покриттям і приземним повітрям, інфільтрацією опадів у земляне полотно через 
тріщини в дорожньому одязі та узбіччя.

У роботі [1] запропоновано метод визначення показників вологообміну ґрунту на основі 
лабораторних досліджень, що дозволяє оцінити сумарне випаровування за добу при відомій змінній 
вологості. Дослідження роботи морозозахисної конструкції, яка виконує теплоізолюючу функцію в 
робочій зоні земляного полотна, представлено у роботі [2]. Авторами доведено тісний зв’язок між 
процесами деформації земляного полотна залізниці із сезонною зміною водно-теплового режиму 
в тілі насипу. Складність проєктування та будівництва транспортних споруд в районах із сезонним 
промерзанням ґрунтів пов’язана з морозним здиманням, що призводить до внутрішньооб’ємних 
деформацій в земляному полотні та, відповідно, суттєво впливає на безпеку руху. У роботі [3] 
узагальнено наявні результати досліджень процесу морозного здимання та протиморозних заходів 
у конструкції земляного полотна залізниць.

Тонкошарові асфальтобетонні покриття є найпоширенішими в Австралії та Новій Зеландії. 
Робота багатьох ділянок доріг відбувається в умовах сезонного інтенсивного вологообміну між 
навколишнім середовищем і дорожньою конструкцією. Зміни кліматичних факторів, таких як опади, 
атмосферна температура, випаровування, відносна вологість і рівень ґрунтових вод, спричиняють 
часові зміни вологості шарів дорожнього покриття. Ці часові зміни вологості впливають на 
втрати міцнісних характеристик всієї дорожньої конструкції.  У роботі [4] запропонована модель 
для прогнозування можливих часових коливань вологості протягом строку експлуатації, ступеня 
насичення вологою та критичного параметра, який визначає утворення колійності дорожнього 
покриття. Модель дозволяє зімітувати потік вологи, пари та тепла через шари дорожнього одягу, 
використовуючи 1-D числове моделювання. Також встановлено, як впливає зміна рівня ґрунтових 
вод на вологообіг у тілі земляного полотна. 

Дослідження процесів вологообміну та вологонакопичення в дорожній конструкції, наслідки 
від їх впливу обумовлюють новий напрямок досліджень з визначення показників вологопровідності 
ґрунту для обґрунтованого проєктування конструкцій земляного полотна.

Метою даної роботи є проведення аналізу існуючих методів визначення коефіцієнта 
вологопровідності ґрунтів на основі закону перенесення вологи в земляному полотні та 
експериментальних досліджень.

Відповідно до поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі:
– провести аналіз методу визначення коефіцієнта вологопровідності ґрунту, спираючись на 

закон стаціонарного та нестаціонарного вологообміну;
– провести аналіз методу визначення коефіцієнта вологопровідності ґрунту за європейським 

підходом, залежно від умов проведення експериментальних досліджень.
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Основна частина

Усі періоди зволоження дорожньої конструкції складають єдиний закономірний цикл руху 
вологи в ґрунтах земляного полотна внаслідок впливу на нього природних факторів навколишнього 
середовища. Притік вологи за період осіннього накопичення визначається сумарною кількістю 
опадів, інтенсивністю та тривалістю їх випадіння, а також температурою і дефіцитом вологості 
повітря. При промерзанні ґрунту волога, що накопичується за осінній період, перерозподіляється 
завдяки силам кристалізації. При пониженні межі промерзання відбувається підтягування вологи 
із нижніх шарів ґрунту. 

Загальний об’єм накопичення вологи у зимовий період визначають за залежністю, згідно з 
[5]:

де K1 — коефіцієнт капілярної вологопровідності ґрунту (визначають 
експериментально за методикою [5]), см2/добу;

WПВ — повна вологоємність ґрунту, долі одиниці;
Wh — вологість ґрунту на межі льодоутворення, долі одиниці;
β та γ — коефіцієнти, що характеризують  перерозподіл  вологи  (β  = 0,125 та γ = 2,8);
α0 — кліматичний показник, см2/добу;
zпр — загальна глибина промерзання дорожньої конструкції, см;
H0 та z01 — безрозмірні величини, що визначають за залежностями, відповідно:

HГВ — рівень ґрунтових вод, см;
z1 — товщина шарів дорожнього одягу із стабільних матеріалів, см.

Переважна більшість розроблених до теперішнього часу методів визначення коефіцієнта 
вологопровідності ґрунтів базуються на законі перенесення вологи [6]:

де  i — потік вологи через одиничну площадку за одиницю часу;
K1 — коефіцієнт вологопровідності;
γck — об’ємна вага скелета ґрунту;

— відповідно градієнти вагової вологості та температури;

δ —  термоградієнтний коефіцієнт.

При ізотермічних умовах             співвідношення (2) набуває вигляду:
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Якщо ж враховувати градієнт не вагової, а об’ємної вологості, то:

Залежно від характера величини i розрізняють дві основні групи методів визначення 
коефіцієнтів вологопровідності: 

1) стаціонарного вологообміну (i = const); 
2) нестаціонарного вологообміну ( i    const≠ ).

Основна складність при визначенні коефіцієнта вологопровідності K полягає у тому, 
що його значення в свою чергу теж залежить від вологості (K = f(W)). Тому використовується 
зональний метод визначення коефіцієнта вологопровідності K для вузького інтервалу зміни 
вологості ґрунту, у межах якого можна прийняти K = const, або визначається середнє значення K 
для всього інтервалу зміни вологості ґрунту в досліді. У рамках даного підходу, отримавши дані 
про K в кількох інтервалах зміни вологості, можна зробити висновок про характер функції K = f(W) 
у всьому діапазоні зміни вологості ґрунту.

При визначенні коефіцієнта вологопровідності K методами стаціонарного вологообміну 
ґрунтовий зразок у формі циліндра зволожується знизу водою, яка може випаровуватися через верхню 
поверхню зразка. Для забезпечення ізотермічних умов спеціальна експериментальна установка із 
зразком розташовується в термостаті. Поява сталості ваги приладу зі зразком (у деяких установках 
прилад підвішений в термостаті до одного із важелів технічних терезів) свідчить про настання 
стаціонарного вологообміну (надходження рідкої вологи у зразок дорівнює обсягу випаровування). 
Потім зразок розрізається на шари, визначається пошарова вологість ґрунту і за графіком вологості 
знаходять значення         її градієнта. При досить вузькому діапазоні зміни вологості ґрунтового 
зразка в досліді коефіцієнт вологопровідності K не буде залежати від вологості ґрунту і розподіл 
по осі ґрунтового циліндра буде лінійним; в іншому випадку — розподіл вологості матиме форму 
кривої. Тоді графічним диференціюванням визначають       для різних фіксованих значень W і 
за формулою (4) — величини K для цих значень W. Необхідний для розрахунків потік вологи і 
встановлюють попередньо за кількістю води, яка витрачається за одиницю часу для підтримання 
в ході досліду постійного рівня води у посудині під нижньою поверхнею зразка або за фіксованою 
інтенсивністю випаровування.

Відповідні експериментальні установки Мініовича Я.М., Максимова Г.Л  і Дубницького В.І.  
описані в роботі Ликова А.В. Недоліком методик визначення коефіцієнта вологопровідності K в 
стані стаціонарного вологообміну є довготривалість дослідів (до 1 500 год), обумовлена 
необхідністю досягнення стаціонарного стану. Тому більш широкого застосування і розвитку 
отримали методи визначення коефіцієнта вологопровідності K в умовах нестаціонарного 
вологонакопичення. Найбільш простим із цих методів є метод інтегральної обробки кривих 
вологості ідентичних зразків, які насичувалися за різний час. Розрахунки коефіцієнта 
вологопровідності проводяться за формулою:

де  [KΔτ]n — середнє значення коефіцієнта вологопровідності в n-му перетині в інтервалі 
часу Δτ, до початку та кінця якого відносяться криві вологості [6];
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— площа між двома суміжними кривими вологості на ділянці від hn до H 
(H — повна висота зразка). Найбільш доцільно визначати цю площу 
планометруванням;

— середній градієнт вологості в зоні розглянутого перетину; визначається 
як середньоарифметичний на ділянках обох епюр в зоні розглянутого 
перетину.

Передумовою застосування формули (5) є відсутність виходу води за межі ґрунтового 
зразка при його зволоженні. 

З метою спрощення методики визначення коефіцієнта вологопровідності K Золотарь І. А. 
запропонував обчислювати його значення за кількістю вологи q, яка вбирається через одиницю 
поверхні зразка за певний час τ за формулою:

де ΔWПВ = (WПВ – W0) — об’ємна вологість ґрунту біля поверхні, через яку проводиться  
 зволоження;

WПВ — об’ємна вологість ґрунту біля поверхні, через яку проводиться зволоження;
 W0 — початкова об’ємна вологість ґрунтового зразка.

Формула (6) отримана інтегруванням рішення для поля вологості напівнескінченного 
ґрунтового масиву:

Тоді,

 Визначаючи з останнього співвідношення K, отримаємо формулу (6). Розрахунок K з (6) 
ґрунтується вже не тільки на законі (4), але і на залежності (7). Тому даний спосіб обчислення K 
більш наближений, ніж метод інтегральної обробки і достовірний лише в тій мірі, в якій формула 
(7) описує поле вологості в напівнескінченному ґрунтовому масиві.

Формулу (6) можна звести до такого вигляду, зручного для практичного використання, м2/с:

де  d, l — відповідно діаметр та довжина (висота) зразка, см;
mв — маса води, що увібралася в зразок за проміжок часу Δt;
W0, WПВ — відповідно початкова та повна вологоємність ґрунту;
ρc — щільність сухого ґрунту, г/см3.

Щільність сухого ґрунту ρc та повну вологоємність ґрунту WПВ, що входять у формулу (9) 
можна визначити із співвідношень:
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де  ρг — щільність часток ґрунту, що приймається: для супісків — 2,68 г/см3; для 

суглинків — 2,7 г/см3; для глин — 2,72 г/см3.

Слід відмітити, що вищеописані методи визначення коефіцієнта вологопровідності, зокрема 
метод Золотаря І.А. , використовують переважно в країнах пострадянського простору. 

У той самий час, у країнах Європейського Союзу (ЄС) визначення коефіцієнта 
вологопровідності регламентує міжнародний стандарт ISO 17892-11:2019 (E) [7], згідно з якого 
коефіцієнт вологопровідності визначають залежно від умов проведення експерименту за формулами:

– для умов експериментального випробовування з постійним напором та постійною 
витратою, м/с:

де Q — витрата води, що проходить через зразок за одиницю часу, г/с;
l — довжина (висота) експериментального зразка, м;
A — площа поперечного перерізу експериментального зразка, м2;
i — гідравлічний градієнт зразка;
Δh — різниця напорів води між точками вимірювання, м;
m0, m1 — відповідно початкова маса та маса водонасиченого зразка, г;
Δt — час водонасичення зразка, с;
ρ — щільність води, г/м3.

– для умов експериментального випробовування зі зростаючим нижнім б’єфом при 
спадаючому напорі, м/с:

де ain, aout — площі поперечного перерізу відповідно впускної та випускної труб, м2;
— напір води над рівнем витоку відповідно в моменти часу t1, t2, м.

– для умов експериментального випробовування із постійним нижнім б’єфом при 
спадаючому напорі, м/с:

Нижче наведено результати розрахунків коефіцієнта вологопровідності супіщаного ґрунту 
за методом Золотаря І.А. та за міжнародним стандартом ISO 17892-11:2019 (E), отримані на 
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основі результатів експериментальних досліджень, виконаних в науково-дослідній лабораторії 
Національного транспортного університету (табл. 1).

Таблиця 1
Розрахункові значення коефіцієнта вологопровідності супіщаного ґрунту за методом 

Золотаря І.А. та за міжнародним стандартом ISO 17892-11:2019 (E)

Методи обчислення Метод І.А. Золотаря Міжнародний стандарт ISO 
17892-11:2019 (E)

Одиниці вимірювання м2/с м/с

Значення коефіцієнта 
вологопровідності 7,66 ‧ 10–7 1,75 ‧ 10–8

Для розрахунку прийняті такі вихідні дані:
1. Різновид ґрунту — супісок (Миколаївська область).
2. Тип умов випробування: «Постійний нижній б’єф при спадаючому напорі».
3. Температура проникаючої води Ttest = 18 °C.
4. Діаметр зразка d = 0,096 м.
5. Відстань між точками вимірювання у напрямку потоку l = 0,12 м.
6. Початкова маса зразка  m0 = 2289 г.
7. Маса водонасиченого зразка m1 = 2389 г.
8. Початкова вологість зразка W0 = 0,12.
9. Діаметр впускної труби din = 0,006 м.
10. Напір води над рівнем витоку в момент часу t1 —  
11. Напір води над рівнем витоку в момент часу t2 —  
12. Час водонасичення Δt = 380 c.

Як видно з даних табл. 1, коефіцієнти вологопровідності, отримані за методом 
Золотаря  І.А.  та за міжнародним стандартом ISO 17892-11:2019 (E), мають як різні значення, 
так і різні одиниці вимірювання, що створює суттєві проблеми для їх подальшого практичного 
використання. Тому виникає актуальна проблема щодо адаптації існуючих методів з визначення 
вологонакопичення протягом річного циклу до європейських стандартів вимірювання коефіцієнта 
вологопровідності ґрунтів земляного полотна, що і буде наступним напрямком роботи авторів.

Висновки

На основі наступних результатів експериментальних досліджень за європейським підходом 
з визначення коефіцієнта вологопровідності ґрунтів земляного полотна буде удосконалено 
метод розрахунку сезонного вологонакопичення. Це дасть можливість відійти від застарілих 
радянських методик, вирішити низку питань, важливих для практики проєктування, будівництва, 
відновлення, реконструкції та експлуатації автомобільних доріг: оцінити придатність місцевих 
ґрунтів для влаштування земляного полотна; визначити його конструктивні параметри; встановити 
розрахункові значення міцносних і деформативних характеристик ґрунту.
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METHODS OF DETERMINING THE COEFFICIENT OF MOISTURE CONDUCTIVITY 
OF SOILS SUBGRADE

Abstract
Introduction. All periods of moistening of the road structure constitute a single regular cycle of 

moisture movement in it due to the influence of natural factors.  For the final selection of the construction 
of the subgrade and road pavement, the values of density, humidity and frost heaving of the soil in the 
annual cycle should be established.  To forecast these values, it is necessary to determine the amount of 
moisture entering the soil from precipitation falling on the surface of the roadway and roadsides during 
periods of seasonal moisture accumulation.  This makes it possible to develop high-quality measures 
that improve the water-thermal regime of the soils of the subgrade, to model its construction taking into 
account the properties of the soil, to increase durability by increasing the degree of soil density and 
reducing the harmful effects of moisture infiltration.

Problem Statement. Coefficient of soil moisture conductivity of soil is obtained by the existing 
method I.A. Zolotar.  According to the international standard ISO 17892-11:2019 (E), there are different 
values as well as different units of measurement, which creates significant problems for their further 
practical use. Therefore, there are a number of urgent problems regarding the adaptation of existing methods 
for determining moisture accumulation during the annual cycle to European standards for measuring the 
coefficient of moisture conductivity of soils of the subgrade.

Purpose. The purpose of this work is to carry out analysis of the existing methods of determination 
of soil moisture conductivity coefficient for calculation of seasonal moisture accumulation in the subgrade.

Materials and methods. Methods of determination of the coefficient of moisture conductivity, 
in particular The Method I.A. Zolotar, are used mainly in the countries of the post-Soviet space. At the 
same time, in the European Union countries, the determination of the coefficient of moisture is regulated 
by the international standard ISO 17892-11:2019 (E), according to which the coefficient of moisture is 
determined depending on the conditions of carrying of the experiment. 

In the educational and scientific laboratory of the department of transport construction and property 
management of the National Transport University, a series of studies was conducted using equipment for 
testing moisture conductivity under conditions of constant pressure.

Results. Based on the obtained results of experimental studies carried out in the research laboratory 
of the National Transport University, the coefficient of moisture conductivity of sandy soil was determined 
according to the international standard ISO 17892-11:2019 (E) and a comparison was made with the 
coefficient of moisture conductivity calculated according to the method of I.A. Zolotar.

Conclusions. On the basis of the obtained results of experimental studies according to the 
European approach to determining the coefficient of electrical conductivity of soils of the subgrade, the 
method of calculating seasonal moisture accumulation will be improved. This will make it possible to 
move away from outdated Soviet methods, to solve a number of issues important for the practice of 
design, construction, restoration, reconstruction and operation of roads: to assess the suitability of local 
soils for the arrangement of the subgrade; determine its structural parameters; to establish calculated 
values of strength and deformation characteristics of the soil.

Keywords: road, soil moisture, moisture accumulation, moisture exchange, soil, subgrade, 
the coefficient of moisture. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОРИСТАННЯ СТАБІЛІЗАТОРІВ 
ДЛЯ УКРІПЛЕННЯ ҐРУНТІВ

Анотація
Вступ. Однією з основних причин утворення деформацій на дорогах, є розущільнення 

ґрунтів робочого шару земляного полотна і не укріплених нижніх шарів дорожніх конструкцій. 
Для усунення даної проблеми використовують технологію укріплення ґрунту. Ґрунт, укріплений 
в’яжучим — штучний монолітний матеріал, який утворюється при твердінні ґрунту, після оброблення 
в’яжучим, внаслідок фізичних та/або хімічних процесів після ущільнювання і витримування за 
встановлених умов, та задовольняє стандартні вимоги до фізико-технічних показників у проектні 
та проміжні строки.

Стабілізатор ґрунтових мас — це модифікатор поверхні ґрунтових часток, що впливає на 
значення водневого показника, в якому формується структура ґрунту, покращує фізико-механічні 
властивості ґрунту.

Проблематика. При будівництві та ремонті автомобільних доріг, досить часто, стикаються з 
проблемою незадовільної несної здатності ґрунтів основи і земляного полотна. Для раціонального 
вирішення даної проблеми розглядається можливість укріплення чи стабілізація ґрунту. 

Мета. Метою роботи є аналіз даних лабораторних досліджень та визначення ефективності 
використання стабілізаторів для ґрунту. 

Матеріали та метод. Аналіз інформаційних джерел щодо закордонного та вітчизняного 
досвіду застосування стабілізаторів для ґрунтів.

Результати. Результатом роботи є встановлення фізико-механічних властивостей ґрунту із 
застосуванням стабілізатора і без нього.

Висновки. При використанні стабілізаторів ґрунтів, запорукою ефективного використання 
капіталовкладень при будівництві чи реконструкції автомобільної дороги за рахунок збільшення 
міцності дорожньої конструкції, ми вбачаємо у чіткому розумінні функціональної спрямованості 
використання добавки, вибору відповідної технології, підборі оптимального складу суміші та виду 
стабілізатора.

Виконані дослідження у ДП «ДерждорНДІ» доцільності застосування стабілізатора на 
полімерній основі з метою комплексного укріплення супіску для підвищення міцності ґрунтів 
основи насипу встановили, що при отриманих пропорціях добавки і цементу досягнуто позитивного 
результату.

Ключові слова: границя міцності на стиск, ґрунт, земляне полотно, комплексна стабілізація, 
несна здатність, ПАР, стабілізатор, стабілізація, оптимальна вологість, укріплення.
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Вступ

В останні роки перед дорожньою галуззю стоять завдання, спрямовані на розвиток мережі 
та відновлення вже існуючих доріг, які повинні привести до прискорення зростання економіки 
країни, поліпшення якості життя населення, збільшення їх мобільності, зниження транспортних 
витрат. При цьому особливо актуально використовувати такі технології, які дозволяють зменшити 
вартість і скоротити строки будівництва доріг за одночасного підвищення їх надійності. Це питання 
буде звучати ще більш потужно, при відновленні дорожньої інфраструктури після нашої Перемоги.

Забезпечення міцності земляного полотна та несної здатності його верхніх шарів є 
запорукою надійності конструкції дорожнього одягу.

Досить часто місцеві ґрунти непридатні для використання у дорожньому будівництві, а 
транспортування фракційних матеріалів, щебню чи піску, до місця виконання дорожньо-будівельних 
робіт веде до здорожчання цих матеріалів у кілька разів. Одним із рішень даної проблеми, поряд із 
використанням традиційних технологій, декілька широке застосування при будівництві та ремонті 
доріг технології укріплення чи стабілізації місцевих ґрунтів.

При написанні статті враховувався накопичений вітчизняний і зарубіжний досвід 
використання стабілізаторів (хімічних добавок) та в’яжучих для поліпшення властивостей ґрунтів 
у дорожньому будівництві. Однак, слід чітко розмежувати паралельно існуючі, але різні технології: 
технологію стабілізації ґрунтів і технологію укріплення ґрунтів.

Основна частина

Відповідно до діючих національних стандартів: ґрунт, укріплений в’яжучим — штучний 
монолітний матеріал, який утворюється при твердінні ґрунту, після оброблення в’яжучим, внаслідок 
фізичних та/або хімічних процесів після ущільнювання і витримування за встановлених умов, та 
задовольняє стандартні вимоги до фізико-технічних показників у проектні та проміжні строки.

Стабілізатор ґрунтових мас — це модифікатор поверхні ґрунтових часток, що впливає на 
значення водневого показника, в якому формується структура ґрунту, покращує фізико-механічні 
властивості ґрунту.

Технології оброблення ґрунтів для їх стабілізації та/або укріплення реалізуються за 
допомогою рівномірного перемішування ґрунту з добавками (стабілізаторами) та його максимальне 
ущільнення за оптимальної вологості.

Слід розрізняти такі технології: стабілізацію, комплексну стабілізацію та комплексне 
укріплення ґрунтів. 

Технологія стабілізації відрізняється тим, що глинисті ґрунти обробляються лише тими 
видами стабілізаторів, які не містять в’яжучих як структуроутворюючих елементів, тобто згідно 
із загальною класифікацією (див. рис. 1) до них слід відносити катіонні (катіоноактивні), аніонні 
(аніоноактивні), універсальні та наноструктуровані стабілізатори.

За допомогою технології стабілізації змінюється гідрофобність ґрунту. За рахунок 
зменшення коефіцієнта фільтрації знижується його водопроникність. Також знижується ймовірність 
виникнення деформації ґрунтів, яка проявляється в їхньому здиманні чи набуханні. Зокрема, при 
зволоженні талими або поверхневими водами [1]. 

Технологія комплексної стабілізації відрізняється тим, що глинисті ґрунти обробляються 
структурованими стабілізаторами (див. рис. 1), тобто тими, що містять у своєму складі в’яжуче, 
або будь-якими іншими стабілізаторами в кількості, що не перевищує 2,0 % за масою ґрунту, або 
застосовуються всі інші види стабілізаторів, згідно з їхньою загальною класифікацією (див. рис. 1, 
рис. 2), але з додатковим внесенням у ґрунт в’яжучого у тій же кількості.
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Рисунок 1 — Класифікація стабілізаторів 

Технології комплексної стабілізації глинистих ґрунтів сприяє утворенню жорстких 
кристалізаційних зв’язків, що позитивно позначається на збільшенні показників фізико-механічних 
характеристик ґрунтів і насамперед таких, як зсувна міцність та модуль деформації.

Збільшення міцнісних і деформаційних характеристик комплексно стабілізованих 
глинистих ґрунтів дає можливість використовувати їх для влаштування не тільки робочого 
шару, але й для узбіччя, а також ґрунтових основ дорожнього одягу та покриттів місцевих 
(сільських) доріг. Збільшення кількості в’яжучого, яке використовують при обробленні ґрунтів,  
понад 2,0 % за масою при збереженні кількості добавок, що вводяться в ґрунт, стабілізаторів  
(до 0,1 % за масою) переводить технологію стабілізації ґрунтів у технологію укріплення ґрунтів, 
яку з урахуванням наявності добавок слід характеризувати як технологію комплексного укріплення 
ґрунтів [2, 3].

З урахуванням викладеного, класифікація стабілізаторів (див. рис. 2) складена за 
призначенням оброблення ґрунтів добавками. Це означає, що залежно від кінцевого призначення 
вибирають певний вид оброблення ґрунту з урахуванням його властивостей за показником pH і 
виду сумісного із цим ґрунтом стабілізатора [4].

Прикладний характер класифікації стабілізаторів виражено у її функціональній 
спрямованості, тобто вона чітко відображає мету та область використання стабілізатора в дорожній 
конструкції. Виділяються такі основні цільові функції:

Перша функція — гідрофобізація ґрунту в робочому шарі.
Друга функція — структуризація (разом з гідрофобізацією) ґрунту в основі дорожнього 

одягу.
Третя функція — підвищення морозо- та тріщиностійкості укріплених ґрунтів у 

конструктивних шарах дорожнього одягу.
Всі виділені цільові функції процесу впливу на ґрунт добавками стабілізатора реалізуються 

за допомогою подібної технології, в основі лежить поєднання ґрунту з добавками та його ущільнення 
при оптимальній вологості.

Відмінність у фізико-механічних властивостях отриманої ґрунтової суміші залежить від 
виду та кількісних співвідношень стабілізатора і в’яжучого у ґрунті [5].

Якість суміші залежить від:
– складу та властивостей зв’язних ґрунтів;
– кількості та концентрації в’яжучого;
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– складу та властивостей стабілізатора;
– кількості та концентрації стабілізатора.

Рисунок 2 — Класифікація стабілізаторів за їх призначенням

Технологія укріплення та стабілізації ґрунтів широко застосовується по всьому світу вже 
багато десятиліть і показала значну перевагу поряд з різними аналогами. Для будівництва основи 
— стабілізація та укріплення ґрунту у багатьох випадках є найбільш вигідним та оперативним 
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способом вирішення питання за багатьма економічними критеріями. Стабілізація ґрунтів 
в’яжучими речовинами допомагає збільшити міцність місцевих ґрунтів, підвищити їх морозо- 
та водостійкість, покращити фізико-механічні властивості. Перевагою даного методу є те, що 
завдяки появі нової спеціалізованої техніки та унікальних добавок він дозволяє значно спростити 
та прискорити процес виконання робіт, скоротити вартість і строки будівництва та, одночасно, 
забезпечити збільшення міжремонтних строків [6].

ДП «ДерждорНДІ» має значний практичний досвід з випробування стабілізаторів різного 
хімічного складу і походження. Враховуючи особливості клімату України і генезису ґрунтів, не 
всі дослідні зразки доказували свою ефективність і придатність для застосування в конкретних 
регіонах країни. Нижче наведені результати дослідження стабілізатора на основі полімерів. 

У лабораторних умовах працівниками ДП «ДерждорНДІ» виконано випробування зразків 
комплексно укріпленого ґрунту та ґрунту укріпленого цементом (контрольні зразки) згідно з [7].
Перед випробуванням також визначали вид ґрунту, його оптимальну вологість та максимальну 
щільність.

Під час випробувань використовували портландцемент марки М 400. Згідно з діючими 
нормативними документами було проведено випробування з визначення границі міцності при 
стиску (рис. 3 та рис. 4 ) та коефіцієнта морозостійкості.

Рисунок 3 — Результати випробування зразків на міцність при стиску із 5 % 

Рисунок 4 — Результати випробування зразків на міцність при стиску із 7 %
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Як можна побачити із даних, які наведені на рис. 3 і рис. 4, марка за міцністю зразків у 
водонасиченому стані, які було укріплено 5,0 % цементу, відповідає марці М 10, а зразків, які було 
укріплено 7,0 % цементу — М 20. 

Також у ході дослідження встановлено, що коефіцієнт морозостійкості відповідає марці 
М 10 і М 20 відповідно [1].

Аналіз результатів дослідження встановив, що використання стабілізатора на основі 
полімерів при комплексному укріплені супісків підвищив показник границі міцності при стиску 
зразків більше ніж на 10 % порівняно із контрольними зразками при 5,0 % вмісті цементу і майже 
на 50 % — при 7,0 % цементу.

Проте, потрібно зазначити, що у кожному конкретному випадку необхідний вміст добавки 
необхідно визначати в лабораторії за результатами випробування зразків.

Висновки

На сучасному етапі розвитку науки і техніки, щорічно на дорожньому ринку країн Європи 
і України появляються нові дорожньо-будівельні матеріали, зокрема для стабілізації й укріплення 
ґрунтів. Це викликано потребою і реаліями часу, впровадженням основ рециркулярної економіки 
й ініціатив The European Green Deal. Тому не викликає сумнівів доцільність використання, при 
будівництві нових і реконструкції існуючих автомобільних доріг, некондиційних земель, матеріалів 
отриманих із відходів промисловості тощо.

Одним із способів вирішення питання використання малопридатних ґрунтів для ґрунтової 
основи, насипів тощо є їх укріплення чи стабілізація. Враховуючи практичний досвід, можемо 
стверджувати, що тільки після проведення лабораторних випробувань можна визначити чи 
підходить той чи інший стабілізатор для укріплення ґрунту, який знаходиться на об’єкті. Адже 
один і той самий стабілізатор може по різному взаємодіяти з різними видами ґрунту і у різних 
інженерно-геологічних умовах. Зокрема, виконані дослідження у ДП «ДерждорНДІ» доцільності 
застосування стабілізатора на полімерній основі з метою комплексного укріплення супіску для 
підвищення міцності ґрунтів основи насипу встановили, що при отриманих пропорціях добавки і 
цементу досягнуто позитивного результату. 

Отже, при використанні стабілізаторів ґрунтів, запорукою ефективного використання 
капіталовкладень при будівництві чи реконструкції автомобільної дороги за рахунок збільшення 
міцності дорожньої конструкції, ми вбачаємо у чіткому розумінні функціональної спрямованості 
використання добавки, вибору відповідної технології, підборі оптимального складу суміші та виду 
стабілізатора.
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RESEARCH OF THE EFFICIENCY OF USE OF STABILIZERS FOR SOIL REINFORCEMENT

Abstract 
Introduction. One of the main causes of deformation on roads is the deconsolidation of soils of 

the working layer of the subgrade and the non-strengthened lower layers of road structures. To eliminate 
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this problem the technology of soil strengthening is used. Soil strengthened by the binder is an artificial 
monolithic material, which is formed by hardening the soil, after treatment with the binder, due to the 
physical and/or chemical processes after compaction and curing under specified conditions, and satisfies 
the standard requirements for physical and technical indicators in the project intermediate terms.

Soil mass stabilizer is a modifier of the soil particles surface, which affects the value of the 
hydrogen index in which the soil structure is formed, improves the physical and mechanical properties of 
the soil.

Problem statement. During road construction and repairing, the problem of unsatisfactory 
bearing capacity of subgrade appears quite often. For rational solving of this problem, the possibility of 
strengthening or stabilizing the soil is considered.

Purpose. The purpose of the work is the analysis of laboratory tests data and determination of the 
effectiveness of soil stabilizers use.  

Materials and method. Analysis of information sources on foreign and domestic experience of soil 
stabilizers use.

Results. The result of the work is established physical and mechanical properties of the soil with 
and without the use of stabilizer.

Conclusions. When using soil stabilizers, the key to the effective use of capital investments in 
the construction or reconstruction of roads by increasing the strength of the road structure we see in a 
clear understanding of the functional orientation of the additive, the choice of appropriate technology, the 
selection of the optimal mix design and type of stabilizer.

The research carried out at the State Enterprise «DerzhdorNDI» on the expediency of using a 
polymer-based stabilizer for the complex strengthening of sandy loam to increase the strength of the 
embankment base soil found that the obtained proportions of additive and cement have achieved a positive 
result.

Keywords: compression strength limit, doil, subgrade, complex stabilization of soil, bearing 
capacity, surfactants, stabilizer, stabilization, optimum humidity, reinforcement.
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Державне підприємство «Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна» 
(ДП «ДерждорНДІ»), м. Київ, Україна

АНАЛІТИЧНА ІНФОРМАЦІЯ З ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ АЕСУМ 
ЩОДО МОСТІВ СТАНОМ НА 2022 РІК

Анотація
Вступ. Ефективний розвиток та утримання транспортної інфраструктури є запорукою 

стратегічного розвитку держави. Мости є об’єктами критичної інфраструктури і, відповідно, 
її важливою складовою. Для прийняття ефективних управлінських рішень на рівні Державного 
агентства автомобільних доріг України в галузі мостобудування впроваджується програмний 
комплекс Аналітична експертна система управління мостами (АЕСУМ). 

Проблематика. В АЕСУМ наразі внесена коротка технічна інформація щодо всіх мостів 
на автомобільних дорогах загального користування, а саме по 16 142 транспортним спорудам. 
Мостове господарство — жива система, у якій змінюються: кількість мостів за рахунок будівництва 
нових, заміни малих мостів на труби, експлуатуючі організації, а також, що дуже важливо, 
технічний стан мостів. На сьогоднішній день вибірка обстежених та внесених в програмний 
комплекс АЕСУМ мостів на автомобільних дорогах державного значення складає 75 %, на дорогах 
місцевого значення — 15 %. Відповідно, інформація по мостах постійно змінюється та потребує 
актуалізації. Також важливим є удосконалення стратегії експлуатування мостів з урахуванням 
науково-аналітичного апарату АЕСУМ.

 Мета. Реалізація ефективної стратегії експлуатування мостів на автомобільних дорогах 
з метою планування фінансових ресурсів на їх ремонтування та утримання. Надання широкому 
загалу актуальної статистичної інформації по мостах з АЕСУМ буде корисною для використання 
в наукових та науково-практичних цілях, а виявлення певних аналітичних тенденцій дозволить 
удосконалити АЕСУМ щодо формування стратегії експлуатування мостів.

Матеріали і методи. Аналітичний, статистичний, системний аналіз.
Результати. У роботі представлена аналітична, статистична інформація щодо мостів 

на дорогах загального користування України. Виявлені певні тенденції й загострена увага на 
технічному стані мостів. 

Висновки. Технічний стан автодорожніх мостів України на даний момент є незадовільним, 
що провокує значні соціальні і матеріальні збитки та потребує збільшення асигнувань на їх 
ремонтування і реконструювання. Наразі є нагальна потреба в удосконалені та впроваджені стратегії 
експлуатування мостів з урахуванням науково-аналітичного апарату АЕСУМ для оптимального 
планування пріоритетності та своєчасного проведення відновлювальних робіт мостів і утримування 
їх у належному стані при раціональному використанні фінансових ресурсів.

Ключові слова: Аналітична експертна система управління мостами (АЕСУМ), 
вантажопідйомність, габарит, міст, стратегія експлуатації мостів, технічний стан моста, транспортна 
споруда. 
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Вступ

З метою забезпечення належного функціонування дорожньої мережі України створений 
сучасний програмний комплекс для управління мостами на автомобільних дорогах загального 
користування — Аналітична експертна система управління мостами (АЕСУМ). Програмний 
комплекс АЕСУМ на сьогодні вже достатньо відомий і визнаний в галузі мостобудування України 
та є невід’ємною складовою розвитку транспортної інфраструктури. 

 У 2004 році на замовлення Державного агентства автомобільних доріг України фахівці  
ДП «ДерждорНДІ» із залученням вчених з Національного транспортного університету почали 
розроблення цього програмного комплексу. Його експериментальне впровадження в Службах 
автомобільних доріг разом з активним процесом обстеження мостів розпочалося у 2006 році.

Період з 2008 року по 2015 рік можна відзначити як роки розвитку, становлення та 
активного впровадження ПК АЕСУМ. З 2016 року всі Служби автомобільних доріг є активними 
користувачами ПК АЕСУМ. З того часу стабільно щорічно виконується науковий супровід 
АЕСУМ з усіма Службами автомобільних доріг України.  Наразі програмний комплекс АЕСУМ 
перетворився на потужний інструмент для прийняття ефективних управлінських рішень на рівні 
Державного агентства автомобільних доріг України. Наразі коротка технічна інформація внесена 
щодо всіх мостів на автомобільних дорогах загального користування, а саме по 16 142 транспортним 
спорудам. Мета цієї статті полягає у тому, щоб ознайомити читачів з деякою аналітичною, 
статистичною інформацією щодо мостів, яка є актуальною на сьогоднішній день та збір якої став 
можливим завдяки програмному комплексу АЕСУМ.  

 Основна частина

Для управління експлуатуванням мостів важливо володіти інформацією перш за все щодо їх 
наявності. Важливим є розподіл мостів по областях. У табл. 1 наведено детальну інформацію щодо 
кількості мостів по областях, і що не менш важливо, ще й їх протяжності. Лідерами за кількістю 
мостів є Львівська, Закарпатська та Івано-Франківська області (1 641 шт., 1 298 шт. та 1 178 шт. 
відповідно), але при оцінюванні за протяжністю ситуація змінюється і на передові позиції виходять 
— Львівська, Івано-Франківська та Харківська області (31 534 пог.м, 27 105 пог.м та 25 395 пог.м). 
Варто звернути увагу, що оцінюючи показник протяжності мостів в розрізі доріг державного 
значення лідером виступає Дніпропетровська область. Усі вищенаведені показники, на наш погляд, 
мають бути прийняті до уваги при виділенні коштів на утримання мостів.

Таблиця 1
Загальні дані щодо наявності мостів на автомобільних дорогах загального користування

Області
Загальна кількість 

мостів

у тому числі на дорогах
державного 

значення місцевого значення

шт. пог.м шт. пог.м шт. пог.м
1 Автономна республіка Крим 349 8 388 198 4 751 151 3 637
2 Вінницька область 844 15 939 215 6 330 629 9 609
3 Волинська область 387 8 346 179 4 801 208 3 545
4 Дніпропетровська область 678 21 957 353 14 110 325 7 846
5 Донецька область 550 15 802 173 8 799 377 7 003
6 Житомирська область 550 14 362 180 5 985 370 8 377
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Області
Загальна кількість 

мостів

у тому числі на дорогах
державного 

значення місцевого значення

шт. пог.м шт. пог.м шт. пог.м
7 Закарпатська область 1 298 22 979 396 9 885 902 13 094
8 Запорізька область 387 9 084 149 4 615 238 4 469
9 Івано-Франківська область 1 178 27 105 453 12 321 725 14 784
10 Київська область 499 16 800 222 10 662 277 6 138
11 Кіровоградська область 528 11 422 172 5 963 356 5 459
12 Луганська область 563 14 513 209 7 593 354 6 920
13 Львівська область 1 641 31 534 459 10 705 1 182 20 830
14 Миколаївська область 256 6 433 97 3 663 159 2 770
15 Одеська область 872 16 673 389 8 982 483 7 691
16 Полтавська область 571 20 292 113 5 724 458 14 569
17 Рівненська область 559 13 127 305 8 953 254 4 174
18 Сумська область 496 14 145 210 7 099 286 7 046
19 Тернопільська область 825 13 109 243 4 986 582 8 122
20 Харківська область 800 25 395 243 13 275 557 12 119
21 Херсонська область 99 6 986 54 5 319 45 1 667
22 Хмельницька область 558 10 210 232 5 240 326 4 970
23 Черкаська область 502 11 577 183 6 663 319 4 915
24 Чернівецька область 617 12 318 204 5 978 413 6 340
25 Чернігівська область 499 16 067 253 10 843 246 5 225
26 місто Севастополь 36 1 731 25 1 371 11 360

РАЗОМ: 16 142 386 294 5 909 194 617 10 233 191 678

Сучасна мережа автомобільних доріг загального користування України була сформована 
до 80 років ХХ сторіччя. Найбільш інтенсивними темпами будівництво мостів в Україні 
проводилось у 1960-1970 роках (табл. 2). Таким чином, більше 80 % мостів побудовано ще до 
1980 року (рис. 1). А середній вік мостів на дорогах загального користування України складає  
58 років, на дорогах державного значення — 55, на дорогах місцевого значення — 59. 

Найстарший міст за даними АЕСУМ зафіксовано у Берегівському районі Закарпатської 
області. Його побудовано у 1870 році з кам’яної кладки довжиною 45 м (рис. 2). І це при тому, що 
згідно з [1] проєктний строк служби залізобетонних мостів становить від 70 до 100 років залежно 
від способу спорудження та за умови належної експлуатації. Вік не є найважливішим параметром 
щодо призначення ремонту, тим не менш ці цифри досить інформативні та мають спонукати до 
більш рішучих кроків з реалізації планів відновлення мостів та будівництва нових. Також необхідно 
враховувати, що мости із значним строком служби потребують підвищеної уваги щодо обстежень 
і визначення їх фактичного технічного стану. Близько 12 % мостів мають поважний вік, який 
перевищує 80 років, а це означає що такі мости мають обстежуватися щорічно згідно з [2].

Кінець таблиці 1
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Рисунок 1 — Розподіл мостів за роками будівництва

Таблиця 2
Динаміка будівництва нових мостів

Рік
Побудовано мостів

Рік
Побудовано мостів

Рік
Побудовано мостів

шт. пог.м шт. пог.м шт. пог.м
1946 33 542 1971 340 6 731 1996 38 2 434
1947 35 420 1972 510 11 569 1997 47 2 883
1948 63 834 1973 364 8 478 1998 52 2 409
1949 108 2 749 1974 416 10 263 1999 59 3 632
1950 208 3 802 1975 441 12 107 2000 24 1 658
1951 135 2 800 1976 396 12 057 2001 28 1 385
1952 163 3 726 1977 333 7 754 2002 18 1 470
1953 161 2 305 1978 407 10 124 2003 44 3 099
1954 202 2 993 1979 281 7 608 2004 49 2 955
1955 221 3 570 1980 334 8 293 2005 38 1 645
1956 279 4 960 1981 252 8 429 2006 51 2 769
1957 226 4 358 1982 230 7 910 2007 42 2 780
1958 342 5 294 1983 165 6 116 2008 23 806
1959 254 5 061 1984 182 7 393 2009 11 302
1960 485 9 351 1985 182 8 778 2010 19 987
1961 361 6 602 1986 177 7 909 2011 49 2 432
1962 477 8 943 1987 149 5 584 2012 4 178
1963 421 7 135 1988 150 7 737 2013 3 193
1964 493 9 895 1989 127 5 741 2014 1 57
1965 551 9 056 1990 118 4 838 2016 13 392
1966 367 6 538 1991 81 3 265 2017 10 579
1967 436 8 112 1992 82 4 270 2018 10 722
1968 547 10 043 1993 52 1 861 2019 5 389
1969 423 7 475 1994 49 2 000 2020 7 886
1970 690 13 033 1995 44 2 803 2021 6 562
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Рисунок 2 — Найстарший міст в Україні у Берегівському районі Закарпатської області на 
М-23 Берегове – Виноградів – Велика Копаня на км 0+047 (за даними АЕСУМ)

Класифікація автодорожніх мостів за довжиною споруди, довжиною окремих прогонових 
будов та особливостями їх конструкцій, згідно з [1] виділяє чотири категорії: малі, середні, великі, 
позакласні:

 – до малих мостів відносяться споруди загальною довжиною до 25 м;
 – середні мости — це споруди загальною довжиною (25–100) м;
 – до великих відносяться мости загальною довжиною більше 100 м та мости завдовжки 

менше, ніж 100 м, але з прогонами понад 60 м;
 – до позакласних віднесено мости з прогонами понад 100 м; завдовжки понад 300 м з 

прогонами понад 60 м; завдовжки понад 500 м з індивідуальними конструкціями прогонових 
будов та опор; мости зі складними статичними схемами різних систем суміщених мостів з їздою в 
одному або у різних рівнях; мости з розвідними прогонами.

Оскільки середні, великі та особливо позакласні мости в експлуатації мають більше ризиків 
втрати несної здатності, а наслідки їх виходу з ладу наносять значні збитки для дорожньої мережі в 
цілому, то їх утриманню необхідно приділяти більше уваги та коштів. Саме через це ми і проводимо 
детальний аналіз розподілу мостів на автомобільних дорогах загального користування України за 
довжиною. 

Згідно інформації (табл. 3, рис. 3) абсолютну більшість мостів складають малі мости — їх 
відсоток сягає 75,5 %. 

На рис. 3 наведено розподіл мостів за довжиною у відсотках в межах кожної області. 
Найбільша кількість великих мостів є у Івано-Франківській, Харківській та Полтавській областях. 
На рис. 3 наявно видно значна частка середніх мостів у Донецькій області та значна частка великих 
мостів у Херсонській області, по інших областях спостерігається тенденція — значна частка малих 
мостів, значно менше середніх та ще менша частка великих.

Позакласних мостів в Україні обмаль, їх обліковується всього 14 споруд. У табл. 4 наведено 
також інформацію щодо найдовшого моста в кожній області. Найдовшими позакласними мостами 
України на дорогах загального користування є:

– міст на автомобільній дорозі М-14 Одеса – Мелітополь – Новоазовськ (на м. Таганрог)  
км 228+966 через річку Дніпро у Херсонській області (1 316 пог.м) (рис. 4);

– міст на автомобільній дорозі Н-16 Золотоноша – Черкаси – Сміла – Умань на км 23+068 
через річку Дніпро у Черкаській області (1 162,4 пог.м) (рис. 5). 
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Таблиця 3
Розподіл мостів на дорогах загального користування України за довжиною

Ч.ч. Область

Мостів, шт.
Максимальна 

довжина 
моста, мВсього

Загальна довжина споруди, м

до 25 25-100 більше 
100

1 Автономна республіка 
Крим 349 238 102 9 219,1

2 Вінницька область 844 695 129 20 296,0
3 Волинська область 387 314 62 11 196,0
4 Дніпропетровська область 678 407 241 30 298,5
5 Донецька область 550 343 198 9 490,2
6 Житомирська область 550 374 162 14 228,6
7 Закарпатська область 1 298 1 111 158 29 389,0
8 Запорізька область 387 276 105 6 169,0
9 Івано-Франківська область 1 178 925 204 49 472,3

10 Київська область 499 322 144 33 685,5
11 Кіровоградська область 528 410 102 16 212,6
12 Луганська область 563 383 162 18 283,0
13 Львівська область 1 641 1 336 264 41 328,0
14 Миколаївська область 256 191 58 7 402,7
15 Одеська область 872 718 142 12 531,4
16 Полтавська область 571 339 190 42 265,0
17 Рівненська область 559 472 64 23 365,0
18 Сумська область 496 345 128 23 253,1
19 Тернопільська область 825 664 159 2 142,0
20 Харківська область 800 538 218 44 694,7
21 Херсонська область 99 46 32 21 1 316,0
22 Хмельницька область 558 453 101 4 379,5
23 Черкаська область 502 399 88 15 1162,4
24 Чернівецька область 617 508 91 18 353,2
25 Чернігівська область 499 362 122 15 877,7
26 місто Севастополь 36 11 22 3 195,6
 РАЗОМ 16 142 12 180 3 448 514

75,5 % 21,4 % 3,2 %

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

161

Рисунок 3 — Графік розподілу мостів на дорогах загального користування України 
за довжиною 

Рисунок 4 — Міст на автомобільній дорозі М-14 Одеса – Мелітополь – Новоазовськ  
(на м. Таганрог) км 228+966 через річку Дніпро у Херсонській області
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Рисунок 5 — Міст на автомобільній дорозі Н-16 Золотоноша – Черкаси – Сміла – Умань на 
км 23+068 через річку Дніпро у Черкаській області

Класифікація мостів за матеріалом висвітлює розподіл мостів за матеріалом з якого виконана 
прогонова будова (табл. 4). Згідно з цією класифікацією мости поділяють на залізобетонні, металеві, 
сталезалізобетонні, кам’яні, дерев’яні. У програмному комплексі АЕСУМ, у випадках коли міст 
складається з прогонових будов різного матеріалу, прийнято матеріал мосту в цілому вважати за 
найбільшим прогоном. Більшість мостів, майже 94 % є залізобетонними. Необхідно зазначити, що 
треба приділяти особливу увагу металевим і сталезалізобетонним мостам, оскільки існує ризик 
деградації їх конструкцій внаслідок розвитку корозії металевих елементів. Такі мости необхідно 
першочергово обстежувати, визначати їх фактичний експлуатаційний стан, розробляти проєкти 
заходів щодо усунення дефектів і виконувати необхідні ремонтні роботи.  

Таблиця 4
Ранжування мостів на дорогах загального користування України за віком та матеріалом

Матеріал
Вік моста Всього, 

шт. %
1-20 р 21-40 р 41-60 р 61-80 р більше 80 р

Залізобетонні 360 1957 8176 2888 1784 15165 93,95
Металеві 25 43 110 146 22 346 2,14
Сталезалізобетонні 14 8 91 170 24 307 1,90
Кам’яні 0 5 83 129 54 271 1,68
Дерев’яні 4 23 19 7 0 53 0,33
Всього 403 2036 8479 3340 1884 16142
% 2,50 12,61 52,53 20,69 11,67 100,00

Характеристика мостів за видами споруд наведена в табл. 5. Більше 95 % це саме мости, 
окремо ведеться більш детальний облік шляхопроводів — через автомобільну дорогу та залізницю. 
На автомобільних дорогах загального користування експлуатуються 697 шляхопроводів, з них 
397 — шляхопроводи через залізничні колії.
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Таблиця 5
Ранжування мостів на дорогах загального користування України за видами споруд

Вид споруди
Всі мости

у тому числі на автомобільних дорогах
державного значення місцевого значення

шт. % шт. % шт. %
Міст 15 436 95,63 5 266 89,12 10 170 99,38
Шляхопровід 697 4,32 634 10,73 63 0,62
Галерея 1 0,01 1 0,02
Естакада 7 0,04 7 0,12
Тунель 1 0,01 1 0,01
РАЗОМ: 16 142 5 909 10 233

Розподіл мостів за адміністративним значенням наведено у табл. 6. Цікаво, що частка за 
кількістю мостів на дорогах державного значення до кількості на дорогах місцевого значення, 
складає 36,6 % та 63,4 % відповідно. У разі оцінки за протяжністю цей розподіл складає 50,4 % та 
49,6 %.

У 2018 році відбулася децентралізація, тому більше 10 000 мостів перейшло у сферу 
відповідальності місцевих громад. З того часу актуальна інформація щодо мостів на дорогах 
місцевого значення майже не надається і не вноситься в АЕСУМ. Вважаємо за необхідне 
підкреслити, що в попередні роки була проведена значна робота щодо формування структури 
внесення інформації однак, як відомо, адміністративний поділ це жива система, відбувається зміна 
районів, індексів доріг, їх назв, кількості мостів. Щоб не втратити здобутки проведеної раніше 
роботи та для того, щоб здійснити місію АЕСУМ, яка полягає у впорядкуванні і формуванні єдиних 
підходів при управлінні мостовим господарством, ми бачимо поточний етап розвитку для АЕСУМ 
у стабільному зростанні, яке передбачає, щонайменше, розповсюдження цієї системи на мости на 
дорогах місцевого значення.

Таблиця 6
Розподіл мостів на автомобільних дорогах загального користування за

адміністративним значенням

Адміністративне значення
Кількість Протяжність

шт. % пог.м %
Державні 5 909 36,6 194 616,60 50,4
Міжнародні 1 287 8,0 64 477,20 16,7
Національні 1 048 6,5 34 896,43 9,0
Регіональні 1 153 7,1 36 868,03 9,5
Територіальні 2 421 15,0 58 374,94 15,1
Місцеві 10 233 63,4 191 677,58 49,6
Обласні 4 710 29,2 92 733,88 24,0
Районні 5 523 34,2 98 943,70 25,6
РАЗОМ 16 142 386 294,18

На теперішній час інформація з обстеження, паспортизації мостів внесена по 75 % мостів 
на дорогах державного значення й по 15 % мостів на дорогах місцевого значення (рис. 6). Нажаль, 
частково термін цих паспортів вичерпаний, особливо це стосується інформації щодо мостів на 
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місцевій мережі. У зв’язку з цим подальший аналіз в цій статті проведений в розрізі мостів на 
дорогах державного значення в основному саме по обстежених мостах, а це 4 422 моста. Тому що, 
саме по таких мостах внесено окрім загальної інформації ще й детальну за основними елементами 
та призначено технічний стан мосту. Саме такі показники стануть предметом подальшого аналізу 
цієї статті.

Рисунок 6 — Графік наявності інформації щодо внесення мостів в ПК АЕСУМ

За результатами обстежень мостів вносяться дефекти по кожній групі елементів з 
детальним описом, обсягом розповсюдження та фотографіями. У результаті внесеної інформації 
робиться оцінка впливу дефектів на стан елемента та визначається експлуатаційний стан кожної 
групи елементів на основі найгіршого стану елемента цієї групи. Виконавши розрахунки 
вантажопідйомності споруди є можливість уточнення експлуатаційного стану групи елементів. 
Після чого в автоматичному режимі розраховується рейтинг споруди в цілому згідно з математичним 
апаратом, який описано в [3]. Треба наголосити, що саме рейтинг є одним з головних параметрів 
для ранжування мостів за першочерговістю ремонтів. На основі рейтингу визначається стан моста. 
Згідно з [3] автодорожні мости оцінюють за п’ятьма експлуатаційними станами: стан 1 — справний, 
стан 2 — обмежено справний,  стан 3 — працездатний, стан 4 — обмежено працездатний, стан 5 — 
непрацездатний. Кожному із станів надаються регламентовані експлуатаційні заходи. Наразі відома 
інформація щодо 251 моста на дорогах державного значення, які перебувають у 5 стані (табл. 7).

Таблиця 7
Експлуатаційний стан мостів на  автомобільних дорогах державного значення України 

(за даними обстежень)

Стан Мостів, шт. %
стан 1 справний 122 2,8
стан 2 обмежено справний 493 11,1
стан 3 працездатний 2 350 53,1
стан 4 обмежено працездатний 1 206 27,3
стан 5 непрацездатний 251 5,7

 Разом 4 422 100
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Розподіл за станами вказує на те, що 33 % мостів перебувають у 4 та 5 найгірших станах. 
Більша частка мостів знаходиться у 3 (працездатному) експлуатаційному стані (53,1 %). 251 мостам, 
які знаходяться у 5 (непрацездатному) експлуатаційному стані, необхідно приділити першочергову 
увагу. Для мостів у 4 (обмежено працездатному) експлуатаційному стані (27,3 %) необхідно 
провести обстеження (особливо по тих, по яких вийшов термін дії паспорта) для уточнення 
експлуатаційного стану цих мостів через велику ймовірність, що певна частка з них вже зараз 
знаходиться у 5 (непрацездатному) експлуатаційному стані, а це може призвести до аварійних 
ситуацій (рис. 7).

Рисунок 7 — Графік розподілу обстежених мостів на  автомобільних дорогах державного 
значення України за експлуатаційним станом

У графічному вигляді динаміка зростання кількості мостів у 5 непрацездатному стані  
показана на рис. 8 і це за умови відновлення значної кількості мостів за останні роки. 

Рисунок 8 — Графік зміни мостів на дорогах загального користування державного значення 
України, які знаходяться у 5 експлуатаційному стані

Характеристика розподілу по станах в розрізі областей наведена в табл. 8 та рис. 9. 
Викликає занепокоєння частка мостів у 5 стані Миколаївської, Закарпатської, Дніпропетровської 
та Київської областей. 
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Таблиця 8
Розподіл мостів за експлуатаційним станом по областях на автомобільних дорогах 

державного значення України

Область

Кількість мостів на дорогах державного значення, шт.
Всього 

обстежених 
мостів 

у тому чисті за експлуатаційним станом

1 2 3 4 5

Автономна республіка Крим 94 1 3 73 17
Вінницька область 215 4 10 153 37 11
Волинська область 179 5 10 145 17 2
Дніпропетровська область 350 10 114 185 41
Донецька область 167 13 33 69 43 9
Житомирська область 127 1 14 78 26 8
Закарпатська область 206 9 79 88 30
Запорізька область 148 3 46 16 74 9
Івано-Франківська область 362 4 44 269 42 3
Київська область 212 6 52 92 39 23
Кіровоградська область 92 3 4 40 34 11
Луганська область 201 6 54 28 99 14
Львівська область 156 2 9 70 62 13
Миколаївська область 88 1 1 48 20 18
Одеська область 143 16 9 92 22 4
Полтавська область 112 8 6 44 47 7
Рівненська область 140 15 20 70 26 9
Сумська область 210 7 31 151 16 5
Тернопільська область 135 7 82 40 6
Харківська область 243 2 29 143 63 6
Херсонська область 54 5 38 9 2
Хмельницька область 207 1 26 117 56 7
Черкаська область 173 13 22 85 47 6
Чернівецька область 135 2 17 90 24 2
Чернігівська область 250 5 19 156 65 5
місто Севастополь 23 4 3 8 8
Разом 4 422 122 493 2 350 1 206 251

Характеристика мостів за експлуатаційним станом в розрізі адміністративного значення 
доріг, категорії доріг та довжини споруди наведена у відповідних таблицях (табл. 9, табл. 10, 
табл. 11). Подання інформації у такому вигляді дозволяє приймати оптимальні управлінські 
рішення щодо першочерговості відновлення мостів. У першу чергу необхідно відремонтувати або 
замінити мости, які перебувають у 5 непрацездатному стані на дорогах міжнародного значення. 
Особливо небезпечною є наявність мостів у 5 стані на дорогах I та ІІ категорії, у зв’язку зі значною 
інтенсивністю руху та перевезенням великовагових вантажів. Важливим є відновлення в першу 
чергу великих і середніх мостів у 5 експлуатаційному стані.  
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Рисунок 9 — Графік розподілу мостів за станом по областях на автомобільних дорогах 
державного значення по Україні

Таблиця 9
Розподіл мостів за експлуатаційним станом залежно від адміністративного значення доріг 

на автомобільних дорогах державного значення по Україні

Адміністративне 
значення

Кількість мостів на дорогах державного значення, шт.

Всього
у тому числі за експлуатаційним станом

1 2 3 4 5
Міжнародні 1 068 77 207 509 227 48
Національні 958 19 84 577 238 40
Регіональні 971 11 87 568 250 55
Територіальні 1 425 15 115 696 491 108
Разом 4 422 122 493 2 350 1 206 251
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Таблиця 10
Розподіл мостів за експлуатаційним станом залежно від категорії доріг 

на автомобільних дорогах державного значення по Україні

Категорія дороги
Кількість мостів на дорогах державного значення, шт.

Всього
у тому числі за експлуатаційним станом

1 2 3 4 5
Iа 96 2 27 58 8 1
Iб 231 26 64 120 15 6
II 1 392 50 183 720 373 66
III 1 856 36 158 1 041 523 98
IV 835 7 61 404 285 78
V 12 1 7 2 2

Разом 4 422 122 493 2 350 1 206 251

Таблиця 11
Розподіл мостів за експлуатаційним станом залежно від  довжини мосту 

на автомобільних дорогах державного значення України

Довжина моста, м
Кількість мостів на дорогах державного значення, шт.

Всього
у тому числі за експлуатаційним станом

1 2 3 4 5
до 25 2 674 30 206 1 479 818 141

25-100 1 452 64 239 738 332 79
більше 100 296 28 48 133 56 31

Разом 4 422 122 493 2 350 1 206 251

Аналіз стану мостів за матеріалами (рис. 10) свідчить про те, що середньозважений стан 
металевих і сталезалізобетонних мостів гірший, ніж по мостах збудованих з інших матеріалів. Це 
тільки підтверджує, що внаслідок розвитку корозії металевих елементів відбувається деградація 
конструкцій таких мостів і свідчить про недостатні експлуатаційні та ремонтні заходи на таких 
мостах.

Рисунок 10 — Графік розподілу мостів за станом залежно від матеріалу споруди
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Аналіз всіх мостів на дорогах загального користування державного значення на 
відповідність діючим нормам за вантажопідйомністю та габаритом наведено у табл. 12, які не 
відповідають діючим нормам. Проведений аналіз свідчить про значну (71,2 %) кількість мостів, які 
не відповідають діючим нормам.

Таблиця 12
Розподіл мостів на дорогах загального користування державного значення України, які не 

відповідають діючим нормам

Адміністративне 
значення доріг

Всього 
мостів та 

шляхопроводів

Не 
відповідають 

діючим 
нормам

у тому числі

За габаритом За вантажо-
підйомністю Одночасно

шт. шт. шт. шт. шт.
Дороги 
державного 
значення 

5 909 4 209 809 2 009 1 391

міжнародні 1 287 894 366 141 387
національні 1 048 881 171 331 379
регіональні 1 153 911 102 553 256
територіальні 2 421 1 523 170 984 369

Висновок

Ефективний розвиток та утримання транспортної інфраструктури є запорукою стратегічного 
розвитку держави. Мости є об’єктами критичної інфраструктури і, відповідно, її важливою 
складовою.

Технічний стан автодорожніх мостів України на даний момент є незадовільним, що провокує 
значні соціальні і матеріальні збитки та потребує збільшення асигнувань на їх ремонтування і 
реконструювання. Розподіл за експлуатаційними станами серед обстежених мостів на дорогах 
загального користування державного значення вказує на те, що 33 % з них перебувають у 4 та 5 
найгірших станах. Кількість мостів у 5 непрацездатному стані постійно зростає, на сьогоднішній 
день це 251 споруда на дорогах державного значення.

Прийняття управлінських рішень щодо експлуатації мостів на дорогах загального 
користування ґрунтується на інформації зібраної в базі даних АЕСУМ, тому необхідно планово 
актуалізувати інформацію та проводити обстеження згідно з вимогами чинних норм.

Коротка технічна інформація внесена по всіх мостах на дорогах загального користування, 
а саме по 16 142 транспортним спорудам. Вибірка обстежених і внесених у програмний комплекс 
АЕСУМ мостів на автомобільних дорогах державного значення складає 75 %, на дорогах місцевого 
значення — 15 %. Така вибірка в математичній статистиці вважається достатньо достовірною, 
дозволяє робити широкі узагальнення. Очевидно, що використання наведеної актуальної 
статистичної інформації по мостах з АЕСУМ буде корисною для використання в наукових і 
науково-практичних цілях.

Враховуючи багаторічний успішний досвід використання АЕСУМ в галузі мостобудування 
України, а також позитивний ефект для надійного, безаварійного експлуатування мостів, можна 
з впевненістю зазначити, що цей програмний комплекс є невід’ємною складовою розвитку 
дорожньо-транспортної інфраструктури і його необхідно використовувати не тільки для мостів 
на автомобільних дорогах загального користування державного значення, а й на автомобільних 
дорогах загального користування місцевого значення. 

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

170

Наразі є нагальна потреба в удосконалені та впроваджені стратегії експлуатування мостів з 
урахуванням науково-аналітичного апарату АЕСУМ для оптимального планування пріоритетності 
та своєчасного проведення відновлювальних робіт мостів і утримування їх у належному стані при 
раціональному використанні фінансових ресурсів.
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ANALYTICAL INFORMATION OF THE AESUM SOFTWARE COMPLEX 
REGARDING BRIDGES AS OF 2022

Abstract 
Introduction. Effective development and maintenance of transport infrastructure is the key to the 

strategic development of the state. Bridges are the objects of critical infrastructure and, accordingly, an 
important component of it. In order to make effective management decisions at the level of the State Road 
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Agency of Ukraine in the field of bridge construction, an Analytical Expert Bridge Management System 
(AESUM) software complex is implemented.

Problem statement. Actually, AESUM contains brief technical information on all bridges on 
public roads, namely on 16,142 transport facilities. Bridge economy is a living system where everything is 
changing :  the number of bridges due to the construction of new ones, the transformation of small bridges 
into culverts; operating organizations, and also, which is very important — the technical state of bridges. 
Today, the sampling of bridges inspected and included in the AESUM software complex is 75 % on roads 
of state importance, 15 % on local roads. Accordingly, information on bridges is constantly changing and 
needs to be updated. It is also important to improve the bridge operation strategy considering the scientific 
and analytical apparatus of AESUM.

Objective. Implementation of the effective strategy for bridges operation on the roads in order for 
planning financial resources for their repairing and maintenance. Providing the general public with up-
to-date statistical information on bridges from AESUM will be useful for use in scientific and scientific-
practical purposes, and the identification of certain analytical trends will allow improving AESUM 
regarding the formation of a bridge operation strategy.

Materials and methods. Analytical, statistical, system analysis.
Results. The study presents analytical and statistical information about bridges on the public roads 

of Ukraine. Certain trends and keen attention to the technical condition of bridges have been observed.
Conclusions.  Actually The technical state of road bridges in Ukraine at the moment is 

unsatisfactory, which causes significant social and material damage and requires an increase in allocations 
for their repair and reconstruction. Currently, there is an urgent need for improving and implementing 
strategies for bridges operation, considering the scientific and analytical apparatus of AESUM for optimal 
priority planning and timely implementation of rehabilitation works on bridges and maintenance of 
bridges in proper state with rational use of financial resources.

Keywords: bridge, Analytical Expert Bridge Management System (AESUM), bridge operation 
strategy, transport facility, dimensions, loading capacity, technical state of the bridge.
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ОЦІНКА ЕПОКСИДНО-БІТУМНОГО КОМПОЗИТУ ДЛЯ ЙОГО ЗАСТОСУВАННЯ 
В АСФАЛЬТОБЕТОННИХ ТОНКОШАРОВИХ ПОКРИТТЯХ 

НА АВТОДОРОЖНІХ МОСТАХ
Анотація 
Вступ. У цьому огляді епоксидні складові, зокрема епоксидну смолу та її затверджувач 

(термореактивні полімерні добавки), визначено у якості основного компоненту епоксидно-
бітумного композиту (далі — ЕБК), який входить до складу асфальтобетонної суміші. Стаття 
спрямована на висвітлення отриманих результатів досліджень, що проведені з метою визначення 
фізико-механічних властивостей тонкошарового асфальтобетонного покриття із застосуванням 
ЕБК з метою його використання на автодорожніх мостах. 

За результатами лабораторних випробувань епоксиасфальтобетон (далі — ЕАБ) можна 
вважати одним з кращих виборів для наступного покоління довговічних матеріалів для влаштування 
тонкошарових покриттів на автодорожніх мостах, враховуючи його механічні властивості і 
термічну стабільність [1], а також економічну життєздатність, відсутність потреби у гідроізоляції 
мостового полотна, надмірних витрат на технічне обслуговування та відновлення і довготривалий 
строк експлуатації.

Проблематика. Одним із основних механізмів руйнування асфальтобетонних покриттів 
на автодорожніх мостах, особливо з ортотропною плитою, є постійна їх динаміка від зовнішніх 
впливів, що викликає значні деформації, які нещадно впливають на довговічність всієї мостової 
конструкції. 

Ураховуючи термореактивну природу епоксидних складових ідея застосування їх у 
якості модифікатора бітуму виникала з метою мінімізації деформацій асфальтобетонного 
покриття на мостах, зниження навантаження від маси мостового полотна на прогонові будови,  
а також підвищення стійкості покриття до впливу агресивних середовищ [2]. 

Дослідження фізико-механічних характеристик ЕАБ були здійснені за методологією 
Superpave.

Мета роботи. Метою статті є представлення фізико-механічних характеристик ЕАБ  
порівняно з традиційним асфальтобетоном на полімерному бітумі для якісної оцінки застосування 
ЕБК під час виготовлення епоксиасфальтобетонних сумішей (далі — ЕАБС) та визначенні дійсної 
можливості і рівня ефективності використання таких сумішей для влаштування мостового 
покриття на автомобільних дорогах, ураховуючи основну ціль — підвищення його довговічності 
при різних частотах навантажень за рахунок покращення показників міцності, тріщиностійкості та 
колієстійкості.

Для досягнення зазначеної мети проведено комплекс експериментальних досліджень,  
із порівнянням характеристик  ЕАБ та ряду  протоколів Superpave досліджених асфальтобетонів на 
полімерних бітумах, таких як:

 – границя міцності на стиск за температури 50 °С, 20 °С та 0 °С;
 – густина та водонасичення;
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 – границя міцності на розтяг при розколюванні;
 – стійкість, умовна пластичність та показник умовної жорсткості за методом Маршалла;
 – стійкість до утворення колії.

Звернено особливу увагу на визначення стійкості ЕАБ до утворення колії, оскільки під час 
виконання окремих етапів досліджень було виявлено, що при отримані позитивних результатів 
випробувань за іншими показниками, зокрема за показниками міцності, далеко не факт, що матеріал 
здатен пройти випробування на колієстійкість.

Після завершення відповідного комплексного натурного випробування мостового 
покриття з ЕАБ планується кількісна оцінка ефективності його використання порівняно 
з аналогічними типами покриттів, призначених для збільшення їх строку служби  
(від 30 до 40 років).

Матеріали і методи. Тонкошарове асфальтобетонне покриття на модифікованому 
термореактивними полімерними добавками бітумі для його застосування на ортотропній або 
залізобетонній плиті проїзної частини автодорожнього мосту.

Результати. Проведено оцінку фізико-механічних властивостей ЕБК, визначено рівень 
ефективності та можливість його застосування в асфальтобетонних тонкошарових покриттях 
на автодорожніх мостах для покращення їхньої якості та підвищення довговічності. Проведено 
комплекс лабораторних досліджень з метою порівняння властивостей ЕАБ та традиційних 
асфальтобетонів на полімерному бітумі.

Висновки. Після детального вивчення компонентів ЕАБ та проведеного огляду системи і 
механізму затвердівання було вивчено його фізико-механічні властивості. Проведені випробування 
показали, що ЕАБ є жорсткішим матеріалом порівняно із традиційним асфальтобетоном на 
полімерному бітумі і продемонстрував значно вищу міцність на стиск, набагато кращу стійкість до 
утворення колії, а також кращі властивості міцності на розтяг при розколюванні, стійкості, умовної 
пластичності, умовної жорсткості та водонепроникності. Показники при низькотемпературних 
випробуваннях ЕБК були значно вищими, ніж полімерних бітумів, а результати на міцність при 
розтягу показали, що він є більш стійким до розтріскування при низькій температурі [2]. Тому 
можна зробити висновок, що ЕАБ має впевнену перспективу для  застосування в якості покриття 
на ортотропній або залізобетонній плиті проїзної частини автомобільного мосту. Однак, його 
використання потребує особливої уваги при встановленні тривалості і температури затвердівання 
ЕБК, а також під час підбору оптимального складу суміші та технології приготування, адже 
недотримання зазначеного може значно впливати на його фізико-механічні властивості.

Ключові слова: бітум, довговічність, епоксидно-бітумний композит, епокси-
асфальтобетон, епоксиасфальтобетонна суміш, епоксидна смола, залізобетонна плита, 
колієстійкість, міст, мостове покриття, ортотропна плита, покриття.

Вступ

На теперішній час на автомобільних дорогах в Україні більшість мостів мають 
асфальтобетонне покриття. Основна причина застосування саме асфальтобетону полягає у 
необхідності додаткового гідроізоляційного захисту мостових конструкцій [3].

Зважаючи на те, що основним механізмом руйнування асфальтобетонних покриттів 
на мостах є постійна динаміка від зовнішніх впливів, яка викликає значні деформації та 
ураховуючи, що за останні роки у зв’язку із зростанням параметрів транспортних навантажень,  
в умовах високоінтенсивного вантажонапруженого транспортного потоку, традиційні 
асфальтобетони не здатні забезпечити необхідні фізико-механічні властивості мостових покриттів, 
вони досить швидко втрачають несну здатність, що згубно впливає на загальний стан всієї мостової 
конструкції та звісно скорочуються міжремонтні строки.
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Тому дійсно, існує інтерес щодо вирішення проблеми попередження утворенню дефектів на 
покриттях автодорожніх мостів та подовження строків їх експлуатації, що спонукає до проведення 
ґрунтовних досліджень щодо можливості застосування так званих ЕАБ.

До того ж, дорожні роботи, пов’язані з обслуговуванням та відновленням мостового 
покриття, можуть спричинити значні економічні втрати [4]. Довговічність таких покриттів значно 
зменшить потребу в таких заходах, а також пов’язані з цим незручності та витрати користувачів. 
Мости з інтенсивним рухом в промислових регіонах є найкращими кандидатами на використання 
такого типу матеріалів як ЕАБ в якості покриття [4, 5].

Основна частина

За умови правильного приготування ЕАБ може мати масу переваг порівняно із традиційним 
асфальтобетоном, але важливою науково-технічною задачею є чітке визначення його фізико-
механічних властивостей [5]. Саме тому, для вирішення цієї задачі перш за все було визначено 
оптимальний склад матеріалів для виготовлення ЕАБС. Наступним етапом — було встановлення 
впливу кількості епоксискладових, а також температури затвердівання, на властивості в’яжучих. 
Маючи такі данні далі було встановлено вплив вмісту епоксидних складових, тривалості і 
температури затвердівання на властивості ЕАБ. По завершенню зазначених етапів було проведено 
ряд випробувань за методологією Superpave з метою визначення його фізико-механічних 
властивостей (рис. 1).

Рисунок 1 — Проведення випробувань з визначення фізико-механічних властивостей ЕАБ

Одним з найголовніших показників, який визначає можливість використання епоксидних 
складових при виготовлені асфальтобетонів — це життєздатність епоксидного в’яжучого.  
Як можна побачити на графіку (рис. 2), з додаванням більшого відсотку епоксискладової в бітумне 
в’яжуче, скорочується час його затвердівання. 

Під час приготування асфальтобетону з певним відсотком епоксидної складової у 
складі в’яжучого було визначено життєздатність такої суміші (рис. 3). Тому, ураховуючи час 
на її транспортування, укладання і ущільнення, оптимальним відсотком епоксидної складової 
у складі бітумного в’яжучого є — від 5 % до 20 %. Тобто, у разі збільшення вмісту епоксидної 
складової більше ніж 20 % у складі ЕАБС таку суміш можна не встигнути влаштувати до моменту 
її затвердівання, а у разі зменшення вмісту нижче ніж 5 % модифікація бітуму епоксидними 
складовими втрачає сенс [3].
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Рисунок 2 — Життєздатність ЕБК залежно від вмісту епоксискладової

Рисунок 3 — Життєздатність ЕАБС залежно від вмісту епоксискладової

Порівнявши асфальтобетони з в’яжучим різного складу ЕБК за їх фізико-механічними 
властивостями на рис. 4 можна побачити, що при використанні ЕАБ у якості покриттів на мостах 
ми можемо забезпечити підвищену стійкість до утворення дефектів таких покриттів, тим самим 
досягти серйозного збільшення строків експлуатації загалом всієї мостової конструкції.

Одна з визначених основних переваг ЕАБ — його мала вага. Тонкошарове асфальтобетонне 
покриття на основі ЕБК легше за типову конструкцію з литого асфальтобетону майже в 6,5 разів, а 
стандартного мостового покриття з асфальтобетону, який підлягає ущільненню — у 8,0 (табл. 1). 
Використання цього матеріалу дозволяє значно знизити навантаження від маси мостового 
полотна на прогонові будови, чим пояснюється його ефективне застосування на легких металевих 
прогонових будовах [4].

Ще однією перевагою цього матеріалу є висока адгезія до різних видів основи (метал, 
бетон). Інша його особливість — підвищена стійкість до впливу таких агресивних середовищ, як 
атмосфера промислових районів, вихлопні гази від автотранспорту, агресивні опади, протиожеледні 
реагенти тощо [4, 7]. ЕАБ покриття також має високу водонепроникність, тому може одночасно 
використовуватись і як гідроізоляція, і як дорожній одяг для мостів [7].
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Рисунок 4 — Фізико-механічні властивості ЕАБ з в’яжучим різного складу ЕБК 

Таблиця 1
Маса конструкції мостового покриття залежно від його виду

Вид мостового покриття Товщина, мм Вага 1 м², кг

Тонкошарове ЕАБ покриття від 15 до 20 від 30 до 45
Литий асфальтобетон від 90 до 110 від 225 до 275
Традиційний АБ на полімерному бітумі від 100 більше ніж 270

Підхід у проведенні досліджень полягав у визначені оптимальних фізико-механічних 
характеристик ЕАБ та їх порівняні із показниками «еталонного» асфальтобетону, що має велику 
історію досліджень, тестувань або оцінки, який в загальній мірі використовується в якості покриття 
на автодорожніх мостах.

Контрольною сумішшю була асфальтобетонна суміш приготовлена на основі 
модифікованого полімерами бітуму БМПА 70/100-55 згідно з [8] (полімер Kraton D 1101 —  
3,8 %, ПАВ Адбіт — 0,5 %) з оптимальним вмістом в’яжучого — 6,5 % від загальної маси, із 
щебеневим заповнювачем фракції (5–10) мм номінального максимального розміру зерна 9,6 мм 
загальним об’ємом 66,0 %, відсівом фракції (0–5) мм загальним об’ємом 20,0 %, мінеральним 
порошком у складі 11,0 % та пилом — 3,0 %.

ЕАБС була приготовлена на основі ЕБК із 10 % вмістом епоксискладових у бітумі  
БНД 70/100 з оптимальним вмістом в’яжучого — 6,5 % від загальної маси, із щебеневим 
заповнювачем фракції (5–10) мм номінального максимального розміру зерна 9,6 мм загальним 
об’ємом 66,0 %, відсівом фракції (0–5) мм загальним об’ємом 21,0 %, мінеральним порошком у 
складі 13,0 % та пилом — 3,0 %.

За вже підібраним вмістом термореактивних модифікаторів і параметрів їх суміщення з 
бітумом під час приготування ЕАБС було приділено особливу увагу процесу модифікації бітуму, 
який включав наступні технологічні операції:

– нагрівання бітуму до робочої температури та його завантаження у дві змішувальні 
установки у рівних частинах;
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– дозування та введення при постійному механічному перемішуванні потрібної кількості 
затверджувача до частини нагрітого бітуму в першу змішувальну установку, епоксидної смоли — 
до іншої частини нагрітого бітуму, завантаженої в другу змішувальну установку;

– суміщення при постійному перемішуванні частини бітуму із затверджувачем і частини 
бітуму з епоксидною смолою за температури модифікації.

Термореактивні модифікатори вводили у бітум поступово та рівномірно зі швидкістю, що 
не перевищувала більше ніж 10 кг/хв з урахуванням, що під час їхнього введення температура 
бітуму знижується на (10–15) °С та перемішували протягом 45 хв, що забезпечило стабілізацію 
значень пенетрації за температури 25 °С відповідно до [9].

Таким чином було отримано дві частини в’яжучого матеріалу (перша частина — суміш 
бітуму та затверджувача, друга частина — суміш бітуму та епоксидної смоли). Приготування ЕАБС 
виконували за таких технологічних операцій [6]:

 –  нагрівання щебеневого матеріалу, відсіву, мінерального порошку і пилу до температури 
від 110 °С до 120 °С та їх дозування;

 – подача у змішувальну установку нагрітих матеріалів та перемішування протягом 60 с;
 – нагрівання двох частин в’яжучого матеріалу до температури від 70 °С до 80 °С, 

послідовна їх подача у змішувальну установку та перемішування із сумішшю мінеральних 
матеріалів протягом 15 с;

 – вивантаження готової ЕАБС та переміщенні її у термошафу для постійного 
підтримування сталої температури, у межах від 75 °С до 85 °С, під час виготовлення зразків для 
подальших випробувань.

Під час приготування ЕАБС було зроблено висновок, що для отримання якісного матеріалу 
потрібно чітко дотримуватись температурного режиму нагрівання мінеральних матеріалів 
та в’яжучого. Перевищення температур призводить до швидкого протікання реакції між 
епоксискладовими і, як наслідок, передчасного затвердівання суміші та втрати нею пластичних 
властивостей. Після вимушеного розрихлення суміші епоксидні зв’язки руйнуються й ефект 
модифікації може бути втрачений.

Висновок

Протягом досить тривалого часу асфальтобетон широко використовується як міцний, 
надійний, гідроізолюючий та водночас еластичний і сприйнятливий до впливу високих і низьких 
температур будівельний матеріал для влаштування покриття на мостах [10]. Однак постійно 
зростаючі показники інтенсивності руху та навантаження від транспортних засобів вимагають 
нового високоякісного покриття, особливо на ортотропній сталевій мостовій плиті. Порівняно із 
влаштованим асфальтобетонним покриттям на залізобетонній плиті, асфальтобетон на сталевому 
мостовому полотні повинен дуже добре синхронно деформуватися із ортотропною плитою і мати 
кращу термостійкість [4]. Таким чином, властивості звичайної асфальтобетонної суміші не можна 
вважати задовільними.

Використання модифікованого полімерами асфальтобетону для досягнення кращих 
властивостей покриття спостерігається протягом багатьох років [11], проте такий матеріал є занадто 
термопластичним за підвищених температур [12] і не може задовольнити екстремальні вимоги до 
сталевих ортотропних плит автодорожніх мостів через їхню термопластичну природу.

Проведені дослідження підтвердили, що характеристики асфальтобетону можуть бути значно 
покращені за допомогою застосування термореактивних модифікаторів, зокрема епоксидної смоли 
та її затверджувача, у поєднанні із високоякісними традиційними заповнювачами. Вони можуть 
утворити вологонепроникний міцний полімерасфальобетон з покращеними фізико-механічними 
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властивостями, значно зменшити його термічну сприйнятливість і остаточну деформацію, 
підвищити стійкість до втоми та стійкість до розтріскування при низьких температурах, забезпечити 
зчеплення з основою та забезпечити міцність більше ніж у 2 рази порівняно із традиційним 
модифікованим полімерами асфальтобетоном. 

ЕАБ — відмінний дорожній матеріал. Хороша сумісність між епоксидною смолою 
та асфальтом відповідає основним вимогам для досягнення поставленої мети покращення 
характеристик асфальттобетону.

Отже, ЕАБ має певні переваги порівняно із традиційним асфальтобетоном, водночас за своєю 
природою —  це звичайна гаряча асфальтобетонна суміш, яка може виготовлятися на звичайному 
асфальтобетонному заводі, але до складу якої входять епоксидні складові у якості модифікатора 
в’яжучого. У результаті ми отримуємо більш міцну та гнучку поверхню, що ідеально підходить 
для покриттів на ортотропних або залізобетонних плитах проїзної частини мосту. Незважаючи 
на можливу підвищену вартість, тривалий строк експлуатації покриттів на його основі, повинен 
забезпечити високу рентабельність використання цього матеріалу.

ЕАБ успішно використовується в якості покриттів на мостах у таких країнах як США, 
Німетчина, Канада, Японія, Китай тощо [13], однак потрібно зауважити, що цей матеріал потребує 
особливої уваги до технології приготування та укладання у зв’язку з обмеженим часом схоплювання, 
а також додаткового вивчення питання щодо пластичності, і зважаючи на досвід зазначених країн 
та виявленої відмінності у діелектричній проникності бітуму і епоксидних складових, додаткових 
випробувань з метою вирішення питання щодо їх сумісності.
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EVALUATION OF EPOXY-BITUMEN COMPOSITE FOR ITS APPLICATION 
IN ASPHALT CONCRETE THIN-LAYER COATINGS ON HIGHWAY BRIDGES

Abstract
Introduction. In this review, epoxy components, in particular epoxy resin and its hardener 

(thermoactive polymer additives), are defined as the main component of epoxy-bitumen composite 
(hereinafter — EBC), which is part of the asphalt concrete mixture. The article is aimed at highlighting 
the results of research conducted to determine the physical and mechanical properties of thin-layer asphalt 
concrete pavement with the use of EBC for its use on highway bridges.

According to the results of laboratory tests, epoxy asphalt concrete (hereinafter — EAB) can be 
considered one of the best choices for the next generation of durable materials for the installation of thin-
layer coatings on highway bridges due to their excellent mechanical properties and thermal stability, as 
well as economic viability, taking into account the absence of the need for waterproofing of the bridge 
deck, excessive maintenance and repair costs and a long service life.

Problem statement. One of the main mechanisms of destruction of asphalt concrete coatings on 
highway bridges, especially with orthotropic slabs, is its constant dynamics from external influences, 
which causes significant deformations that mercilessly affect the durability of the entire bridge structure.

Taking into account the thermoreactive nature of epoxy components, the idea of   using them as 
a bitumen modifier arose in order to minimize deformations of the asphalt concrete coating on bridges, 
reduce the load from the weight of the bridge deck on span structures, and also increase the resistance of 
the coating to the influence of aggressive environments.

In order to obtain high-quality research results for the further possibility of ensuring the installation 
of coatings on bridges with the best operational characteristics and the most efficient use of labor and 
resources, studies of the physical and mechanical characteristics of EAB were carried out according to the 
Superpave methodology.

Objective. The purpose of this article is to present the physical and mechanical characteristics of 
EAB in comparison with other ordinary asphalt concrete on polymer bitumen for the qualitative assessment 
of the use of EBC during the manufacture of epoxy-asphalt concrete mixtures (hereinafter — EABS) and 
to determine the real possibility and level of efficiency of using such mixtures for the installation of bridge 
pavements on automobile roads roads, taking into account the main goal — to increase its durability at 
various load frequencies due to the improvement of strength, crack resistance and, of course, rut resistance.

To achieve the specified goal, a set of experimental studies was conducted, with a comparison 
of the characteristics of EAB and a number of Superpave protocols of the tested asphalt concretes on 
polymer bitumen, such as:

 – limit of compressive strength at temperatures of 50 °С, 20 °С and 0 °С;
 – density and water saturation;
 – limit of tensile strength at splitting;
 – stability, conditional plasticity and index of conditional stiffness according to the Marshall 

method;
 – resistance to rutting.

Particular attention was paid to determining the resistance of EAB to the formation of rutting, 
because during the implementation of certain stages of research it was found that when positive test results 
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were obtained for other indicators, in particular for strength indicators, it is far from a fact that the material 
is able to pass the rutting resistance test.

After the completion of the corresponding comprehensive field test of the bridge covering with 
EAB, a quantitative assessment of the effectiveness of its use in comparison with similar types of coverings 
designed to increase the service life (from 30 to 40 years) is planned.

Materials and methods. A thin-layer asphalt concrete coating on bitumen modified with 
thermoreactive polymer additives for its use on an orthotropic or reinforced concrete slab of the carriageway 
of a road bridge.

Results. The physical and mechanical properties of EBC were evaluated, the level of efficiency 
and the possibility of its use in asphalt concrete thin-layer coatings on highway bridges were determined 
to improve quality and increase durability. A set of laboratory studies was conducted to compare the 
properties of EAB and traditional asphalt concrete on polymer bitumen.

Conclusions. After a detailed study of EAB components and a review of the system and hardening 
mechanism, its physical and mechanical properties were studied. Tests have shown that EAB is a stiffer 
material compared to conventional asphalt on polymer bitumen and has demonstrated significantly higher 
compressive strength, much better rutting resistance, as well as excellent properties of splitting tensile 
strength, stability, conditional plasticity, conditional stiffness and waterproof. The low temperature test 
performance of EBC was significantly higher than polymer bitumen, and the tensile strength results showed 
that it is more resistant to cracking at low temperature. Therefore, it can be concluded that EAB has a 
certain perspective for use as a coating on an orthotropic or reinforced concrete slab of the carriageway of 
a road bridge. However, its use requires special attention when determining the duration and temperature 
of EBC hardening, as well as when selecting the optimal composition and preparation technology, because 
non-compliance with the specified can significantly affect its physical and mechanical properties.

Keywords: bitumen, durability, epoxy-bitumen composite, epoxy-asphalt concrete, epoxy-asphalt 
concrete mixture, composition of epoxy-asphalt concrete mixtures, epoxy resin, reinforced concrete 
roadway slab, bridge, orthotropic plate, bridge pavement. 
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ВИПРОБУВАННЯ МОДЕЛЕЙ ПЛИТ ПРОЇЗНОЇ ЧАСТИНИ МОСТІВ 
ІЗ ЗАЛІЗОБЕТОННИМИ НЕЗНІМНИМИ ОПАЛУБКАМИ МЕТОДОМ ОПТИКО-

ЦИФРОВОЇ СПЕКЛ-КОРЕЛЯЦІЇ ЗОБРАЖЕНЬ

Анотація
Вступ. У статті розглянута методика випробування монолітних плит проїзної частини 

мостів із незнімними залізобетонними опалубками [1] з використанням методики оптико-цифрової 
спекл-кореляції зображень [2].

Проблематика. Перспективним напрямком в монолітному мостобудуванні є використання 
різних типів незнімної опалубки при влаштуванні плити. Проте використання таких опалубок 
на сьогодні мало досліджене. Тому доцільне проведення випробування натурних моделей плит. 
У вітчизняній практиці при лабораторних дослідженнях і натурних випробуваннях будівельних 
конструкцій для вимірювання відносних деформацій і переміщень, а також для візуального 
спостереження за утворенням і розвитком тріщин використовують механічні прилади, тензодатчики, 
оптичні мікроскопи тощо. Всі ці прилади потребують постійної повірки та догляду і не завжди 
є можливість це робити. Проте для потреб лабораторних випробувань методом оптико-цифрової 
спекл-кореляції зображень переважно вистачає цифрового зображення об’єкта при різних рівнях 
навантаження. Необхідно лише правильно підібрати оптику відповідно до дослідної ділянки та 
забезпечити достатнє освітлення.

Мета. Мета роботи полягала у визначенні експериментальним шляхом доцільності 
застосування методики оптико-цифрової спекл-кореляції зображень при дослідженні моделей. 

Матеріали і методи. Проведено експериментальних досліджень моделей проїзної частини 
мостів.

Результати. Встановлено доцільність використання методу оптико-цифрової спекл-
кореляції зображень при дослідженні моделей проїзної частини мостів.

Висновки. Використання методу оптико-цифрової спекл-кореляції зображень дає 
можливість дослідити зміну відносних деформацій і  переміщення окремих точок або ділянок при 
дослідженні бетонних поверхонь. Це, у свою чергу, дозволяє дослідити місця та характер утворення 
тріщин і дає змогу практичного використання – при експертизі існуючих конструкцій можливо 
зафіксувати місця утворення майбутніх тріщин і відносні деформації окремих ділянок.

Ключові слова: залізобетонна плита, зображення, міст, незнімна опалубка, прогонова 
будова, проїзної частини, оптико-цифрова спекл-кореляція.

Виклад основного матеріалу 

Об’єктом досліджень була залізобетонна плита проїзної частини моста, влаштована 
по залізобетонній незнімній опалубці. Досліджували дві серії залізобетонних зразків, які 
відрізнялися між собою конструкцією та армуванням (табл. 1). 

Для дослідження в даній роботі прийнято 2 типи незнімної опалубки:
 – ПМ-4: плоска плита з просторовою зовнішньою арматурою. Плита включена в роботу 

повного перерізу плити проїзної частини, армування її підібране після розрахунку моделі плити 
проїзної частини по нерозрізній двопрогоновій схемі;
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 – ПМ-5: ребриста плита зі звичайною арматурою. Плита включена в роботу повного 
перерізу плити проїзної частини, армування її підібране після розрахунку моделі плити проїзної 
частини по нерозрізній двопрогоновій схемі.

Таблиця 1
Робоча програма досліджень забетонованих по залізобетонних 

збірних незнімних опалубках плит проїзної частини

Тип зразка Тип
опалубки

Марку-
вання

Марка 
бетону

Кількість 
зразків

Спосіб 
випробуван-

ня

Методи 
досліджень, 
що будуть 
використо-
вуватись

Монолітна 
плита з 

врахуванням 
опалубки

Плоска плита 
з просторовою 

зовнішньою 
арматурою 

ПМ-4 В30 2

Одноразовий 
згин

η = 0...1

Мікроскопія, 
механ. 

прилади

Монолітна плита 
з врахуванням 

опалубки

Ребриста плита 
зі звичайною 
арматурою

ПМ-5 В30 2
Одноразовий 

згин
η = 0...1

Мікроскопія,
механ. 

прилади

Схема завантаження зразка ПМ-4 вказана на рис. 1. Загальна схема випробувальної 
установки показана на рис. 2, а загальний вигляд — на рис. 3. 

Рисунок 1 — Схема випробувань зразка плити проїзної частини ПМ-4

Випробування здійснене вісьмома зосередженими силами, кожні дві сили моделюють 
навантаження від одного колеса тандему АК. У результаті змодельоване навантаження від 
чотирьох коліс, а саме, двох тандемів АК, з відстанню між осями коліс 1 900 мм та відстанню між 
осями тандемів 3 000 мм. За навантажувальний пристрій правили 50-тонні гідравлічні домкрати 
у комплекті з насосною станцією. При випробуванні проводили визначення прогинів плити під 
навантаженням.

Характер руйнувань показано на рис. 4.
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1 — гідравлічний домкрат 50 тонн;  
2 — розподільча траверса; 
3 — дослідний зразок; 
4 — нерухома опора; 
5 — рухома опора; 
6 — опорна тумба; 
7 — тяга; 
8 — верхня упорна траверса.

Рисунок 2 — Стенд для випробування  зразків залізобетонних плит проїзної частини ПМ-4

Рисунок 3 — Загальний вигляд випробувальної установки 

а) розкриття похилої тріщини на центральній опорі; 
б) тріщиноутворення по центру прогону 2-1.

Рисунок 4 — Характер руйнування зразків серії ПМ-4

а) б)

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

186

 Так само проводились випробування зразків ПМ-5. Характер руйнування показано на 
рис. 5.

а) похилі тріщини в районі опори 1 зі сторони А; 
б) руйнування ребра в приопорному перерізі зі сторони Б.

Рисунок 5 — Характер руйнування зразків серії ПМ-5

У вітчизняній практиці при лабораторних дослідженнях і натурних випробуваннях 
будівельних конструкцій для вимірювання відносних деформацій і переміщень, а також для 
візуального спостереження за утворенням і розвитком тріщин використовують механічні прилади, 
тензодатчики, оптичні мікроскопи тощо. При випробуваннях зразків, елементів конструкцій, 
моделей чи натурних конструкцій для визначення відносних переміщень (а, отже, і напружень) 
у досліджуваних зразках найчастіше застосовують компаратори, встановлені на базі індикатори 
годинникового типу та тензорезистори; при цьому їх основним недоліком є те, що відносні 
деформації вимірюються локально, між двома точками, що не дає можливості аналізу просторового 
напружено-деформованого стану. Часто фіксувати складний напружено-деформований стан 
лабораторних зразків та будівельних конструкцій із використанням традиційних методів 
досліджень досить важко, тому розробляються методи, які б давали можливість у процесі 
досліджень отримувати повну картину деформування.

Існує метод оптико-цифрової спекл-кореляції зображень, який широко застосовується в 
різних задачах механіки і дозволяє безконтактно вимірювати повне поле переміщень та деформацію 
різноманітних об’єктів [3]. Двовимірний метод цифрової кореляції зображень (ЦКЗ) дозволяє 
вимірювати деформації на площинах і навіть заокруглених поверхнях (за допомогою спеціальних 
алгоритмів розрахунку) [4].

Як представник неінтерферометричної оптичної техніки (не потребує спеціального 
освітлення досліджуваної поверхні), метод ЦКЗ отримав визнання і широко використовується як 
потужний і гнучкий інструмент для вимірювання деформації поверхні в галузі експериментальної 
механіки деформованого твердого тіла. Він забезпечує отримання повного поля зміщень і деформацій 
у зоні вимірювань завдяки порівнянню цифрових зображень поверхні зразка недеформованого та 
деформованого стану відповідно. ЦКЗ є оптичним вимірюванням на основі цифрової обробки 
зображень і числових обчислень.

Цей оптичний метод ґрунтується на цифровій обробці за відповідним алгоритмом ряду 
зображень поверхні зразка, отриманих за відомих значень зусилля навантаження за допомогою 
фотокамери [5]. На кожному наступному зображенні по відношенню до попереднього визначають 
переміщення поверхні в межах фрагмента, а віднісши величину переміщення до розміру фрагмента, 
встановлюють значення деформації (рис. 6). Метод дозволяє визначати поля деформацій двох 
складових відносних деформацій εxx і εyy.

а) б)
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Рисунок 6 — Схематичне зображення розрахункової підмножини дослідної ділянки до і 
після деформації: P, Q — точки підмножини з координатами x, y 

Приклад нанесеного на поверхню призми рисунка із маркерами показано на рис. 7.

Рисунок 7 — Приклад нанесеного на поверхню призми рисунка із маркерами

Для потреб лабораторних випробувань переважно вистачає двовимірного ЦКЗ. Необхідно 
лише правильно підібрати оптику відповідно до дослідної ділянки та забезпечити достатнє 
освітлення.

Рисунок 8 — Схема застосування методу цифрової кореляції зображень 

Специфічне програмне забезпечення дозволяє порівнювати фотографії досліджуваної 
поверхні і визначати абсолютні та відносні переміщення маркерів, будуючи відповідні 
ізополя переміщень, та (при потребі) отримувати відомості про переміщення вказаних точок 
на досліджуваній поверхні. Для зручності ізополя будуються на базі вказаної користувачем 
фотографії. При випробуваннях бетонних призм на одноосьовий стиск та чотириточковий згин 
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це дозволяє отримати уточнені дані про напружено-деформований стан та побудувати уточнену 
діаграму «σ – ε».

Первинна обробка отриманих даних велась у програмному комплексі Ncorr, створеному 
в середовищі MathLab [6]. Аналіз отриманих результатів первинної обробки дозволив зробити 
висновок про збіжність цих результатів із даними, отриманими за допомогою індикаторів 
годинникового типу, встановлених на досліджувані зразки, та із загальною картиною руйнування 
зразків (наприклад, концентрація максимальних переміщень у зонах тріщиноутворення). 
Приклади первинної обробки — порівняння «першої» фотографії (при нульовому навантаженні) 
та «останньої» (при останньому зафіксованому рівні навантаження).

Приклад використання цього методу на зразках ПМ-4 та ПМ-5 показано на рис. 9 та рис. 10.

а) початкові переміщення; 
б) переміщення при навантаженні 14 т на домкрат.

Рисунок 9 — Приклад побудови ізополів переміщень зразка ПМ-4 

а)

б)
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а) початкові переміщення; 
б) переміщення при навантаженні 14 т на домкрат.

Рисунок 10 — Приклад побудови ізополів переміщень зразка ПМ-5 

Результати випробувань корелюються з натурними вимірами за деформаціями, а також за 
розкриттям тріщин. Деякі тріщини навпаки можна було відстежити тільки за допомогою 
використаного методу, що, у цілому, дає можливість широкого його застосування.

а)

б)
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Використання методу оптико-цифрової спекл-кореляції зображень дає можливість 
дослідити зміну відносних деформацій і  переміщення окремих точок або ділянок при дослідженні 
бетонних поверхонь. Це, у свою чергу, дозволяє дослідити місця та характер утворення тріщин і дає 
змогу  практичного  використання — при  експертизі  існуючих  конструкцій можливо зафіксувати 
місця утворення майбутніх тріщин і відносні деформації окремих ділянок. 

На прикладі зразка плити ПМ-4 за допомогою методу визначено, що розрахункова міцність 
контактного шва збірної незнімної опалубки із зовнішнім армуванням забезпечена, що не зовсім 
можна сказати про плити ПМ-5 (ребриста плита, що об’єднується з монолітним бетоном тільки за 
рахунок шорсткості поверхні збірної плити), на рис. 9, б) при максимальному навантаженні видно 
відрив контактного шва по контуру збірної плити. Хоча треба зауважити, що максимальне руйнівне 
навантаження майже вдвічі перевищує розрахункове.
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TESTING OF MODELS OF BRIDGE DECK SLABS OF BRIDGES WITH REINFORCED 
CONCRETE FIXED FORMWORK BY THE METHOD 

OF OPTICAL-DIGITAL SPECKLE-CORRELATION OF IMAGES

Abstract 
Introduction. The article examines the testing method of monolithic slabs of bridges deck with 

permanent reinforced concrete formwork [1] using the method of optical-digital speckle-correlation of 
images [2].

Problem statement. A promising direction in cast-in-situ bridge construction is using of various 
types of permanent formwork during slab concreting. However, using of such formworks has not been 
studied much till today. Therefore, it is advisable to conduct a test of full-scale models of slabs. In 
domestic practice, mechanical devices, strain gauges, optical microscopes, etc. are used during laboratory 
studies and field tests of building structures to measure relative deformations and movements, as well as 
to visually observe the formation and development of cracks. All these devices require constant checking 
and maintenance and it is not always possible to do this. However, for the needs of laboratory tests with 
the method of optical-digital speckle correlation of images, a digital image of the object at different load 
levels is mostly sufficient. It is only necessary to choose the right optics according to the experimental area 
and ensure sufficient lighting.

Purpose. The purpose of the work was in experimentally determining of the expediency of using 
the optical-digital speckle-correlation method of images in the models testing.

Metods of study. According to the results of exploratory researches, it is proposed to apply the 
method of optical-digital speckle correlation of images.

Results. The expediency of using the method of optical-digital speckle-correlation of images in 
the investigation of bridges deck models has been established.

Conclusions. Using the method of optical-digital speckle-correlation of images makes possible to 
investigate the change of relative deformations and the movement of individual points or areas during the 
study of concrete surfaces. This, in turn, allows to investigate the places and nature of the formation of 
cracks and enables practical use - during the examination of existing structures, it is possible to record the 
places of future cracks and the relative deformations of individual areas.

Keywords: bridge span, reinforced concrete bridge deck slab, fіxed formwork, optical-digital 
speckle-correlation.
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ДЕФЕКТИ МОНОЛІТНИХ ТРАНСПОРТНИХ СПОРУД 
І МОЖЛИВІ ШЛЯХИ ЇХ УСУНЕННЯ

Анотація
Вступ. Розглядаються дефекти, які виникають під час експлуатації монолітних транспортних 

споруд, зокрема шляхопроводів, прямокутних труб і скотопрогонів. Пропонується комплексний 
підхід до вибору конструктивних рішень, матеріалів і технологій для їх попередження та 
удосконалення деяких положень чинних норм проєктування таких споруд.

Проблематика. У конструкціях прогонових будов монолітних скотопрогонів (малих 
рамних шляхопроводів) при їх експлуатації під навантаженням з’являються поперечні тріщини 
прогонової будови, а також усадкові тріщини, що може зашкодити їх нормальній експлуатації.

Мета. Метою роботи є необхідність привернути увагу балансоутримувачів споруд, 
замовників робіт і проєктних організацій на важливість забезпечення належних показників 
експлуатаційного стану транспортних споруд на всіх стадіях життєвого циклу від розроблення 
проєкту та будівництва до виконання регламентних робіт з їх експлуатаційного утримання.  

Матеріали та методи. Методи дослідження полягають у виявленні впливу дефектів 
конструкцій монолітних транспортних споруд на довговічність і безпечну експлуатацію. 
Використано аналітичні матеріали, зокрема за результатами нагляду за монолітними транспортними 
спорудами під час здійснення наукового супроводу з їх будівництва або реконструкції, а також 
за результатами виконання робіт з обстеження і діагностики під час актуалізації та наповнення 
Аналітичної експертної системи управління мостами (АЕСУМ) на об’єктах Полтавської області.

Результати. У роботі проведено аналіз і надані рекомендації щодо попередження 
тріщіноутворення та усунення дефектів в конструкціях монолітних транспортних споруд.

Висновки. Малі (довжиною до 25 м) монолітні транспортні споруди потребують 
комплексних рішень з проектування конструкцій прогонових будов і покриття, забезпечення 
належної організації водовідведення та дотримання вимог діючих нормативних документів 
і технологічних регламентів під час виконання будівельних і експлуатаційних робіт. При 
здійсненні розрахунків монолітних прогонових будов транспортних споруд (зокрема монолітних 
плит перекриття) слід висувати більш жорсткі вимоги щодо показників тріщиностійкості при 
розрахунку на утворення та розкриття тріщин. Також необхідно більше уваги приділяти технології 
влаштування цементобетонного покриття. 

Для достовірного встановлення несної здатності монолітних прогонових будов 
запропоновано досліджувати динамічні впливи у процесі обстежень споруд та ураховувати 
фактичні зусилля від рухомих навантажень за наявності нерівностей, що утворилися на проїзній 
частині.

Ключові слова: автомобільна дорога, монолітний бетон, прогонова будова, скотопрогін, 
транспортна споруда, тріщиностійкість, шляхопровід, цементобетонне покриття, дефект.
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Вступ

Малі (довжиною до 25 м) монолітні транспортні споруди є важливими стратегічними та 
соціально значущими об’єктами єдиної транспортної мережі країни. У разі виникнення відмов їх 
несних елементів необхідно частково обмежувати або повністю перекривати рух, забезпечувати 
організацію альтернативних шляхів доставки пасажирів і вантажів, що призводить до значних 
непродуктивних витрат у транспортній галузі. Змінення налагоджених транспортно-логістичних 
схем перевезень призводить до перенавантаження інших напрямків транспортної мережі: 
вірогідними стають юридичні та фінансові ризики внаслідок несвоєчасних доставок вантажів і 
пасажирів до пунктів призначення. 

Відновлення або заміна несних елементів монолітної транспортної споруди завжди 
потребує проведення попередніх натурних обстежень і випробувань для обґрунтування технічних 
рішень і розроблення відповідної проєктної документації. Матеріальні, часові та трудові ресурси 
для якісного і своєчасного виконання таких робіт є значними та, в умовах обмеженого фінансування, 
можуть не завжди бути вчасно доступними. 

Для монолітних транспортних споруд за відсутності комплексного підходу до їх 
проєктування, будівництва та експлуатаційного утримання можуть спостерігатися дефекти 
окремих елементів вже на ранніх стадіях експлуатації, що обумовить розвиток процесів корозії та 
поширення окремих дефектів до ступеня можливості руйнувань несних конструкцій. Фактичний 
строк служби окремих елементів транспортних споруд суттєво нижче, ніж нормативний, внаслідок 
чого неминуче знижується і довговічність споруди в цілому. 

Відтак, відповідність нормативним вимогам стану основних, насамперед несних, елементів 
монолітної транспортної споруди, їх своєчасна діагностика суттєво впливає на довговічність та 
експлуатаційний стан такої споруди. У той же час, питання кількісної оцінки впливу окремих 
елементів ще досі не досліджені повною мірою та не знайшли відображення в нормативних 
документах галузі.

За результатами матеріалів здійснення наукового супроводу під час будівництва/
реконструкції монолітних транспортних споруд, зокрема шляхопроводів та скотопрогонів, а також 
подальшого виконання робіт з обстеження, діагностики та випробування таких споруд під час 
актуалізації та наповнення Аналітичної експертної системи управління мостами (АЕСУМ) на 
об’єктах Полтавської області, проведено комплексний аналіз їх стану та розроблено пропозиції 
і рекомендації щодо попередження причин та усунення процесів тріщіноутворення з метою 
недопущення появи та розвитку дефектів у конструкціях монолітних транспортних споруд для 
підвищення їх корозійної стійкості. 

Основна частина

Конструкція малих монолітних транспортних споруд
Загальний вигляд та конструктивні особливості типових малих монолітних транспортних 

споруд з ненапруженою каркасною арматурою для пропуску місцевого транспортного руху та 
великої рогатої худоби (екодуки) — скотопрогонів, що досліджувалися, наведено на рис. 1–14. 

Ці споруди мають в цілому майже ідентичну конструкцію, відрізняючись значенням 
поперечного та поздовжнього ухилів проїздів, наявністю і шириною тротуарів та висотою опор-
стінок.

Монолітна транспортна споруда на рис. 1–6 являє собою два окремих монолітних рамних 
скотопрогони тунельного типу по схемі 1×6 м та 4 окремі відкісні підпірні стінки.
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Рисунок 1 — Поперечний переріз скотопрогону 

Рисунок 2 —  Розріз скотопрогону вздовж осі споруди

Рисунок 3 — Фасад скотопрогону під час будівництва

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

195

Рисунок 4 — Фасад скотопрогону під час будівництва

Рисунок 5  — Прохід під скотопрогоном

Рисунок 6 — Повздовжній стик правого і лівого проїздів скотопрогону
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Габарит споруди Г–2×10,5+2×0,75 м.
Довжина споруди — 6,8 м.
Тимчасове нормативне навантаження — А15, НК-100.
Прогонова будова скотопрогону виконується з монолітного бетону на суцільних 

риштуваннях. Подача бетону під час будівництва  здійснювалася за допомогою бетононасосу. 
Прогонова будова плитна суцільного перерізу товщиною 0,4 м та розрахунковим прогоном 6,4 м. 
По верху прогонової будови улаштована монолітна плита без гідроізоляції з бетону B40 F300 W12 
мінімальною товщиною 0,125 м.

Опори під кожний проїзд запроєктовані залізобетонні монолітні суцільного перерізу 
товщиною 0,4 м. Фундамент — масивний монолітний мілкого закладання на масивній монолітній 
плиті.

На опорах 1 та 2 передбачено улаштування штроби із заповненням їх полімерним бітумом 
для запобігання утворення поздовжніх тріщин.

Між оправами та відкісними стінками передбачено улаштування гідрошпонки, а у верхній 
проєкції мостового полотна улаштування поздовжнього деформаційного шва.

Монолітна транспортна споруда, наведена на рис. 7–13,  являє собою однопрогоновий 
монолітний рамний скотопрогін за схемою 1×6,80 м. 

Довжина скотопрогону становить 6,80 м.
Скотопрогін має наступні характеристики:
– довжина скотопрогону — 6,80 м;
– схема скотопрогону — 1×6,80 м, рамна;
– габарит проїзду Г–2×14,785 м із службовими проходами 2×0,5 м;
– розрахункове тимчасове навантаження — А15, НК-100.
Скотопрогін має відокремлені споруди під кожен напрямок руху.
Повна ширина скотопрогону 44,215 м, зокрема габарит обох проїздів — 14,785 м та два 

службові проходи шириною по 0,75 м. 
Смуги безпеки склали: праворуч — 3,75 м, розділова — 3,0 м. 
Підмостовий габарит складає по висоті 2,50 м.

Рисунок 7 — Лівий проїзд скотопрогону 
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Рисунок 8 — Правий проїзд скотопрогону 

Рисунок 9 — План скотопрогону з перехідними плитами

Під час експлуатації у прогонових будовах наведених монолітних транспортних споруд 
виникають поздовжні та поперечні тріщини розкриттям від 0,2-0,4 мм посередині прогону. 
Посередині прогону моменти сил від дії тимчасового навантаження найбільші, тут виникають 
найбільші напруження в конструкції і внаслідок цього, тріщини з`являються в цьому місці в першу 
чергу.  Такі тріщини виникають під час роботи елементів монолітної транспортної споруди під 
навантаженням і є наслідком, насамперед, роботи каркасної арматури, яка не має попереднього 
напруження. Поперечна тріщина в монолітній прогоновій будові може виникати під найбільш 
навантаженою смугою руху і розвивається, збільшуючись в довжину, і в кінці може перетинати 
всю прогонову будову в поперечному напрямку.
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Рисунок 10 — Фасад скотопрогону 

Рисунок 11 — Спряження скотопрогону з насипом, поперечний переріз

Рисунок 12 — Фасад скотопрогону під час будівництва
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Рисунок 13 — Монолітна прогонова будова 

Повздовжні тріщини в прогонових будовах виникають в місцях переважного руху 
важкого транспорту – під правою смугою, і розвиваються вздовж прогонової будови, з часом їх 
кількість збільшується і вони розповсюджуються на всю ширину прогонової будови. Їхню появу 
можна пов’язати з нерівномірністю розподілу навантаження у поперечному напрямку. Додаткові 
напруження в поперечному напрямку сприймає поперечна арматура монолітного прогону, і в разі 
її недостатності, поява тріщин неминуча. Як правило, поперечна та вертикальна арматура менша 
за діаметром і кількістю, ніж робоча поздовжня. При цьому ширина монолітної транспортної 
споруди значно перебільшує її довжину. 

Типові експлуатаційні дефекти малих монолітних транспортних споруд
Під час експлуатації цих споруд внаслідок руху по ним транспортних засобів вже протягом 

перших трьох років в їхніх монолітних конструкціях відбуваються процеси тріщиноутворення, 
що призводить до виникнення у поверхневому шарі монолітного бетону таких дефектів, як різні 
тріщини, а саме: 

 – усадочні тріщини в цементобетонному покритті, як окремі, так і у вигляді суцільної 
сітки тріщин;

 – поздовжні тріщини в прогоновій будові по смугах накату, особливо під крайньою 
правою смугою;

 – поперечні тріщини в прогоновій будові посередині прогону;
 – косі тріщини в прогоновій будові біля кутів споруд;
 – вертикальні тріщини в опорах-стінках (поділяються на невеликі — усадочні і суцільні 

— від нерівномірного осідання споруди);
 – вертикальні і косі тріщини у відкрилках. 

Схема розташування тріщин, які найчастіше зустрічаються в монолітних прогонових 
будовах наведена на рис. 14. На ньому представлений лівий проїзд монолітного скотопрогону, 
на правому розташування тріщин відображається дзеркально. Тріщини, показані на схемі, можна 
спостерігати знизу прогонової будови. Розкриття тріщин складає в різних випадках від 0,15 мм до 
(0,40–0,50) мм. 

Такі дефекти є типовими для більшості монолітних транспортних споруди, зокрема 
скотопрогонів і підземних пішохідних переходів (рис. 15–38).
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 Рисунок 14 — Схема розташування тріщин в монолітних прогонових будовах

Рисунок 15 — Поздовжня  тріщина в 
прогоновій будові

Рисунок 16 — Сітка тріщин в прогоновій 
будові правого проїзду

Рисунок 17 — Поздовжня тріщина під правою 
смугою правого проїзду

Рисунок 18 — Поздовжні і поперечні тріщини 
в прогоновій будові правого проїзду
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Рисунок 19 — Сітка усадочних тріщин 
в покритті лівого проїзду 

Рисунок 20 — Сітка усадочних тріщин 
в покритті лівого проїзду

Рисунок 21 — Ширина усадочних тріщин 
в покритті досягає (1-2) мм 

Рисунок 22 — Коса тріщина в прогоновій 
будові лівого проїзду

Рисунок 23 — Поздовжня тріщина в прогоновій будові лівого проїзду
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Рисунок 24 — Усадочні тріщини в покритті 
правого проїзду 

Рисунок 25 — Усадочні тріщини в покритті 
правого проїзду

Рисунок 26 — Сітка усадочних тріщин 
в покритті правого проїзду 

Рисунок 27 — Розкриття усадочних тріщин 
1 мм і більше

    

Рисунок 28 —  Поздовжні тріщини 
в прогоновій будові лівого проїзду

Рисунок 29 — Поздовжні і поперечні тріщини 
в прогоновій будові лівого проїзду
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Рисунок 30 — Фасад скотопрогону 
на автомобільній дорозі державного значення

Рисунок 31 — Усадочні тріщини в прогоновій 
будові

Рисунок 32 — Сітка усадочних тріщин 
в  прогоновій будові скотопрогону

Рисунок 33 — Вертикальна тріщина 
у відкрилку скотопрогону

Підземні пішохідні переходи

Рисунок 34 — Косі усадочні тріщини 
по кутах покриття правого проїзду

Рисунок 35 — Поперечна усадочна тріщина 
по центру покриття лівого проїзду
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Рисунок 36 —  Поздовжня тріщина 
в прогоновій будові лівого проїзду

Рисунок 37 — Поздовжня тріщина 
в прогоновій будові лівого проїзду

Рисунок 38 — Фасад пішохідного переходу на автомобільній дорозі національного значення

Оскільки конструктивні елементи більшості малих монолітних транспортних споруд в 
цілому є типовими, застосовано аналогічні матеріали для їх будівництва та однакова технологія, 
то і дефекти, що виникають у процесі експлуатації є типовими і проявляються однаково. Тому 
їх можна вважати обумовленими саме конструктивними особливостями таких транспортних 
споруд. Так, поява таких дефектів, як розкриття тріщин, у спорудах з довжиною прогону 6,0 м 
дозволяє прогнозувати прояв аналогічного явища у монолітних прогонових будовах і більшого 
прогону, якщо вони мають аналогічну конструкцію. При більшій довжині прогонів (від 9,8 м 
до 10,8 м) і відсутності напруженої арматури в прогоновій будові можна очікувати, що процес 
тріщиноутворення в монолітних конструкціях під час їхньої експлуатації під навантаженням від 
транспортних засобів буде мати більш інтенсивний  характер щодо розкриття тріщин порівняно 
зі спорудами з меншими прогонами.  Тому передбачено продовжити спостереження за такими 
спорудами, як зображені на рис. 39, рис. 40, після завершення їх будівництва та під час здійснення 
експлуатаційного утримання.

Монолітний однопрогоновий рамний шляхопровід за схемою 1×10,80 м зображений на 
рис. 41, рис. 42.
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Рисунок 39 — Поперечний переріз монолітного транспортного тунелю 

Рисунок 40 — Процес будівництва транспортного тунелю 

Рисунок 41 — Поздовжній розріз шляхопроводу
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Рисунок 42 — Поперечний розріз шляхопроводу 

Рисунок 43 — Поперечний розріз шляхопроводу на ПК 1720+13,3 автодороги Н-31

Шляхопровід має такі характеристики:
 – довжина шляхопроводу — 10,80 м;
 – схема шляхопроводу — 1×10,80 м, рамна;
 – габарит проїзду Г–2×11,0 м з службовими проходами 2×0,75 м;
 – розрахункове тимчасове навантаження — А15, НК-100.
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Шляхопровід має відокремлені споруди під кожен напрямок руху. Повна ширина 
шляхопроводу 29,365 м, зокрема габарит обох проїздів — 11,0 м та два службові проходи шириною 
по 0,75 м. Мінімальний підмостовий габарит складає по висоті 5,50 м. 

На рис. 43 зображений однопрогоновий монолітний рамний шляхопровід довжиною 
11 800 м. Шляхопровід має такі характеристики:  

 – довжина шляхопроводу — 11,800 м; 
 – габарит проїзду Г–2×12,25 м зі службовими проходами 2×1,5 м;
 – розрахункове тимчасове навантаження — А15, НК-100.  

Шляхопровід має відокремлені споруди під кожен напрямок руху. Повна ширина 
шляхопроводу 32,120 м (33,587 м з урахуванням косини), зокрема габарит обох проїздів — 12,25 м 
та два тротуари шириною по 1,8 м. Мінімальний підмостовий габарит складає по висоті 5,50 м.

Усі зображені та перераховані вище споруди мають ненапружену каркасну арматуру. 
У елементах прогонової будові з’являються тріщини з розкриттям до (0,2–0,4) мм посередині 
прогону. Тріщини виникають під час роботи під навантаженням і є наслідком роботи каркасної 
арматури, яка не має попереднього напруження. Взагалі для залізобетонних монолітних балок 
поява тріщин при розрахункових навантаженнях є нормальним явищем, якщо розкриття тріщин 
не перевищує розрахункове. Зазвичай такі тріщини виявляються протягом кількох років після 
початку експлуатації споруд з розрахунковим навантаженням.

У той самий час, поява тріщин в елементах транспортної споруди, у разі незадовільного 
нагляду за ними під час експлуатаційного утримання такої споруди, може призвести до розвитку 
явища тріщиноутворення, яке знижує довговічність конструктивних елементів споруди та стає 
однією з причин корозії її матеріалів.

Зазвичай, без тріщин при нормальному експлуатаційному навантаженні працюють 
конструкції з напруженою арматурою, тому доцільно більш широко їх застосовувати. 

Однією з причин утворення тріщин може бути важкий режим роботи монолітної 
транспортної споруди, тобто — проїзд/пропуск по споруді транспортних засобів із масою більшою, 
ніж розрахункова та дозволена діючими нормами дорожнього законодавства щодо встановлення 
правил дорожнього руху. 

Так, за даними пунктів вагового контролю на міжнародних і національних дорогах області 
зустрічаються п’ятиосні вантажівки з вагою понад (50–55) т, іноді — понад 60 т, що істотно 
перевищує допустиме за правилами навантаження у 38 т. При цьому зусилля з урахуванням 
динамічного коефіцієнта можуть перевищувати зусилля від розрахункового навантаження А-15. 
Вірогідно, що реальні динамічні навантаження перевершують ті розрахункові навантаження, які 
закладалися при розрахунках на тріщиностійкість, що, у свою чергу обумовлює появу тріщин і 
пришвидшує процес тріщиноутворення у монолітних конструкціях транспортних споруд без 
попередньо напруженої арматури. 

Рекомендації з ремонту і підсилення прогонової будови
Для усунення тріщин можуть застосовуватися різні заходи і конструктивні рішення щодо 

їх підсилення, як під час здійснення експлуатаційного утримання транспортних споруд, так і під 
час проведення регламентних ремонтних робіт відповідно до унормованих міжремонтних строків. 

Також слід при проєктуванні будівництва нових транспортних споруд враховувати наявну 
інформацію щодо досвіду експлуатації та роботи монолітних транспортних споруд, що забезпечить 
попередження та  недопущення появи аналогічних дефектів у майбутньому.

Балансоутримувачу разом з експлуатаційними підрозділами слід проводити постійний 
нагляд і догляд за станом транспортних споруд. Зокрема, необхідно спостерігати за розвитком і 
розкриттям тріщин у прогонових будовах. На вже розкриті тріщини шириною понад (0,2–0,3) мм 
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знизу прогонової будови слід установити гіпсові маяки для контролю розширення тріщин під час 
подальшої експлуатації. При появі нових тріщин також слід спостерігати за їх розвитком, при 
необхідності установлювати маяки. У разі відколів країв тріщин, появи слідів корозії біля тріщин 
необхідно проводити роботи з відновлення захисного шару бетону. 

Також слід періодично контролювати прогин прогонової будови за допомогою нівелювання 
в декількох точках, наприклад на краю прогонової будови і по осям смуг руху. Доцільно виконувати 
ці роботи під час обов’язкової паспортизації мостових споруд і під час проведення заходів з 
актуалізації та наповнення даних геоінформаційної системи Укравтодору, зокрема АЕСУМ.

Також слід контролювати осідання опор. Для цього потрібно на опорах установити 
реперні точки для нівелювання, а поблизу транспортної споруди закріпити постійний 
геодезичний репер у точці, захищеній від осідання та інших впливів на її висотне положення. 
Ці роботи можна виконувати в рамках експлуатаційного утримання та супроводження системи 
АЕСУМ.

Тріщини у прогонових будовах потрібно усувати. Для цього можуть бути рекомендовані 
різні способи, зокрема:

 – посилення прогонової будови за допомогою наклеювання додаткової арматури із 
вуглецевих стрічок;

 – посилення прогонової будови зовнішнім армуванням;
 – посилення за допомогою шпренгельних систем; 
 – улаштування пост-натягу дротяної арматури або канатів на затверділий бетон прогону 

тощо.
Використання вуглецевих стрічок при появі поперечних тріщин посередині прогону, 

можна виконати підсилення прогонової будови наклеюванням вуглецевих стрічок на нижню 
частину прогонової будови за допомогою епоксидного клею (рис. 44). Стрічки можуть бути наклеєні 
в кілька шарів одна на одну. Якщо розтягуючі зусилля великі, в приопорних зонах прогонової 
будови установлюють металеві анкери, до яких кріпляться стрічки. Якщо прогонова будова має 
і поздовжні, і поперечні тріщини, тоді слід вуглецеві стрічки наклеювати навхрест, спочатку у 
поздовжньому, а потім в поперечному напрямку.

Рисунок 44 — Схема посилення прогонової будови за допомогою наклеювання додаткової 
арматури із вуглецевих стрічок
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На рис. 45 показана схема підсилення прогонової будови зовнішнім армуванням із 
металевого прокату, а саме — підсилення прокатними профілями, наприклад швелерами №18. 
Можна також використовувати двотавровий профіль, кутники, рейки, товсті арматурні стержні. 
Про те така схема підсилення зменшує підмостовий габарит на висоту прокатного профілю. Її 
можна рекомендувати лише там, де підмостовий габарит не відіграє переважного значення, або 
наявний запас по висоті, наприклад для підземних пішохідних переходів. Застосовувати таке 
підсилення слід в тих випадках, якщо розкриття тріщин в прогоновій будові перевищить показник 
у (0,5–1,0) мм і стане загрозливим, а також при появі прогинів прогонової будови, що перевищують 
допустимі.

Рисунок 45 — Схема посилення прогонової будови зовнішнім металевим армуванням 
металевими прокатними профілями, наприклад, швелером

На рис. 46 наведено підсилення суцільним металевим листом товщиною 10 мм. Така 
схема може переважно використовуватись для скотопрогонів і шляхопроводів на місцевих 
проїздах, оскільки не зменшує підмостовий габарит. Тип армування і товщину прокату приймають 
за розрахунком.

Рисунок 46 — Схема посилення прогонової будови зовнішнім металевим армуванням із 
суцільного прокатного листа

Підсилюючі елементи (металевий профіль) кріплять до прогонових будови за допомогою 
арматурних тяжів, які проходять наскрізь через прогонову будову. Між прогоновою будовою та 
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додатковим арматурним елементом влаштовують клейовий шов на цементному або епоксидному 
в’яжучому. Тяжі опираються на верх прогонової будови через металеві прокладки і закріплюються 
гайками та шайбами. Одночасно тяжі відіграють роль додаткової вертикальної арматури. Діаметр 
тяжів, їх кількість та крок установки приймають за розрахунком. Більш докладно принцип дії 
конструкції і технологія виконання робіт розглянута у роботі [10]. Таке підсилення  запобігає 
появі нових тріщин і надлишкових прогинів в прогоновій будові, але старі тріщини не закриються, 
оскільки арматура ненапружена. 

Посилення прогонової будови за допомогою шпренгельних систем може виконуватися 
додатковою стержневою арматурою або канатами, які після установки натягуються на бетон 
прогонової будови (рис. 47). За рахунок криволінійного обрису шпренгеля при напруженні виникає 
будівельний підйом прогонової будови, при цьому тріщини в прогоновій будові закриваються.

Рисунок 47 — Схема посилення прогонової будови шпренгелем з напруженням на бетон

У разі улаштування шпренгельної системи можна використовувати метод термічного 
натягу під дією електричного струму. Так можна натягувати стержневу арматуру періодичного 
профілю. При розігріванні арматурних стержнів електричним струмом вони видовжуються, і 
в таком положенні фіксуються. Після їх остигання стержні натягуються. Технологія термічного 
напруження арматури розглянута у роботі [12].

Канатна і дротова арматура натягується за допомогою гідравлічних домкратів на спеціальні 
упори з конусними анкерами. Канатну арматуру слід розміщати в каналоутворювачах, які після 
натягу арматури заповнюються цементним розчином для захисту від корозії. Цей метод вимагає 
часткового розбирання перехідних плит для доступу до країв прогонової будови, хоча в цілому 
більш швидкий і не такий трудомісткий, як попередні. У кожному випадку кількість, розміщення 
і переріз напружуваних елементів і тип анкерів вибирається на основі відповідних розрахунків.

Шпренгель може бути і ненапруженим, наприклад із стержневої арматури великого 
перерізу (від 28 мм до 32 мм і більше). У такому разі він буде запобігати утворенню нових тріщин, 
але старі тріщини не закриються.

У випадку істотного руйнування цементобетонного покриття монолітної транспортної 
споруди доцільно замінити таке зруйноване цементобетонне покриття на покриття з асфальтобетону 
з улаштуванням оклеєчної гідроізоляції по прогоновій будові. Детальний опис конструкції і 
технології виконання такого рішення надано у роботі [16].

Доцільно також запровадити деякі заходи при проєктуванні нових монолітних споруд 
аналогічного типу з урахуванням наявного досвіду експлуатації існуючих.

Для цього можна рекомендувати:
а) збільшити розрахункові навантаження при розрахунках на тріщиностійкість подібних 
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споруд на (30–50) % таким чином, щоб вони відповідали фактичним навантаженням від реальних 
транспортних засобів вагою до (50–55) т порівняно з [2–4];

б) розглянути варіант збільшення кількості арматури (при цьому конструкція може стати 
неекономічною за армуванням та трудомісткою у виготовленні);

в) збільшувати будівельну висоту балок і товщину монолітних конструкцій. Про те це не 
завжди можливо за умовами рельєфу місцевості, і тоді слід розглядати можливість заміни плоских 
монолітних конструкції ребристими, оскільки ребристі конструкції більш економічні;

д) при конструюванні прогонових будов з ненапруженою каркасною арматурою 
передбачати використання незнімної металевої опалубки з металу (товщиною не менше ніж 5 мм), 
яка включається в роботу основної конструкції за допомогою анкерів, що входять у тіло бетону, з 
відповідними заходами по захисту металу від корозії (фарбування, захисне покриття). При цьому 
проєктування і розрахунки слід вести відповідно до [5];

е) при конструюванні монолітних конструкцій передбачати можливість використання 
постнапруженої арматури з канатів або дротів, яка натягується на бетон монолітної прогонової 
будови після набрання ним міцності. Для цього в конструкції слід передбачати каналоутворювачі 
та місця анкерування канатів;

є) у разі необхідності, можна передбачати посилення зовнішнім армуванням — 
додатковими металевими листами, нез’ємною металевою опалубкою або вуглецевими стрічками.

Висновки

Малі монолітні транспортні споруди з армуванням ненапруженою арматурою потребують 
комплексних рішень з проєктування прогонової будови і покриття, добре організованого 
водовідведення та якісного виконання всіх елементів із дотриманням вимог діючих нормативних 
документів. При розрахунках прогонових будов цих споруд слід висувати більш жорсткі вимоги до 
нормування розкриття тріщин. 

Досвід експлуатаційного утримання та дослідження експлуатаційного стану таких споруд 
свідчить, що суміщення прогонової будови з тонкошаровим цементобетонним покриттям без 
застосування гідроізоляції на даний час не забезпечує високих експлуатаційних характеристик,  
потребує подальшого відпрацювання технологічних рішень для застосування таких конструкцій.  
При будівництві цементобетонного покриття технологія з використанням бетононасосу і 
бетонної сумішші високої рухливості не забезпечує потрібної якості. Для високої довговічності 
й експлуатаційних якостей цементобетонного покриття перевагу має використання жорстких 
бетонних сумішей. Цементобетонне покриття із жорсткої суміші, укладеної дорожньою 
бетоноукладальною машиною, має менше дефектів порівняно з монолітним покриттям, яке 
укладалося бетононасосом.

За результатами обстежень і спостережень за експлуатаційним станом конструкцій 
малих монолітних транспортних споруд з армуванням ненапруженою арматурою розроблено 
рекомендації щодо усунення тріщин у їхніх прогонових будовах і дорожньому покритті.

Пропонується при проєктуванні цих споруд підвищити вимоги до тріщиностійкості, 
зокрема збільшити розрахункові навантаження. Також можна рекомендувати застосовувати 
напружену арматуру і незнімну металеву опалубку.

Для подальшого використання у дорожній галузі малих монолітних транспортних 
споруд з армуванням ненапруженою арматурою потрібно досліджувати динамічні впливи на 
їхню роботу з метою достовірного визначення несної здатності прогонових будов, що можливо 
забезпечити у процесі обстежень споруд, які виконуються в рамках актуалізації та наповнення 
банку даних геоінформаційної системи Укравтодору, зокрема її модулів АЕСУМ, ЕПАД, RSM, 
та ураховувати фактичні зусилля від рухомих навантажень, особливо за наявності нерівностей 
проїзної частини.
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COMMON DEFECTS OF MONOLITHIC TRANSPORT STRUCTURES 
AND POSSIBLE WAYS OF THEIR CORRECTION

Abstract
Introduction. Defects that occur during the operation of monolithic transport structures, in 

particular overpasses, rectangular pipes and cattle drives, are considered. A comprehensive approach to 
the selection of constructive solutions, materials and technologies is proposed for their prevention and 
improvement of some provisions of the current norms for the design of such structures.

Problem Statement. In the constructions of span structures of monolithic rectangular pipes, 
overpasses and cattle runs, during their operation under load, transverse cracks of the span structure 
appear, as well as shrinkage cracks, which can harm their normal operation.

Purpose. The purpose of the work is the need to draw the attention of balance-keepers of structures, 
work customers and project organizations to the importance of ensuring proper indicators of the operational 
condition of transport structures at all stages of the life cycle, from project development and construction 
to the performance of regular work on their operational maintenance.

Materials and methods. Research methods consist in identifying the influence of structural defects 
of monolithic transport structures on durability and safe operation. Analytical materials were used, in 
particular, based on the results of supervision of monolithic transport structures during the implementation 
of scientific support for their construction or reconstruction, as well as based on the results of survey 
and diagnostic work during the updating and filling of the analytical expert bridge management system 
(AESUM) at the facilities Poltava region.

Results. The paper analyzes and provides recommendations for preventing cracking and 
eliminating defects in the constructions of monolithic transport structures.

Conclusions. Monolithic transport facilities require complex solutions for the design of span 
structures and coverings, ensuring the proper organization of water drainage and compliance with the 
requirements of current regulatory documents and technological regulations during construction and 
operational works. When performing calculations of monolithic span structures of transport facilities, 
stricter requirements should be put forward regarding crack resistance indicators when calculating the 
formation and opening of cracks. It is also necessary to pay more attention to the technology of installing 
a cement-concrete coating.

In order to reliably establish the bearing capacity of monolithic span structures, it is proposed to 
investigate dynamic effects during the inspection of structures and take into account the actual forces from 
moving loads in the presence of irregularities formed on the carriageway.

Keywords: highway, monolithic concrete, span structure, cattle run, transport structure, crack 
resistance, overpass, cement concrete pavement, defect.
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АНАЛІЗ КОНСТРУКТИВНИХ ЗАХОДІВ З УКРІПЛЕННЯ НИЖНІХ Б’ЄФІВ 
ГІДРОТЕХНІЧНИХ СПОРУД У ТРАНСПОРТНОМУ БУДІВНИЦТВІ З ДОРОЖНІХ 

ВОДОПРОПУСКНИХ ТРУБ

Анотація
Вступ. Одними із найбільш масових гідротехнічних споруд у транспортному будівництві 

України є дорожні водопропускні труби.
Нижній б’єф таких споруд працює у складних експлуатаційних умовах: при значній 

нерівномірності розподілу питомих витрат; високій кінетичності скидного потоку і його насиченості 
наносами, сміттям; малим підтопленням відвідного русла тощо. 

Основна складність проблеми полягає в тому, що на ділянці вільного розтікання має місце 
двомірний потік, а на ділянці гасіння надлишкової кінетичної енергії даний двомірний потік 
перетворюється в тривимірний турбулентний потік, що робить практично неможливим одержати 
теоретичний розв’язок щодо руху води в нижньому б’єфі гідротехнічної споруди.

Необхідність удосконалення конструкцій укріплення нижнього б’єфа дорожніх 
водопропускних труб є актуальним питанням, беручи до уваги, що існуючі підходи не приводять 
до бажаних позитивних результатів.

Проблематика. Із літературного аналізу встановлено, що укріплення нижніх б’єфів  
дорожніх водопропускних труб є важливою складовою для довговічності самої споруди та її 
належного функціонування.

Мета. Полягає в аналізі конструктивних заходів з укріплення нижніх б’єфів гідротехнічних 
споруд транспортного будівництва з дорожніх гофрованих металевих водопропускних труб.

Результати. Проведено аналіз основних підходів до укріплення нижніх б’єфів 
гідротехнічних споруд транспортного будівництва з дорожніх водопропускних труб. Виконано 
аналіз розрахунку конструктивних елементів гасників енергії активного типу.

Висновки. На сьогоднішній день існує два найпоширеніших підходи до вирішення 
проблеми укріплення нижніх б’єфів дорожніх водопропускних труб: повна відмова від 
улаштування конструкцій гасників енергії, що зпричиняє зсув на значну відстань вирви розмиву 
від дорожнього насипу або використання гасників енергії реактивного типу (типу водобійних 
колодязів, утворених уступом або стінкою), розсікачів або розсіювачів різного типу. Однак обидва 
підходи не вирішують повністю проблему гасіння енергії водного потоку.

Гідравлічні розрахунки звичайних бетонних (умовно гладких) труб і металевих гофрованих 
труб (з підвищеною шорсткістю внутрішньої поверхні) виконують за однаковою методикою, 
різниця тільки в константах, які використовують при розрахунку: коефіцієнт шорсткості, ухил 
тертя, глибина на вході в трубу тощо, що, у свою чергу, свідчить про необхідність проведення 
додаткових розрахунків та експериментальних досліджень.

Крім того, існуючі методики розрахунку з оптимізації конструкцій гасників енергії в нижніх 
б’єфах потребують експериментального уточнення.

Ключові слова: автомобільна дорога, гідротехнічна споруда, дорожня водопропускна труба, 
гасник енергії, русло.
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Актуальність роботи

Розрахунок сполучення нижніх б’єфів гідротехнічних споруд у транспортному будівництві 
з дорожніх водопропускних труб є складною проблемою, тому що на ділянці вільного розтікання 
має місце двомірний потік, а на ділянці гасіння надлишкової кінетичної енергії двомірний потік 
перетворюється в тривимірний турбулентний потік. Це робить практично неможливим дати 
певний теоретичний розв’язок про рух води в нижній частині дорожніх водопропускних труб, а 
отже, і розрахувати місце розташування і геометричні розміри конструкції гасника надлишкової 
кінетичної енергії і призначити розміри і тип конструкції укріплення дна відвідного русла.

Існуючі підходи з розрахунку конструктивних елементів гасників енергії активного типу 
потребують уточнень і проведення додаткових лабораторних і натурних досліджень.

Основні підходи з укріплення нижніх б’єфів дорожніх водопропускних труб

При розробленні конструктивних заходів укріплення нижнього б’єфу можна виділити два 
основних підходи [1]: 

 – надлишкову кінетичну енергію, що пропускається водним потоком гасити не слід, 
рекомендується виконати такі конструктивні заходи, при яких воронка розмиву за спорудою 
формувалася як можна нижче за течією, була стабільною і не загрожувала стійкості споруди; 

 – надлишкову кінетичну енергію водного потоку необхідно погасити на укріпленній 
частині водоскидної споруди. 

Найпоширенішими схемами вихідних русел можна виділити [2]:
 – тип 1 — кам’яний накид, укладений біля фундаменту споруди;
 – тип 2 — омонолічування кам'яного накиду;
 – тип 3 — монолітне укріплення з кам'яним накидом після нього;
 – тип 4 — укріплення та вертикальна стінка («зуб») в кінці;
 – тип 5 —  укріплення, що закінчується запобіжним схилом; 
 – тип 6 — укріплення, що закінчується запобіжним схилом з кам’яним накидом.

Форми просторового сполучення бурхливого потоку за водопропускними спорудами 
визначаються ухилом відвідного русла, а також співвідношенням глибин розтікання потоку 
і потоку в звичайних умовах, які визначають характер розтікання в зворотному руслі: вільне 
розтікання бурхливого потоку або збійних перебіг. У цьому випадку в нижньому б’єфі потрібно 
спільне вирішення питань вирівнювання питомих витрат і швидкостей, попередження збійності 
течії і гасіння надлишкової кінетичної енергії. Найбільш поширеними і вивченими засобами, 
що забезпечують гасіння надлишкової кінетичної енергії при недостатньому для затоплення 
гідравлічного стрибка рівні нижнього б’єфу, є водобійний колодязь, утворений уступом або стінкою 
[3]. 

Перші підходи для розрахунку руйнівної здатності потоку води були запропоновані у 
США [4] та базувалися на випробуваннях, проведених для визначення максимального розмиву для 
заданих умов, і тому представляють те, що можна було б назвати геометрією розмиву найгіршого 
випадку. Рівняння були отримані в результаті випробувань, проведених Корпусом інженерів [5] та 
Університетом штату Колорадо [6–9].

Загальне рівняння для визначення геометрії розмиву в незв’язних ґрунтах на виході з 
водопропускної труби [4]:
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де hs — глибина розмиву, м;
Ws — ширина розмиву, м;
Ls — довжина розмиву, м;
Vs — об’єм розмиву, м3;
Rc — гідравлічний радіус у кінці дорожньої водопропускної труби (за умови повного 

потоку);
Q — витрата, м3/с;
g — прискорення сили тяжіння, 9,81 м/с2;
t — час, хв;
σ — стандартне відхилення матеріалу (якщо σ < 1,5, матеріал вважається однорідним, 

якщо σ > 1,5, матеріал класифікується як неоднорідний, наприклад, σ = 2,10 
становить для гравію, σ = 1,87 — для піску), згідно з [4];

α, β, θ — коефіцієнти, згідно з [4];
Cs — коригуючий коефіцієнт нахилу, згідно з [4];
Ch — коефіцієнт регулювання висоти падіння, згідно з [4].

Загальне рівняння для визначення геометрії розмиву в зв’язних ґрунтах на виході з 
дорожньої водопропускної труби круглого перерізу [4]:

іншого перерізу

де D — діаметр дорожньої водопропускної труби, м;
ye — еквівалентна глибина (A/2)1/2, м;
A — площа поперечного перерізу потоку, м2;
V — середня вихідна швидкість, м/с;
τc — критичне зсувне напруження, Н/м2;
ρ — щільність рідини води, 1 000 кг/м3;
(ρV2)/ c — модифіковане число зсуву;
αe = α/0,63 для hs, Ws і Ls  та αe = α/(0,63)3 для Vs;
α, β, — коефіцієнти, згідно з [4];
θ, αe — коефіцієнти, згідно з [4].
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Перші експериментальні дослідження визначення розмивів нижніх б’єфів дорожніх 
водопропускних труб в світовій практиці належать вченим зі США та були проведені протягом 
1963 – 1969 рр. [5].

Дані дослідження проводилися в експериментальних установках для визначення 
характеристик розмивів нижніх б’єфів дорожніх водопропускних труб з вивченням характеристик 
розмиву незв’язних ґрунтів з подальшим розробленням рекомендацій щодо захисту нижніх б’єфів.

Досліджувалися розмиви утворені скиданням потоків води через дорожні водопропускні 
труби різних форм та розмірів при застосуванні різних варіантів захисту нижніх б’єфів (рис. 1). 
Результати були використані для розробки узагальнених співвідношень для опису розміру каменю 
та відповідної конфігурації захисту нижнього б’єфу, необхідного для запобігання руйнуванню 
захисної споруди та ерозії ґрунту.

а) б)
а) піщана засипка;
б) кам’яна засипка.
Рисунок 1 — Перші експериментальні дослідження розмивів нижніх б’єфів дорожніх 

водопропускних труб

Встанолено [4], що при прогнозуванні розмиву на виході з дорожніх водопропускних труб 
впливає витрата, форма водопропускної труби, вид ґрунту, тривалість стоку, нахил водопропускної 
труби, її висота над дном і глибина нижнього б'єфу, крім того встановлено, що певний вплив має 
стан та утримання водопропускної труби.

Ліліцкий Г. А. [10] запропонував конструкцію гасника енергії, що складається з водобійної 
стінки з розташованим за нею полігональним в плані водобійним колодязем. За твердженням 
розробника, такий гасник сприяє більш інтенсивному розтіканню потоку і перешкоджає виникненню 
збійних течій. 

Однак ще Кіенчук А. Ф. [2] відзначав, що водобійний колодязь у звичайному його виконанні 
не забезпечує вирівнювання швидкостей і питомих витрат по ширині відвідного русла в умовах 
просторового розтікання при B > 1,25b. При пропуску через водопропускну споруду потоку, 
що несе велику кількість наносів, можливе замулення водобійного колодязя і зменшення його 
розрахункової глибини.

Сиромятников С. І. запропонував конструкцію розтікача у вигляді відбійних ребер, 
за допомогою яких забезпечується віялоподібне розтікання потоку, недоліком конструкції є 
необхідність влаштування другого каскаду гасників енергії.
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Кузьменко В. І. розробив комбінований гасник, що складається з похилих розсіювачів, що 
встановлюються під кутом 190 ºС до осі потоку, стінки-гасника за розсіювачами, встановлені під 
кутом 90 ºС до осі потоку, така система ефективно працює тільки в досить вузьких руслах [1, 3]. 

Куминов Д. І. запропонував гасник-розсіювач у вигляді клиноподібної в плані стінки, 
розташованої вершиною кута в сторону споруди. Такий розсіювач влаштовується з двох стінок, 
які мають поперечний переріз у вигляді трапеції і з’єднаних під кутом 120 ºС. Висота розсіювача 
зменшується від вершини клина до країв. Згідно з даними Кумина Д.І. такий тип гасника є 
ефективним при установці його за водопропускними спорудами круглого перерізу [1, 3]. 

Йордан Мечкарскій запропонував конструкцію гасника, який нагадує конструкцію гасника 
Кумина Д. І. з тією різницею, що в його конструкції гасник має в вершині прямолінійну вставку. Як 
гасник Кумина Д. І., так і гасник Мечкарского Й. володіють загальним недоліком — вони вимагають 
влаштування другого каскаду гасників енергії [2, 10]. 

Існує окрема група гасників енергії, що розділяє потік в горизонтальній площині. 
Принципово новий напрямок гасника енергії водного потоку відкрив Ємцев Б. Т., який 

запропонував конструкцію гасника, який умовно можна віднести до групи гасників активного 
типу і названий ним — «безнапірним енергозагасаючим дифузором». Ємцев Б. Т. запропонував 
гасити надлишкову кінетичну енергію одновимірного бурхливого потоку в прямому гідравлічному 
стрибку, створюваному за допомогою симетричного звуження русла [2, 10].

Для просторових умов в запропонованому вигляді конструкція непридатна, тому що за 
твердженням Кольченко О. Л. [11] звуження ширини відвідного русла косими стінками при малих 
глибинах потоку викликає велику концентрацію питомих витрат і швидкостей по осі відвідного 
русла, внаслідок чого за гасником виникає необхідність в кріпленні дна на значній відстані. 

Дані дослідження свідчать, що найбільш поширеними є гасники за типом водобійного 
колодязя, утвореного уступом або суцільними чи прорізними стінками, однак вони не завжди є 
ефективними. 

Розрахунок конструктивних елементів гасників енергії активного типу

Потік, що виходить з дорожньої водопропускної труби в нижньому б’єфі має швидкості, які 
в кілька разів перевищують нерозмивні швидкості для ґрунтів, що складають русло відведення. Для 
запобігання розмивів споруди з боку нижнього б’єфу, що працює в таких умовах, передбачається 
влаштування гасників надлишкової кінетичної енергії потоку. Розрахунок конструктивних 
елементів гасників, як правило, проводиться, на пропуск одныэї розрахункової витрати води, 
що визначається за даними гідрологічних спостережень. Гідрологічні розрахунки базуються на 
імовірнісному підході, тому є наближеними, а значить, існує і ймовірність перевищення пропускної 
витрати над розрахунковою витратою. 

При проєктуванні конструкції гасника енергії активного типу визначальними є такі 
параметри [1]: 

 – параметр витрати Пq; 
 – величина відносного розширення; 
 – ширина отвору в горловині дифузора a; 
 – кут звуження стінок дифузора α; 
 – висота стінок дифузора hст.

Для спрощення аналізу й однорідності три останні чинники приводимо до безрозмірного 

виду:                       (де αn — кут сходу косих гідравлічних стрибків при граничному розширенні 

бурхливого потоку).
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За початковий створ установки стінок і мінімальний кут були прийняті відповідно переріз 
повного розтікання (Lпр ) і кут сходу косих гідравлічних стрибків при граничному розширенні 
бурхливого потоку (αmin = αn).

Величину граничного розширення βn рекомендується визначати за такими залежностями:

Сфера застосування залежностей:

Для проміжних значень ухилу дна труби допускається лінійна інтерполяція числових 
значень βn. 

Для визначення значень Lпр та  αn були проведені додаткові експериментальні дослідження, 
результати яких наведено в табл. 1 [1].

Таблиця 1
Вплив величини граничного розширення βn на αn та Lпр/d

βn 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
αn 13,2 12,3 12,9 13,9 14,8 16,0

Lпр/d 1,04 1,30 1,76 2,15 2,63 3,16

В якості чинника, що характеризує вплив параметра витрати на роботу дифузора, що 
енергогасить, було прийнято відношення [12]:

де Пqmin — параметр витрати, що відповідає величині граничного розширення нижнього 
б’єфу βn.

Діапазон зміни параметра Кпq і значення параметрів витрати, що відповідають йому, при 
різній величині відносної ширини нижнього б’єфу наведено в табл. 2 [1].

Таблиця 2
Діапазон зміни параметра Кпq

Кпq

Параметр витрати Пq
β = 3,0 β = 5,5 β = 8,0

2,234 0,904 1,060 1,250
1,617 0,508 0,740 0,926
1,000 0,100 0,258 0,446

, , qПT n0 1 15 56 1 52, ;

, , qT n0 0 24 88 1 55, .П

(4)

(5)

2 0 10 0, , .n (6)

(7)Knq =
exp( )

exp( )
,

min

П
П
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Розрахунок елементів виконується в такій послідовності [12]:
1. Вибирають початкові дані для розрахунку — витрата води, що проходить через трубу Q; 

діаметр труби d; ухил дна труби iт; ширину русла, що відводить В; режим роботи труби (безнапірний 
або напівнапірний) [13].

2. Підраховують числове значення параметра витрати: 

3. Підраховують відносну ширину нижнього б’єфу:

 4. Вважаючи, що βn = β, рахують величину Пqmin.
5. Обчислюють Кпq.
6. З урахуванням табл. 2 масштабують підраховані змінні, використовуючи залежність [13]:

де Xi — безрозмірне значення змінної;
xi — натуральне значення змінної;

— середнє значення змінної в даному діапазоні її зміни (основний рівень змінної):

Δxi — інтервал зміни даної змінної (інтервал варіювання):

 Значення       та Δxi розраховують, використовуючи такі співвідношення:

7. Якщо отримані масштабовані значення чинників Xi >|1|, означає натуральне значення 
чинника було взято за межами зміни чинників, за якими отримано розрахункові залежності. 
Діапазони зміни чинників наведено в табл. 3 [1].

(8)
Q

q d
= 0 5 2 5, ,П .

(9)B
d

.

(10)X x x
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i i

i
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X
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X
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Таблиця 3
Рівні варіювання чинників

Фактори
Рівні чинників

xmin xmax

Натур Код мінус 1 0 +1
Кпq X1 1,000 1,617 2,234
β X2 3,000 5,500 8,000

a/d X3 0 0,500 1,000
α/αn Х4 1,000 2,000 3,000
hст/d Х5 0,200 0,500 0,800

8. Підставивши значення змінних X1, X2, X3, X4, X5 у відповідні розрахункові залежності (12) 
і (13) отримаємо значення параметра Y1, відносного скорочення площі укріплення, що 
характеризує величину, і параметра Y2, потоку, що характеризує нерівномірність, у відвідному 
руслі:

Варто зазначити, запропонований емпіричний підхід має складність виконання розрахунку 
та певну ймовірність отримання похибки, що спричинить отримання хибних результатів. А також 
для виконання розрахунків необхідне застосування програмних комплексів, що, у свою чергу, ще 
більше ускладнює проведення розрахунку.

Відносна глибина воронки розмиву, у першому наближенні, пов’язана з параметром 
оптимізації Y1 таким співвідношенням [1, 10, 12]:

де W і Wk — відповідно об’єм воронки розмиву при вільному розтіканні бурхливого потоку і 
за наявності в нижньому б’єфі труби дифузора, що гасить енергію потоку.

 
Звідси, імовірний об’єм воронки розмиву за наявності пропонованої конструкції гасника 

можна порахувати:

x
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Величину об’єму воронки розмиву за гладким нижнім б’єфом W слід уточнити на основі 
експериментальних і натурних досліджень, так як підходи [2] запропоновані для її визначення 
частково застарілі і мають ряд неточностей.

Якщо отримані значення параметрів Y1 і Y2 не задовільняють, тоді завдання необхідно 
вирішувати методом підбору, що, у свою чергу, має ймовірність отримання похибки при 
подальшому розрахунку.

Як правило, величина витрати, що пропускається, діаметр труби і відносна ширина русла, 
що відводить, у кожному конкретному випадку є величинами заданими, отже, підбирати, на стадії 
розрахунку, можна значення наступних чинників: ширина отвору в горловині дифузора a; кут 
звуження стінок дифузора α;  висота стінок дифузора hст.

При цьому вирішується стандартне завдання оптимізації з накладеними обмеженнями. 
Додатковою умовою оптимізації конструкції є необхідність підібрати такі розміри елементів 
гасника, щоб конструкція ефективно працювала в широкому діапазоні зміни витрат. Цій вимозі 
відповідає умова [10]: 

При підборі оптимальних розмірів елементів конструкції (розв’язок задачі оптимізації) 
буде отримано декілька варіантів: 

Якщо після підбору оптимальних розмірів було встановлено, що величина має бути 
меншою, ніж виходить в реальних умовах, конструкцію гасника можна скоригувати (рис. 2) [1, 12].

Рисунок 2 — Модернізована конструкція дифузора, що загашує енергію

Орієнтовні розміри цього варіанта конструкції можна прийняти за даними табл. 4 [1].
Програмна реалізація завдання оптимізації змінних була запропонована Цивіним М. Н., що 

в подальшому увійшла в документ [11].
Пошук оптимального співвідношення чинників за рівняннями (12), (13) або (17) можна 

реалізувати на будь-якій мові програмування.
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Аналіз наведених розрахункових залежностей (12), (13) і (17) показує, що максимальний 
ефект гасіння можна забезпечити при величині відносного розширення β ≤ 5. 

Таблиця 4
Оптимальний діапазон зміни параметрів дифузора, що гасить енергію

Фактори α, град γ, град βn
η

Діапазон 
зміни 27,6 — 38,5 66,0 — 71,1 3,4 — 4,8 0,08 — 0,30 0,37 — 0,58 0 — 0,34

де  hn — висота стінок, що сходяться; η — відношення висоти стінок, що сходяться, до висоти 
стінок, що розходяться.

Для забезпечення ефективної роботи гасника в широкому діапазоні витрат, що 
пропускаються, необхідно вибирати висоту стінок меншої висоти, що сходяться, при мінімальній 
величині вихідного отвору.

Пропозиції та розрахунок вихідних ділянок споруди для забезпечення її надійності 
наведено в роботі [13].

Варто зазначити, що дані підходи базуються на теоретичних рішеннях і були частково 
вивчені при проведенні експериментальних досліджень Цивіним М. Н. та Клименком М. І., 
однак дане питання залишається актуальним і повністю не вирішеним, так як експериментальні 
дослідження були проведені на малих моделях, а натурні дослідження та порівняння не проводилися.

Висновки

На сьогоднішній день існує два найпоширеніших підходи до вирішення проблеми укріплення 
нижніх б’єфів дорожніх водопропускних труб: повна відмова від улаштування конструкцій 
гасників енергії, що зпричиняє зсув на значну відстань вирви розмиву від дорожнього насипу або 
використання гасників енергії реактивного типу (типу водобійних колодязів, утворених уступом 
або стінкою), розсікачів або розсіювачів різного типу. Однак обидва підходи не вирішують повністю 
проблему гасіння енергії водного потоку.

Гідравлічні розрахунки звичайних бетонних (умовно гладких) труб і металевих гофрованих 
труб (з підвищеною шорсткістю внутрішньої поверхні) виконують за однаковою методикою, 
різниця тільки в константах, які використовують при розрахунку: коефіцієнт шорсткості, ухил 
тертя, глибина на вході в трубу тощо, що, у свою чергу, свідчить про необхідність проведення 
додаткових розрахунків та експериментальних досліджень.

Крім того, існуючі методики розрахунку з оптимізації конструкцій гасників енергії в нижніх 
б’єфах потребують експериментального уточнення.
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ANALYSIS OF CONSTRUCTIVE MEASURES FOR STRENGTHENING THE LOWER 
BEEFS OF HYDROTECHNICAL STRUCTURES OF TRANSPORTATION CONSTRUCTION 

FROM  CULVERTS

Abstract
Introduction. Road culverts are one of the most massive hydraulic structures of transport 

construction in Ukraine.
The bottom beef of such structures works in difficult operating conditions: with significant 

unevenness of the distribution of specific costs; high kinetics of the discharge flow and its saturation with 
sediments, floating garbage; small flooding of the diversion channel, etc.

The main difficulty of the problem lies in the fact that a two-dimensional flow takes place in the 
area of free spreading, and in the area of quenching of excess kinetic energy, this two-dimensional flow 
turns into a three-dimensional turbulent flow, which makes it practically impossible to obtain a theoretical 
solution for the movement of water in the lower bay of hydrotechnical structures .

The need to improve the structures of the lower bief of hydraulic structures of transport construction 
from road culverts is urgent, taking into account that the existing approaches do not lead to the desired 

http://
https://doi.org/10.36100/dorogimosti2022.25.190
https://doi.org/10.36100/dorogimosti2022.25.190
https://orcid.org/0000-0002-1040-4530
https://orcid.org/0000-0002-5388-0561
https://orcid.org/0000-0002-7967-5881


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

227

positive results.
Problems. From the literature analysis, it was established that the strengthening of the lower biefs 

of hydraulic structures of transport construction from road culverts is an important component for the 
durability of the structure itself and its proper functioning.

Goal. It consists in the analysis of constructive measures to strengthen the lower banks of hydraulic 
structures of transport construction from road corrugated metal culverts.

The results. An analysis of the main approaches to strengthening the lower beams of hydraulic 
structures of transport construction from road culverts was carried out. The analysis of the calculation of 
the structural elements of active type energy extinguishers was performed.

Conclusions. To date, there are two most common approaches to the solution of the problem 
of fixing the lower biefs of hydraulic structures of transport construction from road culverts: complete 
rejection of the arrangement of energy extinguishing structures, which causes a significant shift of the 
erosion gap from the road embankment; or the use of jet-type energy quenchers (of the water well type 
formed by a ledge or wall), breakers or dispersants of various types. However, both approaches do not 
completely solve the problem of extinguishing the energy of the water flow behind the structures of road 
culverts.

The method of hydraulic calculations of ordinary concrete (conditionally smooth) pipes and metal 
corrugated pipes (with increased roughness of the inner surface) is performed according to the same 
method, the difference is only in the constants used in the calculation: roughness coefficient, friction slope, 
depth at the entrance to the pipe, etc. d., which in turn indicates the need for additional calculations and 
experimental studies.

In addition, the existing methods of calculation for the optimization of the structures of energy 
quenchers in the lower biefs need experimental clarification.

Keywords: road, hydraulic structure, road culvert, structure of energy extinguisher, channel.
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДАНИХ СИСТЕМИ ЗВАЖУВАННЯ В РУСІ З МЕТОЮ АКТУАЛІЗАЦІЇ 
КОЕФІЦІЄНТІВ ЗМІНИ ІНТЕНСИВНОСТІ РУХУ

Анотація
Вступ. Впровадження Системи зважування в русі (WIM) в Україні розпочалося на 

виконання Державної цільової економічної програми розвитку автомобільних доріг загального 
користування державного значення на 2018–2022 роки та мало на меті збереження дорожнього 
покриття та скорочення видатків на утримання автомобільних доріг загального користування 
державного значення.

З метою забезпечення прозорості у сфері державного планування будівництва, реконструкції, 
ремонту автомобільних доріг Укравтодором забезпечується оприлюднення актуальної інформації 
про роботу Системи WIM за допомогою інтерактивної мапи за посиланням http://bit.ly/wiminbrief 
та щорічних статистичних звітів.

Стаття присвячена аналізу режимів руху транспортних засобів на мережі автомобільних 
доріг загального значення на підставі даних Системи WIM. 

Проблематика. Потреба в удосконаленні метода розрахунку надійності конструкцій 
дорожнього одягу (нежорсткого та жорсткого) під дією сучасного транспортного навантаження 
з урахуванням результатів спостережень, отриманих Системою зважування в русі, за зміною 
інтенсивності руху та складу транспортного потоку.

Мета. Уточнення змін режимів руху транспортних засобів і параметрів навантаження на 
конструкцію дорожнього одягу.

Матеріали та метод. Математичне моделювання з використанням даних натурних 
досліджень.

Результати. Актуалізовані коефіцієнти перерахунку даних від короткочасового обліку (від 
однієї години) до середньорічної добової інтенсивності руху. 

Висновки. Впровадження системи зважування в русі в Україні та розширення мережі 
майданчиків – це прогресивний шлях, який покликаний врегулювати і зменшити зловживання із 
перенавантаженням транспортних засобів, зберегти дорожню мережу від передчасного руйнування. 
Зібрані системою WIM масиви даних придатні для моделювання навантажень і розрахунку 
конструкції дорожнього одягу.

Ключові слова: автомобільна дорога, аналіз, зважування в русі, інтенсивність руху, метод, 
модель, навантаження, транспортний засіб, транспортний потік, WIM.
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Вступ

Стійка тенденція до збільшення інтенсивності та швидкості руху, вантажопідйомності 
транспортних засобів, разом із неможливістю негайного відновлення дорожньої мережі вже у 
2020 році призвело до того, що близько 90,3 % автомобільних доріг перебувало у незадовільному 
транспортно-експлуатаційному стані, з них не відповідали вимогам за міцністю — 39,2 %, за 
рівністю — 51,1 %. Погіршення стану покриття за показниками рівності, у свою чергу, призводить 
до суттєвого зростання динамічної складової навантаження на покриття. Динамічні перевантаження 
від пневматичних коліс транспортних засобів на нерівних ділянках у середньому становлять (50–
90) %, при допустимих 30 %, що призводить до прискореного руйнування дорожнього покриття за 
залежністю 4-го степеня [1]. 

Таким чином, удосконалення методу розрахунку надійності нежорсткого дорожнього 
одягу під дією транспортного навантаження неможливе без урахуванням результатів багаторічних 
натурних спостережень за зміною інтенсивності руху та складу транспортного потоку, визначення 
зміни показників транспортно-експлуатаційного стану мережі автомобільних доріг загального 
користування України.

Починаючи з грудня 2019 року, Укравтодором почали накопичуватись дані Системи 
зважування в русі [3]. Під час процесу зважування для кожного транспортного засобу визначаються: 
дата вимірювання (до мілісекунди за світовим часом), габарити (довжина, ширина, висота), кількість 
осей і відстань між ними, відстань від першої/останньої осі до переднього/заднього бампера (звис), 
загальна маса та навантаження на кожну вісь, кількість шин, смуга та напрям руху, швидкість руху 
і державний номер.

Аналізуючи зібрані дані можна розрахувати за будь-який проміжок часу наступні 
характеристики транспортного потоку:

 – інтенсивність руху;
 – щільність руху (зокрема, довжини транспортних засобів і дистанцію між ними);
 – склад руху (класи транспортних засобів за EURO6 або EURO13) [4];
 – швидкість руху (середню арифметичну, середню гармонійну, відсоток забезпечення 

тощо).
Крім того, за допомогою даних WIM можна встановити обсяг транзитних перевезень. 
Всі ці характеристики можуть бути використаними для удосконалення способів і методів 

обґрунтування та раціонального планування та/або проєктування заходів з будівництва, ремонту та 
експлуатаційного утримання мережі автомобільних доріг загального користування. 

Основна частина

Використовуючи дані спостережень за транспортним потоком на мережі автомобільних 
доріг України у 2006–2014 рр., дослідники [5] дійшли висновку про неможливість встановлення 
математичних закономірностей, які дають змогу прогнозувати зміну приросту інтенсивності та 
складу транспортного потоку із заданою ймовірністю, що необхідно при розрахунках конструкцій 
дорожнього одягу на динамічну дію навантаження.

Коефіцієнти зміни приросту інтенсивності не можуть бути апроксимовані єдиною 
залежністю протягом десятилітнього періоду. При нестабільній економіці їх неможливо 
прогнозувати із заданою надійністю. Похибка між проєктними та фактичними значеннями може 
становити від 400 % до 600 %. Залишається шлях безпосереднього вимірювання і постійного 
спостереження для отримання достовірних даних.
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Отримані висновки щодо нерівномірності приросту інтенсивності руху транспортних 
засобів підтверджуються даними системи WIM [3] для майданчиків, які працювали впродовж 
2020-2021 рр. (табл. 1).

Таблиця 1
Коефіцієнти приросту транспортного потоку

Майданчик 
WIM

Індекс 
дороги км+

Середньорічна добова інтенсивність 
руху (потік), авт./добу Коефіцієнт приросту 

інтенсивності, %
2020 рік 2021 рік

WIM01 М-06 24+130 26 376 27 875 1,06
WIM02 М-06 54+336 27 525 29 754 1,08
WIM03 М-03 80+939 16 140 14 844 0,92
WIM06 М-07 62+879 4 071 4 257 1,05

Згідно з вимогами пункту 6.2.5 [6] під час розрахунку конструкції дорожнього одягу 
використовують коефіцієнт fсмуги, який враховує кількість смуг руху та розподіл руху транспорту 
на них.

Отримані дані системи WIM [3] для майданчиків, які встановлені на автомобільних дорогах, 
І-а (8 смуг руху), І-б (4 та 6 смуг руху) та ІІ (3 смуги руху) категорій, дозволяють актуалізувати 
вимоги табл. 6.3 [12] (табл. 2).

Таблиця 2 
Розподіл транспортного потоку за смугами у 2021 році

Майданчик 
WIM

Індекс 
дороги км+ Кількість 

смуг руху Напрям руху
Частка транспортного потоку, %, 

яка припала на смугу руху
1* 2 3 4

WIM01 М-06 24+130 4 Київ 52,94** 47,06 - -

WIM02 М-06 54+336 4
Київ 64,84** 35,16 - -
Чоп 59,97** 40,03 - -

WIM03 М-03 80+939 4
Київ 67,26 32,74 - -

Харків 65,12 34,88 - -

WIM04 Р-03 19+543 4
Бровари 66,76 33,24 - -

Бориспіль 72,68 27,32 - -

WIM05 М-05 36+304 4
Київ 54,72 45,28 - -

Одеса 52,12 47,88 - -

WIM08 Н-31 122+000 4
Дніпро 89,14 10,86 - -

Решетилівка 86,62 13,38 - -

WIM11 М-06 246+008 4
Київ 66,82 33,18 - -
Чоп 69,22 30,78 - -

WIM13 М-21 247+432 4
Виступовичі 72,32 27,68 - -

Могилів-
Подільський 73,88 26,12 - -
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Майданчик 
WIM

Індекс 
дороги км+ Кількість 

смуг руху Напрям руху
Частка транспортного потоку, %, 

яка припала на смугу руху
1* 2 3 4

WIM15 Н-08 468+739 4
Бориспіль 65,00 35,00 - -
Маріуполь 65,66 34,34 - -

WIM17 М-14 233+250 4
Одеса 56,61 43,39 - -

Новоазовськ 54,50 45,50 - -

WIM20 М-30 233+250 4
Стрий 61,99 38,01 - -

Ізварине 56,98 43,02 - -

WIM25 Н-24 220+718 4
Благовіщенське 56,06 43,94 - -

Миколаїв 56,19 43,81 - -

WIM27 М-21 192+000 4
Виступовичі 54,96 45,04 - -

Могилів-
Подільський 51,85 48,15 - -

WIM42 М-30 389+135 3 Стрий 76,91 23,09 - -

WIM43 Н-08 429+585 4
Бориспіль 69,17 30,83 - -
Маріуполь 58,64 41,36 - -

WIM49 М-05 448+188 6
Київ 27,68 58,45 13,87 -

Одеса 29,90 56,57 13,53 -

WIM50 М-30 277+427 4
Стрий 79,83 20,17 - -

Ізварине 44,40 55,60 - -
WIM55 М-30 440+528 3 Стрий 89,89 10,11 - -

WIM59 М-03 22+700 8
Київ 24,40 36,61 24,63 14,36

Харків 32,83 20,81 28,62 17,74

Середні значення

3

-

83,40 16,60 - -
4 63,66 36,34 - -
6 28,79 57,51 13,70 -
8 28,62 28,71 26,63 16,05

Примітки:
* Номер смуги рахують від узбіччя за напрямком руху.
** З урахуванням смуги руху для громадського транспорту.

Слід зауважити, що дані Системи WIM спростовують лінійний розподіл транспортного 
потоку за смугами руху — при наявності 3-х та більше смуг для руху в одному напрямку водії 
транспортних засобів тяжіють до руху посередині проїзної частини, навіть порушуючи при цьому 
вимоги пункту 11.2 Правил дорожнього руху [7].

Дані Системи WIM дають змогу актуалізувати коефіцієнти зміни інтенсивності руху, 
необхідні для визначення її середньорічного добового значення на підставі годинної інтенсивності 
руху згідно з вимогами [4].

Кінець таблиці 2
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Коефіцієнт К1 визначають відношенням середньодобової інтенсивності руху для кожного 
типу транспортних засобів за місяць до середньодобової інтенсивності руху для кожного 
типу транспортних засобів за рік. Коефіцієнт К2 визначають відношенням середньогодинної 
інтенсивності руху для кожного типу транспортних засобів за певну годину відповідного дня 
тижня до суми середньогодинної інтенсивності руху за добу для кожного типу транспортних 
засобів відповідного дня тижня. 

Результати розрахунку коефіцієнтів зміни інтенсивності руху для транспортного потоку в 
цілому на прикладі даних майданчика WIM02 за 2021 рік наведені у табл. 3 і табл. 4.

Таблиця 3
Результати розрахунку коефіцієнта зміни інтенсивності руху за місяцями року для 

майданчика WIM02
Місяць К1 (для потоку)

Січень 0,497
Лютий 0,820
Березень 0,955
Квітень 1,063
Травень 1,177
Червень 1,205
Липень 1,301
Серпень 1,198
Вересень 1,101
Жовтень 1,114
Листопад 0,992
Грудень 0,996

Таблиця 4
Результати розрахунку коефіцієнта зміни інтенсивності руху за годинами доби та днями 

тижня для майданчика WIM02

Час 
обліку

К2 (для потоку)
день тижня

понеділок вівторок середа четвер п’ятниця субота неділя
00-01 0,022 0,022 0,022 0,022 0,019 0,021 0,015
01-02 0,017 0,018 0,019 0,019 0,016 0,016 0,012
02-03 0,013 0,015 0,016 0,016 0,013 0,013 0,009
03-04 0,012 0,014 0,014 0,014 0,012 0,013 0,008
04-05 0,015 0,017 0,017 0,018 0,015 0,016 0,009
05-06 0,030 0,027 0,026 0,026 0,022 0,025 0,013
06-07 0,045 0,039 0,037 0,037 0,031 0,035 0,019
07-08 0,047 0,046 0,046 0,045 0,039 0,048 0,025
08-09 0,046 0,048 0,047 0,046 0,040 0,055 0,032
09-10 0,046 0,047 0,046 0,046 0,040 0,057 0,038
10-11 0,048 0,049 0,049 0,048 0,043 0,059 0,045
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Час 
обліку

К2 (для потоку)
день тижня

понеділок вівторок середа четвер п’ятниця субота неділя
11-12 0,051 0,051 0,050 0,049 0,047 0,060 0,053
12-13 0,054 0,053 0,052 0,052 0,050 0,061 0,059
13-14 0,055 0,054 0,053 0,053 0,053 0,060 0,064
14-15 0,055 0,056 0,055 0,055 0,057 0,060 0,068
15-16 0,058 0,058 0,057 0,056 0,059 0,061 0,070
16-17 0,058 0,058 0,058 0,059 0,063 0,060 0,074
17-18 0,057 0,057 0,058 0,059 0,063 0,057 0,072
18-19 0,055 0,054 0,056 0,057 0,064 0,055 0,071
19-20 0,054 0,052 0,055 0,056 0,067 0,048 0,068
20-21 0,054 0,051 0,054 0,055 0,065 0,042 0,060
21-22 0,045 0,046 0,046 0,047 0,055 0,034 0,049
22-23 0,036 0,037 0,037 0,036 0,041 0,025 0,038
23-00 0,028 0,029 0,030 0,028 0,028 0,019 0,028

Очевидно, що отримані коефіцієнти К1 і К2 близькі до наведених в таблицях Д.4 і Д.5 [4] 
та підтверджують вплив на інтенсивність руху і склад транспортного потоку близькості ділянки 
автомобільної дороги до великих міст, промислових підприємств тощо. Крім того, безпосередньо 
дані WIM рекомендується використовувати для розрахунків ділянок доріг у радіусі до 30 км від 
того чи іншого майданчика WIM. Зі зростанням відстані все більший вплив матимуть особливості 
району проєктування. 

Згідно з вимогами пунктів 6.2.6 – 6.28 [6] руйнівний вплив транспортних засобів на 
конструкцію дорожнього одягу визначають за допомогою коефіцієнта приведення.

Значення сумарного коефіцієнта приведення розраховують за формулою:

де k — кількість осей транспортного засобу, для приведення якого до розрахункового 
динамічного навантаження визначають коефіцієнт Sm сум;

Si — коефіцієнт приведення номінального динамічного навантаження від колеса з кожної 
із k осей транспортного засобу до розрахункового динамічного навантаження.

Коефіцієнт приведення навантажень Sn визначають за формулою:

де Qдн — номінальне динамічне навантаження від колеса на покриття, кН;
Qрозд— розрахункове динамічне навантаження від колеса на покриття, кН;
ß — показник інтенсивності руйнування, який дорівнює 4,4.

S Sii

k

m cyм 1
, (1)

S
Q
Qn

дн

poзд

, (2)

Кінець таблиці 4
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Результати розрахунку коефіцієнтів приведення (руйнівного впливу) навантажень від 
різних типів транспортних засобів до розрахункового навантаження А2 (115 кН) на прикладі даних 
майданчика WIM02 за 2021 рік наведені у табл. 5.

Таблиця 5
Результати розрахунку коефіцієнта приведення до розрахункового навантаження А2 (115 кН) 

для майданчика WIM02
Клас транспортного засобу Частка у складі потоку, % Кприв до А2 (115 кН)

 (4) 0,13 0,17

 (5) 3,54 5,86

 (6) 0,44 5,17

 (7) 0,50 2,76

 (8) 0,01 2,55

 (9) 0,04 2,99

 (10) 0,12 2,01

 (11) 0,04 1,72

 (12) 0,05 0,39

 (13) 0,07 2,03

 (14) 1,22 2,81

 (15) 10,90 1,54

 (16) 0,19 2,47

 (17) 0,46 1,94

 (19) 0,03 0,76

Згідно з вимогами пункту 6.2.2 [4] розрахункове навантаження групи А1 приймають для 
розрахунку дорожнього одягу на автомобільних дорогах І-а, І-б, якщо у розрахунковий період 
передбачається рух транспортних засобів із навантаженням на вісь понад 120 кН у кількості більше 
ніж 500 авт./добу, а для ІІ категорії — понад 150 авт./добу.

У частині 3 [3] наведені усереднені характеристики транспортних засобів, які здійснюють 
левову частку вантажних перевезень на мережі автомобільних доріг України та їхню частку із 
середнім навантаженням на вісь понад 120 кН (табл. 6).

Таблиця 6
Частка транспортних засобів, у яких навантаження хоча б на одну вісь становить 120 кН 

та більше

Клас транспортного засобу Частка перевантажених транспортних засобів  
від їхньої загальної кількості, %

 (4) 5,58
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Клас транспортного засобу Частка перевантажених транспортних засобів  
від їхньої загальної кількості, %

 (5) 15,86

 (6) 66,33

 (8) 13,27

 (9) 3,50

(11) 6,86

 (13) 3,91

 (14) 2,25

Таблиця 7
Середня місячна інтенсивність руху транспортних засобів, у яких навантаження хоча б на 

одну вісь становить 120 кН та більше

Майданчик 
WIM

Індекс 
дороги км+ Категорія 

дороги

Інтенсивність руху, авт./добу, 
за класами транспортних засобів

4 5 6 8 9 11 13 14 Разом
WIM 01 М-06 24+130 І-б* 173 32 40 4 1 - 14 35 299
WIM 02 М-06 54+336 І-б 203 26 34 5 2 1 23 64 358
WIM 03 М-03 80+939 І-б 107 16 15 3 1 1 19 50 212
WIM 04 Р-03 19+543 І-б** 154 22 43 5 1 1 24 55 305
WIM 05 М-05 36+304 І-б 231 81 128 7 1 1 24 45 518
WIM 06 М-07 62+879 ІІ* 26 3 39 1 - - 3 15 87
WIM 07 М-22 74+810 ІІ 26 7 93 4 1 - 13 18 162
WIM 08 Н-31 122+000 Іб 14 5 24 2 1 - 5 11 62
WIM 09 Н-01 198+423 ІІ 79 12 46 2 1 1 7 12 160
WIM 10 Н-01 206+160 ІІ 69 9 28 3 1 1 7 15 133
WIM 11 М-06 246+008 І-б 107 12 11 2 1 1 19 50 203
WIM 12 М-30 823+336 ІІ 18 6 8 3 1 1 2 6 45
WIM 13 М-21 247+432 І-б 78 10 58 4 1 - 12 24 187
WIM 14 Н-03 246+365 ІІ 63 12 31 1 1 1 6 11 126
WIM 15 Н-08 468+739 І-б 48 13 15 4 1 1 7 16 105
WIM 16 Н-08 528+759 ІІ 21 5 11 3 1 1 3 6 51
WIM 17 М-14 229+610 І-б 48 12 32 15 3 1 6 16 133
WIM 18 Р-47 12+530 ІІ 17 2 7 4 1 1 2 4 38
WIM 19 М-14 618+352 ІІ 7 4 37 - - - 1 2 51
WIM 20 М-30 949+526 І-б 66 24 72 7 3 2 13 29 216
WIM 21 М-01 49+495 ІІ 19 8 15 1 1 - 4 12 60
WIM 22 Р-15 61+120 ІІ 23 2 5 1 1 - 2 4 38

Кінець таблиці 6
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Майданчик 
WIM

Індекс 
дороги км+ Категорія 

дороги

Інтенсивність руху, авт./добу, 
за класами транспортних засобів

4 5 6 8 9 11 13 14 Разом
WIM 23 М-30 208+505 ІІ 21 6 12 3 11 2 5 18 78
WIM 24 Н-14 232+365 ІІ 5 1 8 3 7 3 4 9 40
WIM 25 Н-24 220+718 І-б 51 14 52 4 3 2 17 31 174
WIM 26 Т-15-13 36+598 ІІ 8 2 3 - - - - 1 14
WIM 27 М-21 192+000 І-б 46 17 22 10 10 1 5 20 131
WIM 28 М-25 13+199 ІІ 11 2 8 - 2 - 1 2 26
WIM 29 Н-23 2+998 ІІ 14 3 7 1 6 1 4 11 47
WIM 30 М-02 0+606 ІІ 16 3 6 1 7 1 3 11 48
WIM 31 Н-26 8+745 ІІ 11 3 2 1 1 - 1 1 20
WIM 32 Н-16 10+867 ІІ 29 4 5 2 1 - 4 7 52
WIM 33 М-15 13+221 ІІ 46 6 13 1 1 - 4 8 79
WIM 34 М-06 631+000 ІІ 19 5 17 1 - - 3 7 52
WIM 35 Н-25 70+325 ІІ 5 1 4 1 - - - 1 12
WIM 36 Н-09 360+323 ІІ 15 2 7 - - - 2 3 29
WIM 37 М-24 29+785 ІІ 21 5 15 - - - 1 1 43
WIM 38 М-07 299+143 ІІ 9 2 12 - - - 5 6 34
WIM 39 М-15 86+105 ІІ 28 4 9 2 1 1 3 6 54
WIM 40 М-14 56+577 ІІ 5 1 4 - - - 1 2 13
WIM 41 М-30 546+960 ІІ 37 8 12 2 1 1 10 18 89
WIM 42 М-30 389+135 ІІ 37 8 27 2 1 - 8 13 96
WIM 43 Н-08 429+585 І-б 24 5 10 1 - - 3 6 49
WIM 44 М-19 127+795 ІІ 63 3 10 1 - - 7 9 93
WIM 45 Н-11 144+505 ІІ 15 4 5 2 11 4 6 20 67
WIM 46 Н-09 430+285 ІІ 91 7 23 2 - - 4 8 135
WIM 47 Н-03 210+735 ІІ 60 7 16 1 3 1 7 14 109
WIM 48 Н-25 274+423 ІІ 16 3 7 1 1 - 4 6 38
WIM 49 М-05 448+188 І-б 31 8 7 15 5 3 25 48 142
WIM 50 М-30 277+427 І-б 27 7 27 2 1 1 7 12 84
WIM 51 Н-25 207+225 ІІ 7 1 7 - - - 1 1 17
WIM 54 М-07 381+451 ІІ 12 2 31 1 - - 5 9 60
WIM 55 М-30 440+528 ІІ 49 11 23 3 2 1 11 23 123
WIM 56 Н-10 32+586 ІІ 56 12 16 1 - 1 2 5 93
WIM 58 М-30 862+217 ІІ 7 3 4 1 1 - 1 2 19
WIM 59 М-03 22+700 І-а 138 37 61 10 4 2 22 60 334

Примітки:
* Зважування здійснюється лише в напрямку Києва.
** Майданчик WIM встановлений на відстані 250 м від місця переходу автомобільної дороги з І-б категорії 
у ІІ категорію.

Кінець таблиці 7
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Аналізуючи результати розрахунків (табл. 7) можна зробити висновок, що проєктування 
нового будівництва та/або реконструкції ділянок автомобільних доріг державного значення 
(міжнародних, національних і регіональних) у радіусі щонайменше 50 км навколо міста Києва 
необхідно здійснювати, використовуючи розрахункове навантаження групи А1 (130 кН). Також 
критичну межу перетнули ділянки доріг М-22 та Н-01 у Полтавській та Черкаській областях 
відповідно. Ще щонайменше 4 ділянки доріг ІІ категорії зазнають впливу навантаження від 
великовагових транспортних засобів.

Висновки

У результаті проведеного дослідження встановлено, що Система WIM є джерелом 
актуальних даних про характеристики транспортного потоку на мережі автомобільних доріг України. 

Отримані результати підтверджують поступове зростання навантажень на конструкцію 
дорожнього одягу та потребу дедалі частіше використовувати під час проєктування розрахункове 
навантаження групи А1 (130 кН).

Програмне забезпечення Системи WIM і щорічний технічний звіт вважаємо потребують 
доопрацювання для можливості забезпечення доступу до наступних даних про:

−	 температуру повітря;
−	 температуру покриття;
−	 коефіцієнти приведення короткочасних обліків до середньодобової-річної  

інтенсивності руху;
−	 коефіцієнти руйнівного впливу;
−	 коефіцієнти приросту інтенсивності.
Існує потреба в методиці з оброблення й аналізування даних із майданчиків WIM, яка 

необхідна для продовження наукових досліджень щодо руйнівного впливу від сучасних транспортних 
засобів і використання реальних отриманих даних для розрахунку конструкцій дорожнього одягу.
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STUDY OF WEIGH IN MOTION DATA FOR TRAFFIC VOLUME 
COEFFICIENTS UPDATING

Abstract
Introduction. The implementation of the Weighing in Motion System (WIM) in Ukraine has 

been started in compliance with the State Targeted Economic Program for the Development of Public 
Highways of State Importance in 2018-2022 and was aimed at preserving the road surface from damaging 
and reducing expenses for road maintenance.

In order to ensure transparency in the field of state planning for the road construction, reconstruction 
and repair, Ukravtodor ensures the publication of up-to-date WIM information via interactive map                 
http://bit.ly/wiminbrief and annual statistical reports.

The paper describes an analysis of traffic volume coefficients based on WIM data.
Problems. The need for improving the method of calculating of road pavement structures (non-

rigid and rigid) reliability under existing traffic loads, taking into account the WIM data on traffic volume 
and traffic condition.

Purpose. Clarification of traffic conditions and traffic loads on road pavement.
Materials and method. Mathematical modelling using survey data.
Results. Up-to-date traffic volume coefficients.
Conclusions. The implementation of WIM System and WIM sites network expansion is a 

progressive way for traffic volume and traffic load monitoring and reducing destructive impact of 
overloaded vehicles on road pavement. WIM data is suitable for traffic load modelling loads and road 
pavement designing.

Keywords: analysis, method, model, road, traffic, traffic load, traffic volume, weigh-in-motion.
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ВПЛИВ СИСТЕМИ АВТОМАТИЧНОЇ ФОТОВІДЕОФІКСАЦІЇ ПОРУШЕНЬ ПРАВИЛ 
ДОРОЖНЬОГО НА ЗНИЖЕННЯ АВАРІЙНОСТІ НА АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРОГАХ 

ЗАГАЛЬНОГО КОРИСТУВАННЯ

Анотація
Вступ. Дорожньо-транспортні пригоди (далі — ДТП) є серйозною проблемою яка впливає 

на життя та здоров’я молодого покоління, оскільки за статистикою найчастіше у дорожньо-
транспортних пригодах травмуються та гинуть молоді люди віком до 35 років. На сьогодні в Україні 
рівень смертності та травматизму внаслідок дорожньо-транспортних пригод є достатньо високим, 
а рівень організації безпеки дорожнього руху залишається вкрай низьким У Великобританії ДТП 
є основною причиною смертей людей у віці від 5 до 34 років і становлять понад 15 % смертей у 
цій віковій групі. За питомими показниками аварійності та наслідками дорожньо-транспортних 
пригод Україна є одним з лідерів серед європейських держав. У середньому в державах-членах ЄС 
на 100 тис. жителів припадає 5 % загиблих у дорожньо-транспортних пригодах, тоді як в Україні 
такий показник становить (за даними 2019 року) 8,22 % осіб.

Проблематика. Основною причиною виникнення ДТП із тяжкими наслідками та із 
смертельними випадками є перевищення швидкості. 

Мета. Тому вкрай важливо оцінити ефективність систем автоматичної фотовідеофіксації 
порушень правил дорожнього руху, які впливають на тяжкість наслідків від дорожньо-транспортних 
пригод.

Матеріали й методи.  Для аналізу впливу систем автоматичної фотовідеофіксації порушень 
правил дорожнього руху використовуються емпіричні методи наукового дослідження.

Результати. У статті подана коротка діагностика дорожньо-транспортних пригод  з  загиблими 
та/або травмованими внаслідок перевищення швидкості та основних факторів, що впливають на 
перевищення швидкості водіями. Також вплив системи автоматичної фотовідеофіксації порушень 
правил дорожнього на зниження рівня аварійності та досвід інших країн щодо впровадження 
аналогічних систем. 

Висновки. За допомогою емпіричних методів наукового дослідження доведено, що системи 
автоматичної фотовідеофіксації запобігають виникненню дорожньо-транспортних пригод з 
тяжкими наслідками. Це підтверджується порівнянням результатів до та після встановлення систем 
автоматичної фотовідеофіксації.

Ключові слова: безпека дорожнього руху, дорожньо-транспортні пригоди, порушення 
правил дорожнього руху, системи фотовідеофіксації.
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Вступ

Безпека дорожнього руху на сьогодні є ключовим елементом розвитку суспільства. Велика 
кількість транспортних засобів є невід’ємною частиною економіки країн, але водночас транспортні 
засоби несуть небезпеку життю громадян. Лідери багатьох держав світу об’єднують свої зусилля 
для зменшення кількості постраждалих та травмованих внаслідок дорожньо-транспортних пригод. 
Міжнародне співтовариство приділяє значну увагу розробленню та здійсненню практичних заходів 
з безпеки дорожнього руху, спрямованих на запобігання дорожньо-транспортному травматизму.

На сьогодні в Україні рівень смертності та травматизму внаслідок дорожньо-транспортних 
пригод є достатньо високим, а рівень організації безпеки дорожнього руху залишається вкрай 
низьким [1–4], про що у своїх звітах неодноразово наголошували експерти Всесвітньої організації 
охорони здоров’я (ВООЗ), Світового банку та інших міжнародних інституцій.

У 2019 році в Україні зареєстровано 160 675 дорожньо-транспортних пригод, із них 26 052 
— із загиблими та/або травмованими особами (загинуло 3 454 особи і травмувалося 32 736 осіб) 
[5]. Понад 33 % загиблих та/або травмованих у дорожньо-транспортних пригодах є пішоходами 
(1 261 особа загинула і 8 005 осіб травмовані). 

За питомими показниками аварійності та наслідками дорожньо-транспортних пригод 
Україна також є одним з лідерів серед європейських держав. Так, у середньому в державах-членах 
ЄС на 100 тис. жителів припадає 5 % загиблих у дорожньо-транспортних пригодах, тоді як в Україні 
такий показник становить (за даними 2019 року) 8,22 % осіб [6]. 

Основним політичним документом у галузі безпеки дорожнього руху є політична заява, 
прийнята Організацією Об’єднаних Націй 10 жовтня 2019 року, щодо концентрації дій та досягнень 
в галузі безпеки дорожнього руху в рамках наступного десятиліття до 2030 року та скорочення 
смертності на дорогах на 50 % [7]. З огляду на динаміку кількості загиблих на державних дорогах за 
останні 5 років [8], поставлена мета здається майже недосяжною. Проте, європейські країни мають 
досить дієві методи запобігання виникненню ДТП з тяжкими наслідками на автомобільних дорогах 
[9], які впроваджуються і в Україні. Задля досягнення поставленої мети в Україні передбачено 
зниження рівня смертності внаслідок дорожньо-транспортних пригод щонайменше на 30 % до 
2024 року, зниження ступеня тяжкості наслідків дорожньо-транспортних пригод для учасників 
дорожнього руху та зменшення соціально-економічних втрат від дорожньо-транспортного 
травматизму, а також запровадження ефективної системи управління безпекою дорожнього руху 
для забезпечення захисту життя та здоров’я населення. 

 Для підвищення безпеки дорожнього руху, за допомогою теоретичних та емпіричних 
методів наукового дослідження, проаналізуємо порушення правил дорожнього руху водіями, 
визначимо вплив систем автоматичної фотовідеофіксації на виникнення дорожньо-транспортних 
пригод, залежність швидкості від систем фотовідеофіксації та проведемо аналіз закордонних 
досліджень.

Основна частина

Перевищення швидкості та неправильний вибір швидкісного режиму у конкретних умовах 
руху визнані основними чинниками, що впливають і на кількість, і на тяжкість ДТП. Надмірна 
швидкість руху автомобільного транспорту є критичною та важливою проблемою дорожнього 
руху в Україні. Швидкість, з якою рухається автомобіль, впливає і на ризик виникнення ДТП, і 
на їх наслідки. Ризик аварії обумовлений головним чином наявністю кореляції між швидкістю і 
довжиною гальмівного шляху. Що вища швидкість, то менше у водія є часу, щоб зупинити авто 
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і попередити виникнення ДТП, в тому числі й наїзд на пішохода. Якщо взяти до уваги час, який 
необхідний водієві, щоб відреагувати на надзвичайну ситуацію та натиснути на гальмо, то, зазвичай, 
автомобіль, що їде зі швидкістю 30 км/год, зможе зупинитися через 14 м, а якщо швидкість 60 км/
год, автомобіль зупиниться тільки через 36 м (рис. 1). 

Рисунок 1 — Ймовірність смертельних наслідків для пішохода залежно від швидкості 
наїзду автомобіля [10]

Водії, які рухаються на більшій швидкості, мають менше часу, щоб ідентифікувати та 
реагувати на те, що відбувається навколо них. Транспортному засобу потрібно більше часу, щоб 
зупинитися, і зіткнення буде більш серйознішим, що завдасть більших травм пасажирам і будь-
яким пішоходам або водіям. 

Більш висока швидкість також збільшує тяжкість травм під час зіткнення. Для пасажирів 
автомобіля ризик загинути при зіткненні з іншим транспортним засобом зростає зі швидкістю. 
Ризик значно вищий при боковому ударі, ніж при лобовому. Для пішоходів, які потрапили у 
дорожньо-транспортну пригоду, ризик летального результату зростає повільно, поки швидкість 
удару не досягне 50 км/год. При перевищенні цієї швидкості ризик швидко зростає (від 3,5 до 
5,5 разів від 50 км/год до 70 км/год). Графік (рис. 2), модель Врамборга, ілюструє ймовірність 
летального випадку при зіткненні пішоходів і велосипедистів, бокових та лобових зіткненнях на 
різних швидкостях.

Існує велика кількість доступних інструментів контролю швидкості. Це контроль за 
дотриманням швидкісного режиму з боку поліції, суворі штрафи за порушення, технічні засоби 
обмеження швидкості руху автомобілів, а також інформаційно-роз’яснювальні кампанії та 
освітні програми. За даними Міжнародних досліджень, сам факт здійснення контролю позитивно 
впливає на поведінку водіїв, адже розуміння того, що патрульні поліцейські можуть оштрафувати 
за перевищення швидкості, є більш стримуючим чинником, ніж сам факт стягнення штрафу. 
Найдієвішим способом контролю швидкості на дорогах є системи автоматичного контролю 
швидкості (камери). Як показує досвід Польщі, завдяки запровадженню такої системи рівень 
смертності на дорогах знизився на 30 % [12].

Небезпечна поведінка учасників дорожнього руху, недотримання правил дорожнього руху, 
перевищення швидкості, низький рівень використання засобів безпеки (ремені, пристрої безпеки 
для дітей, захисні шоломи), а також алкогольне сп’яніння учасників дорожнього руху, з одного 
боку, та низька якість дорожньої інфраструктури, з іншого боку, є основними проблемами, які 
впливають на безпеку дорожнього руху в Україні. Надмірна швидкість є причиною 35 % дорожньо-
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транспортних пригод на автомобільних дорогах загального користування державного значення 
(рис. 3), оскільки, під час перевищення швидкості трапляються дорожньо-транспортні пригоди не 
тільки з тяжкими наслідками, а також із загиблими учасниками дорожнього руху.

Рисунок 2 — Модель швидкості Ремборга, яка показує ймовірність виникнення летальних  
випадків при зіткнення з різними швидкостями (км/год) [11] 

Рисунок 3 — Розподіл ДТП за порушенням правил дорожнього руху за 2019 рік

За даними галузевої Бази даних обліку та аналізу ДТП за 2019 рік на автомобільних дорогах 
України через перевищення безпечної швидкості загинуло 266 осіб та 1 749 осіб отримали травми 
різного ступеню тяжкості. 

Аналіз дорожньо-транспортних пригод на автомобільних дорогах загального користування 
державного значення, пов’язаних із перевищенням швидкості, проведений для областей, показує, 
що найбільшу кількість дорожньо-транспортних пригод через перевищення безпечної швидкості 
зафіксовано у Львівській, Київській, Житомирській та Одеській областях (рис. 4).
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Рисунок 4 — ДТП за порушенням правил дорожнього руху «Перевищення безпечної 
швидкості» з 1.06.2019 до 31.05.2020 року

Світовий досвід

Країни Європейського Союзу здійснювали контроль дорожнього руху з використанням 
пристроїв, які автоматично фіксують порушення правил дорожнього руху, а собливо перевищення 
швидкості, раніше ніж Україна. Найбільш ефективні системи розроблені та впроваджені в 
Нідерландах, Великобританії та Франції. У цих країнах на підставі зафіксованого зображення 
відповідним пристроєм, що містить реєстраційний номер автомобіля, визначається власник 
транспортного засобу та накладається на нього суворе адміністративне стягнення. У цих країнах 
є бази даних про транспортні засоби та водіїв, що дозволяє їм автоматизувати діяльність та 
мінімізувати участь людей у процесі накладення штрафів. Діяльність, пов’язана з переглядом 
записаного зображення, кваліфікацією діяння, накладенням стягнення та підготовкою і відправкою 
відповідних відбитків потерпілому, відбуваються в побутових центрах. Такі рішення повністю 
виправдовують автоматичну обробку зареєстрованих порушень. Рішення, прийняті Нідерландами, 
Великобританією та Францією, значно сприяли зниженню кількості смертей у дорожньо-
транспортних пригодах у цих країнах.

Досвід Франції
У 2002 році президент Франції Жак Ширак оголосив програму свого другого терміну 

на посаді. Одним із першочергових заходів було зменшення кількості загиблих на дорогах, 
а основним засобом досягнення цієї мети стало створення автоматичної системи контролю 
швидкості. У 2002–2003 рр. було розроблено низку правових норм, що дозволяють здійснювати 
цю діяльність. Реалізація програми розпочалася в листопаді 2003 року. Основний акцент був 
зроблений на зменшенні швидкості, а отже, і на зменшенні кількості постраждалих від ДТП у 
країні. Підрозділом, що координує роботу пристроїв і дотримання накладених на водіїв стягнень, 
стала автоматична система контролю за обмеженням швидкості (CSA). По всій країні встановлено 
1 500 фотореєстраторів. Особливий акцент у системі був зроблений на заходи, спрямовані на групи 
підвищеного ризику (молоді водії, мотоциклісти) [13].
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Крім того, була розроблена інформаційна кампанія про наслідки перевищення швидкості 
та про постраждалих у ДТП і про роботу системи. Одним із елементів програми було створення 
інтерактивної карти, на якій є можливість отримати інформацію про точні місця розташування 
фотореєстраторів (номер дороги, населений пункт, напрямок, тип пристрою, дозволена швидкість, 
фотографії місця) [13]. Це дозволило створити образ роботи системи не як репресивних, а як 
превентивних заходів.

Ще одним дуже важливим елементом у роботі системи була відсутність дискреційного 
права у накладенні покарання для правопорушника. Централізація накладення стягнень дозволяє 
уникнути можливості тиску на місцеві органи контролю дорожнього руху з боку місцевої влади 
чи інших важливих громадян, які хотіли б і могли б уникнути покарання таким чином. Завдяки 
цьому в суспільстві виникла думка, що до всіх ставляться однаково і ніхто не уникає покарання. Це 
дозволило підвищити прийнятність роботи системи.

Одним із прийнятих припущень щодо функціонування системи є відмова від накладення 
стягнень на винних осіб за конкретні заборонені дії [14]. 

Після менш ніж трьох років роботи системи CSA у Франції можна спостерігати дуже 
багатообіцяючі результати з точки зору підвищення безпеки дорожнього руху [15].

На підставі аналізу роботи системи доведено, що встановлені фотокамери правопорушень 
впливають на поведінку водіїв у зоні близько 3 км, середня швидкість руху за три роки знизилася 
на 5 км/год , значно зменшилась кількість водіїв, які перевищували швидкість (6–30) км/год, а 
випадки перевищення швидкості понад 30 км/год зменшилися в п’ять разів, кількість загиблих у 
ДТП за 2002–2005 рр. зменшилась на 30 %, тоді як на ділянках, де були встановлені фотокамери, аж 
на 65 %, оцінка системи CSA сприяла зниженню кількості смертей у ДТП на 75 % [14 ].

Досвід Великобританії
У 2001–2003 роках Міністерство транспорту Великобританії провело пілотну програму, 

яка вивчала вплив автоматичного контролю швидкості на зниження швидкості руху та на кількість 
смертей і травм у дорожньо-транспортних пригодах. Одним із завдань було розроблення інструкції 
про принципи використання автоматичного нагляду за рухом. Пілотна програма тривала 2 роки, 
для неї було відібрано вісім районів: Стратклайд (Глаз-Гоу), Нортгемптоншир, Клівленд, Долина 
Темзи, Нот-Тінгем Сіті, Ессен, Лінкольншир, Південний Уельс. На основі пілотного дослідження 
було розроблено рекомендації щодо розташування точок вимірювання, довжини ділянок, розмітки, 
інформації для водіїв, співпраці між установами, які займаються таким наглядом, щоб такий 
контроль приносив найбільшу користь з найменшими фінансовими витратами і був прийнятий 
більшістю учасників дорожнього руху [16].

За оцінками, у Великобританії було створено понад 10 тис. пунктів автоматичного контролю 
швидкості. Середня відстань між точками становила приблизно 50 км, а вартість встановлення 
точки становить від 40 000 до 80 000 фунтів стерлінгів. Дослідження ефективності, проведені в 
пілотній зоні у Великобританії з більш ніж 174 камерами, показали зниження середньої швидкості 
на 6,7 км/год і на 28 % зменшення аварій навколо встановлених камер. Більш детальні дослідження 
показали зниження середньої швидкості у Великобританії на 6 км/год. З іншого боку, у населених 
пунктах середня швидкість знизилася на (12–13) %. Крім того, з’ясувалося, що на цих територіях 
кількість аварій зменшилась на 14 %, а кількість загиблих і тяжко травмованих — на 35 % [17].

Досвід Латвії
Системи автоматичної фотовідеофіксації порушень правил дорожнього руху на дорогах 

Латвії працюють з 2015 року. У 2018 році загальна кількість стаціонарних систем зросла до сотні. 
Запровадження системи автоматичної фотовідеофіксації порушень правил дорожнього руху в 
Латвії допомогло зменшити кількість дорожньо-транспортних пригод на 35 %. З 2012 року до 
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встановлення систем, тобто протягом трьох років, на ділянках доріг, де зараз системи автоматичної 
фотовідеофіксації порушень правил дорожнього руху, сталося 1 084 ДТП. З іншого боку, за шість 
років з моменту встановлення систем сталося 937дорожньо-транспортних пригод. У місцях де 
встановлені Системи автоматичної фотовідеофіксації порушень правил дорожнього руху, наразі 
ніхто не загинув, а кількість постраждалих зменшилася на 75 %. Кількість важко поранених у 
2020 році впала на 69 %.

У роботі [18] наведено 28 досліджень в яких було відображено зменшення кількості  
дорожньо-транспортних пригод у зонах встановлення систем автоматичної фотовідеофіксації 
порушень правил дорожнього руху після їх впровадження. Поблизу систем автоматичної 
фотовідеофіксації порушень правил дорожнього руху зниження становило від 8 % до 49 % для 
всіх аварій, а для більшості досліджень — від 14 % до 25 %. Для ДТП з травмованими зниження 
становило від 8 % до 50 %, а для ДТП, що призвели до смертей або серйозних травм, зниження 
знаходилося в діапазоні від 11 % до 44 %. Більш тривалі дослідження показали, що ці позитивні 
тенденції з часом збереглися, а у деяких випадках і покращилися [18].

З досліджень, які провів центр економічної ефективності (Centre for Economic Performance 
funded by a grant from the Economic and Social Research Council (ESRC) випливає, що припускаючи 
лінійну залежність між камерами та зіткненням, розміщення наприклад  ще 1 000 камер  контролю 
швидкості на дорогах може вплинути на виникнення приблизно 1130 ДТП та запобігти близько 
330 серйозним травмам і, в свою чергу, врятувати 190 життів щороку. Однак, можна стверджувати, 
що ефект зниження кількості ДТП в основному відбувається на відстані (0–500) м від камери, і є 
явні ознаки при зіткненні далі від камери. Це ілюструє можливість того, що водії прискорюються 
за межами спостереження камер і спричиняють більше аварій. Тим не менш, простий аналіз 
рентабельності показує, що переваги від встановлення камери майже не перевищують вартість 
камер. Але з розвитком технологій нові прототипи, такі як мобільні камери та камери зі змінною 
швидкістю, слід розглянути, щоб обійти слабкі сторони, пов’язані з камерами фіксованої швидкості, 
та більш ефективно стримувати перевищення швидкості.

Досвід України
В Україні з 01 червня 2020 року почалося активне впровадження системи автоматичної 

фотовідеофіксації порушень правил дорожнього, яка дозволяє в режимі реального часу стежити за 
ситуацією на дорогах і вчасно виявляти порушників. На відміну від співробітників поліції, системи 
автоматичної фотовідеофіксації можуть працювати цілодобово, як вдень, так і вночі, фільтруючи 
потік транспортних засобів. За допомогою таких автоматичних систем підвищується рівень безпеки 
на дорозі, примушуючи водіїв дотримуватися правил дорожнього руху.  

Такі системи встановлюються в зоні аварійно небезпечних місць (ділянок) та/або на місцях 
(ділянках) концентрації дорожньо-транспортних пригод на автомобільних дорогах загального 
користування державного та місцевого значення, на вулицях і дорогах міст та інших населених 
пунктів. 

На сьогодні системи  автоматичної фотовідеофіксації успішно працюють вже у багатьох 
областях України та мають певні позитивні відгуки.

За допомогою емпіричних методів наукового дослідження визначимо вплив системи 
автоматичної фотовідеофіксації на виникнення дорожньо-транспортних пригод. Для цього 
проаналізуємо кількість дорожньо-транспортних пригод до та після встановлення таких систем. 

 Отже, на автомобільних дорогах Київської області, на 15 ділянках було встановлено і уже з 
01 червня 2021 року повноцінно функціонують ситеми  автоматичної фотовідеофіксації  порушень 
правил дорожнього руху (рис. 5, рис. 6)
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Рисунок 5 — Розміщення камер фіксації порушень правил дорожнього руху на дорогах 
державного значення (https://phm.gov.ua/?p=90677)

Рисунок 6 — Розташування систем автоматичної фотовідеофіксації порушень правил  
дорожнього руху  на а/д в Київської області

Для виявлення вппливу систем автоматичної фотовідеофіксації на безпеку дорожнього 
руху було проаналізовано аварійність на даних ділянках автомобільних дорогах до та після 
встановлення цих систем. 

Для аналізу було обрано період починаючи з 01 листопада 2018 року до 31 травня  
2020 року це період до встановлення систем та період з 01 червня 2020 року до 31 грудня  
2021 року після встановлення.
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Аналізуючи аварійність на ділянках до встановлення систем автоматичної фотовідеофіксації 
порушень правил дорожнього руху та після, на жаль, статистика невтішна, оскільки на деяких 
ділянках кількість ДТП значно зросла (рис. 7).

Рисунок 7 — Відсоткове відношення всього ДТП на ділянках, де встановлені системи 
автоматичної фотовідеофіксації порушень правил дорожнього руху на автомобільних дорогах 
державного значення Київської області 

Це пояснюється тим, що для дослідження взято невеликий період — 12 місяців. За цей 
період водії лише починають звикати і з часом реагувати на такі системи. Але проаналізувавши 
дорожньо-транспортні пригоди з матеріальним збитком та з загиблими та/або травмованими, то 
ми бачимо позитивний результат,  який базується на зменшенні дорожньо-транспортних пригод із 
загиблими або травмованими особами (рис. 8, рис. 9). 

Рисунок 8 — Кількість ДТП до встановлення системи автоматичної фотовідеофіксації 
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Рисунок 9 — Кількість ДТП після встановлення системи автоматичної фотовідеофіксації 

Для інформування і попередження водіїв про встановлення систем автоматичної 
фотовідеофіксації,  встановлюються відповідні дорожні знаки (рис. 10) згідно з ДСТУ 4100:2021 
Безпека дорожнього руху. Знаки дорожні. Загальні технічні умови. Правила застосування.

 Рисунок 10 — Встановлення дорожніх знаків згідно з ДСТУ 4100

Проаналізувавши статистику ДТП з загиблими та/або травмованими ми можемо сказати 
що кількість таких ДТП скоротилась майже вдвічі. Тобто, якщо у попередні роки на цих місцях 
у сукупності траплялося у середньому 65 ДТП з загиблими та/або травмованими, то наразі їх 
кількість знизилася до 38 (рис. 11, рис. 12).
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Рисунок 11 —  Кількість ДТП на ділянках, де встановлені системами автоматичної 
фотовідеофіксації порушень правил дорожнього руху на автомобільних дорогах державного 
значення Київської області

Рисунок 12 —  Відсоткове відношення ДТП з загиблими та/або травмованими на ділянках, 
де встановлені системами автоматичної фотовідеофіксації порушень правил дорожнього руху на 
автомобільних дорогах державного значення Київської області 

Також значно скоротилась кількість загиблих у дорожньо-транспортних пригодах — на 
37,5 % (рис. 13) та кількість травмованих — на 52,0 % (рис. 14) в сукупності на даних ділянках. 
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Рисунок 13 — Відсоткове відношення кількість загиблих

Рисунок 14 — Відсоткове відношення кількість травмованих

Скорочення кількості загиблих та травмованих на ділянках де встановлені системами 
автоматичної фотовідеофіксації порушень правил дорожнього руху свідчить про зниження 
швидкості на даних ділянках в результаті встановлення цих систем.

Перевищення швидкості руху має вплив на тяжкість наслідків при ДТП. Можна 
стверджувати, що на ділянках автомобільних доріг, на яких було виконано аналіз ДТП, перевищення 
встановленої швидкості на 10 % призвело до збільшення загальної кількості ДТП з загиблими 
та/або травмованими на 21 %, до збільшення кількості травмованих — на 33 % і до збільшення 
кількості загиблих — на 46 %. Тоді як зниження швидкості на 10 % навпаки — дозволяє зменшити 
тенденцію виникнення подібних ДТП на 19 %, 27 % та 34 % відповідно.
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Висновки

Наведений аналіз застосування системи автоматичної фотовідеофіксації порушень правил 
дорожнього руху в Україні свідчать про їх значний вплив на зменшення кількості дорожньо-
транспортних пригод з загиблими та/або травмованими та про зменшення кількості загиблих та 
травмованих осіб. 

За допомогою емпіричних методів наукового дослідження доведено, що системи 
автоматичної фотовідеофіксації запобігають виникненню дорожньо-транспортних пригод з 
тяжкими наслідками. Це підтверджується порівнянням результатів до та після встановлення систем 
автоматичної фотовідеофіксації.

Доведено лінійну залежність між камерами та швидкістю, швидкістю та тяжкістю наслідків 
від ДТП. 

Отже, в Україні необхідно продовжувати впроваджувати встановлення систем автоматичної 
фотовідеофіксації порушень правил дорожнього руху, оскільки вони суттєво впливають на 
зменшення кількості ДТП з тяжкими наслідками, а у майбутньому і, взагалі, на зменшення всіх 
ДТП. Але, слід зазначити, що із розвитком технологій з’являються нові прототипи, такі як мобільні 
камери та камері із змінною швидкістю, які можна використовувати в Україні як кращий світовий 
досвід, для більш ефективного контролю швидкісного режиму та недопущення перевищувати 
швидкість, яка є найбільшим «ворогом» водіїв на дорозі.
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THE INFLUENCE OF THE AUTOMATIC PHOTO-VIDEO REGISTRATION SYSTEM 
OF ROAD RULES VIOLATIONS ON THE REDUCTION OF ACCIDENT RATE 

ON PUBLIC ROADS 

Abstract 
Introduction.  Road traffic accidents (hereinafter — traffic accidents) are a serious problem that 

affects the lives and health of the younger generation, as according to statistics, young people under the 
age of 35 are most often injured and killed in traffic accidents. Today, in Ukraine, the level of fatalities and 
injuries due to traffic accidents is quite high, and the level of traffic safety remains extremely low. In the 
UK, traffic accidents are the leading cause of death for people aged from 5 to 34 and account for more than 
15% of fatalities in this age group. Ukraine is one of the leaders among the European countries in terms 
of specific accident rates and the consequences of road accidents. On average, in EU member states there 
are 5 percent of traffic fatalities per 100,000 inhabitants, while in Ukraine this indicator is 8.22 percent of 
people (according to 2019 statistical data).

Problem statement.  The main cause of accidents with serious consequences and deaths is 
overspeeding.

Purpose. Therefore, it is extremely important to evaluate the effectiveness of automatic photo and 
video registration of traffic violations that affect the severity of the consequences of traffic accidents.

Materials and methods.  Empirical methods of scientific research are used to analyze the impact 
of automatic photo and video registration systems of traffic violations.

Results. The article presents a brief diagnosis of accidents with fatalities and/or injuries due to 
speeding and the main factors influencing speeding by drivers. Also the impact of the system of automatic 
photo-video fixation of traffic violations on reducing the level of accidents and the experience of other 
countries in the implementation of similar systems.

Conclusions. Using the empirical methods of scientific research it is proved that automatic photo 
and video registration systems prevent the occurrence of traffic accidents with serious consequences. 
This is confirmed by comparing the results before and after the installation of automatic photo and video 
registration systems.

Keywords: road traffic safety, traffic accidents, traffic violations, photo and video registration 
system.
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Державне підприємство «Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна» 
(ДП «ДерждорНДІ»). м. Київ. Україна

ПРОБЛЕМАТИКА ЕКСПЛУАТАЦІЙНОЇ ДОВГОВІЧНОСТІ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ 
ОРГАНІЗАЦІЇ ДОРОЖНЬОГО РУХУ

Анотація
Вступ. Ефективність роботи автомобільного транспорту багато в чому залежить від 

технічного рівня і стану доріг. Сучасні автомобільні дороги повинні забезпечувати безпеку 
дорожнього руху. При цьому, необхідно мати на увазі, що транспортно-експлуатаційний рівень 
сучасної автомобільної дороги визначається не тільки сполученням її геометричних елементів 
траси, кількістю смуг руху, станом проїзної частини та узбіч, але й інженерним облаштуванням 
дороги. У більшості вимоги безпеки дорожнього руху задовольняються саме завдяки широкому і 
вмілому використанню інженерного облаштування. До облаштування автомобільних доріг сучасні 
нормативи серед іншого відносять і технічні засоби організації дорожнього руху.

Проблематика. Вплив різних факторів на довговічність полімерних матеріалів, які 
використовують для влаштування технічних засобів організації дорожнього руху. 

Мета. Визначення впливу різних чинників на експлуатаційну довговічність технічних 
засобів організації дорожнього руху. 

Матеріали та методи. Для проведення аналізу впливу різних чинників на довговічність 
полімерних матеріалів використовуються теоретичний та емпіричний методи наукового 
дослідження.  

Результати. Проведено аналіз закордонних досліджень щодо впливу різних чинників, а 
особливо ультрафіолетового випромінювання на довговічність полімерних матеріалів.

Висновки. Під час проведення випробувань на штучне старіння з метою прогнозування 
змін властивостей полімерних матеріалів, які використовують для влаштування технічних засобів 
організації дорожнього руху, у першу чергу необхідно обрати та обґрунтувати імітовані зовнішні 
чинники та їх максимальні значення. При визначенні допустимого посилення обраного зовнішнього 
чинника порівняно з його впливом в умовах експлуатації необхідно керуватись наступним: за 
максимального значення зовнішнього чинника старіння у штучних умовах фізико-хімічні процеси 
старіння повинні бути ідентичними процесам, що відбуваються у реальних умовах експлуатації. 
Оскільки, ураховуючи таку умову, ми зможемо отримати найбільш якісні і точні показники. 

Ключові слова: автомобільна дорога, дорожній рух, полімери, сонячне випромінювання, 
старіння, технічні засоби, ультрафіолетове випромінювання.

Вступ

Ефективність роботи автомобільного транспорту багато в чому залежить від технічного 
рівня і стану доріг. При погіршенні технічного стану дороги знижується продуктивність і безпека 
дорожнього руху, підвищується собівартість перевезень. 

Сучасні автомобільні дороги повинні забезпечувати безпеку дорожнього руху, враховуючи 
при цьому психофізіологічні можливості сприйняття водіями дорожніх умов. Повинні бути 
підвищені і вимоги до зручності руху на дорогах. 
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 Забезпечення ефективних заходів з підвищення безпеки дорожнього руху, зменшення його 
негативного впливу на навколишнє середовище — все це є складним соціально-економічним і 
технічним завданням. Вирішується воно шляхом будівництва нових доріг, реконструкції існуючих, 
підвищення транспортно-експлуатаційного рівня мережі доріг, що вже склалася. 

При цьому, необхідно мати на увазі, що транспортно-експлуатаційний рівень сучасної 
автомобільної дороги визначається не тільки сполученням її геометричних елементів, кількістю 
смуг руху, станом проїзної частини та узбіч, але й інженерним облаштуванням дороги, і в більшості 
вимоги безпеки дорожнього руху задовольняються саме завдяки широкому і вмілому використанню 
інженерного облаштування [1]. 

До облаштування автомобільних доріг сучасні нормативи серед іншого відносять технічні 
засоби організації дорожнього руху [2].  

Технічні засоби організації дорожнього руху — це спеціальні засоби, які дозволяють 
розподілити або обмежити рух транспортних засобів та пішоходів. Їх розміщення обґрунтоване 
попереднім розрахунком або типовим проєктом. Їх влаштовують з метою:

 – оранізації руху транспортних засобів і пішоходів;
 – безпечного розділення зон руху пішоходів та транспортних засобів;
 – розподілення потоків для ефективного перешкоджання утворенню заторів та аварійних 

ситуацій;
 – перешкоджання пошкодженню транспортних засобів від зіткнень із твердими частинами 

будівель і споруд за необережних дій водіїв.
Технічні засоби організації руху за їх призначенням розділяють на дві групи. До першої 

групи відносяться технічні засоби, які безпосередньо впливають на транспортні та пішохідні 
потоки з метою формування їх необхідних параметрів, а саме: дорожні знаки, дорожня розмітка, 
світлофори дорожні, напрямні пристрої, огородження тощо. До другої групу відносяться засоби, 
які забезпечують роботу засобів першої групи за наперед закладеним алгоритмом. До них відносять 
дорожні контролери, детектори транспорту, засоби опрацювання і передавання інформації, 
обладнання управлінських пунктів автоматизованої системи управління дорожнім рухом, засоби 
диспетчерського зв’язку тощо.

Все більше й частіше при виготовлені різних елементів технічних засобів організації 
дорожнього руху виробники надають перевагу полімерним матеріалам через їхню простоту у 
використанні, високу зносостійкість, відсутність корозії. 

Основна частина

Застосування полімерних матеріалів при виготовленні технічних засобів ґрунтується як на 
вимогах до конкретної деталі, так і на властивостях полімерного матеріалу [3]. 

Полімерними матеріалами або пластичними масами (пластмасами) називають матеріали, 
що у своєму складі містять полімери (високомолекулярні органічні речовини), що знаходиться в 
період формування виробів у в’язкотекучому (пластичному) стані, а в готовому виробі – у твердому 
стані.

Головними критеріями класифікації полімерних речовин є хімічна природа, походження, 
спосіб синтезу і тверднення, склад основного ланцюга макромолекул і характер їхньої будови, 
здатність до пластичних деформацій при циклічній дії температурного чинника.

Однією із важливих властивостей пластмас є хімічна стійкість, яка залежить не тільки 
від полімеру, а й від наповнювача, пластифікатора та інших компонентів. Найчастіше пластмаси 
використовують для захисту від корозії будівельних конструкцій у воді, розчинах солей, кислот та 
інших агресивних середовищах.
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Цінною властивістю пластмас є низька стиранність, яку необхідно враховувати при їхньому 
застосуванні. Важливою характеристикою деяких пластмас є високий опір удару (ударна в’язкість).

Висока прозорість, безбарвність, здатність пропускати ультрафіолетові промені — цінні 
властивості деяких пластмас. Це дає змогу застосовувати їх у світлопрозорих огороджувальних 
конструкціях будівель і споруд.

Пластмаси мають високі декоративні властивості, що дає змогу використовувати їх для 
різних потреб. Пластмаси не потребують періодичного фарбування поверхні. Введенням до складу 
вихідної композиції барвників чи пігменту можна одержати матеріал будь-якого забарвлення чи 
відтінків, зокрема багатоколірні імітації природного каменю, цінних порід дерев, шкіри, тканини, 
металу.

Окрім позитивних властивостей полімерних матеріалів існує ряд і негативних. Для 
більшості пластмас характерна низька теплостійкість, багато пластмас є горючими матеріалами, 
виділяють отруйні гази при горінні, легко спалахують. При переробленні пластмас виділяються 
токсичні речовини. Пластмаси схильні до старіння, тобто їхні властивості під впливом теплоти, 
світла, кисню повітря з часом погіршуються.

На сьогоднішній день активно застосовують такі полімерні матеріали: поліуретан, 
полівінілхлорид, поліпропілен, поліетилен і інші полімери у чистому вигляді, а також у вигляді 
полімерних композиційних матеріалів — склопластики, вуглепластики, органопластики й 
базальтопластики [4].

У дорожній галузі активно використовують полімерні матеріали для виготовлення дорожніх 
блоків (високоякісний поліетилен), дорожніх конусів (пластик), делінеаторів гнучких дорожніх 
(високоякісний еластомер ТРЕ: відновлюється після наїзду будь-якого автотранспорту, зберігаючи 
вигляд; стійкий до впливу вологи; має високу механічну міцність і стійкість до стирання; 
стійкий до перепадів температур), конусів дорожніх м’яких (високоякісний еластомер ТРЕ), 
бар’єра дорожнього огороджувального (PPC — пластик високої якості; PVC — полівінілхлорид),  
тактильних плит (ТПУ — високоякісний полімер стійкий до впливу УФ променів і перепадів 
температури, стійкий до кислот, лугів та інших хімічних речовин), дорожніх дзеркал (матеріал 
основи – полівінілхлорид), сигнальних стовпчиків (polyethylene-PE — високоякісний пластик 
(термопластичний полімер етилену), стрічки сигнальної (поліетилен) (рис. 1) тощо.

Рисунок    1,    аркуш    1   —   Технічні   засоби  організації  дорожнього  руху  із  
полімерних матеріалів і ма
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Рисунок  1,  аркуш  2

Наприклад, згідно з ДСТУ 8751:2017 «Безпека дорожнього руху. Огородження дорожні 
і напрямні пристрої. Правила використання. Загальні технічні вимоги» сигнальні стовпчики 
необхідно розміщувати для забезпечення безпеки дорожнього руху на небезпечних ділянках доріг, 
вулиць. З метою зменшення затрат на експлуатаційне утримання стовпчиків, а також мінімізації 
втрат у випадку зіткнення автомобія зі стовпчиком пропонується встановлення гнучких сигнальних 
стовпчиків, виготовлених із гнучкого пластику (рис. 2 і рис. 3).

Гнучкі сигнальні стовпчики мають наступні основні характеристики:
 – матеріал пластик;
 – колір білий;
 – наявність світлоповертаючих елементів;
 – стовпчик складається із стійки виготовленої із спеціального композитного 

світлостабілізованого пластику;
 – на гранях стовпчика нанесені світлоповертаючі елементи.

Подальша експлуатація виявила низку позитивних моментів:
 – яскраві світлоповертаючі елементи;
 – хороша помітність на узбіччі дороги;
 – легкість;

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

ТРАНСПОРТНІ ТЕХНОЛОГІЇ

259

 – зручність при транспортуванні;
 – стійкість до дії зовнішнього середовища;
 – світлоповертаючі елементи забезпечують добру помітність у темний час доби (рис. 2);
 – гарантія виробника — 5 років;
 – відсутність витрат на обслуговування впродовж строку експлуатації;
 – матеріал, з якого виготовлено виріб не підтримує горіння;
 – європейський дизайн;
 – гнучкість стовпчика дозволяє зберегти його в початковому стані, після наїзду автомобіля, 

що продовжує строк служби стовпчика порівняно із звичайним у декілька разів (рис. 3);
 – відсутність пошкоджень автомобіля після зіткнення;
 – особливий білий пластик для дорожніх стовпчиків не вимагає додаткового фарбування 

протягом усього строку експлуатації;
 – стовпчики дорожні добре миються поливомийними машинами;
 – дорожні стовпчики з пластика не схильні до електролітичної корозії і мають малу масу.

Рисунок 2 — Гнучкі сигнальні стовпчики 

Рисунок 3 — Наїзд автомобіля на гнучкий сигнальний стовпчик

Для покращення безпеки дорожнього руху на автомобільних дорогах нашої країни 
рекомендовано застосовувати гнучкі сигнальні стовпчики. Серед експлуатаційних характеристик 
зазначено, що гарантійний строк становить лише 5 років, це означає, що після закінчення цього 
строку почнеться процес старіння матеріалу. 

Старіння розвивається в результаті взаємодії полімеру з навколишнім середовищем або 
зовнішніми чинниками. Загалом, до зовнішніх чинників можна віднести: температуру та відносну 
вологість повітряного середовища, світлову та проникаючу радіацію, наявність у повітряному 
середовищі агресивних газів або парів, електричні та механічні навантаження тощо [6]. Суттєвою 
для старіння є тривалість впливу того чи іншого чинника.
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Найбільш поширеним і важливим активатором старіння полімерних матеріалів є 
температура. Вона може розглядатись як активатор процесу старіння, а в окремих випадках може 
виступати як агент, що безпосередньо викликає старіння. Виступаючи у ролі агента старіння 
температура є причиною розвитку так званого фізичного старіння.

Вологість, так само як і температура, може виступати і як агент, і як активатор старіння.
Більшість полімерних матеріалів поглинають невелику, але потенційно небезпечну кількість 

вологи з навколишнього середовища, причому ступінь деградації, що відбувається, безпосередньо 
залежить від кількості поглиненої вологи. Поглинена волога може негативно впливати на матеріал 
декількома способами:

 – зміна розмірів (набухання);
 – зниження температури скловання смоли;
 – зниження механічних і фізичних властивостей (тобто жорсткості, міцності та твердості).

Діючи як агент старіння, волога вступає у хімічну взаємодію з полімером, наслідком якого 
є гідролітичне розщеплення макромолекули і пов’язана з цим зміна властивостей полімеру. Вплив 
вологи проявляється не тільки у хімічній взаємодії з полімером. Вона може виступати у якості 
агента, вплив якого подібний впливу пластифікатора. У цьому випадку волога є причиною процесів 
зміни вторинної структури, релаксації внутрішніх напружень. Особливо значні зміни властивостей 
полімерів під впливом вологи відбуваються при переходах температури від позитивних до 
негативних значень.

Іншим поширеним агентом старіння є сонячна радіація (світлове випромінювання), 
особливо в ультрафіолетовому (УФ) діапазоні [7]. Невисока проникаюча здатність сонячної 
радіації призводить до того, що активовані хімічні реакції (фотоліз, фотоокислення) відбуваються 
інтенсивно у тонких  приповерхневих шарах. Особлива увага, яку приділяють дослідженню впливу 
радіації на полімери, зумовлена тим, що УФ-діапазон сонячної радіації, що потрапляє на Землю, 
настільки збагачена енергією, що здатна зруйнувати практично буд-які полімерні зв’язки, що 
зустрічаються у сучасних матеріалах (рис. 4).

Рисунок 4 — Вплив ультрафіолету на полімерні матеріали (полікарбонати)
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З рис. 4 видно збільшення пожовтіння, старіння матеріалів, тобто втрата їх прозорості. Це 
пожовтіння є результатом послідовності реакції викликаної УФ-випромінюванням на полікарбонат. 
Полікарбонат — це полімерний пластик, який широко використовується у будівництві завдяки 
низці переваг перед іншими будівельними матеріалами. Поширений у двох видах: монолітний і 
сотовий полікарбонат.

На рис. 5 і рис. 6 показано поглинання та відбивання хвилі УФ. Нульовий коефіцієнт 
пропускання довжини хвилі близько 380 нм, де поглинання різко зменшується, а коефіцієнт 
відбивання раптово зростає. Коефіцієнт відбивання УФ (без потрапляння УФ) становить 80 %. Тоді 
як інші зразки демонструють нижчі показники. Це пояснюється тим, що при потраплянні УФ на 
матеріал час старіння його зменшується і матеріал втрачає свої властивості. Відбувається розпад 
ланцюга молекул [8].

Рисунок 5 — Поглинання спектрів полікарбонату до потрапляння УФ

Рисунок 6 — Відбивання спектрів полікарбонату після потрапляння УФ

Іншим ефективним активатором старіння є проникаюча радіація, яка, на відміну від 
світлової, здатна ініціювати перетворення в об’ємі полімеру.

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 26

ТРАНСПОРТНІ ТЕХНОЛОГІЇ

262

До зовнішніх активаторів процесів, що призводять до старіння, також відносять механічні 
та електричні навантаження. 

Перераховані зовнішні фактори, що є як активаторами, так і агентами старіння полімерів, 
є причинами розвитку хімічних, фізичних і змішаних процесів, результатом яких є зміна 
експлуатаційних властивостей полімерів, а, відповідно, їхньої здатності виконувати «службові 
функції» у різних умовах експлуатації.

Багато відомостей щодо властивостей полімерів отримують шляхом порівняння їх 
характеристик у початковому стані. У той же час, успішне застосування будь-якого полімерного 
матеріалу в різних умовах експлуатації залежить від його здатності зберігати свої експлуатаційні 
властивості, тобто від його довговічності. Під довговічністю слід розуміти економічну доцільність 
тривалої експлуатації полімерного матеріалу протягом якої він не втрачає своїх властивостей, які 
забезпечують його роботу. До кінця встановленого строку експлуатації матеріал повинен зберігати 
свою цілісність, форму, розміри, колір тощо.

Для визначення строку служби виробу необхідно мати відповідну інформацію. У тих 
випадках, коли для виготовлення проєктного виробу будуть застосовані достатньо вивчені матеріали 
ця задача вирішується досить легко з урахуванням поведінки матеріалу в аналогічних умовах.

При використанні порівняно нових полімерних матеріалів такий підхід взагалі не 
допустимий, оскільки відсутній досвід їх тривалої експлуатації. Тому, для обґрунтованого 
встановлення довговічності нового полімерного матеріалу ще на стадії розроблення необхідно 
мати інформацію щодо його поведінки в передбачуваних умовах експлуатації. Така інформація 
може бути отримана під час випробувань на прискорене штучне старіння, що імітують основні 
умови експлуатації.

Процедури прискореного штучного старіння для надійного визначення довговічності 
полімерних матеріалів були предметом багатьох статей міжнародних дослідницьких груп, 
починаючи з 80-х років минулого століття. У базі даних Scopus більше 1 000 документів, 
опублікованих в журналах, книгах, матеріалах конференцій за останні десять років (2011–2021) за 
пошуком «прискорене старіння полімерів» [9]. Не всі роботи, присвячені прискореному штучному 
старінню, підтверджують, що такі процедури здатні передбачити довгострокову поведінку 
полімерів. Проте подальші роботи у цьому напрямку є доцільними й обґрунтованими.

Висновки

Під час проведення випробувань на штучне старіння з метою прогнозування змін 
властивостей полімерних матеріалів у першу чергу необхідно обрати та обґрунтувати імітовані 
зовнішні чинники та їхні максимальні значення. При визначенні допустимого посилення обраного 
зовнішнього чинника порівняно з його впливом в умовах експлуатації необхідно керуватись 
наступним: за максимального значення зовнішнього чинника старіння у штучних умовах фізико-
хімічні процеси старіння повинні бути ідентичними процесам, що відбуваються у реальних умовах 
експлуатації. Виконання цієї умови має певні складнощі через відсутність даних щодо механізму 
старіння багатьох, особливо нових, полімерів. Але, ураховуючи таку умову, ми зможемо отримати 
найбільш якісні і точні показники. 

Враховуючи вплив фізичного стану полімеру на кінетику хімічних і релаксаційних 
перетворень, можна припустити, що перехід з одного фізичного стану в інший буде супроводжуватись 
суттєвою зміною якісних і кількісних співвідношень процесів, що відповідають за старіння 
матеріалу. Тому, режим випробування на штучне старіння слід підбирати так, щоб не відбувалось 
переходу матеріалу з одного фізичного стану в інший.

Іншим важливим етапом у випробуваннях на штучне старіння є вибір характеристики 
матеріалу, що визначає можливість його використання у виробі та критичного значення відповідного 
параметра, зміни якого підлягають контролюванню у процесі старіння. При цьому допускається, 
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що зміна контрольованого параметра на величину більшу ніж критична, виключає можливість 
використання матеріалу у виробі.

Дуже важливим є вибір зразка для оцінювання змін контрольованого параметра.
Оскільки на підставі результатів випробувань на штучне старіння прогнозується 

довговічність полімерних матеріалів протягом тривалої експлуатації, велике значення має 
гранична тривалість випробувань. Якщо задається критичне значення контрольованого параметра, 
то тривалість випробувань дорівнює часу протягом якого досягається це значення.

На теперішній час фахівці відділу дорожньої обстановки Центру безпеки дорожнього руху 
ДП «ДерждорНДІ» плідно працюють у напрямку гармонізації європейських стандартів щодо 
методів випробування пластмас на вплив сонячної радіації та лабораторних джерел світла [10–
16]. Впровадження передових методів випробувань дозволить якісно випробовувати матеріали 
та за результатами досліджень робити висновки щодо стійкості до впливу зовнішніх чинників і 
прогнозованої експлуатаційної довговічності полімерів і вибору найбільш прийнятного матеріалу 
для певних умов експлуатації.
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PROBLEMS THE ISSUES OF OPERATING DURABILITY OF TECHNICAL MEANS 
OF TRAFFIC CONTROL

Abstract 
Introduction. The efficiency of road transport functioning greatly depends on the technical level 

and condition of roads. Modern roads must ensure traffic safety. Also, it has to be considered that the 
transport and operational level of a modern road is determined not only by the combination of geometric 
elements of the route, the number of traffic lanes, the condition of the roadway and roadsides, but also the 
engineering equipment of the road. Mostly, traffic safety requirements are met dut to a wide and skillful 
use of engineering equipment. Modern standards include, among other things, technical means of traffic  
control of the roads.

Problem statement. The impact of various factors on the durability of polymeric materials
Purpose. Solving the issues of operational durability of technical means of traffic control. 
Materials and methods.  Theoretical and empirical methods of scientific researches are used to 

analyze the impact of various factors on the durability of polymeric materials.
Results. The analysis of foreign researches concerning the impact of various factors, and especially 

ultraviolet radiation on durability of polymeric materials is performed.
Conclusions.   When conducting tests on artificial aging in order to predict changes in the properties 

of polymeric materials, it is necessary first of all to select and justify the simulated external factors and 
their maximum values. When determining the allowable amplification of the selected external factor as 
compared to its influence under operating conditions, it is necessary to be guided by the following: at 
the maximum value of the external aging factor in artificial conditions, the physical and chemical aging 
processes must be identical to those occurring in real operating conditions. Since, taking into account this 
condition, we will be able to obtain the most qualitative and accurate indicators.

Keywords: road, polymers, aging, solar radiation, technical means, ultraviolet radiation.
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ОПТИМІЗАЦІЯ РЕСУРСІВ АЕРОПОРТУ ДЛЯ НАЗЕМНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ 
ПОВІТРЯНИХ СУДЕН В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ

Анотація
Вступ. Зміни, які відбуваються в Україні через вплив як глобальних, так і регіональних 

факторів призводять до того, що аеропортам необхідно переглядати концепції управління 
діяльністю підприємства та шукати нові стратегії для функціонування на ринку. 

У цій статі розглядаються основні причини затримок авіарейсів, які впливають на роботу 
аеропортових служб і спричинюють таким чином невизначеність. Проаналізовано діяльність 
вітчизняних аеропортів. Розглянуто задачу оперативного планування й управління наземним 
обслуговуванням повітряних суден в аеропорту. Визначено критерії ефективності наземного 
обслуговування повітряних суден в аеропорту.

Проблематика. Авіаційний транспорт в Україні є одним з основних транспортних елементів 
транспортно-логістичної системи країни і світу. Але він є і самим дорогим видом транспорту, що 
значно впливає на ціну перевезення. Транспортні витрати становлять понад 50%, і зниження їх є 
основною метою транспортного процесу. Тому, для цього необхідно оптимізувати розподілення 
матеріально-технічних ресурсів під час наземного-обслуговування повітряних суден в аеропорту. 
Тобто, не зважаючи на затримки рейсів, готовність до обслуговування повітряного судна має бути 
забезпечена всіма службами аеропорту не зважаючи на відхилення від добового плану польотів.

Мета. Аналіз доцільності оптимізації матеріально-технічних ресурсів при наземному 
обслуговування повітряних суден, задля збільшення ефективності діяльності аеропорту. Об’єктом 
дослідження є найбільший міжнародний аеропорт «Бориспіль», який згідно інформації від 
аналітиків матиме ще більше навантаження після війни. Предметом дослідження є наземне 
обслуговування повітряних суден в аеропорту.

Матеріали та методи. Статистичний аналіз діяльності українських аеропортів. Аналіз 
інформаційних джерел щодо затримок рейсів авіакомпаній. Математичний метод дослідження 
процесів.

Результати. Дослідивши статистичні дані українських аеропортів було зроблено 
висновки, що завдяки вдалому географічному розташуванню потоки через них будуть зростати. 
Транспортна стратегія України має головну мету — інтегрувати в світову транспортну мережу 
транспортний комплекс України, в який входить авіаційний транспорт також. Тому, щоб бути 
конкурентоспроможним, необхідно запроваджувати та вдосконалювати надання послуг.

Висновки. Чітко організоване наземне обслуговування повітряних суден в аеропорту 
дозволяє оптимізувати використання матеріально-технічних ресурсів, збільшити кількість 
обслуговуваних рейсів та впливає на ефективну діяльність аеропорту, його пропускну здатність.

Ключові слова: аеропорт, затримка рейсу, наземне обслуговування, невизначеність, 
повітряне судно, регулярність польотів, ресурси аеропорту.

Вступ

Відповідно до «Національної транспортної стратегії  України до 2030 року» [1] головною 
метою є створення транспортного комплексу України, який буде інтегрованим до світової 
транспортної мережі. Авіаційний транспорт розглядають з пріоритетних напрямів розвитку 
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аеропортів, надання якісних послуг і підвищення рівня безпеки. Тобто, для підвищення 
конкурентоздатності аеропортів України, перетворення їх в транзитні і трансферні центри 
міжнародного значення, забезпечення безпеки польотів і якісних послуг велику роль відіграє 
запровадження нових автоматизованих систем управління (АСУ) для підвищення експлуатаційної 
ефективності системи наземного обслуговування повітряних суден (НОПС).

Потенціал аеропортів України є великим завдяки вдалому географічному розташуванню 
«по середині світу». На рис. 1 зображено пасажиропотоки вітчизняних аеропортів, на якому видно 
помірне зростання пасажиропотоків до 2019 року, де відбувся різкий спад авіаперевезень по всьому 
світу в зв’язку з COVID-19. Варто зауважити, що найбільшу кількість обслуговування здійснює 
головний аеропорт країни Київ (Бориспіль) — 59 %, Київ (Жуляни) — 8 %, Львів — 10 %, Одеса — 
8 %, Харків — 8 %, Запоріжжя — 4 %, інші — 3 %.

Міжнародний аеропорт «Бориспіль» має два активні термінали «D» i «F». пропускна 
спроможність терміналу «F» складає 900 пасажирів/год (на виліт) і так само на приліт. У 2019 
році в терміналі обслуговувалися рейси авіакомпаній Ryanair та SkyUp. Найпотужніший термінал 
в Україні пасажирський термінал «D» має пропускну спроможність 3 000 пасажирів/год на виліт і 
приліт, за рік термінал може забезпечувати обслуговування на рівні 10 млн пасажирів на рік.

Рисунок 1 — Пасажиропотоки через аеропорти України [2]

Основні функції терміналу «D» спрямовані на обслуговування пасажирів та їх багажу, 
більшість рейсів є міжнародними. За останніми даними за 2020 рік в аеропорту «Бориспіль» 
обслуговувалися рейси 21 авіакомпанії, з яких 6 — українських і 15 — іноземних [3]. 

Основними факторами, що впливають на збільшення рівня пропускної спроможності 
аеропорту є: політичні, економічні, рівень розвитку інфраструктури, рівень розвитку ресурсного 
потенціалу, техніко-технологічні [4]. Саме техніко-технологічні, які відносяться до матеріально-
технічного забезпечення аеропорту впливають на тривалість обслуговування, яка діє на кінцеву 
ефективність аеропорту. 

Пропускна здатність аеропорту — потужність та можливість аеропорту  виконати за певний 
проміжок часу (годин, добу, місяць, рік) певний обсяг пасажирських і вантажних перевезень. 
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Зменшення впливу техніко-технологічного фактору на пропускну здатність аеропорту вирішується 
двома шляхами:

1. Будування нової злітно-посадкової смуги (ЗПС).
2. Скорочення часу на НОПС.
Тоді як побудова ЗПС не завжди є доречною і економічно обґрунтованою, найкращим 

вирішення збільшення пропускної здатності аеропорту буде скорочення часу на НОПС. 
Автор [5] говорить, що кількість рейсів, які аеропорт може прийняти, перебуває під 

впливом його пропускних можливостей, які є саме тим показником, що визначає граничну 
економічну ефективність аеропорту. Ця ж гранична економічна ефективність прямо впливає на 
циклічні процеси розвитку аеропортів, оскільки зменшення пропускних можливостей аеропорту 
призводить до економічної стагнації, наслідком чого стає його перехід у негативні стадії життєвого 
циклу. Зворотний процес (збільшення пропускних можливостей) в стабільній економічній ситуації 
дає можливості втриматися на позитивних стадіях циклічності.

Варто пам’ятати, що «заробіток» теж є основною задачею аеропорту. Більшість аеропортів 
продовжують свою діяльність за рахунок надання послуг авіакомпаніям, де аеропортові збори 
приносять найбільші доходи. Тоді як, контроль над тарифами контролюють авіакомпанії, в 
керівництві аеропорту залишаються: частота рейсів, розклад, зупинки між рейсами, перед польотне 
та після польотне обслуговування пасажирів, вантажів. Такі ринкові умови диктують жорсткі 
правила і аеропорту залишається спрямовувати свою авіаційну діяльність на збільшення кількості 
рейсів [6]. Тому, що майбутнє за тими аеропортами (у стабільних політичних умовах країни), які 
управляють наявними ресурсами задля продажу та надання своїх послуг з врахуванням збільшення 
пропускної здатності.

Виклад основного матеріалу

Повномасштабне вторгненням Росії на територію України повністю зупинило 
функціонування повітряного транспорту та призвело до «закриття неба». Деякі з аеропортів на 
момент написання статті через вторгнення мають ушкодження та руйнування основних споруд 
та ЗПС. Більшість аналітиків схиляються до того варіанту, що після завершення війни потік через 
українські аеропорти зросте. Тому, що масивно підуть вантажопотоки: гуманітарна допомога 
та відновлення логістичних ланцюгів; пасажиропотік – країна після війни стане цікавою для 
іноземних туристів.

З вищесказаного можна підсумувати, що українські аеропорти повинні будуть швидкими 
темпами інтегруватися в міжнародну транспортну систему.

Багато дослідників та вчених пропонують своє бачення визначенню поняття аеропорт. 
Під аеропортом в науковій літературі вважається комплекс споруд, який складається з аеродрому, 
аеровокзалу та інших споруд, які призначені для прийому і відправки повітряних суден, пасажирів 
і вантажу, має для цього необхідне обладнання, авіаційний персонал.

Вчені Ашфорд Н. і Стентон К. [7] зазначають, аеропорт — це багатофункціональне 
транспортне підприємство, що є наземною частиною авіаційної транспортної системи, яка 
забезпечує зліт і посадку повітряних суден та їх наземне обслуговування, прийом і відправлення 
пасажирів, багажу, пошти і вантажів, а також створює необхідні умови для функціонування 
авіакомпаній, державних органів регулювання авіаційною, митною та іншими діяльностями, 
сприяє діловій активності, спрямованій на поліпшення рівня обслуговування пасажирів та інших 
клієнтів — споживачів авіапослуг і забезпечення економічної стабільності аеропорту. 

Бугайко Д.О., Терещенко А.В. розглядають аеропорт з економічної точки зору як місце 
перетину інтересів всіх учасників перевізного процесу, тому лише він здатний оптимізувати всю 
систему повітряного транспорту.  У праці [8] автори зазначають, що аеропорт, як комплексна 
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система, повинен виконувати велику кількість складних функцій і завдань, при цьому 
задовольняючи вимоги держави, міжнародних організацій та партнерів до рівня безпеки, стану 
інфраструктури, технологічних процесів тощо. Тоді як, Запорожець В.В. та Шматко М.П. в роботі 
[9] розглядають аеропорт як складну систему, що містить підрозділи та служби, метою яких є 
забезпечення перевезень повітряним транспортом, деякі з них спрямовані на обслуговування 
потоку пасажирів, а інші — на обслуговування повітряних суден. 

Наведені визначення авторів дають можливість зробити висновок, що аеропорт це відкрита 
система, діяльність якої перебуває під впливом зовнішнього середовища і піддається законам 
циклічності. 

У цій системі можуть бути виділені підсистеми, які спеціалізуються на виконанні однієї або 
декількох технологічних операцій. Для виконання такої технологічної операції кожна підсистема 
повинна бути оснащена матеріально-технічними ресурсами. До цих ресурсів зазвичай входять: 
засоби механізації, автоматизації, виробниче обладнання, паливно-мастильні матеріали, рідини 
тощо. Комплекс ресурсів для обслуговування одного типу ПС, який в розпорядженні підсистеми, 
може складатися з різних типів ресурсів з відмінними характеристиками. Тому, у цій роботі ми 
розглядатимемо аеропорт як складну стохастичну систему, яка здійснює технологічні процеси з 
НОПС та їх завантаження. 

При НОПС аеропорт стикається з повсякденною проблемою авіаперевезень — затримкою 
авіарейсу. Затримки авіарейсів мають певні причини, до яких відносять: несприятливі метеоумови, 
технічні несправності ПС, непередбачувані обставини, через вину авіакомпанії або аеропорту. 
Кожен рейс виконується в час, який йому відведений за розкладом і наданому слоті для цього 
рейсу. Слот — час відправлення або прибуття для конкретного типу ПС в певну дату в розкладі 
аеропорту. Добовий план польотів (ДПП) — весь перелік рейсів, що відправляються і прибувають 
в аеропорт за добу. Дослідження причин порушення виконання рейсів в аеропорту свідчить, що 
фактори, які формують заданий рівень регулярності виконання польотів можна демонструвати як 
чотири групи, які складені за такими признаками: технічні, технологічні, ресурсні, організаційні.

Технічні фактори складається з можливостей радіонавігаційних систем аеродрому 
аеропорту і технічних можливостей виробничої бази підготовки ПС.

Технологічні фактори демонструють рівень розвитку технологій наземної підготовки ПС 
для забезпечення безпеки і регулярності польотів.

Ресурсні фактори характеризують ресурсні можливості аеропорту для забезпечення 
необхідного рівня регулярності польотів.

Організаційні фактори, які визначають відповідність організаційної структури аеропорту, 
його підрозділів та служб, що задіяні в наземному обслуговування авіаційних перевезень, системі 
управління виробництвом заданого обсягу перевезень, інтенсивності польотів та ефективності 
використання наявних ресурсів.

При формуванні ДПП авіакомпанії намагаються зменшувати час перебування ПС на землі  
для того, щоб збільшити ефективність використання ПС. НОПС є однією з найбільш затратних 
послуг авіакомпаній, її вартість складає (15–17) %  в загальній кількості витрат, але вона впливає 
на рівень авіаційних тарифів і відповідно на складову ціни товару, що транспортується. Зниження 
витрат і збільшення конкурентної здібності авіапідприємства залежить від створення системи 
НОПС, яка об’єднуватиме роботу служб на принципах логістики «точно в термін» і «від дверей до 
дверей» відповідно до вимог розкладу. Підвищення ефективності експлуатаційних процесів НОПС 
зменшить час на міжпольотну підготовку ПС, а це впливатиме на продуктивність ПС авіакомпанії 
і збільшить пропускну здатність аеропорту. Аеропорти і авіакомпанії мають враховувати різні 
зовнішні фактори, які створюють серйозні труднощі в діяльності аеропортів при НОПС. 

Але в більшості випадків, фактичний час прильоту та вильоту ПС має відхилення від 
ДПП. Тоді як і час на НОПС має випадковий характер. Будемо називати відхилення, що мимоволі 
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виникло і не запобігло виробничо-диспетчерської служби авіакомпанії стану системи наземного 
обслуговування авіаперевезень, яке відмінне запланованому. Виникнення таких відхилень можуть 
призвести до порушень регулярності польотів ПС, виконання ДПП і появі збійних ситуацій в 
діяльності аеропорту. Для того, щоб ліквідувати ці відхилення аеропорт має здійснити затрати 
матеріальних засобів і часу. Тобто, головний диспетчер виробничо-диспетчерської служби 
аеропорту (ВДСА) має прийняти рішення з оптимізації матеріально-технічних ресурсів при НОПС.

Регулярність польотів розраховується за формулою:    

де  — кількість відправлених регулярних рейсів;
Pi — загальна кількість відправлених рейсів передбачених ДПП.

При аналізі вхідного потоку ПС важливо виявити відхилення фактичного часу прибуття 
заявки на обслуговування в систему від планового часу. У разі не врахування прибуття або 
відправлення ПС згідно розкладу, задача планування розв’язується в детермінованій постановці. У 
цьому випадку фактичний час прибуття і-го рейсу від планового виглядатиме так: Δtiпр = 0.

Детермінована задача значно спростить модель наземного обслуговування авіаційних 
перевезень, але в повній мірі не відображає фактичне положення справ. Під час аналізу статистичних 
даних міжнародного аеропорту «Бориспіль» відхилення від ДПП відбуваються в більшості 
випадків. Відхилення негативно позначаються на регулярності, безпеці польотів, пропускній 
здатності і економічній ефективності функціонування НОПС, тому і результати будуть не точними 
(потрібна кількість авіаційної наземної техніки і розподіл їх функціонування за часом).
Тому, оперативне планування і управління НОПС необхідно розглядати в ймовірнісній 
(стохастичній) постановці, і задача матиме такий вигляд: t tприб ;

факт
≠прибплан

 t
iприб 0.

Прогнозування невеликих відхилень, які займають велику долю з ДПП, для організації 
обслуговування ПС мають основне значення. Аналіз вхідного потоку «Борисполя» показав, 
що частіше ПС прибувають раніше планового часу, тому при оперативному плануванні треба 
враховувати ці моменти, щоб не трапився збій в роботі НОПС. Для оперативного планування 
НОПС основне значення займає прогнозування не великих відхилень не більше ніж 60 хв. 

Із вище вказаного бачимо, що основний критерій ефективності НОПС є показник 
регулярності польотів. Але регулярність польотів можна забезпечити виконавши такі умови:  

де  — відправлення і-го рейсу згідно з ДПП;
— фактичний час відправлення і-го рейсу;
— відхилення фактичного часу відправлення і-го рейсу від планового:

де  — тривалість обслуговування і-го рейсу згідно технологічного графіка ДПП;
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— фактичний час обслуговування і-го рейсу;
— відхилення фактичного часу обслуговування і-го рейсу від планового.

Основний вплив на регулярність польотів в аеропорту припадає на служби: організації 
пасажирських перевезень, організації поштово-вантажних перевезень, організації міжнародних 
перевезень, паливно-мастильних матеріалів, спец транспорту. Звісно, якщо відбувається відхилення 
від ДПП  через вину аеропорту це несе за собою економічні збитки через витрати на обслуговування 
пасажирів, роботи авіаційної наземної техніки, роботи персоналу тощо. 

Під час збійної ситуації в аеропорту від диспетчера ВДСА вимагається вирішення важкої 
задачі швидко і раціонально розподілити матеріально-технічні ресурси і персонал для ліквідації 
відхилення від ДПП. Таким чином метою диспетчерського рішення є: мінімізація витрат аеропорту 
та вихід на планову роботу. Тому, необхідно звертати увагу на ефективність роботи НОПС, яка 
оцінюється за: оперативністю управління, яке вимірюється часом (t), який витрачається на 
прийняття рішення з моменту виникнення відхилення до моменту ліквідації збійної ситуації 
виконавцями; тривалістю виконання рішення (η); витратами (В).

Висновки

Постійне відхилення від добового плану польотів спричиняє затримки рейсів, які пов’язані 
з певними причинами. Найбільш значимі серед них: збільшення кількості обслуговуючих 
авіакомпаній, кількість рейсів на добу, збільшення пасажиропотоку, недосконалість технологій, 
нераціональне використання ресурсів тощо. Тому, організація роботи в службах, що задіяні в 
наземному обслуговуванні повітряних суден має бути дуже чіткою і постійно керованою, для 
збільшення ефективності діяльності аеропорту. Оптимізація розподілення матеріально-технічних 
ресурсів в умовах невизначеності під час управління НОПС може бути здійснена залежно від 
рішення головного диспетчера ВДСА. Рішення, яке приймає диспетчер  впливає на витрати, які 
може понести як аеропорт, так і авіакомпанія, тому питання оптимізації ресурсів аеропорту в 
умовах невизначеності є актуальним для майбутніх досліджень.

Ефективність роботи аеропорту напряму залежить від того, як оперативно відбувається 
НОПС. Тому, аеропорт має сприяти удосконаленню технологій НОПС, це сприятиме виконанню 
регулярності польотів, забезпечить безпеку польотів і підвищить техніко-економічну ефективність 
технологічних процесів наземного обслуговування.
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OPTIMIZATION OF AIRPORT RESOURCES FOR AIRCRAFT GROUND HANDLING 
IN CONDITIONS OF UNCERTAINTY

Abstract
Introduction. The changes that are taking place in Ukraine due to the influence of both global and 

regional factors lead to the fact that airports needs to review the concepts of managing the company’s 
activities and look for new strategies for functioning on the market.

This article examines the main causes of flight delays that affect the operation of airport services 
and thus cause uncertainty. The activity of domestic airports is analyzed. The problem of operational 
planning and management of ground handling of aircraft at the airport is considered. Criteria for the 
effectiveness of ground handling of aircraft at the airport have been determined.

Problems statement. Aviation transport in Ukraine is one of the main transport elements of the 
transport and logistics system of the country and the world. But it is also the most expensive mode of 
transport, which greatly affects the price of transportation. Transportation costs exceed 50 %, and their 
reduction is the main goal of the transportation process. Therefore, for this, it is necessary to optimize 
the distribution of material and technical resources during the ground handling of aircraft at the airport. 
That is, regardless of flight delays, readiness to service the aircraft must be ensured by all airport services 
regardless of deviations from the daily flight schedule.

Purpose. Analysis of the feasibility of optimizing material and technical resources during ground 
maintenance of aircraft, in order to increase the efficiency of the airport. The object of the study is the 
largest international airport «Boryspil», which, according to information from analysts, will have an even 
greater load after the war. The subject of the study is ground handling of aircraft at the airport.

Materials and methods. Statistical analysis of ukrainian airports. Analysis of information sources 
regarding airline flight delays. Mathematical method of process research.

Results. After studying the statistical data of ukrainian airports, it was concluded that due to 
the successful geographical location, the flows through them will increase. The main goal of Ukraine’s 
transport strategy is to integrate Ukraine’s transport complex into the global transport network, which also 
includes air transport. Therefore, in order to stay afloat and be competitive, it is necessary to introduce and 
improve the provision of services.

Conclusions. Clearly organized ground handling of aircraft at the airport allows to optimize the 
use of material and technical resources, increase the number of serviced flights and affects the effective 
operation of the airport, its capacity.

Keywords: aiport, flight delay, ground handling, uncertainty, aircraft, flight regularity, airport 
resources.
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АНАЛІЗ ВПЛИВУ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ ОРГАНІЗАЦІЇ ДОРОЖНЬОГО РУХУ 
НА БЕЗПЕКУ УРАЗЛИВИХ УЧАСНИКІВ ДОРОЖНЬОГО РУХУ

Анотація
Вступ. Розвиток та модернізація мережі автомобільних доріг і дорожньої інфраструктури в 

Україні потребує обладнання її сучасними технічними засобами організації дорожнього руху, щоб 
забезпечити безпеку всіх учасників дорожнього руху.

Проблематика. Значна кількість дорожньо-транспортних пригод (далі — ДТП) та тяжкість 
наслідків від них, особливо за участі уразливих учасників дорожнього руху, потребує влаштування 
технічних засобів організації дорожнього руху. 

Мета. Забезпечення безпеки дорожнього руху, зменшення тяжкості наслідків від ДТП та 
забезпечення безпечних і комфортних умов для уразливих учасників дорожнього руху.

Матеріали та методи. У статті використано діючі стандарти України, практичний досвід, 
здобутий при проведені перевірок безпеки автомобільних доріг та обстежені ділянок (місць) 
концентрації ДТП, а також матеріали галузевої Бази даних обліку та аналізу ДТП (Road Safety 
Management (RSM) створеної в ДП «ДерждорНДІ»).

Результат. Встановлено, що влаштування технічних засобів, особливо в місцях і ділянках 
концентрації ДТП, аварійно небезпечних ділянках автомобільних доріг запобігає зростанню 
аварійності, зокрема зменшується кількість ДТП з уразливими учасниками дорожнього руху.

Висновки. Автомобільна дорога є місцем підвищеної небезпеки. Для ефективного захисту 
та з метою унеможливлення виникнення ДТП з уразливими учасниками дорожнього руху одним 
із ефективних заходів є превентивна протидія аварійності, а саме правильне (нормативне) 
влаштування технічних засобів організації дорожнього руху.

Ключові слова: аварійність, безпека дорожнього руху, дорожньо-транспортні пригоди, 
технічні засоби, уразливі учасники. 

Вступ

Проблемі забезпечення безпеки дорожнього руху (далі — БДР) на автомобільних дорогах 
приділяють велику увагу у всіх країнах світу у зв’язку з великою кількістю осіб, які загинули чи 
були травмовані, у переважній кількості це саме уразливі учасники дорожнього руху — пішоходи, 
велосипедисти. 

Попередити виникнення аварійності повністю неможливо, оскільки ДТП трапляються не 
тільки внаслідок несприятливих дорожніх умов. На їх виникнення впливає дуже багато чинників, 
які відносяться як до умов руху на автомобільній дорозі, так і до впливу самого транспортного 
потоку, окремого автомобіля, людського фактора, погодних умов тощо.

Таким чином важливу роль у забезпеченні безпечних і комфортних умов руху відіграють 
технічні засоби організації дорожнього руху, які спрямовані на упередження виникнення ДТП та 
зменшення тяжкості наслідків у разі їх скоєння, так звана «все вибачаюча інфраструктура».  
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Основна частина

Основне призначення технічних засобів організації дорожнього руху є регулювання, 
забезпечення безпеки, автоматичний контроль транспортних і пішохідних потоків, до них 
відносяться: дорожні знаки, дорожня розмітка, освітлення, транспортні та пішохідні огородження 
різних типів, світлофорне обладнання, вставки розмічальні дорожні, сигнальні стовпчики, 
інформаційні табло, автоматичні системи тощо.

Уразливі учасники дорожнього руху — це учасники дорожнього руху, яких не захищено 
спеціальними конструкціями транспортного засобу (загальне визначення для пішоходів  та 
велосипедистів).

Пішоходи та велосипедисти — найбільша група учасників дорожнього руху, різної вікової 
категорії, також є найбільш уразливою категорією учасників дорожнього руху.

 За інформацією галузевої Бази даних обліку та аналізу ДТП за 2021 рік на автомобільних 
дорогах України було зафіксовано 7 509 ДТП «Наїзд на пішохода» у них загинуло 1 148 осіб, 
6 849 осіб отримали травми різного ступеня та 1 355 ДТП «Наїзд на велосипедиста» у них загинуло 
195 осіб, 1 208 осіб отримали травми різного ступеня, що становить 30,62 % та 5,53 % відповідно, 
від загальної кількості ДТП із загиблими та /або травмованими 24 520 ДТП (рис. 1).

Рисунок 1 — Розподіл ДТП із загиблими та/або травмованими  в Україні за 2021 рік 

Як видно з графіка досить великий відсоток ДТП із загиблими та/або травмованими 
відбувається з уразливими учасниками дорожнього руху, а саме з пішоходами. Тому при новому 
будівництві, ремонтних роботах, під час експлуатаційного утримання автомобільних доріг, 
необхідно належним чином приділяти увагу влаштуванню технічних засобів організації дорожнього 
руху.

Також слід зазначити, що відсутність технічних засобів організації дорожнього руху 
значно збільшує вірогідність виникнення ділянок з підвищеною аварійністю та місць (ділянок) 
концентрації ДТП.

Розглянемо більш детально види технічних засобів організації дорожнього руху та їх вплив 
безпеку уразливих учасників дорожнього руху.
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Дорожні знаки
Дорожній знак — стандартизований графічний малюнок, що встановлюється край 

дороги для повідомлення визначеної інформації учасникам дорожнього руху, один із засобів 
регулювання дорожнього руху.

Дорожні знаки (додаток 1 Правил дорожнього руху) поділяють на сім груп (категорій):
1) Попереджувальні знаки. Червона окантовка. Інформують водіїв про наближення до 

небезпечної ділянки дороги і характер небезпеки. Під час руху по цій ділянці необхідно вжити 
заходів для безпечного проїзду. Мають трикутну форму. Фон — білий, малюнки — чорні.

2) Знаки пріоритету. Встановлюють черговість проїзду перехресть, перехрещень проїзних 
частин або вузьких ділянок дороги Форми бувають різними.

3) Заборонні знаки. Запроваджують або скасовують певні обмеження в русі, наприклад, 
розворот; забороняють рух певних транспортних засобів, наприклад, заборона руху для тракторів. 
Форма — кругла, фон — білий, колір малюнків — чорний.

4) Наказові знаки. Показують обов’язкові напрямки руху або дозволяють деяким категоріям 
учасників рух по проїзній частині чи окремих її ділянках, а також запроваджують або скасовують 
деякі обмеження. Форма — кругла, фон — синій, малюнки — білі.

5) Інформаційно-вказівні знаки. Запроваджують або скасовують певний режим руху, 
а також інформують учасників дорожнього руху про розташування населених пунктів, різних 
об’єктів, територій, де діють спеціальні правила. До цих знаків відносяться також покажчики 
напрямів і відстаней, кілометрові знаки, знаки з вказівкою назв міст і річок. Форма — квадрат або 
прямокутник, колір фону, як правило, синій (на автомагістралях — зелений), колір малюнків, як 
правило, білий.

6) Знаки сервісу. Інформують учасників дорожнього руху про розташування об’єктів 
обслуговування: автозаправних станцій, готелів, кемпінгів. Форма — прямокутна, колір фону — 
білий, колір малюнків — чорний, окантовка синя.

7) Таблички до дорожніх знаків. Уточнюють або обмежують дію знаків, разом з якими 
вони встановлені за часом (наприклад, тільки по буденних днях) або поширюючи їх тільки на певні 
категорії транспортних засобів (наприклад, тільки для вантажівок), або надають іншу додаткову 
інформацію. Форма — прямокутна, колір фону — білий, колір малюнка — чорний, окантовка — 
чорна.

Забороняється самовільно встановлювати, знімати, пошкоджувати чи закривати дорожні 
знаки, технічні засоби організації дорожнього руху (втручатись у їх роботу), розташовувати 
плакати, афіші, рекламні носії та встановлювати пристрої, які можуть бути прийняті за знаки та 
інші пристрої регулювання дорожнього руху або можуть погіршити їх видимість чи ефективність, 
осліпити учасників дорожнього руху, відволікти їхню увагу тощо.

Також важливою складовою дорожніх знаків є світлоповертальна плівка, вона 
використовується за для кращого зорового сприйняття  водієм дорожніх знаків в темну пору доби, 
або в умовах поганої видимості (рис. 2). 

У 2021 році на автомобільних дорогах загального користування державного значення 
відбулося 4 ДТП, супутньою причиною яких стали недоліки в експлуатаційному утриманні 
за кодом 11 «відсутність дорожніх знаків, передбачених дислокацією, або неправильне їх 
застосування», що становить 1,6 % від загальної кількості ДТП на автомобільних дорогах 
державного значення з супутньою причиною незадовільного утримання. 

Зазначимо, що відсутність інформаційно-вказівних дорожніх знаків на пішохідному 
переході в одному рівні з проїзною частиною або їх не правильне розташування (рис. 3) може 
вплинути на виникнення такого ДТП, як «Наїзд на пішохода» особливо в темну пору доби, або в 
умовах не достатньої видимості (сніг, дощ).

Дорожні знаки із жовтою «рамкою/облямівкою» (рис. 4) рекомендовано встановлювати 
на ділянках і місцях концентрації ДТП, ділянках із підвищеною аварійністю та ділянках, 
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https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%A2%D0%B0%D0%B1%D0%BB%D0%B8%D1%87%D0%BA%D0%B8_%D0%B4%D0%BE_%D0%B4%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B6%D0%BD%D1%96%D1%85_%D0%B7%D0%BD%D0%B0%D0%BA%D1%96%D0%B2
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де геометричні параметри автомобільної дороги не відповідають нормативним, щоб, так би 
мовити, підкреслити їх небезпеку. Також під час проведення ремонтних робіт, зміни умов руху 
рекомендовано встановлювати дорожні знаки із світлодіодами (підсвіткою).

Рисунок 2 — Видимість світлоповертальних плівок

Рисунок 3 — Зображення дорожніх знаків 5.38.1, 5.38.2 «Пішохідний перехід», які необхідно 
змістити до горизонтальної дорожньої розмітки 1.14.1 на нормативну відстань згідно з ДСТУ 4100

Дорожня розмітка
Дорожня розмітка — нанесені лінії, стрілки й символи на проїзній частині дороги, 

велосипедних доріжках, бордюрному камінні, торцевих частинах транспортних споруд, 
дорожньому огородженні тощо для інформування учасників дорожнього руху щодо умов руху, 
певних обмежень чи небезпеки для руху. Дорожня розмітка виникла на початку 20 століття з 
появою асфальтобетонних та цементобетонних доріг. Дорожню розмітку поділяють на групи та 
види. Встановлено дві групи розмітки: горизонтальна та вертикальна. Горизонтальну розмітку 
поділяють на поздовжню, поперечну й інші види (стрілки, острівці, знаки тощо) та може бути як 
постійною, так і тимчасовою. Тимчасова розмітка має пріоритет над постійною та регламентує 
порядок руху транспортних засобів по проїзній частині. Тимчасова дорожня розмітка має 
жовтий колір і створюється з матеріалів, які дозволяють її швидко демаркувати (видалити). У 
разі влаштування тимчасової розмітки видаляти постійну не потрібно. Вертикальна розмітка є 
сполученням червоного та білого кольорів (червоного з білим — для віддзеркалюваних елементів).
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Рисунок 4 — Зображення дорожніх знаків 5.38.1, 5.38.2 «Пішохідний перехід» з жовтою 
рамкою/облямівкою

Згідно зі статистичними даними у 2021 році на автомобільних дорогах загального 
користування державного значення 1,2 % від загальної кількості ДТП припало на ДТП з кодом 
13 «відсутність дорожньої розмітки або неправильне її застосування». Тобто через причину 
незадовільного утримання доріг. 

Відсутність дорожньої розмітки на проїзній частині або її не відновлення (рис. 5, рис. 6), 
ускладнює рух та підвищує рівень аварійності особливо в темну пору доби та в умовах поганої 
видимості, створює небезпеку для всіх учасників дорожнього руху, особливо для уразливих 
учасників дорожнього руху.  

Рисунок 5 — Зображення «стертої» не поновленої горизонтальної дорожньої розмітки

Рисунок 6 — Відсутня горизонтальна дорожня розмітка на покриті
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На пішохідному переході в місцях концентрації ДТП, ділянках з підвищеною аварійністю 
слід  наносити горизонтальну дорожню розмітку 1.14.2 червоно-білого кольору  згідно з ДСТУ 2587 
(рис. 7).

На дорогах з чотирма смугами руху розмітку пішохідного переходу слід влаштовувати 
з острівцями безпеки в бордюрі так, щоб пішохід рухався по острівцю проти руху зустрічного 
транспорту (рис. 8). Також потрібно позначати дорожньою розміткою смуги для велосипедного 
руху.

Рисунок 7 —   Зображення горизонтальної дорожньої розмітки пішохідного переходу 1.14.2

Рисунок 8  — Зображення горизонтальної дорожньої розмітки пішохідного переходу 1.14.2 
з острівцями безпеки

При стислих міських умовах з метою підвищення безпеки дорожнього руху для пішоходів 
та велосипедистів рекомендовано застосування дорожньої розмітки пішохідного переходу із 
розміткою 1.15 «Позначення місць, де проїзну частину перетинає доріжка для велосипедистів» 
(рис. 9). 

У населених пунктах з метою зниження швидкості при неможливості застосування інших 
дорожніх засобів з різних причин, рекомендовано звужувати ширину смуг руху розміткою.

Для привернення уваги водіїв у місцях з підвищеною аварійністю, а саме великої кількості 
такого виду ДТП як «Наїзд на пішохода», слід наносити дублювання на проїзній частині зображення 
(пінктограми) дорожніх знаків розміткою 1.29 згідно з ДСТУ 2587 (рис. 10).

Для допомоги орієнтації в просторі пішоходам, що страждають порушенням зору 
наносять тактильне покриття, текстурованим індикатором поверхні землі, розташованим на 
тротуарах.
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Рисунок 9 — Зображення горизонтальної дорожньої розмітки пішохідного переходу 1.14.2 
із розміткою 1.15 «Позначення місць, де проїзну частину перетинає доріжка для велосипедистів»

Рисунок 10 — Зображення дублювання розміткою 1.29 дорожнього знаку 1.32 «Пішохідний 
перехід»

Освітлення
У 2021 рік на автомобільних дорогах загального користування державного значення, 

відбулося 6 653 ДТП у темну пору доби із них 5 940 ДТП в ночі, 253 ДТП — сутінки ранкові, 
460 ДТП — сутінки вечірні (рис. 11). 

Рисунок 11 — Частка ДТП всього за порою доби на автомобільних дорогах державного 
значення за 2021 рік

Беручи до уваги невтішні дані статистики, необхідно приділяти особливу увагу 
освітленню як пішохідних переходів, так зупинок громадського транспорту і вулиць населених 
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пунктів, забезпеченню безпеки уразливих учасників дорожнього руху, необхідно приймати такі 
рішення із застосуванням технічних засобів:

 – Влаштовувати контрастне зовнішнє освітлення безпосередньо над пішохідним 
переходом, за для кращого зорового сприйняття водія при наближенні до пішохідного переходу 
(рис. 12). 

 – Межі автобусних зупинок облаштувати зовнішнім освітленням.
 – Влаштовувати та забезпечувати безперебійну роботу штучного освітлення у населених 

пунктах. 
 – Влаштовувати освітлення на лівовіднесених поворотах, майданчиках для відпочинку, 

об’єктах сервісу, примиканнях, перехрестях, тощо.

Рисунок 12 — Зображення пішохідного переходу з контрастним зовнішнім освітленням

При не можливості підключення освітлення до загальної електромережі рекомендовано 
влаштовувати штучне освітлення пішохідних переходів, автобусних зупинок, майданчиків 
відпочинку, перехресть тощо, шляхом встановлення опор освітлення, які живляться 
альтернативними джерелами енергії (сонячні батареї, вітрові генератори (рис. 13)).

Рисунок 13   — Зображення пішохідного переходу з опорами освітлення,  які живляться від 
сонячних батарей

Світлофорне регулювання
Світлофором називають пристрій, що містить один або більше оптичних блоків, 

включаючи корпус (корпуси), разом із усіма монтажними кронштейнами, кріпленнями, 
ковпаками (кожухами, козирками) та фоновими екранами, завдання якого полягає у передачі 
візуального повідомлення транспортному та пішохідному руху. 
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Залежно від умов світлофори встановлюють: 
 – у місцях, де зустрічаються конфліктуючі транспортні, а також транспортні і пішохідні 

потоки (перехрестях, пішохідних переходах);
 – на смугах, де напрямок руху може змінюватись на протилежний;
 – на залізничних переїздах, розвідних мостах, причалах, поромах, переправах, митницях;
 – при виїздах автомобілів спецслужб на дороги з інтенсивним рухом.

 Порядок черговості сигналів, їх вид і значення, прийняті в Україні, відповідають 
Міжнародній конвенції про дорожні знаки та сигнали. 

  Призначення світлофорного регулювання ліквідування найбільш небезпечних конфліктних 
точок, що сприяє, у свою чергу, підвищенню безпеки руху. Разом з тим встановлення на перехресті 
світлофора викликає транспортні затримки, тому доцільність застосування світлофорного 
регулювання перевіряється на основі аналізу пов’язаних із ними втрат. 

Необхідність введення світлофорного регулювання на конкретному перехресті визначаєють 
за допомогою кількох критеріїв, в основу яких покладені інтенсивності транспортних потоків, що 
пересікаються, або наявність на даному перехресті ДТП. Крім того, світлофорне регулювання може 
бути здійснене при великих інтенсивних пішохідних потоках до публічних місць (кінотеатрів, 
стадіонів, торговельних центрів) або при пересіченні дороги школярами в зоні розміщення шкіл. 
Також при пересічені велодоріжок автомобільною дорогою.

Автоматичні системи
Значна кількість ДТП з уразливими учасниками дорожнього руху виникає через такий вид 

порушення Правил дорожнього руху, як «Перевищення швидкості», за для   посилення контролю 
швидкості доцільно встановлювати камери фото, відео-фіксації порушень Правил дорожнього 
руху, а саме в місцях підвищеної аварійності, на ділянках концентрації ДТП, у населених пунктах. 

Отже, для досягнення позитивного результату щодо скорочення кількості жертв уразливих 
учасників дорожнього руху вкрай важливо застосовувати технічні засоби організації дорожнього 
руху в комплексі з виконанням та дотриманням Правил дорожнього руху.

Засоби заспокоєння руху
Слід доповнити у продовження теми боротьби із перевищенням швидкості, з метою захисту 

уразливих учасників дорожнього руху, застосовують технічні засоби організації дорожнього руху, 
згідно з ДСТУ 4123, які впливають на:

 – зміну траєкторії руху (шикани, міні-кільця, каналізування транспортних потоків, 
перекривання перехресть);

 – зміну ширини проїзної частини (чокери, вставки по осі дороги);
 – влаштування перешкод на проїзній частині (дорожні пагорби, підвищенні пішохідні 

переходи (рис. 14), підвищенні переходи).

Вставки розмічальні дорожні
Вставки розмічальні дорожні (ВРД) — точкові пристрої із світлоповертальними елементами 

або внутрішнім джерелом світла закріплені або вбудовані в покриття проїзної частини та узбіччя 
і за допомогою світлових сигналів попереджають, інформують або направляють учасників руху в 
умовах недостатнього освітлення.

Беручи до уваги вище наведене за для підвищення безпеки уразливих учасників дорожнього 
руху доцільно позначати пішохідні переходи (рис. 15) та велосмуги в умовах недостатнього 
освітлення вставками розмічальними дорожніми.
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Рисунок 14 — Зображення підвищеного пішохідного переходу 

Рисунок 15  — Зображення пішохідного переходу із вставками розмічальними дорожніми 

Висновки

У статті наведено аналіз дорожньо-транспортних пригод, зазначено, що відсутність 
технічних засобів ОДР на автомобільних дорогах значно збільшує ймовірність виникнення аварій, 
ділянок і місць концентрації ДТП.

Усі технічні засоби ОДР, які встановлено відповідно до вимог нормативних документів 
сприяють покращенню безпеки дорожнього руху, зокрема вони інформують усіх учасників 
дорожнього руху і регулюють транспортні та пішохідні потоки.

Автори статті, ще раз хочуть наголосити, що ретельний догляд, системне відновлення 
стану технічних засобів організації дорожнього руху, їх вчасне улаштування є одним із ефективних 
заходів превентивної протидії виникненню ДТП, зокрема із  уразливими учасниками дорожнього 
руху.
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ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF TECHNICAL MEANS OF TRAFFIC CONTROL 
ON THE SAFETY OF VULNERABLE ROAD USERS

Abstract 
Introduction. The development and modernization of the road network and road infrastructure in 

Ukraine requires its provision with modern technical means of traffic control to ensure safety of all road 
users.

Problem statement. A significant number of traffic accidents (hereinafter — accidents) and the 
severity of their consequences, especially with the participation of vulnerable road users requires the 
provision of technical means of traffic control. 

Objective. Ensuring traffic safety, reducing the severity of the consequences of accidents and 
providing safe and comfortable conditions for vulnerable road users.

Materials and methods. The article uses the actual standards of Ukraine, practical experience 
gained during road safety inspections, survey of black spots and materials of the branch Road Safety 
Management Database (RSM) created at SE DerzhdorNDI).

Results. It is determined that the provision of technical means, especially in black spots areas, 
prevents the increase of accidents rate, including reducing the number of accidents with vulnerable road 
users participation.

Conclusions. Road is a very dangerous place where an accident can be happened each second, 
leading to significant injuries, mutilations or even deaths o effectively protect and prevent the occurrence 
of accidents with vulnerable road users, it is necessary to improve the situation by preventive counteraction 
to accidents, namely the correct (regulatory) organization of technical means of road traffic control.

Keywords: accident rate, road, traffic safety, traffic accidents, technical means, vulnerable road 
users.
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ОЦІНЮВАННЯ ВПЛИВУ НА ДОВКІЛЛЯ ПРИ НОВОМУ БУДІВНИЦТВІ                                 
ТА РЕКОНСТРУКЦІЇ АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ

Анотація 
Вступ. Оцінка впливу на довкілля (ОВД) — важливий правовий інструмент, який 

спрямований на запобігання/мінімізацію шкоди довкіллю, забезпечення екобезпеки, збалансованого 
використання природних ресурсів, у процесі прийняття рішень про провадження господарської 
діяльності. ОВД є важливим правовим інструментом щодо запобігання наслідків діяльності як 
підприємств, так і планованої діяльності. Це інструмент максимально наближений до стандартів 
Європейського Союзу. ОВД здійснюється з дотриманням вимог законодавства про охорону 
довкілля, урахуванням уже наявного екологічного стану, екологічних ризиків провадження 
планованої діяльності, перспектив соціально-економічного розвитку, потужності сукупного 
прямого та опосередкованого впливу на довкілля, зокрема урахуванням існуючих об’єктів.

ОВД це процедура, що передує запланованій господарській діяльності (у даному випадку 
— будівництву чи реконструкції автошляхів) і передбачає виявлення характеру, інтенсивності і 
ступеня небезпеки цієї діяльності на стан довкілля і здоров’я населення. 

Проблематика. Проєкти будівництва та реконструкції автомобільних доріг є невід’ємною 
складовою діяльності України. Транспортна інфраструктура виявляє значний негативний вплив 
на довкілля, що супроводжується трансформацією екосистем, фрагментацією ландшафтів. Крім 
того, автотранспорт є потужним джерелом забруднення атмосфери, територій та акваторій, 
прилеглих до автодоріг, і шумового забруднення. Проте не варто ігнорувати економічного значення 
автодорожнього сполучення. Саме тому, планування, будівництво та експлуатація автодоріг мають 
вестися відповідно до екологічних норм, а самі норми — забезпечувати мінімізацію впливу мереж 
на довкілля.

Наразі немає чітких практичних рекомендаційних критеріїв щодо визначення шкоди 
довкіллю планованою діяльністю та підготовки звіту з ОВД. Саме тому, важливо постійно 
удосконалювати існуючі методи та визначення екологічних ризиків з метою формування механізму 
оцінки. Застосуванню одного із таких сучасних механізмів оцінки впливу на довкілля присвячене 
дане дослідження. Апробовано використання методу оцінювання рівня екологічних небезпек 
при здійсненні планованої діяльності в будівництві та при реконструкції об’єктів критичної 
інфраструктури

Мета. Апробувати метод оцінювання рівня впливу на довкілля при здійсненні планованої 
діяльності при будівництві та при реконструкції автомобільної дороги. 

Методи дослідження. Загальнонаукові (узагальнення, порівняння, аналізу та синтезу, 
теоретико-методичного обґрунтування); математичної статистики.

Результати. Для кількісного визначення взаємодії між видами діяльності (або групами діючих 
чинників) у ході проекту і компонентами (екологічними характеристиками) довкілля застосовували 
комбінований підхід до оцінки впливу за допомогою удосконаленої матриці Леопольда. Матриця 
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є таблицею, містить по горизонталі список процесів, які здійснюють вплив на довкілля, при 
реконструкції (ремонті) автомобільної дороги, по вертикалі — критерії та показники впливу на 
довкілля, як характеристики навколишнього середовища. Оцінювач (аналітик, розробник проєкту, 
експерт) може модифікувати матрицю відповідно до конкретних завдань проєкту будівництва та 
реконструкції (ремонту) автомобільної дороги. 

Висновки. Узагальнена функція дозволяє встановити інтегральний показник оцінки 
впливу на довкілля, який є кількісним, однозначним, універсальним показником якості об’єкта, 
що досліджується і може використовуватись як критерій ОВД при будівництві та реконструкції 
(ремонті) автомобільної дороги через свою адекватність, ефективність та статистичну чутливість.

Ключові слова: автомобільна дорога, будівництво, матриця Леопольда, оцінка впливу на 
довкілля, реконструкція.

Вступ

Сучасний розвиток мережі автодоріг можна розглядати як негативний чинник впливу на 
довкілля, оскільки він супроводжується трансформацією екосистем, фрагментацією ландшафтів, 
що, у свою чергу, ускладнює міграції тварин, і як наслідок — зменшення біорізноманіття. Крім 
того, автотранспорт є потужним джерелом забруднення атмосфери, територій та акваторій, 
прилеглих до автодоріг, і шумового забруднення. Проте не варто ігнорувати економічного значення 
автодорожнього сполучення. Національна мережа автомобільних доріг загального користування 
становить 169 652 кілометри. Україна відіграє роль транзитного транспортного мосту, що поєднує 
країни Європи та Азії. Саме тому, планування, будівництво та експлуатація автодоріг мають 
вестися відповідно до екологічних норм, а самі норми — забезпечувати мінімізацію впливу мереж 
на довкілля.

Наразі в Україні діє Закон «Про оцінку впливу на довкілля», який спрямований на 
запобігання/мінімізацію шкоди довкіллю, забезпечення екобезпеки, збалансованого використання 
природних ресурсів, у процесі прийняття рішень про провадження господарської діяльності [1]. 
Оцінка впливу на довкілля (ОВД), згідно цього закону та відповідно до «Угоди про Асоціацію між 
Україною, з однієї сторони, та Європейським Союзом, Європейським співтовариством з атомної 
енергії і їхніми державами-членами, з іншої сторони» [2] та інших міжнародних зобов’язань 
України — це процедура, що передує запланованій господарській діяльності (у даному випадку 
— будівництву чи реконструкції автошляхів) і передбачає виявлення характеру, інтенсивності і 
ступеня небезпеки цієї діяльності на стан довкілля і здоров’я населення. 

Варто відмітити, що після скасування Закону України «Про екологічну експертизу» 
склалося враження, що словосполучення «ОВНС» (оцінка впливів на навколишнє середовище) 
виведено з нормативного ужитку. Водночас аналіз законодавства показує, що залишились обидва 
терміни: і ОВНС, і ОВД. Зокрема, для подання проектної документації на будівельну експертизу 
обов’язковим є проведення ОВНС (згідно з ДБН А.2.2-1-2003 Проектування. Склад і зміст матеріалів 
оцінки впливів на навколишнє середовище (ОВНС) при проєктуванні і будівництві підприємств, 
будинків і споруд [3]). До цього документа необхідно додавати екологічний висновок, відповідно 
до нового Закону України «Про оцінку впливу на довкілля». Поняття ОВД є ширшим за ОВНС, 
зокрема і тому, що містить матеріали громадського обговорення, розглядаються альтернативні 
варіанти тощо.

ОВД є важливим правовим інструментом щодо запобігання наслідків діяльності підприємств 
та планованої діяльності. Це інструмент максимально наближений до стандартів Європейського 
Союзу. ОВД здійснюється з дотриманням вимог законодавства про охорону довкілля, урахуванням 
уже наявного екологічного стану, екологічних ризиків провадження планованої діяльності, 
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перспектив соціально-економічного розвитку, потужності сукупного прямого та опосередкованого 
впливу на довкілля, зокрема урахуванням існуючих об’єктів. Наразі, немає чітких практичних 
рекомендацій чи критеріїв щодо визначення шкоди довкіллю планованою діяльністю та підготовки 
звіту з ОВД. Саме тому, важливо постійно удосконалювати існуючі методи та визначення 
екологічних ризиків з метою удосконалення механізму оцінки. Застосуванню одного із таких 
сучасних механізмів оцінки впливу на довкілля і було присвячено в рамках даного дослідження.

Основна частина

Питання будівництва та реконструкції доріг досить досконало представлені в роботах 
В.Я. Савенка [4], О.С. Славінської [5], М.Д. Аленіча, В.К. Жданюка [6], Н.В. Смірнової, І.В. Кіяшко 
[7]. Проблематику оцінки впливу на довкілля в своїх наукових працях розглядали В. Сидор [8], 
В.В. Шаравара, О.О. Бондаренко, О.Г. Тарасова [9], І.М. Барна [10].

Оскільки у Законі [1] не надано чітких рекомендацій щодо методик проведення оцінки впливу 
планованої діяльності на довкілля з урахуванням специфіки цієї діяльності, наразі проводиться розробка 
та пошук ефективних методів і методик, які дозволять достеменно оцінити можливий вплив і знівелювати 
дану прогалину. Зокрема, за сприяння WWF, розроблені рекомендації щодо підготовки звіту з оцінки 
впливу на довкілля при будівництві та реконструкції автодоріг [11]. Крім того, наразі робочою групою 
Технічного комітету стандартизації (ТК 82 «Охорона довкілля») розроблено державний стандарт 
(«Оцінка впливу на довкілля. Транспортні споруди. Настанова щодо підготовки звіту з оцінки впливу на 
довкілля» та «Оцінка впливу на довкілля. Транспортні споруди. Критерії оцінки та показники впливів на 
довкілля»), які знаходяться на узгоджені в ДП «УкрНДНЦ». У розроблених стандартах запропоновано 
підхід до оцінки впливу на довкілля, який ґрунтується на використанні матриці Леопольда [12], цей 
підхід знайшов свій розвиток у роботах [13,14]. Розроблені стандарти передбачають здійснення ОВД 
відповідно до міжнародних вимог. Зокрема, відповідно до ISO 15392:2008 Sustainability in building 
construction — General principles; ISO 21929-1:2011 Sustainability in building construction – Sustainability 
indicators — Part 1: Framework for the development of indicators and a core set of indicators for buildings 
(ISO 21929-1: 2011 Сталість у будівництві будівель — Показники сталого розвитку — Частина 1: Рамки 
для розробки індикаторів та основного набору показників для будівель); ISO 26000:2010 Guidance on 
social responsibility; EU Green Public Procurement Criteria for Road Design, Construction and Maintenance. 
COMMISSION STAFF WORKING DOCUMENT Brussels, 10.6.2016. SWD (2016) 203 (Критерії зелених 
державних закупівель ЄС для проектування, будівництва та технічного обслуговування доріг. Робочий 
документ персоналу Комісії. Брюссель, 10.6.2016. SWD (2016) 203). Проте, питання оцінки впливу на 
довкілля при будівництві та реконструкції автомобільних доріг за вимогами сучасного законодавства 
залишається відкритим.

Матеріали та методи дослідження. Загальнонаукові (узагальнення, порівняння, аналізу та 
синтезу, теоретико-методичного обґрунтування); математичної статистики.

Результати досліджень. Особливість запропонованої процедури в тому, що  вона дозволяє 
визначити можливий вплив проєкту на довкілля на початку планової діяльності, кількісно визначати 
зміни впливу на навколишнє середовище та проводити післяпроєктний  моніторинг [15,16].  Для 
кількісного визначення показників ОВД планованої  діяльності з будівництва, експлуатації, 
ремонту, реконструкції дорожньої мережі встановлюють взаємодію між видами планової діяльності 
(або групами діючих чинників) та компонентами довкілля (екологічними характеристиками). Для 
цього застосовують комбінований підхід за допомогою удосконаленої матриці Леопольда та його 
подальше дослідження за допомогою функції Харрінгтона. Кількісна оцінка впливу на навколишнє 
середовище з використанням матриці Леопольда, яка формується у вигляді таблиці, яка містить по 
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горизонталі список процесів, які  здійснюють вплив на довкілля на різних етапах життєвого циклу 
планової діяльності, по вертикалі — критерії та показники впливу на довкілля, як характеристики 
навколишнього середовища.

Порядок проведення кількісної оцінки:
1. Визначити основні виробничі процеси та оцінити їх вплив на навколишнє середовище.
2. Вибір критеріїв оцінки впливу на довкілля.
3. Експертна оцінка вибраних критеріїв.
Застосуємо метод оцінки впливу на довкілля  на прикладі проєкту реконструкції 

автомобільної дороги державного значення Н-31 Дніпро – Царичанка – Кобеляки – Решетилівка на 
ділянці км 119+700 – км 124+800 [17]. Основні техніко-економічні показники об’єкта представлені 
у табл. 1.

Таблиця 1 
Основні техніко-економічні показники об’єкту

Показники Кількість, одиниця виміру
Класифікація автомобільної дороги загального користування державна
Вид будівництва / Категорія дороги Реконструкція / І-б
Перспективна інтенсивність руху у приведених до легкового автомобіля 25 930 од/добу
Розрахункова швидкість 110 км/год
Довжина ділянки / Кількість смуг руху / Ширина смуги руху 5,1 км / 4 шт. / 3,75 м
Ширина проїзної частини / Ширина узбіччя / 2 × 7,5 м / 3,75 м
Ширина розділювальної смуги з врахуванням укріпленої смуги узбіччя 3,0 м
Ширина земляного полотна 25,5 м
Верхній шар покриття монолітний цементобетон
Тривалість будівництва 25 місяців

При впровадженні планованої діяльності необхідні два види робіт: підготовчі та будівельні. 
Підготовчі роботи завершуються до початку проведення основних робіт на об’єкті. До підготовчих 
робіт відносять: 

 – вирубка придорожньої порослі та деревних насаджень у кількості 2 984 штук на відстань 
до 30 м від крайки проїзної частини з розчисткою будівельного майданчика під підошвою насипу від 
дрібнолісся та чагарників на площі 13,7 га;

 – влаштування будівельного майданчика;
 – зняття з підошви насипу при поширенні та влаштуванні нового земляного полотна 

поверхневого рослинного шару ґрунту на площі 7,02 га товщиною до 0,8 м;
 – розбирання існуючих споруд з подальшим використання зворотних матеріалів для потреб 

будівництва;
 – перевлаштування та винесення інженерних комунікацій (зв’язку, електропостачання, 

газопостачання, ліній магістральних трубопроводів) за межі будівельного майданчика.
По завершенню підготовчих робіт планується здійснювати такі будівельні роботи;

 – будівництво та розширення земляного полотна для двох додаткових нових смуг 
дорожнього руху;

 – влаштування шарів основи дорожнього одягу почергово для різних напрямків 
дорожнього руху;
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 – влаштування цементобетонного покриття почергово для різних напрямків дорожнього 
руху;

 – влаштування засобів організації та безпеки дорожнього руху, дорожнього облаштування 
та розмітки, електроосвітлення дороги.

Оцінку впливу на довкілля здійснюємо для таких основних процесів стадії будівництва 
автомобільної дороги: підготовка земляного полотна; дорожній одяг; укріплення узбіччя; 
пересічення та примикання, улаштування транспортної розв’язки на ПК 44+50.

Роботи з підготовки земляного полотна включають: розробку ґрунту бульдозером; розробка, 
перекидання та навантаження мокрого ґрунту у котлованах екскаватором; перевезення ґрунту; 
розрівнювання ґрунту при відсипанні насипі в бульдозером; ущільнення земляного полотна котком 
дорожнім самохідним на пневмоколісному ходу; планування верху земляного полотна і основи 
автогрейдером.

Ефект та переваги від реалізації наведено на рис. 1.

Рисунок 1 — Переваги від впровадження проєкту

Оскільки процедура ОВД достатньо об’ємна, тому в даному дослідженні увага 
сконцентрована лише на критеріях, які характеризують стан повітря. Згідно рекомендацій [14] — 
це критерій «вплив на якість приземного шару атмосферного повітря». Саме тому, першочерговим 
є визначення числових показників забруднення повітря від супутніх процесів при реконструкції 
автомобільної дороги. На дільниці, де будуть здійснюватися підготовчі та будівельні роботи наявні 
неорганізовані джерела забруднення.

Дані про обсяги викиди твердих часток (неорганічного пилу) від використання всіх 
дорожньо-будівельних матеріалів (щебінь, пісок, ґрунт тощо) в процесі виконання планових робіт 
наведено в табл. 2. Процес надходження часток пилу зазвичай відбувається при таких технологічних 
процесах як будування земляного полотна (зняття рослинного шару), відсипка земляного полотна, 
улаштування дорожнього одягу.
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Таблиця 2 
Масові показники викидів твердих часток (неорганічного пилу) при виїмочно-

перевантажувальних роботах за весь період реконструкції
Вид породи з яких утворюється 

неорганічний пил
Потужність 

викиду, т
Вид породи з яких утворюється 

неорганічний пил
Потужність 

викиду, т
РМщебінь 5-10 мм 0,677376 РМщебінь 40-70 мм 0,508032

РМщебінь 5-20 мм 0,677376 РМпісок 1,693440

РМщебінь 10-20 мм 0,677376 РМродючий ґрунт 1,411200

РМщебінь 20-40 мм 0,564480 РМґрунт вийнятий 1,411200

При здійсненні будівельних робіт плануються роботи разового характеру з використанням 
лакофарбових та летких матеріалів. В атмосферне повітря викидаються випари ксилолу, уайт-
спиріту, керосину. У табл. 3 наведено дані щодо викидів забруднюючих речовин при здійсненні 
фарбувальних робіт. У даний показник також враховано кількість забруднюючих речовин, які 
надходили від бітумів та їх сумішей, що були використані під час будівництва.

Таблиця 3
Показники викидів забруднюючих речовин при фарбуванні

Назва забруднюючої речовини Валовий викид, т/рік
Фарбувальний аерозоль 0,00000000
2-метокси-1 метилацетат 0,00175712
Ксилол 0,00153748
Етилбензол 0,00043928
Диметоксиметан 0,00032946

При будівництві можливими джерелами шуму є двигуни легкового та вантажного 
автотранспорту. Допустимі рівні шуму, шумові характеристики основних джерел шуму та 
будівельноакустичних засобів зниження шуму, а також основні вимоги щодо їхнього визначення 
приймають відповідно до ДБН В.1.1-31:2013 «Захист територій, будинків і споруд від шуму», 
«Державними санітарними правилами планування та забудови населених пунктів» № 173 від 
19.06.96 (ДСП №173-96). На запланованих роботах було використано 9 одиниць будівельної 
техніки. Показники максимальних рівнів звукового тиску (шумового забруднення) будівельних 
машин і механізмів, наведені в табл. 4. На підставі цих даних нами розраховано інтегральний 
показник рівня шумового забруднення на різних відстанях від джерел шуму, розраховані показники 
представлені у табл. 5.

Отже рівень звукового тиску на будівельному майданчику від джерел шуму складає (60,4–
76,0) дБ, що не перевищує норми на робочих місцях виробництва 65 дБА, на території 85 дБА. 
Проведені розрахунки показують, що при впровадженні планованої діяльності забезпечується 
дотримання нормативних вимог щодо шумового чинника. Таким чином, експлуатація обладнання, 
механізмів, засобів, проведенні процесів для повноцінної експлуатації та робота двигунів 
будівельної техніки не матиме негативного акустичного впливу на довкілля. Вплив на існуючий 
фоновий режим при роботі всіх джерел шуму на об’єкті може розглядатися як незначний. 
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Таблиця 4
Показники максимальних рівнів звукового тиску (шумового забруднення) будівельних машин 

та механізмів, які використовуються при будівництві на проєкті

Найменування транспортного засобу
Показник шуму в розрахунковій 

точці LА макс., дБА
3,0 м 7,5 м

Кран на гусеничному ходу, стріловий РДК-250.2 (ТАKPAF) – 25 т 99,2 91,8
Кран стріловий ГС 5363 – 25 т 93,8 86,4
Кран на гусеничному ходу, електричний МКГС-100 – 100 т 85,1 77,7
Кран на гусеничному ходу, Хітачі КН-180-3, вантажопідйомністю – 40 т 87,3 79,9
Автокран «КАТО» 500 E-3, вантажопідйомністю – 50 т 75,8 68,4
Кран пневмоколісний «ИВАНОВЕЦ» КС-35715, вантажопідйомністю – 
16 т 77,8 72,4

Кран пневмоколісний, вантажопідйомністю – 10 т 77,9 70,5
Бульдозер, потужністю 121 кВт 99,5 92,5
Екскаватор одноківшовий на гусеничному ходу – 0,65 м3 99,2 91,8

Таблиця 5
Інтегральний показник рівня шуму на різних відстанях від джерел шуму

Найменування Відстань від ДШ
до РТ, м

Інтегральний (сумарний) рівень
шуму, дБ

Рівень звукового тиску джерела
шуму (ДШ) з урахуванням
поправки на слух людини

1 98,8
10 76,0
25 70,1
50 65,3
100 60,4

Розраховані величини концентрації основних забруднюючих речовин на межі санітарно-
захисної зони представлені у табл. 6.

Таблиця 6
Показники розсіювання забруднюючих речовин від процесів будівництва автомобільної дороги 

на межі санітарного розриву та на межі захисної смуги відповідно

№ Найменування забруднюючих
речовини

ГДКм.р.

(мг/м3)
Концентрація (Ср) в частках ГДК

на межі сан. розриву (100 м)

Концентрація (Ср) в 
частках ГДК на межі 

зах. смуги (300 м)
1 NO2 0,2 0,27 0,18
2 C 0,15 0,05 0,03
3 CO 5,0 0,02 0,02
4 Бенз(а)пирен 0,00001 0,01 0,02
5 CmHn 1,0 0,02 0,01
6 Пил неорганічний SіО2 70–20 % 0,5 0,08 0,06
7 Пил неорганічний SіО2 > 70 % 0,15 0,38 0,23
8 Ксилол 0,2 0,07 0,05
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Для побудови матриць кількісної оцінки використовували визначені, на підставі експертного 
оцінювання критерії впливу. Матриці будували дотримуючись алгоритму наведеного в [8] та шкали 
для визначення інтенсивності впливу (табл. 7). 

Таблиця 7
Визначення інтенсивності впливу

Підсумкова оцінка критерію (Поц)
Ступінь / інтенсивність впливу

Значення впливу, ωi  Категорія впливу
7 – 13 0 відсутній
14 – 24 1 слабкий
25 – 35 2 середній
36 – 46 3 сильний
47 – 57 4 дуже сильний
58 – 63 5 критичний

У табл. 8 наведено фрагмент кількісної оцінки критерію «Масова концентрація 
забруднюючої речовини у приземному шарі повітря (на межі санітарного розриву)», а в табл. 9 
кількісну оцінку критерію «Інтегральний акустичний вплив у приземному шарі атмосферного 
повітря».

Таблиця 8 
Кількісна оцінка критерію «Масова концентрація забруднюючої речовини у приземному шарі 

атмосферного повітря (на межі санітарного розриву)»

Забруднююча речовина

Екологічний вплив від викидів забруднюючих речовин у приземному шарі 
атмосферного повітря на межі санітарного розриву
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Р З С М Ф Т Ч У Поц ωi

NO2 3 2 3 2 3 3 3 2 38 3

C 2 2 2 2 3 2 2 2 48 2

CO 1 1 3 1 2 2 3 2 26 2

Бенз(а)пирен 3 2 3 3 3 2 3 3 57 4

CmHn 1 1 3 1 2 2 3 3 39 3

Пил неорганічний (PM) SіО2 
70–20 % 2 1 3 2 1 1 3 2 26 2

Пил неорганічний (PM) SіО2 > 70 % 2 2 3 3 3 1 2 2 32 2

Ксилол 2 2 2 2 3 2 3 2 32 2
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Таблиця 9
Кількісна оцінка критерію «Інтегральний акустичний вплив у приземному шарі 

атмосферного повітря»

Відстань до 
розрахункової 

точки

Екологічний вплив від інтегрального (сумарного) акустичного впливу у приземному шарі 
атмосферного повітря
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Р З С М Ф Т Ч У Поц ωi

1 м 3 3 3 2 3 2 3 3 57 4

10 м 2 3 3 2 2 2 2 2 24 2

25 м 1 3 2 2 1 1 2 2 24 2

50 м 1 2 2 1 1 1 1 2 18 1

100 м 1 1 1 1 1 1 1 1 7 0

200 м 1 1 1 1 1 1 1 1 7 0

Для кількісного визначення взаємодії між видами діяльності (або групами діючих чинників) 
у ході проєкту і компонентами (екологічними характеристиками) довкілля застосовується 
комбінований підхід до оцінки впливу за допомогою удосконаленої матриці Леопольда та його 
подальше дослідження за допомогою функції Харрінгтона. Приклад матриці Леопольда для оцінки 
впливів на навколишнє середовище при будівництві та реконструкції (ремонті) автомобільної 
дороги на рис. 2. Оцінювач (аналітик, розробник проєкту, експерт) може модифікувати матрицю 
відповідно до конкретних завдань проєкту будівництва та реконструкції (ремонту) автомобільної 
дороги. Взаємодія між впливами та характеристиками процесу реконструкції (ремонту) 
автомобільної дороги фіксується у відповідних клітинах матриці, що позволяє виявити, зв’язки у 
системі. У кожній клітинці матриці може знаходитись одна з двох оцінок: 

 – оцінка, яка відображає інтенсивність впливу (амплітуда); 
 – оцінка, яка є мірою значущості змін в екосистемі (важливість). 

Для визначення кількісної оцінки інтенсивності впливу (амплітуда) значущості змін в 
екосистемі (важливість), для кожного критерію визначаємо бальну оцінку критерію, за допомогою 
допоміжної таблиці.

Розрахунок показників в матриці Леопольда здійснювали згідно нижченаведеного 
алгоритму. 

Інтенсивність впливу (ω) на об’єкти (характеристики) довкілля оцінюється від 0 до 5. Для 
аналізу матриці отримані значення підсумовуються по горизонталі і вертикалі (Σωі) за окремими 
показниками та процесами впливу. Аналіз результатів дозволяє визначити процеси, які найбільше 
впливають, як на окремі компоненти довкілля, так і в цілому. Максимальні отриманні значення 
суми балів у стовпцях, при процесах будівництва та реконструкції (ремонту) автомобільної дороги, 
відповідають найінтенсивнішим впливам. Максимальні отриманні значення суми балів у строках 
відповідають об’єктам (характеристикам) навколишнього середовища, які зазнають максимального 
впливу.

http://
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Після заповнення таблиці розраховують значущість всіх впливів в матриці (γ) за формулою:

де n — кількість значущих клітинок в матриці ( в яких ω ≠ 0).

Загальну силу впливу (Ii) визначають за формулою:

У разі застосування у матриці двох оцінок (амплітуди / інтенсивності і важливості  ̸значущості) 
проводиться ранжування інтенсивного впливу за значимістю змін в екосистемах. При перемноженні 
ваги впливу і значущості змін за компонентами навколишнього середовища отримують агрегований 
показник впливу. Отримані значення підсумовуються по горизонталі і вертикалі матриці. Таким чином 
визначаються найбільш інтенсивні дії і виявляються об’єкти, які є найбільш чутливими і зазнають 
найбільшого впливу. Відношення отриманого значення до максимального Іmах, виражене у відсотках, 
визначає (Ys) рівень локального впливу процесу будівництва та реконструкції (ремонту) автомобільної 
дороги на довкілля або рівень небезпеки для елемента навколишнього середовища. Даний показник 
визначають за формулою: 

Порівняння отриманих результатів проводили на основі даних табл. 10. Узагальнені 
результати представлено в табл. 11. 

Таблиця 10 
Градація інтенсивності сили впливу на довкілля процесів будівництва чи реконструкції 

(ремонту) автомобільної дороги

Інтегральний показник (інтенсивність сили впливу, Y) Градація інтенсивності сили впливу

0,20 – 0 Дуже (надзвичайно) низький

0,37 – 0,21 Низький

0,63 – 0,38 Задовільний (нижче середнього )

0,80 – 0,64 Високий

1,00 – 0,81 Дуже високий (надвисокий)

Фрагмент матриці Леопольда наведено на рис. 2.
Аналіз даних табл. 11 показує, що вплив на якість повітря є задовільним, за виключенням 

впливу інтегрального (сумарного) показника акустичного впливу (шумового забруднення), а також 
додаткової уваги потребує питання контролю викидів забруднюючих речовин на межі захисної 
смуги і твердих часток (пилу). Отже, проведена оцінка впливу на довкілля проєкту «Реконструкція 
автомобільної дороги державного значення Н-31 Дніпро – Царичанка – Кобеляки – Решетилівка» 
показала, що планова діяльність за проєктом майже не здійснюватиме суттєвих впливів на довкілля 
і може виконуватися після доопрацювання зауважень. 
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Рисунок 2 — Фрагмент матриці Леопольда для проведення ОВД проєкту «Реконструкція 
автомобільної дороги державного значення Н-31 Дніпро – Царичанка – Кобеляки – Решетилівка»

Таблиця 11
Оцінка впливу на стан атмосфери окремих складових впливу

Ч.ч. Складові впливу на стан атмосфери Значення 
показника Висновок

1 Масова концентрація забруднюючої речовини у приземному шарі 
атмосферного повітря (на межі санітарного розриву), мг/м3 0,497894

Задовільний
(нижче 

середнього)

2 Масова концентрація забруднюючої речовини у приземному шарі 
атмосферного повітря (на межі захисної смуги), мг/м3 0,416654

Задовільний
(нижче 

середнього)

3 Масовий показник викидів твердих забруднюючих речовин (пилу), т 0,472793
Задовільний

(нижче 
середнього)

4 Масовий показник забруднюючих речовин, що виділяються з бітумів 
та фарби, т 0,328059

Задовільний
(нижче 

середнього)

5 Інтегральний (сумарний) показник акустичного впливу (шумового 
забруднення) 0,647582 Високий

Загальний вплив проєкту на стан атмосфери 0,472597
Задовільний

(нижче 
середнього)
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Висновки

Узагальнена функція дозволяє встановити інтегральний показник оцінки впливу на довкілля, 
який є кількісним, однозначним, універсальним показником якості об’єкта, що досліджується і може 
використовуватись в якості критерію оцінки впливу на довкілля при будівництві та реконструкції 
(ремонті) автомобільної дороги через свою адекватність, ефективність і статистичну чутливість. 
Оцінка проєкту «Реконструкція автомобільної дороги державного значення Н-31 Дніпро – 
Царичанка – Кобеляки – Решетилівка» засвідчила, що, у цілому, вплив будівельних процесів на 
якість повітря є задовільним, за виключенням інтегрального (сумарного) показника акустичного 
впливу (шумового забруднення), а також уваги потребує питання контролю викидів забруднюючих 
речовин на межі захисної смуги і твердих часток (пилу).
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ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT FOR CONSTRUCTION  
AND RECONSTRUCTION OF MOTOR ROADS

Abstract 
Introduction. Environmental impact assessment is an important legal instrument that is aimed at 

preventing / minimizing environmental damage, ensuring environmental safety, rational use of natural 
resources, in the decision-making process on the implementation of economic activities. EIA is an 
important legal tool to prevent the consequences of activities of both enterprises and planned activities. 
This tool is as close as possible to European Union standards. EIA is carried out in compliance with the 
requirements of the legislation on environmental protection, taking into account the existing ecological 
state, environmental risks of the planned activity, prospects for socio-economic development, the power 
of the combined direct and indirect impact, including taking into account existing facilities.

An EIA is a procedure preceding a planned economic activity (in this case, the construction or 
reconstruction of roads) and involves determining the nature, degree of danger of this activity on the 
environment and public health

Problem Statement. Projects for the construction and reconstruction of roads are an integral 
part of Ukraine. Transport infrastructure has a significant negative impact on the environment, which 
is accompanied by the transformation of ecosystems, fragmentation of landscapes. In addition, motor 
vehicles are a powerful source of pollution of the atmosphere, territories and water areas adjacent to 
roads, and noise pollution. However, do not ignore the economic importance of road communication. 
That is why, the planning, construction and operation of roads must be carried out in accordance with 
environmental standards, and the norms themselves must ensure minimization of environmental impact.

So far, there are no clear practical recommendatory criteria for determining the environmental 
damage of the proposed activity and the preparation of the EIA report. That is why it is important to 
constantly improve existing methods and definitions of environmental risks in order to form an assessment 
mechanism. This study is devoted to the application of one of such modern mechanisms of environmental 
impact assessment. The use of the method for assessing the level of environmental hazards for the 
implementation of the planned activities in the construction and reconstruction of critical infrastructure 
facilities was tested.

Purpose. To test the method of assessing the level of environmental impact in the implementation 
of planned activities in the construction and reconstruction of the highway. 

Research methods. general scientific (generalization, comparison, analysis and synthesis, 
theoretical and methodological substantiation); mathematical statistics

Results. To quantify the interaction between the types of activities (or groups of acting factors) 
during the project and the components (environmental characteristics) of the environment, a combined 
approach was taken to assess the impact using the improved Leopold matrix. The matrix is a table that 
contains horizontally a list of processes that affect the environment during the reconstruction (repair) of 
the road, vertically — criteria and indicators of impact, as environmental characteristics. The evaluator 
(analyst, project developer, expert) can modify the matrix in accordance with the specific tasks of the road 
construction and reconstruction (repair) project.

Conclusion. The generalized function allows you to set an integral indicator of environmental 
impact assessment, which is a quantitative, unambiguous, universal indicator of the quality of the studied 
object and can be used as an EIA criterion for the construction and reconstruction (repair) of a road 
through its adequacy, efficiency and statistical sensitivity.

Keywords: road, construction, leopold matrix, environmental impact assessment, reconstruction.
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