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Анотація 
Вступ. Дослідження зміни цін на дорожньо-будівельні матеріали сприяє прийняттю 

правильних управлінських рішень у майбутньому та є необхідною передумовою процесу 
ціноутворення в дорожній галузі. Динаміка цін на дорожньо-будівельні матеріали постійно 
змінюється та залежить від співвідношення попиту та пропозиції на внутрішньому ринку. Це 
важливий показник, адже він дозволяє проаналізувати рівень цін за певний період часу, зробити 
висновки та прогнозувати майбутні рівні цін і тенденції ринку дорожньо-будівельних матеріалів, 
отримати необхідну інформацію про конкурентне середовище. На сьогодні оцінка зміни цін 
дорожньо-будівельних матеріалів має практичне значення як для замовників, так і для підрядних 
підприємств, які виконують роботи на об’єктах дорожнього господарства, адже це дає змогу 
обирати постачальників з найбільш оптимальною ціновою пропозицією для свого регіону.

Проблематика. За ринкової економічної системи господарювання, яка притаманна 
більшості сучасних країн і світовій економіці загалом, ціна справляє великий вплив на національну 
та світову економіку та є складною економічною категорією, яка має велике значення для всіх 
учасників інвестиційного процесу. У статті розглядається динаміка змін цін на дорожньо-
будівельні матеріали та вироби, які використовуються на об’єктах дорожнього господарства. Ціни 
на ці матеріальні ресурси постійно змінюються під впливом різних економічних чинників та інших 
зовнішніх і внутрішніх факторів, тому динаміка зміни цін на дорожньо-будівельні матеріали та 
вироби в умовах ринкової економіки вимагає глибокого їх дослідження і розуміння їх економічної 
сутності, а також визначення їх впливу на загальну вартість дорожніх об’єктів. 

Мета. Мета статті полягає в аналізі динаміки змін цін на дорожньо-будівельні матеріали 
в умовах сучасних ринкових відносин. З метою дотримання принципів здійснення закупівель, 
встановлених статтею 5 [1], зокрема максимальної економії та ефективності, проводяться 
дослідження з вивчення ситуації на ринку дорожньо-будівельних матеріалів, аналіз комерційних 
пропозицій постачальників та інших джерел інформації, а також динаміки їх змін за певний період 
часу. 

Матеріали та методи. Відслідковування динаміки цін на дорожньо-будівельні матеріали 
та вироби повинно виконуватися протягом всього періоду інвестиційного процесу, для всіх видів 
дорожніх робіт, що фінансуються за державні кошти. Проведення систематичного порівняння 
цін на дорожньо-будівельні матеріали та вироби за певний період часу дозволяє сформувати базу 
цін, використання якої в подальшому дає змогу обрати ціну на матеріал у того постачальника, яка 
при всіх рівних умовах (технічні характеристики, строки постачання матеріалів, обсяги тощо) є 
найменшою. Пріоритетом здійснення цього процесу є забезпечення належного рівня об’єктивності 
даних, своєчасність та актуальність опрацьованої інформації.

Результати. У роботі розкрито поняття динаміки цін, визначено його практичне значення 
та проведено аналіз зміни цін на дорожньо-будівельні матеріали та вироби, що використовуються 

http://
https://doi.org/10.36100/dorogimosti2022.25.008
https://orcid.org/0000-0003-3883-7968
https://orcid.org/0000-0002-7197-8909
https://orcid.org/0000-0002-7175-7436
https://orcid.org/0000-0002-6900-796X


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

ЕКОНОМІКА. МЕНЕДЖМЕНТ

9

при виконанні дорожніх робіт; виявлено причини, що вплинули на зміну цін, зроблено висновки та 
надано пропозиції щодо покращення ситуації на ринку дорожньо-будівельних матеріалів. 

Висновки. За допомогою аналізу цін є можливість виявити зміни в цінах на дорожньо-
будівельні матеріали, вироби та їх складові за певний період часу; визначити мінімальні, середні 
та максимальні рівні цін; приймати об’єктивні рішення про поточні ціни для врахування їх при 
складанні інвесторської кошторисної документації, складанні ціни пропозиції учасника процедури 
закупівлі (договірної ціни), а також для її уточнення при взаєморозрахунках за виконані роботи.

Ключові слова: динаміка цін, дорожньо-будівельні матеріали, моніторинг, ціна, 
ціноутворення. 

Вступ

Під час здійснення інвестиційного процесу, як замовниками, так і підрядниками мають 
завжди використовувати актуальні ціни на основні дорожньо-будівельні матеріали та вироби для 
раціонального використання бюджетних коштів. Ціни, процеси їх утворення та зміни є предметом 
статистичного дослідження, адже вони перебувають під впливом багатьох факторів і постійно 
змінюються на ринку дорожньо-будівельних матеріалів. Одним із інструментів дослідження 
цін на дорожньо-будівельні матеріали є динаміка цін, що є важливим економічним показником 
за допомогою якого можна оцінити зміни рівнів цін за будь-який період часу, провести оцінку 
співвідношення попиту та пропозиції та охарактеризувати як поточний, так і майбутній стан ринку 
дорожньо-будівельних матеріалів.

Мета й завдання роботи. Метою статті є дослідження динаміки змін цін на дорожньо-
будівельні матеріали та вироби, оцінка факторів, що впливають на зміну ціни та надання висновків 
і пропозицій щодо скорочення негативних факторів.

Основна частина

Відповідно до [2] ціна — виражений у грошовій формі еквівалент одиниці товару. Динаміка 
зміни цін на дорожньо-будівельні матеріали — це показник, який характеризує зміни у часі рівня цін 
на матеріальні ресурси, які закуповуються підрядними організаціями для здійснення будівельних 
робіт. Він є показником зміни вартості дорожньо-будівельних матеріалів постійної якості з 
відповідними характеристиками, які їм властиві, у певному періоді часу порівняно із іншими 
періодами часу (місяць, квартал, рік тощо). Ціни на матеріальні ресурси постійно змінюються під 
впливом різних факторів і для кожного окремого дорожньо-будівельного матеріалу ці фактори 
можуть відрізнятися. Динаміку цін на дорожньо-будівельні матеріали можна відобразити як 
грошовому та і у відсотковому вираженні до вартості за попередні періоди.

За допомогою динаміки зміни цін можна:
 – визначити зміну мінімальних, середніх і максимальних цін за певний період часу;
 – визначити рівень інфляції;
 – спрогнозувати вартість дорожньо-будівельних матеріалів у майбутньому періоді;
 – сформувати та наповнювати базу цін на дорожньо-будівельні матеріали та вироби;
 – проаналізувати фактори, що вплинули на зміну вартості конкретного дорожньо-

будівельного матеріалу чи виробу;
 – аналізувати регіональні рівні цін на дорожньо-будівельні матеріали.

Визначивши поняття динаміки цін та її значення, розглянемо динаміку зміни цін на прикладі 
найбільш поширеного дорожньо-будівельного матеріалу, який використовується при виконанні 
дорожніх робіт — щебенево-мастикової асфальтобетонної суміші (далі — ЩМАС). Для цього 
необхідно проаналізувати структуру вартості складових готової ЩМАС (рис. 1).
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Рисунок 1 — Структура вартості матеріалів, з яких складається ЩМАС

Отже, проаналізувавши структуру вартості матеріалів, що застосовуються при виробництві 
ЩМАС бачимо, що найбільший влив на кінцеву вартість готової ЩМАС мають такі дорожньо-
будівельні матеріали як бітум нафтовий дорожній та щебінь. 

Бітум нафтовий дорожній марки БНД 70/100.
В Україні основними постачальниками бітуму нафтового дорожнього марки БНД 70/100 є 

наступні підприємства: ПАТ «Укртатнафта», ТОВ  «Лібро Трейдінг», ТзОВ «Бінар», ТОВ «Арніка», 
ТОВ «Термінал – МК», ТОВ «Теплолюкс-Юг», ТОВ «Альянс Енерго Трейд», ПрАТ «Хмельницьке 
ШБУ-56», ТзОВ «ВВВ МОНТАЖ», ТзОВ «БІТЕКС», ТОВ ТК «НАФТОРЕСУРС», ТОВ «Белойл 
Комодіті».

Проаналізуємо динаміку цін протягом 2021 року на бітум нафтовий дорожній марки 
БНД 70/100 як одного із основних складових ЩМАС (рис. 2).

Рисунок 2 — Динаміка цін на бітум нафтовий дорожній марки БНД 70/100 протягом 2021 року
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Згідно проведеного аналізу можна зробити наступні висновки — мінімальний рівень цін 
на бітум нафтовий дорожній марки БНД 70/100 із лютого по червень 2021 року зріс на 28 % із 
12 500,00 грн/т у лютому до 16 000,00 грн/т у червні. Із червня по липень 2021 року відбувся спад 
ціни на матеріал на 10,26 % із 16 000,00 грн/т у червні до 14 358,34 грн/т у липні. Із липня по 
грудень 2021 року відбулося зростання ціни на матеріал на 20,07 % із 14 358,34 грн/т у липні до 
17 240,00 грн/т у вересні, такий рівень ціни відслідковувався також у жовтні, листопаді та грудні 
2021 року. Якщо відслідкувати середній рівень цін на матеріал, то він зростав протягом всього 
аналізованого періоду і зріс із січня по грудень 2021 року на 29,54 % із 14 954,93 грн/т у січні 
до 19 373,14 грн/т у грудні 2021 року. Максимальний рівень цін на матеріал за період січень – 
березень зріс на 8,30 % з 17 614,33 грн/т у січні по 19 076,75 грн/т у березні. Із березня по травень 
відбулося незначне зменшення цін, на 1,93 % із 19 076,75 грн/т по 18 707,80 грн/т у травні. Із 
травня по липень відбулося зростання ціни на 7,06 % із 18707,80 грн/т у травні по 20 028,40 грн/т у 
липні. Із липня по вересень відбулося незначне зниження ціни, на 1,29 % із 20 028,40 грн/т у липні 
по 19 769,17 грн/т у вересні. Наступний період відзначився зростанням ціни на матеріал на 8,96 % 
із 19 769,17 грн/т у вересні до 21 540,00 грн/т у листопаді. 

Аналізуючи інформацію по ринку реалізації бітуму нафтового дорожнього марки БНД 70/100 
необхідно відмітити, що підприємства, які реалізують бітум нафтовий дорожній є лише виключно 
постачальниками готової продукції. Така особливість ринку відображається переважно високими 
цінами, оскільки така ціна має включати високі транспортні затрати, понесені на закордонний 
імпорт (а також ввізне мито), витрати на прибуток постачальників, а також на страхування ризиків 
та інші витрати. 

У зв’язку із виконанням державної програми «Велике будівництво» відбулося значне 
зростання темпів виконання дорожніх робіт, а оновлення дорожньої мережі досягло близько 
14 000 км автомобільних доріг, що становить понад 40 % основної мережі автомобільних доріг 
України [3]. Оскільки бітум є дорожнім матеріалом, який використовується для влаштування 
дорожніх покриттів це призвело до суттєвого зростання темпів його споживання. Якщо у 
2019 році рівень споживання бітуму становив — 670 тис. т, то у 2020 році — 1,100 млн т, із яких 
для потреб українського ринку українськими виробниками було виготовлено лише 300 тис. т 
бітуму на Кременчуцькому нафтопереробному заводі [4]. При цьому частка бітуму виробленого 
українськими нафтопереробними заводами склала близько 27,27 %, а його імпорт зріс до 72,73 %, 
а тому в більшій мірі наша країна є імпортозалежною від країн Європи. Формування ціни на бітум 
залежить від зміни світових цін на нафту, вартості транспортування від країн-експортерів та ставок 
ввізного мита.

Щебінь фракції 10-20 мм.
Найбільшим попитом на ринку України та сусідніх держав користується щебінь фракцій 

10-20 мм, який використовується для виробництва асфальтобетонний сумішей при здійсненні робіт 
з нового будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних доріг із високоякісним покриттям.

Основними підприємствами, які виробляють щебеневу продукцію в Україні є  
ТОВ «Демидівський граніт», ТОВ «Мокрянський кам’яний кар’єр №3», ТзОВ «Юнігран», 
ТОВ ТД «Кіровоградграніт», МПП «НАРА», ТОВ «Микитівський граніт», АТ «Гайворонський СК», 
ТОВ «СКВО», ТОВ «Вирівський кар’єр», ТОВ «Спецавтоінвест», ПАТ «Старокостянтинівський 
кар’єр», ПрАТ «Мало-Бузуківський гранітний кар’єр», ТОВ «Автострада Трейд Груп», ПАТ 
«Рафалівський кар’єр», ПАТ «Івано-Долинський кар’єр» та інші.

Проаналізуємо інформацію щодо динаміки цін на щебінь фракції 10-20 мм та побудуємо 
графік мінімального, середнього та максимального рівня цін протягом 2021 року (рис. 3).
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Рисунок 3 — Динаміка цін на щебінь фракції 10-20 мм протягом 2021 року

Згідно з проведеним аналізом цін на щебінь фракції 10-20 мм можна зробити такі 
висновки — мінімальний рівень цін на дорожньо-будівельний матеріал зростав протягом всього 
аналізованого періоду і зріс із січня по жовтень 2021 року на 11,51 % із 283,80 грн/м3 у січні до 
316,47 грн/м3 у жовтні, такий рівень ціни відслідковувався також у листопаді та грудні 2021 року. 
Середній рівень цін — із січня по березень 2021 року рівень ціни знизився на 1,09 % із 527,68 грн/м3 

у січні до 521,91 грн/м3 у березні. Із березня по листопад 2021 року відбулося зростання рівня ціни 
на 25,61 % із 521,91 грн/м3 у березні до 655,57 грн/м3 у листопаді. За період з листопада по грудень 
2021 року спостерігалось невелике зниження рівня ціни на 1,29 % із 655,57 грн/м3 у листопаді 
до 647,09 грн/м3 у грудні. Максимальний рівень ціни протягом аналізованого періоду тримався на 
одному рівні та становив 1 044,07 грн/м3.

Зростання середньої ціни на щебінь зумовлено відсутністю кар’єрів у місцях виконання 
робіт та зростанням тарифів на транспортування матеріалу як автомобільним, так і залізничним 
транспортом, при цьому вартість транспортних витрат сягала до 50 % вартості матеріалу.

Щебенево-мастикова асфальтобетонна суміш.
Відповідно до [5] ЩМАС — суміш мінеральних матеріалів (щебеню, піску і мінерального 

порошку), стабілізуючої добавки та бітуму, віддозованих в заданих співвідношеннях і перемішаних 
в нагрітому стані. Сукупність переваг ЩМАС перед іншими видами асфальтобетонних сумішей 
дозволяють істотно збільшити міжремонтні строки дорожнього покриття, підвищити комфорт, 
якість і безпеку руху на автомобільних дорогах. Застосування ЩМАС є економічно вигідним і 
виправданим, а строк експлуатації дорожнього одягу у 2-3 рази вище, ніж в інших аналогічних 
покриттів, що знижує експлуатаційні витрати на утримання автомобільних доріг.

Виробництво ЩМАС приблизно на 30-40 % дорожче за звичайну асфальтобетонної суміші  
типу «А». Більш висока вартість ЩМАС обумовлена використанням більшої кількості бітумного 
в’яжучого і щебеню вищої якості, а також застосуванням високовартісних стабілізуючих добавок, 
що в більшості своїй імпортні.

В Україні основними постачальниками ЩМАС є наступні підприємства: 
ТОВ «СП Автострада», ТОВ «ВОЛИНЬДОРРЕСУРС», ТзОВ «ВІТА КОНСТРАКШН», 
ТОВ «Леман-Бетон», ТОВ «Норд Трек», ТОВ «Гелікон Груп», ТОВ «Шляховик-97», ТОВ «Дорбуд 
ЛТД», ТОВ «Спецавтоінвест» тощо.
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Розглянемо динаміку цін на ЩМАС протягом 2021 року (рис. 4).

Рисунок 4 — Динаміка цін на ЩМАС протягом 2021 року

Провівши аналіз цін на ЩМАС протягом 2021 року бачимо, що на мінімальному рівні цін 
за період із січня по березень 2021 року відбулося зниження ціни на 11,10 % із 3 284,65 грн/т у січні 
до 2 920,00 грн/т у березні. Далі спостерігається поступове зростання ціни протягом періоду із 
березня по грудень 2021 року, воно становить 12,60 % із 2 920,00 грн/т у березні до 3 288,00 грн/т у 
грудні. Середній рівень цін із січня по травень 2021 мав незначні коливання в сторону зменшення, а 
за період із травня по грудень 2021 року він зріс на 7,17 % із 3 668,75 грн/т у травні до 3 931,65 грн/т 
у грудні. Максимальний рівень ціни на ЩМАС зростав протягом всього аналізованого періоду та 
за період із січня по грудень 2021 року зріс на 20,27 % із 3 935,00 грн/т у січні до 4 732,79 грн/т у 
грудні. 

Зростання ціни на готову ЩМАС зумовлене:
‒ високими темпами зростання цін на нафтопродукти, зокрема на бітум, що 

спричинені зростанням світових цін на нафту; 
‒ зростанням цін на щебеневу продукцію;
‒ підвищенню вартості витрат на транспортування;
‒ збільшенню вартості всіх супутніх витрат при приготуванні суміші.
На основі проведеного аналізу цін на ЩМАС, бітум нафтовий дорожній марки БНД 70/100 

та щебеню побудуємо графік їх середніх цін за період 2021 року, на якому наглядно відслідковується 
пропорційна залежність зміни ціни на ЩМАС від змін цін на дорожньо-будівельні матеріали, що 
використовуються при її виготовленні (рис. 5).

Отже, проаналізувавши графік на рис. 5 бачимо, що разом зі зростанням цін на бітум 
нафтовий дорожній марки БНД 70/100 та на щебінь фракції 10-20 мм відбувається також і одночасне 
зростання ціни на ЩМАС. Так, у період із квітня по травень 2021 року у зв’язку зі зміною ціни 
на бітум нафтовий дорожній БНД 70/100 на 3,61 % ціна на ЩМАС зросла на 1,24 %. У період з 
липня по серпень 2021 року ціна на бітум нафтовий дорожній БНД 70/100 зросла на 4,45 %, а ціна 
на ЩМАС при цьому зросла на 1,82 %. Також варто враховувати те, що за аналізований період 
змінилися ціни і на інші складові, що впливають на кінцеву вартість приготування ЩМАС.
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Рисунок 5 — Динаміка зміни середніх цін на ЩМАС, бітум нафтовий дорожній БНД 70/100 
та щебінь фракції 10-20 мм протягом 2021 року

Висновки

Виконавши аналіз динаміки цін на ЩМАС можемо зробити висновок, що для покращення 
цінової ситуації на ринку нафтопродуктів в Україні необхідно вирішити низку питань:

 – створити умови та стимули для підвищення технологічного рівня і модернізації 
вітчизняних  нафтопереробних підприємств;

 – зменшити рівень залежності від імпортних постачань нафтопродуктів;
 – стимулювати нарощування в Україні видобутку нафти з метою збільшення власної 

ресурсної бази для нафтопереробки.
Сприяння держави у вирішенні всіх вищезазначених питань, допоможе збільшити 

виробництво нафтопродуктів в Україні, зокрема і бітуму, зменшити частку імпорту, та як наслідок, 
приведе до зменшення кінцевої вартості ЩМАС, що дозволить у цілому значно знизити рівень 
витрат на нове будівництво та ремонти доріг і значним чином економити державні кошти.
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ANALYSIS OF PRICE DYNAMICS FOR ROAD CONSTRUCTION MATERIALS 
AND PRODUCTS

Abstract  
Introduction. The study of changes in prices for road construction materials facilitates the 

adoption of the right management decisions in the future and is a necessary prerequisite for the pricing 
process in the road industry. The dynamics of prices for the road construction materials is constantly 
changing and depends on the ratio of supply and demands of the domestic market. This is an important 
indicator, as it allows analyzing the price level for a certain period of time, make conclusions and predict 
future price levels and trends in the road construction materials market, get the needed information about 
the competitive environment. Today, assessing changes in the price for road construction materials is of 
practical importance for both customers and contractors who carry out works on road facilities, because it 
allows them to choose the suppliers with the most optimal price offer for their region.

Problem statement. Under the market economic system, which is inherent in most modern 
countries and the world economy, price has a major impact on the national and world economy and is a 
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complex economic category that is of great importance to all participants in the investment process. This 
article examines the dynamics of changes in prices for road construction materials and products used at 
road facilities. Prices for these material resources are constantly changing under the influence of various 
economic factors and other external and internal factors, so the dynamics of changes in prices for road 
construction materials and products in a market economy requires the deep study and understanding of 
their economic essence as well as determination of their impact on the total cost of road facilities.

Purpose. The purpose of the article is to consider the dynamics of changes in prices for road 
construction materials in modern market relations. In order to comply with the principles of procurement 
established by Article 5 [1], in particular maximum economy and efficiency, researches are conducted 
for studying the situation on the market of road construction materials, analysis of commercial offers of 
suppliers and other sources of information, and the dynamics of their changes for the certain period of 
time. .

Materials and methods. Monitoring the dynamics of prices for road construction materials and 
products has to be performed during the entire investment process, for all types of road works financed 
at state expenses. Performing the systematic comparison of prices for road construction materials and 
products for a certain period of time allows to form a price base, the use of which then allows the selection 
of the material price from the supplier that, all things being equal (technical characteristics, delivery times, 
volumes etc.) is the lowest.  The priority of this process is to ensure the appropriate level of objectivity of 
data, timeliness and relevance of processed information.

Results. The study reveals the concept of dynamics of prices, determines its practical significance 
and analyzes the change in prices for road construction materials and products used in road works; the 
reasons that influenced the change in prices were identified, conclusions were made and proposals were 
presented to improve the situation on the market of road construction materials.

Conclusions. With the help of the dynamics of price changes studies, price changes of producers 
and suppliers of road construction materials and products can be investigated to be taken into account in 
the preparation of the investment estimates, the bid price of the participant in the procurement procedure 
(contract price), as well as for their clarification when settling mutual payments for the work performed.

Keywords: dynamics of prices, road construction materials, monitoring, price, pricing. 
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КОМПЛЕКСНА ОЦІНКА ПОКАЗНИКІВ ЕФЕКТИВНОСТІ ІНВЕСТИЦІЙ 
БУДІВНИЦТВА, РЕКОНСТРУКЦІЇ ТА РЕМОНТІВ АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ: 

НАУКОВО-МЕТОДИЧНИЙ АСПЕКТ

Анотація
Здійснено історичний огляд методик оцінки економічної ефективності інвестиційних 

проєктів. Проведено аналіз сучасних методик оцінки ефективності у сфері будівництва, 
реконструкції та ремонтів автомобільних доріг. Визначено основні положення та принципи 
комплексної оцінки будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних доріг і висвітлено 
узагальнюючі методологічні підходи до визначення загальної соціально-економічної ефективності 
фінансування робіт з нового будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних доріг загального 
користування, яка передбачає виконання відповідних етапів з оцінки показників: транспортно-
експлуатаційного стану автомобільної дороги; соціально-економічної ефективності будівництва 
реконструкції та ремонтів автомобільної дороги; екологічної ефективності будівництва, 
реконструкції та ремонтів автомобільної дороги.

Вступ. Найважливішою умовою функціонування сучасних економічних систем держав є 
розвинена мережа автомобільних доріг. Інтегративний розвиток національної економіки стикається 
з необхідністю розбудови нових і покращення стану існуючих міжнародних транспортних 
коридорів, що передбачає збільшення їх пропускної здатності та транзитного потенціалу, експорту 
автотранспортних послуг і зменшення часу сполучення й доставки вантажів та пасажирів 
автомобільним транспортом. 

Комплексна оцінка соціально-економічної та екологічної ефективності будівництва, 
реконструкції та ремонтів автомобільних доріг загального користування є інструментом 
державної політики, спрямованої на реалізацію принципів сталого економічного розвитку. В 
умовах програмно-цільового планування розвитку автомобільних доріг загального користування, 
узагальнення та подальший розвиток науково-методичних підходів до комплексної оцінки 
ефективності інвестиційних проєктів з будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних доріг 
виступає одним із ключових завдань покращення якості діючих автомобільних доріг і появи нових 
транспортних маршрутів з урахуванням їх соціально-економічної та екологічної ефективності. 

Проблематика. При оцінці проєктів з будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних 
доріг загального користування необхідно враховувати не тільки ефективність проєктних інвестицій, 
але також соціальні та екологічні ефекти, які пов’язані з їх реалізацією. 

Узагальнення методологічних підходів до комплексного оцінювання проєктів з будівництва, 
реконструкції та ремонтів автомобільних доріг з урахуванням їх соціально-економічної та 
екологічної ефективності та розроблення методичного інструментарію для оцінки додаткових 
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ефектів є складною науковою проблемою. При цьому комплексна оцінка ефективності будівництва 
та реконструкції автомобільної дороги повинна характеризувати відповідність її транспортно-
експлуатаційного стану рівню соціально-економічних та екологічних вимог, що формуються з 
врахуванням державних, територіальних, суспільних і приватних інтересів.

Мета й завдання. Метою статті є обґрунтування на науково-методичному рівні доцільності 
комплексної оцінки соціально-економічної та екологічної ефективності будівництва, реконструкції 
та ремонтів автомобільних доріг загального користування на основі узагальнення існуючих 
методичних підходів до розрахунку показників ефективності інвестицій.

Завданням статті є аналіз методичних підходів до оцінки ефективності інвестиційних проєктів, 
визначення їх особливостей та на основі  їх узагальнення обґрунтування комплексного підходу 
до загальної оцінки соціально-економічної ефективності інвестицій будівництва, реконструкції та 
ремонтів автомобільних доріг загального користування. 

Матеріали та методи. Під час написання статті було використано діючі методики оцінки 
ефективності капітальних вкладень (інвестицій), проєктні та нормативно-правові документи щодо 
оцінювання соціально-економічної ефективності інвестицій в будівництво, реконструкцію і ремонт 
автомобільних доріг. У процесі дослідження застосовувалися методи комплексного і системного 
аналізу, абстрактно-логічний, метод порівняльного аналізу та інші.

Результати. Визначено основні положення та принципи комплексної оцінки будівництва, 
реконструкції та ремонтів автомобільних доріг і складено єдину методику щодо визначення 
загальної соціально-економічної ефективності фінансування робіт з нового будівництва, 
реконструкції та ремонтів автомобільних доріг загального користування, яка передбачає виконання 
відповідних етапів з оцінки: транспортно-експлуатаційного стану автомобільної дороги; соціально-
економічної та екологічної ефективності будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільної 
дороги. 

Висновки. При оцінці соціально-економічної ефективності інвестицій у розвиток 
автомобільних доріг загального користування має бути використана система показників, що 
характеризують результати суміжного впливу на макро- та мікро- економічному рівні та у 
соціальній сфері. У цьому контексті для можливості оптимізації процесів пріоритизації та 
черговості фінансування робіт з нового будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних 
доріг загального користування в рамках відповідного нормативно-правового поля було узагальнено 
методичні підходи до визначення загальної соціально-економічної ефективності фінансування цих 
робіт.

Застосування єдиних методичних підходів до визначення загальної соціально-економічної 
ефективності фінансування робіт з нового будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних 
доріг передбачає довгострокове планування та фінансування чітко визначених завдань і заходів 
щодо відновлення та розвитку мережі автомобільних доріг загального користування.

Ключові слова: автомобільна дорога загального користування, будівництво, екологічна 
ефективність, загальна соціально-економічна ефективність, комплексна оцінка, реконструкція, 
ремонт, показники ефективності інвестицій. 

Вступ

Найважливішою умовою функціонування сучасних економічних систем є розвинена 
мережа автомобільних доріг. Інтегративний розвиток національної економіки стикається з 
необхідністю розбудови нових і покращення стану існуючих міжнародних транспортних 
коридорів, що передбачає збільшення їх пропускної здатності та транзитного потенціалу, експорту 
автотранспортних послуг і зменшення часу сполучення й доставки вантажів та пасажирів 
автомобільним транспортом.  
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Відповідно до сучасних наукових доробок [1–6] внутрішньогалузеві ефекти розвитку 
мережі автомобільних доріг супроводжуються значними системними ефектами різних видів – 
економічними, соціальними, екологічними тощо. Автомобільні дороги загального користування 
є структуруючим елементом соціальної інфраструктури, а також систем національної безпеки і 
оборони, екологічної безпеки, що у свою чергу впливає на темпи економічного розвитку різних 
територій і соціальних об’єктів; на покращення розміщення продуктивних сил і мобільність 
робочої сили; на захищеність природи та соціуму від впливу автомобільних доріг на всіх етапах їх 
життєвого циклу: будівництва, реконструкції, експлуатації, утримання та ремонту.

Слід зазначити, що комплексна оцінка соціально-економічної та екологічної ефективності 
проєктів з будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних доріг є інструментом державної 
політики, спрямованої на реалізацію принципів сталого економічного розвитку. Тому актуальним 
завданням виступає реалізація інвестиційних проєктів з урахуванням показників соціально-
економічної та екологічної ефективності, що, у свою чергу, передбачає пріоритетну необхідність 
оновлення дорожньої мережі України в зв’язку зі значною її зношеністю та приведенням у 
відповідність до європейських і міжнародних стандартів.

В умовах програмно-цільового планування розвитку автомобільних доріг загального 
користування узагальнення та подальший розвиток науково-методичних підходів до комплексної 
оцінки соціально-економічної і екологічної ефективності інвестиційних проєктів з будівництва, 
реконструкції та ремонтів автомобільних доріг виступає одним із ключових завдань покращення 
якості діючої мережі та появі нових транспортних маршрутів. 

Соціально-економічна й екологічна ефективність реалізації проєктів характеризується 
певною системою показників, які розраховуються на основі методу економічного аналізу «витрати-
вигоди», що передбачає зіставлення на кількісній основі вартісного результату й сумарних витрат 
на його реалізацію для порівняння різних проєктів та вибору найефективнішого з них. 

Основна частина

Проблема оцінювання ефективності інвестиційної діяльності полягає в різноманітності її 
видів, форм і напрямів, кожному з яких відповідає певна система показників ефективності, як за 
складом показників, так і за методикою їх розрахунку. 

Більшість методичних підходів до ефективності проєктів базується на основі методу 
економічного аналізу «витрати-вигоди», який передбачає зіставлення на кількісній основі 
вартісного результату й сумарних витрат на його реалізацію для порівняння різних проєктів 
і вибору найефективнішого з них, з урахуванням фактора часу, який передбачає дисконтування 
інвестиційних доходів та інвестиційних витрат на початок інвестиційного процесу або на момент 
його завершення.

Економічна наука має великий досвід розроблення та використання різного складу 
показників оцінки ефективності капітальних вкладень інвестиційних проєктів. Аналіз 
існуючих вітчизняних і зарубіжних наукових публікацій показав, що традиційні підходи до 
оцінки ефективності інвестицій базуються на трьох методах: розрахунках терміну окупності 
капіталовкладень, приведених витрат та грошового потоку. Історично вони розвивалися у напрямі 
конкретизації економічної ситуації та умов оцінки ефективності інвестицій. 

Так, за часів планової економіки основними показниками аналізу виступали «капітальні 
вкладення», що висвітлювалося в різних методиках і методичних рекомендаціях: «Типова 
методика визначення економічної ефективності капітальних вкладень та нової техніки в народне 
господарство СРСР» (1960 р.); «Типова методика визначення економічної ефективності капітальних 
вкладень» (оновлений варіант) (1969 р.); «Типова методика (основні положення) визначення 
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економічної ефективності використання в народному господарстві нової техніки, винаходів та 
раціоналізаторських пропозицій» (1977 р.); «Методичні рекомендації до комплексного оцінювання 
ефективності заходів, спрямованих на прискорення науково-технічного прогресу» (1989 р.); 
«Методика визначення ефективності капітальних вкладень» (1990 р.); «Методичні рекомендації 
для визначення економічної ефективності заходів науково-технічного прогресу на транспорті» 
(1990 р.). Зважаючи на це, усі методичні підходи було спрямовано на визначення ефективності 
капітальних вкладень та адаптовано до планової системи господарювання та її потреб. 

Перехід від планової економіки до ринкових умов господарювання зумовив нагальну 
потребу розроблення нових методичних засад оцінювання доцільності капітальних інвестицій, їх 
комерційної ефективності, мета якої полягає у виявленні відповідності проєкту комерційним цілям 
та інтересам інвесторів. При цьому основними результативними показниками оцінки економічної 
ефективності проєктів за динамічним методом є: чиста приведена вартість; внутрішня норма 
дохідності; дисконтований період окупності; індекс прибутковості. 

Важливою складовою динамічного методу оцінки ефективності інвестицій є визначення 
ставки дисконтування, тобто процентної ставки, що характеризує норму прибутку як відносного 
показника мінімального щорічного доходу інвестора. За допомогою ставки дисконтування 
здійснюється приведення інвестицій і грошових потоків за різні роки до порівняного в часі виду, 
тобто визначення їх теперішньої вартості через певну кількість років інвестиційного циклу. 
Визначення ставки дисконтування є необхідною передумовою і складовою використання сучасних 
методів оцінки інвестицій, доцільності вкладань в інвестиційні проєкти тощо.

Оцінка ефективності інвестиційних проєктів у сфері дорожнього будівництва може бути 
здійснена на основі сформованих сучасних методичних підходів, які враховують специфіку 
виконання дорожніх робіт з будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних доріг загального 
користування, тільки після відповідного переосмислення та коригування існуючих методичних 
підходів до оцінки ефективності. 

Проєкти будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних доріг завжди є 
великомасштабними, тому їх реалізація впливає на соціально-економічні, соціально-культурні, 
екологічні, виробничі та інші системи і породжує як позитивні, так і негативні наслідки. У 
даному контексті  аналіз «витрати-вигоди» використовується переважно для оцінки державних 
проєктів, що мають соціальне та природоохоронне значення. У рамках даного аналізу обов’язково 
розглядається вплив проєкту на суспільний добробут, наприклад, у вигляді створення комфортних 
умов для пасажирів у разі покращення транспортної інфраструктури. Але проєктний аналіз 
використовується тільки для виявлення комерційної доцільності реалізації проєктів без урахування 
створення суспільних благ і втрат, до яких переважно відносяться екологічні збитки.

Сучасні прикладні методики оцінки ефективності інвестицій на основі аналізу «витрати-
вигоди» застосовуються переважно у міжнародній практиці на рівні урядових рішень. У сфері 
транспортної інфраструктури найбільш опрацьованими в методичному аспекті є Методичні 
рекомендації Світового банку щодо аналізу суспільної ефективності проєктів дорожнього 
будівництва, програми NATA (Великобританія), TIGER (США) тощо. Особливістю цих методичних 
підходів є включення до складу оцінюваних витрат і вигод проєкту широкого спектру соціально-
економічних і екологічних ефектів, які розглядаються з позицій держави, а не конкретних приватних 
осіб, що пов’язано з поширенням ідей сталого економічного розвитку [8–12].

При вдосконаленні методичних засад оцінки ефективності будівництва, реконструкції 
та ремонтів автомобільних доріг загального користування необхідно дотримуватися 
народногосподарського підходу та враховувати складність і багатофакторність цих процесів, які 
потребують значних матеріальних, трудових витрат і фінансових ресурсів протягом тривалого 
періоду (від початку проєктування до введення об’єкта в експлуатацію). Так, будівництво нової 
автомобільної дороги або її ділянок і дорожніх споруд на ній пов’язано з витратами на будівельно-
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монтажні, транспортні, допоміжні та інші роботи (науково-дослідні, дослідно-експериментальні), 
а інвестиції в реконструкцію передбачають витрати на проведення робіт і заходів, спрямованих на 
зміну та підвищення основних техніко-економічних показників і споживчих властивостей існуючої 
автомобільної дороги або окремих її ділянок і дорожніх споруд. 

Отже, розрахунки економічної ефективності проєктів дорожніх робіт традиційно 
ґрунтуються на зіставленні результатів і витрат, пов’язаних з їх реалізацією. При цьому необхідно 
враховувати, що результати, які отримані при розрахунку соціально-економічної ефективності 
інвестицій, є економічними ефектами (вигодами) як у транспортній, так і в соціальній сферах, а 
витрати – це суспільно необхідні інвестиції в будівництво, реконструкцію та ремонт автомобільних 
доріг. 

На сьогодні в Україні основними діючими нормативними методичними документами у 
сфері оцінки ефективності будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних доріг, які загалом 
відповідають міжнародній практиці [13], є: 

 – «Методика техніко-економічного обґрунтування будівництва та реконструкції платних 
та альтернативних доріг» (М 218-02070915-255-2004) [2]; 

 – «Методика комплексної оцінки будівництва та реконструкції автомобільних доріг з 
урахуванням соціально-економічної та екологічної ефективності» (М 218-02070915-630:2007) [3]; 

 – «Методичні вказівки з оцінки ефективності інвестиційних проєктів у дорожньому 
господарстві» (М 218-02071168-665:2009) [4];

 – «Методичні рекомендації з визначення інтегрального показника соціально-
економічного ефекту від спрямованих фінансових ресурсів на потреби дорожнього господарства» 
(МР Г.1-37641918-890:2017) [5];

 – «Методичні рекомендації  щодо визначення загальної соціально-економічної 
ефективності фінансування робіт з нового будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних 
доріг загального користування (МР Г.1-37641918-924:2021) [6].

Загалом у зазначених вище методичних підходах традиційно використовують наступні 
показники ефективності інвестиційних проєктів:

 – чистий прибуток;
 – чистий дисконтований прибуток;
 – індекс прибутковості дисконтованих інвестицій;
 – внутрішня норма прибутковості;
 – простий строк окупності;
 – строк окупності з урахуванням дисконтування, та відрізняються сукупністю ефектів, 

що враховуються при обчисленні цих показників.
Слід зазначити, що в методиках М 218-02070915-255:2004, М 218-02070915-630:2007 при 

оцінці соціально-економічної ефективності будівництва автомобільних доріг визначаються вигоди 
(ефекти) від зменшення інвестицій у рухомий склад, від зниження собівартості перевезень, від 
зменшення часу перебування пасажирів у дорозі, від зменшення кількості ДТП, які розраховані 
згідно Вказівок з визначення економічної ефективності капітальних вкладень в будівництво 
та реконструкцію автомобільних доріг (ВСН 21), що не в повній мірі відповідають сучасній 
економічній ситуації [14].

«Методичні вказівки з оцінки ефективності інвестиційних проєктів у дорожньому 
господарстві», М 218-02071168-665:2009, базуються на розрахунку соціально-економічних ефектів, 
які виникають лише у користувачів нової автомобільної дороги, а саме: економія транспортних 
витрат; додатковий прибуток від збільшення обсягів транспортування; скорочення витрат 
особистого часу пасажирів; економія від зниження збитків від дорожньо-транспортних пригод; 
підвищення комфорту руху [16, c. 106].
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«Методичні рекомендації з визначення інтегрального показника соціально-економічного 
ефекту від спрямованих фінансових ресурсів на потреби дорожнього господарства», 
МР Г.1-37641918-890:2017, призначені для забезпечення оптимального розподілу коштів під 
час проведення робіт з нового будівництва, реконструкції та ремонтів на автомобільних дорогах 
загального користування і забезпечення оптимального співвідношення між даними видами 
дорожніх робіт у межах кошторисного фінансування шляхом визначення інтегрального показника 
соціально-економічного ефекту від спрямованих фінансових ресурсів на дані роботи. Інтегральний 
показник відображає середній результат соціально-економічного ефекту з урахуванням витрат, 
пов’язаних із його досягненням.

Інший підхід було застосовано в «Методичних рекомендаціях щодо визначення загальної 
соціально-економічної ефективності фінансування робіт з нового будівництва, реконструкції та 
ремонтів автомобільних доріг загального користування», МР Г.1-37641918-924:2021. Ця методика 
застосовується під час визначення обсягів фінансування робіт з нового будівництва, реконструкції 
та ремонтів автомобільних доріг загального користування та оцінює загальну ефективність за 
умовами використання нововведень. Основним критерієм ефективності нового будівництва, 
реконструкції та ремонтів автомобільних доріг повинно бути співвідношення сумарних ефектів від 
розміру фінансування, що планується, до суми фактичних витрат. 

В основу цих методичних рекомендацій прийняті наступні принципи:
 – відповідність існуючим методичним положенням з оцінювання ефективності дорожніх 

робіт;
 – визначення ефективності фінансування робіт з нового будівництва, реконструкції 

та ремонтів автомобільних доріг, яка, відповідно назві, встановлюється на основі співставлення 
показників затрат і результатів з аналогічними показниками інших проєктів;

 – систематизація вимог до розрахунків ефективності від нового будівництва, 
реконструкції, ремонтів;

 – співставлення умов порівняння різного фінансування нового будівництва, реконструкції, 
ремонтів автомобільної дороги за рахунок використання стандартів з визначення перспективної 
інтенсивності руху на основі даних обстежень, аналізування транспортної ситуації з урахуванням 
варіантів економічного розвитку та зміни рівня автомобілізації населення;

 – дослідження грошових потоків, що містять всі витрати та надходження від введення в 
експлуатацію й функціонування автомобільної дороги;

 – принцип позитивності та максимізації ефекту, тобто грошовий потік, який формується 
в процесі фінансування повинен перевищувати вихідну суму;

 – економічна оцінка ефективності фінансування базується на дисконтуванні грошових 
потоків й враховує характеристики ймовірності їх надходжень і фактор часу;

 – оцінювання ефективності фінансування здійснюється протягом всього розрахункового 
періоду, а саме: нове будівництво автомобільної дороги — горизонт розрахунку 20 років, 
реконструкція автомобільної дороги — 15 років, капітальний ремонт — 10 років.

На наш погляд, сталий розвиток мережі автомобільних доріг загального користування, який 
чинить вплив на всі сторони соціально-економічного розвитку і стан навколишнього середовища, 
залежить, насамперед, від достовірності прогнозування обсягів робіт та їх оптимального 
фінансування. У зв’язку з цим,  для покращення якості оцінки та вибору процесу фінансування 
нового будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних доріг необхідно застосувати 
комплексний методичний підхід до оцінки ефективності фінансування дорожніх робіт.

У даному контексті слід зазначити, що в МР Г.1-37641918-924:2021 більш повно 
розкриваються питання, пов’язані з оцінюванням і вибором першочергових проєктів з будівництва 
і реконструкції автомобільних доріг на базі комплексної оцінки цих процесів [6]. Методичний 
підхід до комплексної оцінки фінансування  дорожніх робіт передбачає два напрями оцінювання:
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1) оцінювання соціально-економічної ефективності фінансування нового будівництва 
автомобільних доріг;

2) оцінювання соціально-економічної ефективності фінансування реконструкції та 
ремонтів автомобільних доріг.

Кожен з вищезазначених напрямів оцінювання здійснюється у три етапи:
1) попереднє оцінювання процесу фінансування на основі найбільш вагомих показників, 

що впливають на кінцевий результат соціально-економічної ефективності:
 – для нового будівництва автомобільних доріг — середньорічна добова інтенсивність 

руху транспортних засобів, вартість будівництва 1 км дороги, зменшення відстані 
між кореспондуючими пунктами по новій дорозі, скорочення витрат часу;

 – для реконструкції та ремонтів автомобільних доріг — поточний транспортно-
експлуатаційний стан дороги, категорія автомобільної дороги до реконструкції та 
після неї, рівень безпеки дорожнього руху, середньорічна добова інтенсивність руху 
транспортних засобів до реконструкції та після неї, вартість дорожніх робіт на 1 км 
дороги;

2) оцінювання соціально-економічної ефективності фінансування нового будівництва, 
реконструкції та ремонтів автомобільних доріг відповідно до результатів попереднього оцінювання;

3) остаточне оцінювання процесу фінансування з урахуванням їх соціально-економічної 
ефективності відповідно до виділеної суми фінансових коштів на поточний рік.

При проведенні комплексного оцінювання будівництва/реконструкції автомобільної дороги 
використовуються наступні групи критеріїв:

1) транспортно-експлуатаційні показники;
2) соціально-економічна ефективність; 
3) екологічна ефективність.
Для оцінювання транспортно-експлуатаційного стану автомобільної дороги слід 

використовувати результативний показник продуктивності дороги, який розраховується як добуток 
середньої швидкості руху транспортного потоку та його інтенсивності.  При цьому слід порівнювати 
отримані значення продуктивності дороги з їх граничними значеннями. Якщо отримані значення 
продуктивності дороги знаходяться в інтервалі допустимих початкових і кінцевих значень, то 
техніко-експлуатаційний стан автомобільної дороги є задовільним, а якщо отримані значення 
знаходяться за межами інтервалу, то необхідно ввести корективи в проєкт будівництва /реконструкції 
автомобільної дороги.

Соціально-економічна ефективність будівництва/реконструкції автомобільних доріг 
показує, наскільки вартість будівництва може компенсуватися вигодами, які отримає населення 
та господарський комплекс в цілому. Дані вигоди визначаються на основі зменшення: показників 
собівартості перевезень; витрат на утримання та ремонти дорожньої мережі; вартісної оцінки часу 
перевезень;  економічних втрат від дорожньо-транспортних подій тощо.

Отже, при розрахунках ефективності будівництва чи реконструкції автомобільних доріг 
слід оцінювати економічні та соціальні наслідки реалізації проєкту.

До економічних наслідків слід віднести: розміри капітальних і поточних витрат в існуючих 
і проєктних умовах; скорочення витрат робочого часу пасажирів; скорочення матеріальних витрат 
у результаті підвищення безпеки дорожнього руху при перевезеннях і зберіганні продукції; 
перерозподіл перевезень між різними видами транспорту та маршрутами руху; скорочення 
транспортних витрат за рахунок скорочення відстані перевезень, покращення дорожніх умов, 
оптимізації режимів руху (скорочення витрат на оплату праці водіїв, скорочення витрат паливно-
мастильних матеріалів, скорочення потреб в капіталовкладеннях у транспортні засоби, гаражне 
та авторемонтне господарство, скорочення зносу автомобілів); розширення ринку послуг 
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(організація придорожнього сервісу, поява нових постачальників і ринків збуту, збільшення обсягів 
транспортних послуг).

До соціальних наслідків слід віднести: скорочення витрат особистого часу пасажирів; 
забезпечення вільного пересування громадян;  забезпечення доступності медичних, освітніх, 
культурних установ, підприємств торгівлі та сфери послуг; перерозподіл прибутків між верствами 
населення та територіями; покращення умов експлуатації особистого транспорту та транспорту 
організацій соціальної сфери;  створення робочих місць на час будівництва та в період експлуатації 
дороги; підвищення безпеки дорожнього руху, зменшення кількості загиблих і постраждалих від 
ДТП.

Слід зазначити, що соціальні ефекти важко піддаються економічному оцінюванню. Можливі 
впливи проєкту на охорону здоров’я, освіту, торгівлю, комунально-побутове обслуговування 
населення вимагають проведення трудомістких економічних розрахунків, у той час, як у вартісному 
відношенні сума вказаних ефектів складає незначну частку загальної суми ефектів. 

Екологічна ефективність будівництва та реконструкції автомобільних доріг пов’язана 
із захищеністю природи та соціуму від впливу автомобільної дороги на всіх етапах її життєвого 
циклу: будівництва, реконструкції, експлуатації, утримання та ремонту. Автомобільні дороги є 
одним із значних джерел забруднення атмосферного повітря та порушення екологічної рівноваги 
навколишнього природного середовища, тому при будівництві нових і експлуатаційному утриманні 
існуючих автомобільних доріг пред’являються вимоги не тільки до безпеки дорожнього руху, а й 
до екологічної безпеки. 

Залучення національної транспортної системи до мережі міжнародних транспортних 
коридорів, а також до частини європейської мережі, що проходить, зокрема, і територією України, 
висуває додаткові вимоги до якості всієї транспортної галузі країни і зобов’язує її працювати в 
режимі технології, організації і нормативно-правового забезпечення згідно з європейськими 
стандартами. Потрібно враховувати, що створення і функціонування мережі транспортних 
коридорів регулюється у міжнародній практиці великою кількістю різнних нормативно-правових 
актів, технічних документів, рамкових угод, конвенцій, вимог, стандартів. При цьому однією з 
найбільш значних міжнародних природоохоронних ініціатив вважається поява міжнародного 
стандарту із створення системи екологічного менеджменту серії ISO 14000 (1996 р.), який 
розроблений Технічним комітетом 207 Міжнародної Організації Стандартизації [7]. 

Одними із основних показників ефективності інвестиційного проєкту будівництва, 
реконструкції та ремонтів автомобільних доріг є показники оцінки екологічних наслідків: шум 
та вібрація; забруднення ґрунту та водоймищ, порушення природних гідрологічних процесів; 
споживання енергоресурсів; вилучення з обігу лісових і сільськогосподарських земель; зменшення 
шкідливих викидів в атмосферу за рахунок скорочення часу роботи двигунів і за рахунок оптимізації 
режиму руху.

Оцінювання соціально-економічної ефективності будівництва та реконструкції 
автомобільної дороги слід проводити із застосуванням показників чистого дисконтованого 
прибутку (чистої приведеної вартості (NPV)) та індекса прибутковості дисконтованих інвестицій 
(індекса прибутковості (PI)). 

Показник індексу прибутковості (PI) (формула (1)) показує співвідношення доходів і витрат 
на здійснення процесу фінансування нового будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних 
доріг загального користування, розраховується як відношення суми дисконтованих грошових 
потоків до дисконтованої суми фінансування. PI вказує, наскільки дисконтовані грошові потоки 
покривають дисконтований рівень фінансування. Чим більше PI, тим ефективнішим вважається 
проєкт.
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де  n — прогнозний період;
kr — рік у прогнозному періоді;
NCFk — чистий операційний потік коштів (доходи) у рік k;
rk — річна ставка дисконту в рік k;
m — кількість років, протягом яких планується фінансування;
j — рік, у якому здійснюється фінансування;
Ij — інвестиції (витрати) у рік j; 
rj — річна ставка дисконту в рік j.

Значення PI необхідно округлювати до тисячних. Проєкт вважається ефективним, якщо PI 
більше одиниці, проте навіть якщо він становить менше одиниці для державного партнера, проєкт 
може бути прийнятним у разі можливості досягнення певних соціально-економічних цілей. Індекс 
прибутковості є якісним показником, який дозволяє порівнювати проєкти з різною тривалістю 
життєвого циклу.

Чиста приведена вартість (NPV) — дисконтована (приведена на початок реалізації проєкту 
з урахуванням вартості капіталу) сума всіх грошових потоків від проєкту, за вирахуванням 
дисконтованої суми фінансування, визначається за формулою:

Ефективні, з фінансової точки зору, проєкти повинні мати позитивне значення NPV. Чим 
вище це значення, тим ефективнішим вважається процес фінансування.

Якщо значення чистого дисконтованого прибутку є позитивним, а значення індексу 
прибутковості дисконтованих інвестицій є більшим від одиниці, то проєкт будівництва 
автомобільної дороги можна включати до плану фінансування.

За індексом прибутковості можна сформувати ранжований ряд, який потім можна 
використовувати при формуванні річних програм робіт з розвитку мережі автомобільних доріг, а 
також при визначенні черговості реалізації об’єктів та коригуванні переліку доріг у бік збільшення 
або зменшення при необхідності врахування змін із обмеження фінансових ресурсів.

Соціальні та екологічні ефекти використовуються як додаткові критерії або обмеження, 
але, в окремих випадках, можуть відігравати першочергову роль при прийнятті рішень про 
фінансування проєкту будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільної дороги. При цьому 
показники економічної ефективності мають бути основними критеріями, на основі яких можна і 
потрібно вирішувати питання включення автомобільної дороги в план фінансування.

Отже, комплексна оцінка фінансування розвитку мережі автомобільних доріг повинна 
характеризувати ступінь відповідності транспортно-експлуатаційних якостей автомобільної 
дороги рівню соціально-економічних та екологічних вимог, що формуються із врахуванням 
перспектив та особливостей територіального розвитку, а також із врахуванням державних, 
суспільних і приватних інтересів.
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Висновки 

Вивчення вітчизняного та зарубіжного досвіду методичних підходів до оцінки соціально-
економічної і екологічної ефективності інвестиційних проєктів передбачає використання 
традиційних методів інвестиційного аналізу, які надають можливість виконувати різні оцінки 
проєктів, оцінки вигоди їх учасників, визначати комплексну ефективність інвестицій тощо. 

Джерелами для інвестицій можуть бути як державні кошти, так і зовнішні джерела 
фінансування, що спричиняє необхідність активізації пошуку оптимізаційних моделей процесів 
пріоритизації та черговості фінансування робіт з нового будівництва, реконструкції та ремонтів 
автомобільних доріг загального користування.

Визначення ефективності інвестиційних проєктів у сфері дорожнього будівництва має на 
меті економічне обґрунтування та вибір найкращих варіантів проєктних рішень щодо реконструкції 
існуючих та будівництва нових автомобільних доріг на основі комплексної оцінки їх соціально-
економічної та екологічної ефективності при складанні планів обсягів і фінансування дорожнього 
будівництва та оцінки їх виконання. 

Економічний ефект від здійснення капітальних вкладень у будівництво, реконструкцію 
та ремонти автомобільних доріг, який потребує комплексної оцінки, обумовлений впливом змін у 
якісному стані дорожньої мережі на: 

1) рівень витрат з перевезення як на автомобільному транспорті, так і на суміжних видах 
транспорту; 

2) величину втрат поза транспортним процесом; 
3) величину втрат у промисловості, сільському господарстві та будівництві, пов’язаних 

з недостатнім задоволенням потреб у перевезеннях, які, у кінцевому підсумку, впливають на 
величину виробленого національного доходу. 

До складу економічного ефекту входять також приріст чистої продукції у галузях 
матеріального виробництва, зниження витрат або приріст прибутку в організаціях невиробничої 
сфери при задоволенні відповідних суспільних потреб. Тому при оцінці соціально-економічної 
ефективності інвестицій у розвиток автомобільних доріг загального користування має бути 
використана система показників, що характеризує результати суміжного впливу на макро- та мікро- 
економічному рівні та у соціальній сфері. 

У даному контексті для можливості оптимізації процесів пріоритизації та черговості 
фінансування робіт з нового будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних доріг загального 
користування в рамках відповідного нормативно-правового поля застосовується комплексний 
методичний підхід щодо визначення загальної соціально-економічної ефективності фінансування 
цих робіт. Застосування цього підходу передбачає довгострокове планування та фінансування 
чітко визначених завдань і заходів щодо відновлення та розвитку мережі автомобільних доріг 
загального користування. При цьому соціально-економічний ефект від вкладення державних 
коштів у розвиток дорожньої мережі через механізми цільового фінансування і кошти інвесторів та 
мультиплікативний вплив на розвиток суміжних галузей економіки забезпечуватимуть інтегральний 
ефект у комплексній оцінці проєктів  з будівництва, реконструкції та ремонтів автомобільних доріг 
загального користування при умові злагодженої роботи всіх учасників проєктів та використанні 
спеціалізованих програмних продуктів.
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COMPREHENSIVE EVALUATION OF INVESTMENT EFFICIENCY INDICATORS OF 
CONSTRUCTION, RECONSTRUCTION AND REPAIRING  OF ROADS: SCIENTIFIC-

METHODICAL ASPECT

Abstract 
A historical review of methods for evaluation the economic efficiency of investment projects 

is performed. The analysis of modern methods of efficiency evaluation in the field of construction, 
reconstruction and repairing of roads is carried out. The main provisions and principles of comprehensive 
evaluation of construction, reconstruction and repairing of roads are identified and generalized 
methodological approaches to determination of the overall socio-economic efficiency of financing works 
on new construction, reconstruction and repairing of public roads, which provides for the relevant stages 
of: operational condition of the road; socio-economic efficiency of road reconstruction and repairing; 
environmental efficiency of road construction, reconstruction and repairing .

Introduction. The most important requirement for the functioning of modern economic systems is 
a developed network of roads. Integrative development of the national economy is faced with the need to 
build new and improve existing international transport corridors, which increases their capacity and transit 
capacity, exports of motor transport services and reduces the time of connection and delivery of goods and 
passengers by road.

Comprehensive evaluation of socio-economic and environmental efficiency of construction, 
reconstruction and repairing of public roads is a tool of public policy aimed at implementing the principles 
of sustainable economic development. In terms of program-targeted planning of public roads generalization 
and further development of scientific and methodological approaches to comprehensive evaluation of 
the effectiveness of investment projects for construction, reconstruction and repairing of roads is one of 
the key tasks to improve the quality of existing roads and new transport routes considering their socio-
economic and environmental efficiency.

Problem statement.  During the evaluation of projects for the construction, reconstruction and 
repairing of public roads, it is need to consider not only the effectiveness of project investments, but also 
the social and environmental effects associated with their implementation.

Generalization of methodological approaches to the comprehensive evaluation of projects for 
construction, reconstruction and repairing of roads considering their socio-economic and environmental 
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efficiency and the development of methodological tools for evaluation additional effects is a complex 
scientific problem. Thus the comprehensive evaluation of efficiency of construction and reconstruction of 
the road has to characterize conformity of its transport and operational condition to the level of social and 
economic and ecological requirements which are formed taking into account the state, territorial, public 
and private interests.

Purpose and task. The purpose of the article is to substantiate at the scientific and methodological 
level the feasibility of a comprehensive evaluation the socio-economic and environmental efficiency 
of construction, reconstruction and repairing of public roads based on the generalization of existing 
methodological approaches to investment efficiency calculation.

The task of the article is to analyze methodological approaches to evaluation the effectiveness 
of investment projects, determination of their features and basing on their generalization substantiation 
of a comprehensive approach to the overall evaluation of socio-economic efficiency of investment in 
construction, reconstruction and repairing of public roads.

Materials and methods. During the article preparation, the current methods of evaluation the 
effectiveness of capital expenditures (investments), designing and regulatory documents regarding 
evaluation the socio-economic efficiency of investments in the construction, reconstruction and repairing 
of roads were used. In the process of study the methods of comprehensive and system analysis, abstract-
logical, method of comparative analysis and others were used.

Results. The main provisions and principles of comprehensive evaluation of construction, 
reconstruction and repairing of roads are determined and the unified methodology for determination the 
overall socio-economic efficiency of financing of new construction, reconstruction and repairing of public 
roads, which provides for the relevant evaluation stages: transport and operational condition of the road; 
socio-economic and environmental efficiency of construction, reconstruction and repairing of the road.

Conclusions. During evaluation the socio-economic efficiency of investment in the development 
of public roads has to be used a system of indicators that characterize the results of related effects at the 
macro-and micro-economic level and in the social sphere. In this context, in order to optimize the processes 
of prioritization and priority of financing works on new construction, reconstruction and repairing of 
public roads within the relevant legal and regulatory field, methodological approaches to determination the 
overall socio-economic efficiency of financing works on new construction, reconstruction and repairing 
of public roads.

The application of common methodological approaches to determining the overall socio-economic 
efficiency of financing new construction, reconstruction and repair of roads involves long-term planning 
and financing of clearly defined tasks and measures for the restoration and development of public roads.

Keywords: public road, construction, environmental efficiency, overall socio-economic efficiency, 
comprehensive evaluation, reconstruction, repairing, investment efficiency indicators.
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АНАЛІЗ ВАРІАНТІВ КОНСТРУКЦІЙ НЕЖОРСТКОГО ДОРОЖНЬОГО ОДЯГУ 
ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ МЕТОДУ АНАЛІЗУ ІЄРАРХІЙ

Анотація
Вступ. У роботі розглядається питання техніко-економічного аналізу альтернативних 

варіантів конструкцій нежорсткого дорожнього одягу. Особливо це питання актуальне під час 
ремонтів і реконструкції автомобільної дороги, коли необхідно розглядати питання повторного 
використання дорожньо-будівельних матеріалів, застосуванні геосинтетичних матеріалів тощо. 

Проблематика. Досвід показує, що більшість проєктувальників техніко-економічний 
аналіз виконує тільки за одним показником — кошторисна вартість, що пов’язано з відсутністю 
методології техніко-економічного аналізу таких технічних рішень.   

У багатьох країнах в останні десятиріччя впроваджується концепція TBL (Triple bottom 
line),  коли рішення аналізуються за  трьома незалежними напрямками, у будівництві цей підхід 
досить часто формулюється як концепція «Трьох Е» (економіка, енергетика та екологія).   

Мета. Розробити методику багатофакторного  техніко-економічного аналізу альтернативних 
варіантів конструкцій нежорсткого дорожнього одягу.

Методи дослідження.  За результатом пошукових досліджень запропоновано застосувати 
метод аналізу ієрархій.   

Результати. Згідно умови задачі, розроблена ієрархічна система визначення оптимального 
варіанту конструкцій нежорсткого дорожнього одягу.  Відповідно до розробленої ієрархічної  
системи  визначені вектори пріоритетів незалежних факторів аналізу, що дозволяють об’єктивно 
оцінити спроєктовані  альтернативні варіанти.  Пошук оптимального варіанту проводиться за 
незалежними факторами  на основі аналізу економічних, енергетичних та екологічних показників.

Висновки. Проведене моделювання із застосуванням методу аналізу ієрархій дозволяє 
виконати багатофакторний аналіз альтернативних варіантів нежорсткого дорожнього одягу з 
визначенням оптимальної конструкції.

Ключові слова: багатофакторний аналіз, екологія, енергозбереження, метод аналізу 
ієрархій, нежорсткий дорожній одяг,  повторне використання.    

Вступ

На теперішній час, при порівнянні альтернативних варіантів конструкцій нежорсткого 
дорожнього одягу, за основу аналізу беруть кошторисну вартість, що не дозволяє  виконати 
об’єктивне порівняння варіантів з урахуванням перспективної довговічності конструкції, її впливу 
на екологію оточуючого середовища тощо.  

Разом з тим, проведений аналіз показує, що в багатьох країнах впроваджується комплексний 
аналіз відповідно  сучасної  концепції потрійного критерію (Triple bottom line). Постає питання, 
дослідити можливість застосування системного аналізу для вибору оптимального варіанта 
нежорсткого дорожнього одягу, для чого використати   математичний інструмент системного 
підходу до  оптимального варіанта.  

На  етапі аналізу варіантів конструкцій нежорсткого дорожнього одягу (далі КНДО), 
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зазвичай, за основний показник порівняння приймають економічний показник (приведену вартість 
одного квадратного метра), але такий підхід суперечить сучасній  концепції потрійного критерію 
(Triple bottom line (TBL)), згідно з якою при розробленні технічного рішення необхідно брати до 
уваги не лише економічні показники, а й енергетичні та екологічні (концепція «Трьох Е»). Такий 
підхід дозволяє більш об’єктивно оцінити переваги та недоліки конкретного технічного рішення, 
оскільки враховує можливу зміну економічних витрат за рахунок зміни енергетичних  витрат, 
враховує ймовірність витрат на ліквідацію негативного впливу  на навколишнє  середовище. 

Відповідно до концепції  «Трьох Е», особливу актуальність набуває аналіз варіантів ремонту 
дорожнього одягу, коли розглядаються  питання  застосування  дьогтьомістких або бітумомістких  
матеріалів існуючого дорожнього одягу,  застосування  енергозберігаючих  технологій (гарячий та 
холодний ресайклінг), енергозберігаючих добавок тощо. 

За результатом пошукових досліджень для виконання комплексного аналізу варіантів  
КНДО застосувати метод аналізу ієрархій (далі — МАІ), який був розроблений американським 
математиком Т. Сааті [1, 2]. 

МАІ — математичний інструмент системного підходу до вирішення складних проблем 
прийняття рішень. Основне застосування методу полягає в підтримці прийняття рішень за 
допомогою ієрархічної композиції завдання та рейтингування альтернативних рішень. МАІ 
допомагає, знайти рішення, яке найкраще відповідає цілі та проблемі [3], забезпечує раціональну 
основу для структурування проблеми прийняття рішень, для представлення та кількісної оцінки її 
елементів, для зв’язку цих елементів із загальними цілями та для оцінки альтернативних рішень.  

Згідно з умовами задачі фокусом системи є визначення оптимального варіанта КНДО. 
Пошук оптимального варіанта проводиться за незалежними факторами  на основі аналізу 
економічних, енергетичних та екологічних показників (рис. 1). 

Рисунок 1 — Ієрархічна модель пошуку оптимального варіанта КНДО

Визначено такі загальні фактори:
 – приведена вартість;
 – енергозбереження;
 – екологічна небезпека.

Після побудови ієрархії, потрібно виконати  аналіз кожного загального фактора, скласти 
матрицю парних порівнянь і використовуючи принцип синтезу визначити показники вектора 
пріоритету ієрархії. 

Складена матриця в загальному випадку не узгоджена. Алгебраїчно задача розрахунку 
матриці полягає у розв’язанні рівняння:
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A ‧ w = Gmax ‧ w,                                                                        (1)

де A — множина елементів;
w — матриця міркувань;
Gmax — найбільше особисте значення матриці міркувань.

Після визначення Gmax,  визначають індекс узгодженості:

IS = (Gmax – n)/(n – 1),                                                       (2)

де n — число елементів, що порівнюються.

Якщо розділити індекс узгодженості на число, відповідне імовірній узгодженості матриці 
(того ж порядку), отримаємо відношення узгодженості (OS). Рішення матриці буде припустимим, 
якщо виконується умова:

OS ≤ 0,10.                                                                   (3)

Відповідно до визначених факторів аналізу, визначимо їх вектори пріоритету (табл. 1).

Таблиця 1

Фактори Приведена 
вартість

Енерго-
збереження

Екологічна 
небезпека

Вектор 
пріоритету

Показник 
узгодження

Приведена вартість 1 2 2 0,42 Gmax = 3,00
Енергозбереження 1/2 1 2 0,32 JS = 0,0004

Екологічна небезпека 1/2 1/2 1 0,24 OS = 0,0007

Нижче наведені результати розрахунків згідно з [4, 5] ремонту дорожнього одягу 
капітального типу з використанням матеріалів існуючого дорожнього одягу. 

Існуюча конструкція складається з наступних шарів:  
 – асфальтобетонне покриття товщиною 5 см;  
 – верхній шар основи з асфальтобетону товщиною 5 см;  
 – чорний щебінь товщиною 10 см;  
 – щебенево-піщана суміш  товщиною до 15 см;  
 – пісок  товщиною до 15 см;  
 – ґрунт земляного полотна (суглинок важкий пилуватий).

Вихідні умови проєктування: 
 – Кіровоградська область; 
 – категорія автомобільної дороги — І-б; 
 – покриття — ЩМА-15 на БМПА 60/90-53 ; 
 – розрахункове осьове навантаження — 115 кН;
 – потрібний модуль пружності — 280 МПа. 

Відповідно до результатів інструментального обстеження встановлено, що фактичний 
модуль пружності становить 160 МПа. Враховуючи, що мінімальний  модуль пружності для доріг 
І-б категорії повинен становити 250 МПа, необхідно виконати ремонт дорожнього одягу. 

Перед виконанням розрахунків визначено, що після фрезерування існуючого дорожнього 
одягу на глибину 10 см, модуль пружності основи становить близько 90 МПа, а при фрезеруванні 
на глибину 20 см — 75 МПа.  

Розроблено два варіанта ремонту дорожнього одягу за традиційним та альтернативним 
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підходом для автомобільної дороги з покриттям одягу капітального типу.
Варіант 1 
Передбачається фрезерування асфальтобетонних шарів на глибину до 10 см з подальшим 

виготовленням МДХР.КВ.Кз.М20 — ДСТУ 8976 за технологією холодного ресайклингу «в 
установці» з додаванням нового матеріалу (40 % за масою) з використанням комплексного  
в’яжучого (рис. 2). 

1. ЩМА-15 згідно з ДСТУ Б В.2.7-217:2015  на  БМКП 60/90-65 згідно з 
ДСТУ Б В.2.7-313:2016 — 5 см.  

Підґрунтовка — ЕКШМ-50 згідно з ДСТУ Б В.2.7-129:2013 — 0,4 л/м2.
2. Асфальтобетон.АСГ.Кр.Щ.А1.НП.І.БМКП 60/90-65 згідно з ДСТУ 8959:2019 — 10 см.  
3. Асфальтобетон.АСГ.Кр.П.А-Б.НП.І.БНД 70/100  згідно з ДСТУ Б В.2.7-119:2011— 

10 см.  
Підґрунтовка —– ЕКШ-50 згідно з ДСТУ Б В.2.7-129:2013 — 0,4 л/м2; 
4. МДХР.КВ.Кз.М20 — ДСТУ 8976 матеріал дорожній, виготовлений за технологією 

холодного ресайклингу за технологією «в установці» з додаванням нового матеріалу (50 % за 
масою) з використанням мінерального в’яжучого — 0,18 см.

5. Основа дорожнього одягу (після фрезерування на глибину 10 см).

Рисунок 2 — Результати  розрахунку конструкції дорожнього одягу (варіант 1) 

Варіант 2 
Передбачається фрезерування асфальтобетонних шарів на глибину 5 см з подальшим 

влаштуванням   шару   з  ЩПС40   укріпленою цементом до марки  М20 згідно з ДСТУ-Н Б В.2.3-39:2016 
(рис. 3). 

1. ЩМА-15 згідно з ДСТУ Б В.2.7-217:2015  на  БМКП 60/90-65 згідно з 
ДСТУ Б В.2.7-313:2016 — 5 см. 

Підґрунтовка — ЕКШМ-50 згідно з ДСТУ Б В.2.7-129:2013 — 0,4 л/м2.
2. Асфальтобетон.АСГ.Кр.Щ.А1.НП.І.БМКП 60/90-65 згідно з ДСТУ 8959:2019 — 10 см.   
3. Асфальтобетон.АСГ.Кр.П.А-Б.НП.І.БНД 70/100 згідно з ДСТУ Б В.2.7-119:2011 — 

10 см.  
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Підґрунтовка — ЕКШ-50 згідно з ДСТУ Б В.2.7-129:2013 — 0,4 л/м2. 
4. ЩПС40 укріпленою цементом до марки М20 згідно з ДСТУ-Н Б В.2.3-39:2016 за 

технологією «в установці» – 0,18 см.
5. Основа дорожнього одягу (після фрезерування на глибину 5 см).

Рисунок 3 — Результати  розрахунку конструкції дорожнього одягу (варіант 2)

Варіант 3
Передбачається пошарове фрезерування асфальтобетонних шарів. Перший шар на 

глибину 4 см із подальшим транспортуванням на АБЗ для виготовлення асфальтобетонної суміші 
АСГ.Кр.Щ.А1.НП.І за технологією гарячого ресайклингу «в установці» [6] з використанням  
асфальтобетонної крихти (до 40 % за масою). Другий шар фрезерують на глибину 6 см із 
подальшим транспортуванням до установки для виготовлення суміші за технологією холодного 
ресайклингу за технологією «в установці» з додаванням нового матеріалу (до 40 % за масою) з 
використанням органічного в’яжучого в емульгованому стані.  Третій шар фрезерується на глибину 
10 см з подальшим  виготовленням МДХР.КВ.Кз.М20 — ДСТУ 8976 за технологією холодного 
ресайклингу «на дорозі» з додаванням нового матеріалу (до 50 % за масою) з використанням 
мінерального в’яжучого (рис. 4). 

1. ЩМА-15 згідно з ДСТУ Б В.2.7-217:2015  на  БМКП 60/90-65 згідно з  
ДСТУ Б В.2.7-313:2016 — 5 см. 

Підґрунтовка — ЕКШМ-50 згідно з ДСТУ Б В.2.7-129:2013 — 0,4 л/м2.
2. Асфальтобетон.АСГ.Кр.Щ.А1.НП.І  згідно з ДСТУ Б В.2.7-119:2011 на  БМКП 60/90-65 

згідно з ДСТУ Б В.2.7-313:2016 виготовлений за технологією гарячого ресайклингу за технологією 
«в установці» з додаванням нового матеріалу (40 % за масою) — 10 см.  

3. МДХР.ОВ–ЕС.Кз–ДСТУ 8976 матеріал дорожній, виготовлений за технологією 
холодного ресайклингу за технологією «в установці» з додаванням нового матеріалу (40 % за 
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масою) з використанням органічного в’яжучого в емульгованому стані —  0,10 см. 
4. МДХР.КВ.Кз.М20–ДСТУ 8976 матеріал дорожній, виготовлений за технологією 

холодного ресайклингу за технологією «на дорозі» з додаванням нового матеріалу (50 % за масою) 
з використанням мінерального в’яжучого — 0,18 см. 

5. Основа дорожнього одягу (після фрезерування на глибину 20 см).

Рисунок 4 — Результати  розрахунку конструкції дорожнього одягу (варіант 3)

Результати розрахунку (див. рис. 2–4) показують, що наведені варіанти конструкцій 
дорожнього одягу відповідають вимогам [5] за усіма критеріями міцності. У варіанті 3 за рахунок 
більшої глибини фрезерування існуючого дорожнього одягу, вдасться ліквідувати накопичені 
дефекти та руйнування у шарах існуючої основи, що у подальшому забезпечить більшу довговічність 
дорожньому одягу [7 , 8]. 

На другому етапі розв’язання задачі виконаємо короткий опис варіантів розрахованих 
КНДО. 

Варіант 1. Кошторисна вартість, приведена до одного квадратного мера, становить 
2 906 грн. Енергетичні витрати зменшуються на складову транспортування частини нового 
кам’яного матеріалу у зв’язку з повторним використанням асфальтобетонної крихти (20 %). 
За рахунок посилення основи влаштуванням шарів із МДХР та пористого асфальтобетону 
довговічність основи суттєво підвищується і за експертною оцінкою становить близько 24 років, 
що в перспективі знизить енерговитрати при наступному капітальному ремонті (10 %). Екологічна 
небезпека також зменшуються у зв’язку з використанням бітомомінерального матеріалу шляхом 
виготовлення МДХР, що унеможливить попадання старого  бітуму у ґрунтові води (20 %). 

Варіант 2. Кошторисна вартість, приведена до одного квадратного мера, становить 
3 020 грн. Енергетичні витрати зменшуються на складову меншої глибини фрезерування (на 5 %). 
За рахунок посилення основи влаштуванням шарів із ЩПС укріпленого цементом і пористого 

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

37

асфальтобетону довговічність основи суттєво підвищується і за експертною оцінкою становить 
близько 24 років, що в перспективі знизить енерговитрати при наступному капітальному ремонті (на 
10 %). Екологічна небезпека посилюється (на 30 %) у зв’язку з використанням бітомомінерального 
матеріалу при влаштуванні узбіччя, що може призвести до попадання старого  бітуму у ґрунтові 
води. 

Варіант 3. Кошторисна вартість, приведена до одного квадратного мера, становить 
2 950 грн. Енергетичні витрати зменшуються на складову транспортування частини нового 
кам’яного матеріалу у зв’язку з повторним використанням асфальтобетонної крихти (30 %). За 
рахунок посилення основи влаштуванням шарів із МДХР довговічність основи підвищується і 
за експертною оцінкою становить близько 16 років, що в перспективі знизить енерговитрати при 
наступному капітальному ремонті (5 %). Екологічна небезпека також зменшуються у зв’язку з 
використанням бітомомінерального матеріалу шляхом виготовлення МДХР для двох шарів, що 
унеможливить попадання старого  бітуму у ґрунтові води (30 %). 

На основі визначених варіантів виконаємо аналіз альтернативних варіантів ремонту КНДО 
за кожним із факторів (табл. 2). Попарне порівняння може виконуватись як за фактичними, так 
і експертними оцінками у балах. Приймаючи до уваги, що мета розрахунку полягає у перевірці 
моделі з визначеними факторами оцінки та встановленим вектором пріоритету, було вирішено 
порівняння виконати за оцінкою у балах (згідно шкали розробленої Т. Сааті [2]).

Таблиця 2 

Варіанти Варіант 1 Варіант 2 Варіант 3 Вектор 
пріоритету

Показник 
узгодження

Кошторисна вартість (бали)
1 1 3 2 0,53 Gmax = 3,006
2 1/3 1 2 0,16 JS = 0,003
3 1/2 1/2 1 0,30 OS = 0,005

Енергозбереження  (бали)
1 1 2 1/3 0,22 Gmax =3,001
2 1/2 1 1/5 0,13 JS = 0,0008
3 3 5 1 0,64 OS = 0,0015

Екологічна небезпека  (бали)
1 1 3 1/3 0,23 Gmax =3,120
2 1/3 1 1/5 0,10 JS = 0,064
3 3 7 1 0,67 OS = 0,107
 
Проведені розрахунки загального вектора пріоритету наведені в табл. 3.

Таблиця 3 
Результати обчислення

Номер варіанта
Локальні пріоритети

Економічні витрати Енергозбереження Екологічна небезпека
1 0,58 0,22 0,35
2 0,13 0,13 0,10
3 0,27 0,64 0,51
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Обчислення загального пріоритету варіантів:
Варіант 1: 0,42‧0,5+0,32‧0,22+0,24‧0,23 = 0,35
Варіант 2: 0,42‧0,16+0,32‧0,13+0,24‧0,1 = 0,15 
Варіант 3: 0,42‧0,3+0,32‧0,64+0,24‧0,67 = 0,50
На основі проведених розрахунків визначено, що варіант 3 має самий більший пріоритет. 

Це ймовірно пов’язано з тим, що даний варант КНДО не вимагає значних коштів порівняно з 
іншими варіантами, а для виготовлення  матеріалів основи передбачає значний обсяг  повторного 
застосовано бітумомістких матеріалів, що дозволило за факторами «Енергоємкість» та «Екологічна 
небезпека»  випередити інші варіанти КНДО, які розглядались.  

Висновки

За результатом пошукових досліджень запропоновано для виконання комплексного аналізу 
варіантів  КНДО застосувати метод аналізу ієрархій, який  забезпечує раціональну основу для 
структурування проблеми прийняття рішень, для представлення та кількісної оцінки її елементів, 
для зв’язку цих елементів із загальними цілями та для оцінки альтернативних рішень.  

Згідно з умовами задачі фокусом системи є визначення оптимального варіанта КНДО. 
Пошук оптимального варіанта проводиться за незалежними факторами  на основі аналізу 
економічних, енергетичних та екологічних показників. Визначені наступні загальні фактори: 
кошторисна вартість; енергозбереження; екологічна небезпека та визначені їх вектори пріоритету.   

Для апробації розробленої системи було виконано розрахунок альтернативних варіантів  
КНДО.   

За результатом розрахунку встановлено, що варіант який передбачає найбільшу кількість 
повторного застосування матеріалів існуючого  дорожнього одягу визначений як оптимальний.  Це 
відповідає  сучасній  концепції «Трьох Е», оскільки  за двома із трьох критеріїв  оптимальний  
варіант має найвищий  пріоритет. 
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ANALYSIS OF NON-RIGID PAVEMENT DESIGN OPTIONS USING THE HIERARCHY 
ANALYSIS METHOD

Abstract 
Introduction. The study considers the issue of technical and economic analysis of alternative design 

options of non-rigid pavement. This issue is especially relevant during the repairing and reconstruction 
of roads, when it is need to consider the reuse of road construction materials, the use of geosynthetic 
materials, and so on.

Problem statement. Experience shows that most designers perform technical and economic 
analysis by one indicator only- the estimated cost, which is due to the lack of methodology for technical 
and economic analysis of such technical solutions.

In many countries, the concept of TBL (Triple bottom line) has been implemented in recent 
decades, when solutions are analyzed in three independent areas, in construction this approach is often 
formulated as “Three E” concept (economics, energy and environment).

Purpose. To develop a method of multifactor technical and economic analysis of alternative design 
options of non-rigid pavement.

Methods of study. According to the results of exploratory researches, it is proposed to apply the 
method of analysis of hierarchies.

Results. According to the problem ststement, a hierarchical system for determination of the optimal 
design option of non-rigid pavement is developed. According to the developed hierarchical system, the 
vectors of priorities of independent factors of analysis are determined, which allow to evaluate objectively 
the designed alternative options. The searching for the best option is performing by independent factors 
based on the analysis of economic, energy and environmental indicators.

Conclusions.  Performed modeling using the method of hierarchy analysis allows to make a 
multifactor analysis of alternative options of non-rigid pavement with the definition of the optimal design.

Keywords: multifactor analysis, ecology, energy saving, hierarchy analysis method, non-rigid 
pavement, reuse.
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РЕЗУЛЬТАТИ ЕКСПЕРИМЕНТІВ ІЗ ПІДБОРУ СКЛАДУ 
ДРЕНУЮЧОГО АСФАЛЬТОБЕТОНУ

Анотація
Вступ. Дренуючий асфальтобетон — це асфальтобетон каркасного типу з дуже великою 

кількістю пустот між зернами щебеню. На відміну від щебенево-мастикового асфальтобетону 
в дренуючому асфальтобетоні пори не заповнюють бітумно-піщаним розчином. Головною 
особливістю є його пористість та висока зсувостійкість, що досягається за рахунок міцності 
щебеневого каркаса і високої в’язкості бітумного  в’яжучого, що склеює зерна.

Покриття з дренуючого асфальтобетону було створено для підвищення безпеки на 
автомобільних дорогах, але крім високих зчіпних характеристик вони володіють і рядом інших 
переваг. Висока пористість забезпечує водопроникність, що зменшує кількість поверхневої води 
і, таким чином, зменшує утворення бризок при дощовій погоді. Це веде до зниження ризику 
аквапланування і збільшення видимості на дорогах, а у кінцевому підсумку — до підвищення 
рівня безпеки автомобільних доріг.

Проблематика. Довготривалий вплив води на асфальтобетонний шар є визначальним 
чинником його довговічності. Питання своєчасного відведення поверхневої води з дорожнього 
покриття є обов’язковим і вирішується шляхом надання поверхні дороги поперечного похилу, 
однак зазвичай це недостатньо забезпечує захист дорожнього покриття від негативного впливу 
води. Висока експлуатаційна безпека, підвищення експлуатаційних характеристик дорожнього 
покриття досягається завдяки усуненню з його поверхні застою води, яке знижує зчеплення 
коліс із дорожнім покриттям. Ці якості можна покращити за рахунок впровадження дренуючого 
асфальтобетону.

На теперішній час в Україні відсутні нормативні документи, які б регламентували 
проєктування, виробництво та виконання робіт за даною технологією, що унеможливлює її 
практичне використання та обмежує оптимізацію та розвиток дорожньої галузі України в цьому 
напрямку.

Мета. Виконати аналіз існуючого досвіду проєктування дренуючого асфальтобетону. 
Теоретичне та експериментальне обґрунтування можливості отримання дренуючого асфальтобетону 
зі структурою із взаємопов’язаних відкритих пор, яка дозволяє швидко відводити поверхневу воду. 

Матеріали і методи. Експериментальне дослідження дренуючих асфальтобетонів. 
Результати. Проведено аналітичний огляд досвіду проєктування дренуючого 

асфальтобетону. Вивчено та проаналізовано етапи підбору складу суміші, проведено 
експериментальні дослідження з підбору зернового складу та вмісту бітуму в дренуючому 
асфальтобетоні. 

Висновки. На основі аналізу експериментальних досліджень щодо особливостей 
підбору складу дренуючих асфальтобетонів встановлено, що для його виробництва потрібно 
використовувати щебінь вузьких фракцій та дотримуватися жорстких вимог до щебеневих 
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матеріалів. У ході роботи підібрано зерновий склад мінеральної частини асфальтобетонних 
сумішей для дренуючого асфальтобетону та встановлено оптимальний вміст бітуму для сумішей з 
різним  максимальним розміром зерен.

Ключові слова: асфальтобетонна суміш, відкрита пора, дренуючий асфальтобетон, зерновий 
склад, пористість.

Вступ

Дренуючий асфальтобетон — це асфальтобетон каркасного типу з дуже великою кількістю 
пустот між зернами щебеню. На відміну від щебенево-мастикового асфальтобетону в дренуючому 
асфальтобетоні пори не заповнюються бітумно-піщаним розчином. У США цей матеріал отримав 
назву «Оpen graded friction course» («OGFC») і застосовується вже понад 60 років [1].

Методика проєктування дренуючих асфальтобетонних сумішей, перші принципи якої було 
розроблено Federal Highway Administration (FHWA) у1974 році, відрізнялася від методики підбору 
для звичайних сумішей, що пов’язано з особливістю структури цього матеріалу. Незалежно від 
методу підбору складу висока пористість призводить до зниженої кількості міжзернових контактів 
і, як наслідок, до зниження довговічності дренуючого асфальтобетону. Більшістю методів 
проєктування складу для поліпшення експлуатаційних характеристик рекомендовано підвищити 
вміст в’яжучого, використовувати більш в’язке в’яжуче або ввести відповідні модифікуючі 
добавки [1].

Головною особливістю дренуючого асфальтобетону є його пористість, що досягає  
(20 – 30) % та висока зсувостійкість, що досягається за рахунок міцності самого щебеневого каркаса 
(високе внутрішнє тертя та заклинювання зерен щебеню) і міцності в’яжучого, що склеює зерна. 
Підбір суміші виконують таким чином, щоб в ущільненому матеріалі була система сполучених 
пор, по яких вода з поверхні дороги видаляється набагато швидше, ніж з покриття з щільних 
асфальтобетонних сумішей. Це досягається за рахунок особливостей зернового складу суміші, 
основну частку якого становить однофракційний щебінь [2].

На відміну від дренуючих асфальтобетонів, що використовують у США (OGFC), в 
Європі дренуючі асфальтобетони мають дещо більшу пористість від 18 % до 28 %, вимагають 
обов’язкового застосування бітуму, модифікованого полімером, і пред’являють більш високі 
вимоги до мінеральних матеріалів [3].

Призначенням дренуючого асфальтобетону є відведення води через його пори до 
водонепроникного нижнього шару, а потім за рахунок поперечного похилу до узбіччя. Крім того 
дренуючий асфальтобетон може надати низку інших переваг [1–6]:

 – зменшити бризки води та їх розпилення;
 – зменшити аквапланування;
 – забезпечити високе зчеплення на мокрому покритті;
 – підвищити видимість нанесеної розмітки;
 – зменшити нічний відблиск поверхні у вологу погоду;
 – зменшити шум дорожнього покриття при проїзді транспортних засобів.

Таким чином покриття з дренуючого асфальтобетону підвищують безпеку дорожнього руху. 

Основна частина

Проєктування дренуючого асфальтобетону включає вибір заповнювачів та в’яжучого, 
підбір гранулометричного складу та оптимального вмісту в’яжучого, а також випробування 
асфальтобетонної суміші на стікання та асфальтобетону на стирання і водостійкість.
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Першим етапом у процесі проєктування дренуючих асфальтобетонних сумішей є 
вибір матеріалів, придатних для їх виробництва. До заповнювача висуваються жорсткі вимоги 
до стираності, вмісту подрібнених зерен, вмісту зерен лещадної та голчастої форм, а також до 
адсорбційної здатності. Крупний заповнювач для дренуючих асфальтобетонів повинен бути 
достатньо міцним для опору транспортним навантаженням, оскільки дренуючий асфальтобетон 
складається із заповнювача однакового розміру з малим вмістом дрібних часток і має структуру 
«камінь на камені».

Під час проведення досліджень використовували:
 – бітум дорожній, модифікований полімером, марки БМПП 40/60-68;
 – щебінь фракції 5-10 мм та 10-20 мм;
 – пісок із відсівів подрібнення гірських порід виробництва;
 – вапняковий мінеральний порошок;
 – целюлозна стабілізуюча добавка.

Результати випробування вихідних матеріалів наведено у табл. 1 і табл. 2.

Таблиця 1
Результати випробування бітуму

Ч. ч. Найменування показників Фактичні значення показників

1 Однорідність У в’яжучому відсутні згустки та 
частки полімеру

2 Глибина проникності голки (пенетрація) за температури 
25 °С, 0,1 мм 59

3 Температура розм’якшеності за кільцем і кулею, °С 70,0
4 Розтяжність (дуктильність) за температури 25 °С, см 91
5 Розтяжність (дуктильність) за температури 0 °С, см 23
6 Еластичність за температури 25 °С, % 90
7 Температура крихкості, °С нижче ніж мінус 30
8 Зчеплюваність з поверхнею щебеню, бал 5
9 Зчеплюваність з поверхнею скла, % 100
10 Залишкова пенетрація, % 86
11 Зміна температури розм’якшеності після прогріття, °С 4,2

На другому етапі виконували підбір зернового складу залежно від області застосування 
дренуючих асфальтобетонів згідно технічних норм. У кожній конкретній європейській країні ці 
норми прив’язані до наявних умов і накопиченого досвіду, і на підставі них видано власні нормативні 
документи. Так як в нашій країні ці норми відсутні, то відповідно подібного клімату доцільно 
розглядати вимоги до зернових складів дренуючих асфальтобетонних сумішей в Німеччині, клімат 
якої є близьким до клімату України, залежно від максимального розміру зерен щебеню [7].

Оскільки для виробництва дренуючого асфальтобетону використовують щебінь вузьких 
фракцій, наявні фракції щебеню було розсіяно з використанням сит з квадратними отворами на 
фракції 11/16, 8/11 та 5/8.

Підібраний зерновий склад мінеральної частини асфальтобетонних сумішей для дренуючого 
асфальтобетону наведено в табл. 3.
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Таблиця 2
Результати випробування щебеню

Ч. ч. Найменування показників
Фактичні значення показників

для фракції
5-10 10-20

1 Зерновий склад за повним залишком на контрольних ситах:
- 1,25 Днайб, % за масою 0 0
- Днайб, % за масою 6 7
- 0,5 (Днайм + Днайб), % за масою 60 62
- Днайм, % за масою 95 93

2 Вміст пиловидних та глинистих часток, % за масою 0,60 0,3
3 Вміст глини у грудках, % за масою 0,0 0,0
4 Група за формою зерен кубовидна кубовидна
5 Марка щебеню за міцністю 1200 1200
6 Вміст зерен слабких порід, % за масою 0,6 0,4
7 Марка щебеню за стираністю Ст-І Ст-І
8 Марка щебеню за морозостійкістю F300 F300
9 Дійсна щільність, г/см3 2,80 2,80
10 Середня щільність, г/см3 2,72 2,71

Таблиця 3
Підібраний зерновий склад дренуючого асфальтобетону

Розмір отворів 
сита, мм

Повний прохід, % за масою, в залежності від типу дренуючого асфальтобетону

РА 16 РА 11 РА 8

22,4 100 100 100 - - - - - -

16 90 100 95 100 100 100 - - -

11,2 5 15 10 90 100 95 100 100 100

8 - - - 5 15 10 90 100 95

5,6 - - - - - - 5 15 10

2 5 10 6 5 10 7 5 10 9

0,063 3 5 3,5 3 5 4 3 5 4,5

Для встановлення оптимального вмісту бітуму було вироблено асфальтобетонні суміші з 
максимальним розміром зерен 16 мм, 11 мм та 8 мм та вмістом бітуму від 5,5 % до 7,5 %.

Для виробництва дренуючих асфальтобетонів рекомендовано використовувати бітум, 
модифікований полімером, на дві марки вище ніж зазвичай використовують у даному регіоні  
залежно від максимальної температури повітря впродовж 7 діб [4]. Для підвищення міцності та 
довговічності рекомендовано також використання волокнистих стабілізуючих добавок в кількості 
від 0,3 % до 0,6 %. Оптимальний вміст в’яжучого визначають за результатами виконання ряду 
випробувань суміші та зразків, ущільнених методом Маршала.

Виробництво асфальтобетонних сумішей у лабораторних умовах виконували відповідно до 
ДСТУ EN 12697-35 [8].
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Результати випробування дренуючого асфальтобетону залежно від максимального розміру 
зерен наведено в табл. 4–6.

Таблиця 4
Результати випробування дренуючого асфальтобетону з максимальним розміром зерен 16 мм

Найменування показника, одиниця 
вимірювання

Результати випробування дренуючого асфальтобетону РА 16 
з вмістом бітуму, %

5,5 6,0 6,5
Пористість мінеральної частини, % 36,4 36,0 34,9
Залишкова пористість, % 26,8 25,4 23,3
Міцність, кН 14,3 16,1 18,4

Таблиця 5
Результати випробування дренуючого асфальтобетону з максимальним розміром зерен 11 мм

Найменування показника, одиниця 
вимірювання

Результати випробування дренуючого асфальтобетону РА 11 
з вмістом бітуму, %

6,0 6,5 7,0
Пористість мінеральної частини, % 34 33,3 32,1
Залишкова пористість, % 23,2 22,4 21,2
Міцність, кН 22,1 23,6 24,1

Таблиця 6
Результати випробування дренуючого асфальтобетону з максимальним розміром зерен 8 мм

Найменування показника, одиниця 
вимірювання

Результати випробування дренуючого асфальтобетону РА 8 з 
вмістом бітуму, %

6,5 7,0 7,5
Пористість мінеральної частини, % 33,7 33,7 33,6
Залишкова пористість, % 21,5 20,5 19,6
Міцність, кН 17,2 18,1 19,8

Вибір оптимального вмісту бітумного в’яжучого виконують виходячи з економічних 
міркувань і накопиченого досвіду. Вміст в’яжучого  залежить від типу суміші. Так, наприклад, для 
типу РА 8 мінімальний вміст бітуму становить 6,5 %, а для типу РА 16 — 5,5 %.

Виробництво запроєктованої суміші треба виконувати у змішувачах періодичної дії. 
Каркас суміші складається з однофракційного щебеню, тому питома поверхня матеріалу є набагато 
меншою, ніж для щільних сумішей і піддається більшому впливу полум’я, тому треба слідкувати, 
щоб температура матеріалу була не дуже високою та постійною. Температура суміші на виході із 
змішувача зазвичай повинна становити від 140 °С до 160 °C. Вироблену суміш не дозволяється 
зберігати в бункерах-накопичувачах.

Температурний діапазон і часовий діапазон між завершенням виробництва суміші та її 
укладанням не дуже великий, що пов’язано з низькою температурою її випуску. Це обумовлює 
те, що час транспортування суміші не повинен перевищувати 45 хв, а укладання суміші має бути 
завершено за 60 хв після її виробництва.

Вироблені асфальтобетонні суміші укладають на водонепроникну основу з якою вода 
вільно стікає до узбіччя. 

http://
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Основа повинна бути водонепроникною і водовідштовхувальною. Вода повинна вільно 
стікати. Для запобігання проникнення води в нижні шари повинна бути забезпечена гідроізоляція. 
Перед укладанням асфальтобетонної суміші основу необхідно очистити за допомогою відповідного 
обладнання.

Основними умовами влаштування шару дренуючого асфальтобетону є: 
 – суміш повинна мати однорідну будову на ділянці будівництва;
 – послідовність укладання повинна бути запланована і погоджена таким чином, щоб 

виключалися простої та перерви;
 – укладання суміші треба виконувати на всю ширину покриття, використовуючи за 

потреби метод «гаряче до гарячого»;
 – ущільнення треба виконувати котками з гладкими вальцями;
 – відкривати рух можна тільки після достатнього охолодження, не раніше ніж через 

24 год після укладання.

Висновки

Дренуючий асфальтобетон є перспективним дорожньо-будівельним матеріалом, 
застосування якого може підвищити безпеку руху на автомобільних дорогах, а також зменшити 
шум від транспорту.

Проєктування складу асфальтобетонної суміші для дренуючого асфальтобетону включає 
підбір вихідних матеріалів, підбір оптимального їх співвідношення в асфальтобетонній суміші, 
підбір оптимального вмісту в’яжучого та оцінювання водостійкості зразків дренуючого 
асфальтобетону.

Для виробництва асфальтобетонних сумішей для дренуючого асфальтобетону, треба 
використовувати бітумне в’яжуче, яке є на одну-дві марки нижче за марку бітумного в’яжучого, 
яке зазвичай використовують у районі будівництва.

Експериментальними дослідженнями підбору складу дренуючих асфальтобетонів 
встановлено, що його потрібно виконувати таким чином, щоб в ущільненому матеріалі була система 
сполучених пор, для видалення води з поверхні дороги. Це досягається за рахунок особливостей 
зернового складу суміші, основну частку якого становить однофракційний щебінь.

Матеріали, необхідні для дренуючих асфальтобетонів, включають мінеральні заповнювачі, 
в’яжучі речовини та стабілізуючі добавки (наприклад, волокно).

Порівняно зі щільним, дренуючий асфальтобетон на всіх стадіях (виробництво, укладання, 
ущільнення, експлуатація) вимагає вкрай високої уваги та жорстких вимог до щебеневих матеріалів.

Подальші дослідження спрямовані на встановлення вимог до вихідних матеріалів 
(щебеню, піску з відсіву дроблення, мінерального порошку, бітумного в’яжучого та стабілізуючих 
добавок), оптимального зернового складу асфальтобетонних сумішей для дренуючого 
асфальтобетону та вимог до його фізико-механічних властивостей.
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THE RESULTS OF EXPERIMENTS OF THE COMPOSITION 
OF DRAINING ASPHALT CONCRETE

Abstract
Introduction. It is established that draining asphalt concrete is asphalt concrete of frame type 

with a very large number of voids between grains of crushed stone. Unlike crushed stone-mastic asphalt 
concrete in draining asphalt concrete pores are not filled with bituminous sand mortar. The main feature is 
its porosity, which leads to a slight decrease in its compressive strength at a temperature of 50 ° C, while 
the shear strength of the coating is very high. It is achieved due to the strength of the crushed stone frame 
(high internal friction and jamming of gravel grains) and the strength of the binder that binds the grains.

Problem statement. The long-term impact on the asphalt road surface of the aquatic environment 
is a determinant of its durability. The issue of timely removal of surface water from the pavement is a must 
and is solved by giving the road surface a cross slope. As practice shows, this does not sufficiently protect 
the road surface from the adverse effects of water. High operational safety, improved road performance 
is achieved by removing accumulations of water stains from the surface that reduce the adhesion of 
the wheels to the road surface. These qualities can be improved by the introduction of draining asphalt 
concrete.

Unfortunately, today in Ukraine there are no normative documents that would regulate the design, 
manufacture and execution of works on this technology, which makes it impossible to use it in practice 
and limits the optimization and development of the Ukrainian road sector in this direction.

Purpose. Perform an analysis of existing experience in the design of draining asphalt concrete. 
Theoretical and experimental substantiation of the possibility of obtaining draining asphalt concrete with 
a structure of interconnected open pores, which allows you to quickly drain surface water.

Materials and methods. Experimental research of draining asphalt concrete.
Results. An analytical review of the experience of designing draining asphalt concrete. The stages 

of selection of the composition of the mixture were studied and analyzed, experimental studies on the 
selection of the grain composition and bitumen content in the draining asphalt concrete were carried out.

Conclusions. Analysis of experimental studies on the peculiarities of the selection of the 
composition of draining asphalt concrete found that for the production of draining asphalt concrete using 
crushed stone of narrow fractions, because it has a special particle size distribution, in contrast to typical 
dense and crushed-mastic asphalt concrete to crushed stone materials. The granulometric composition of 
the mineral part of asphalt concrete mixtures for draining asphalt concrete was selected and the optimal 
bitumen content for mixtures with different maximum grain sizes was established.

Keywords: asphalt mixture, open void, draining asphalt concrete, grain composition, porousity.
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ВИБІР БІТУМУ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА АСФАЛЬТОБЕТОННИХ СУМІШЕЙ 
З УРАХУВАННЯМ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ УМОВ

Анотація
Вступ. Найбільш поширеним матеріалом для влаштування шарів дорожнього одягу 

автомобільних доріг є асфальтобетон. До суттєвих переваг асфальтобетону належать високі 
експлуатаційні 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 згідно з пенетрацією. 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. Тому виникла 
необхідність у проведенні аналізу кліматичних умов роботи асфальтобетону в конструкції 
дорожнього одягу.

Проблематика.  На сьогодні в Україні для оцінювання властивостей бітуму використовують 
пенетраційну систему за якою встановлюють марку бітуму та відповідні характеристики. Близько 
30 років тому в США розроблено систему оцінювання бітумів за експлуатаційними показниками, 
яка поєднує кліматичні умови та транспортні навантаження. Такий підхід дозволяє вибрати 
бітум для заданого розрахункового поєднання високих і низьких температур. Оцінка відповідних 
кліматичних умов роботи асфальтобетону в Україні дозволить розробити районування на основі 
якого можна виконувати оптимальний вибір бітуму, що повинно сприяти підвищенню довговічності 
асфальтобетону та конструкції дорожнього одягу в цілому.

Мета. Створення системи вибору бітуму під час проєктування конструкції дорожнього 
одягу з урахуванням температури довкілля, транспортних навантажень, інтенсивності руху, рівня 
надійності та розташування асфальтобетону в конструкції дорожнього одягу.

Матеріали і методи. Збір кліматичних даних щодо температури довкілля за даними 
метеостанцій, розташованих в обласних центрах України за період з 2005 року до 2020 року та 
встановлення необхідних експлуатаційних властивостей бітуму.

Результати. Розроблено районування території України за кліматичними умовами роботи 
асфальтобетону з урахуванням температури довкілля, транспортних навантажень, інтенсивності 
руху, рівня надійності та розташування асфальтобетону в конструкції дорожнього одягу.

Висновки. Розроблення та впровадження районування території України за 
експлуатаційними умовами роботи асфальтобетону та системи вибору бітуму за експлуатаційними 
показниками дозволить попередити утворення руйнувань у вигляді пластичних деформацій, 
тріщин віт утоми матеріалу та низькотемпературних тріщин і, тим самим, підвищити довговічність 
асфальтобетону.

Ключові слова: асфальтобетон, бітум, верхній шар основи, зв’язуючий шар, експлуатаційні 
властивості, конструкція дорожнього одягу, шар покриття.
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Вступ

Найбільш поширеним матеріалом для влаштування шарів дорожнього одягу 
автомобільних доріг є асфальтобетон. До суттєвих переваг асфальтобетону належать високі 
експлуатаційні 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 згідно з пенетрацією. 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. 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. 
Умови навантаження, пов’язані з високими температурами, це швидкість транспортного 
засобу 100 км/год та інтенсивність руху менше 107 еквівалентних навантажень на одну вісь [1, 2].

У специфікації на бітумне в’яжуче за експлуатаційними властивостями використовують 
позначення PG x-y.

де PG — експлуатаційне маркування,
x — максимальна розрахункова температура асфальтобетонного шару;
y — мінімальна розрахункова температура асфальтобетонного шару.
Розрахункові температури асфальтобетонного шару та відповідні позначення марки PG 

наведено в табл. 1.

Таблиця 1
Розрахункові температури асфальтобетонного шару та відповідні позначення марки

Максимальна розрахункова 
температура асфальтобетонного 

шару, °С 

Позначення 
марки PG, 

х

Мінімальна розрахункова 
температура асфальтобетонного 

шару, °С

Позначення 
марки PG,

у
< 46 46 > –10 -10
< 52 52 > –16 -16
< 58 58 > –22 -22
< 64 64 > –28 -28
< 70 70 > –34 -34
< 76 76 > –40 -40
< 82 82 > –46 -46

Знаючи температури асфальтобетонного шару можна визначити не тільки необхідні 
експлуатаційні властивості бітуму, але й встановити необхідність його модифікації [3] за даними, 
приведеними в табл. 2.

Оскільки бітум, який використовують в Україні, виробляють із легкої високопарафінистої 
нафти, а бітуми з нафти високої якості не є доступними, то навіть такі бітуми необхідно розглядати 
як модифіковані. Питання встановлення експлуатаційних умов роботи асфальтобетону все частіше 
піднімаються дослідниками ряду європейських країн [3–6].
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Таблиця 2
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

Основна частина

Мінімальна та максимальна температура асфальтобетонного шару є основою для 
встановлення експлуатаційних властивостей бітуму. Для цілей даного дослідження застосовували 
методи визначення температури асфальтобетонного шару на основі методу Superpave. Відповідно 
до даного методу за даними метеостанцій визначають середню максимальну температуру повітря 
за 7 днів, абсолютну мінімальну температуру повітря та виконують розрахунок температури 
асфальтобетонного шару за глибиною.

Для розрахунку максимальної температури асфальтобетонного шару використовували 
формулу:

де  — максимальна температура асфальтобетонного шару на глибині d, верхнє значення 
PG, °C;

— середня максимальна температуру повітря за 7 днів, °C;
ɸ — широта розташування метеостанції, градуси;
d — розрахункова глибина розташування асфальтобетонного шару, мм;

— стандартне відхилення, розраховане на основі середньої максимальної 
температури повітря за 7 днів, °C;

z — статистична величина, що є результатом нормального розподілу значень 
температури, наприклад z = 0 для P = 50 %, z = 0,84 для P = 80 % і z = 2,05 для 
P = 98 %.

Для розрахунку мінімальної температури асфальтобетонного шару використовували 
формулу:

де  — мінімальна температура асфальтобетонного шару на глибині d, нижнє значення 
PG, °C;

— середня мінімальна температура повітря, °C;
ɸ — широта розташування метеостанції, градуси;
d — розрахункова глибина розташування асфальтобетонного шару, мм;

— стандартне відхилення, розраховане на основі середньої мінімальної температури 
повітря, °C;

z — статистична величина, що є результатом нормального розподілу, значення такі ж, 
як для розрахунків максимальної температури.

T T d zmax
d

air54 32 0 78 0 0025 15 14 25 9 0 612
10, , , , log ( ) , aair

2 0 5,
,

max max
(1)

Tmin
d

Tairmin

σairmin

Tmax
d

Tairmax

σairmax

T T d zmin
d

air1 56 0 72 0 004 6 26 25 4 4 0 522
10, , , , log ( ) , , aair

2 0 5,
,

min min
(2)
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Температуру асфальтобетонного шару приймали на основі розрахунку відповідно до рис. 1. 
У межах роботи було виконано аналіз даних 25 метеостанцій за період з 2005 року до 

2020 року [7]. Для кожного року було визначено середню з максимальних температур впродовж 
7 днів (рис. 2 та рис. 3) та абсолютну мінімальну температуру повітря (рис. 4).

На основі визначених температур було розраховано температуру асфальтобетонного 
шару за формулою (1) та формулою (2) і встановлено потрібні експлуатаційні властивості бітуму. 
Додатково враховували рівень надійності залежно від категорії автомобільної дороги, інтенсивності 
руху, швидкості руху та складу транспортного потоку. Результати визначення даних характеристик 
наведено в табл. 3. Використовуючи отримані результати та рекомендації розробників системи 
Superpave встановлено необхідність виконання модифікації бітуму для забезпечення експлуатаційної 
надійності асфальтобетонів.

Отримані результати визначення необхідних експлуатаційних властивостей бітуму було 
використано для розроблення районування території України за експлуатаційними умовами роботи 
асфальтобетону (рис. 5–12).

Рисунок 1 — Схема встановлення розрахункової глибини визначення температури 
асфальтобетонного шару

Рисунок 2 — Схема визначення послідовних 7 днів з максимальною температурою
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Рисунок 3 — Результати визначення середньої з максимальних температур повітря за 7 днів

Рисунок 4 — Результати визначення середньої з мінімальних температур повітря

Таблиця 3
Результати визначення необхідних експлуатаційних властивостей бітуму

Місто

Результати визначення необхідних експлуатаційних властивостей бітуму
Категорія автомобільної дороги

I–II III IV V
Шар дорожнього одягу

покриття зв’язуючий основа покриття основа покриття основа покриття
Ужгород 70-22 64-22 58-16 64-22 58-22 58-22 58-16 58-16
Чернівці 70-28 64-22 58-22 64-28 58-22 58-22 52-22 58-22
Львів 64-34 58-28 58-28 58-34 52-28 52-28 52-22 52-22
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Місто

Результати визначення необхідних експлуатаційних властивостей бітуму
Категорія автомобільної дороги

I–II III IV V
Шар дорожнього одягу

покриття зв’язуючий основа покриття основа покриття основа покриття
Івано-
Франківськ 70-34 64-28 58-28 64-34 58-28 58-28 52-22 58-22

Луцьк 70-28 64-28 58-22 64-28 58-28 58-22 52-22 58-22
Рівне 70-28 64-28 58-28 64-28 58-28 58-28 52-22 58-22
Тернопіль 70-28 64-28 58-22 64-28 58-28 58-22 52-22 58-22
Хмельницький 70-28 64-28 58-22 64-28 58-28 58-22 52-22 58-22
Житомир 70-28 64-28 58-22 64-28 58-28 58-22 52-22 58-22
Вінниця 70-28 64-28 58-22 64-28 58-28 58-22 52-22 58-22
Київ 70-28 64-22 58-22 64-28 58-22 58-22 52-22 58-22
Чернігів 70-28 64-28 58-28 64-28 58-28 58-28 52-22 58-22
Суми 70-28 64-28 58-22 64-28 58-28 58-28 52-22 58-22
Полтава 70-28 64-22 58-22 64-28 58-22 58-22 58-22 58-22
Черкаси 70-28 64-28 58-22 64-28 58-28 58-22 52-22 58-22
Харків 70-28 64-28 64-22 64-28 58-28 58-22 58-22 58-22
Кропивницький 70-28 64-28 64-22 64-28 58-28 58-22 58-22 58-22
Дніпро 70-28 70-22 64-22 64-28 64-22 64-22 58-22 58-22
Донецьк 70-28 64-28 64-22 64-28 58-28 64-22 58-22 58-22
Луганськ 70-28 70-28 64-22 64-28 64-28 64-22 58-22 58-22
Запоріжжя 70-28 70-22 64-22 64-28 64-22 64-22 58-22 58-22
Одеса 70-22 64-16 58-16 64-22 58-16 58-16 58-16 58-16
Миколаїв 70-28 70-22 64-22 64-28 64-22 64-22 58-16 58-16
Херсон 76-22 70-22 64-22 70-22 64-22 64-22 58-16 58-16
Сімферополь 70-22 70-22 64-16 64-22 64-22 64-16 58-16 58-16

Потребує модифікації Не потребує модифікації

Відповідно до застосовуваної методики для охарактеризування кліматичних даних всієї 
області було використано дані обласного центру. Однак, для більш детального районування, 
необхідно виконати аналіз даних інших метеостанцій, рівномірно розташованих в межах областей. 
Також вимоги до експлуатаційних властивостей бітуму може бути інтегровано в автоматичні 
системи розрахунку конструкції дорожнього одягу, які б на основі аналізу кількості прикладань 
розрахункового навантаження за період служби та кліматичних даних виконували вибір необхідного 
бітуму.

Кінець таблиці 3
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Рисунок 5 — Районування території України 
за  експлуатаційними умовами роботи 
асфальтобетону шару покриття автомобільної 
дороги І – ІІ категорії

Рисунок 6 — Районування території України 
за експлуатаційними умовами роботи 
асфальтобетону верхнього шару основи 
автомобільної дороги І – ІІ категорії

Рисунок 7 — Районування території України 
за  експлуатаційними умовами роботи 
асфальтобетону шару покриття автомобільної 
дороги ІІІ категорії

Рисунок 8 — Районування території України 
за експлуатаційними умовами роботи 
асфальтобетону верхнього шару основи 
автомобільної дороги ІІІ категорії

Рисунок 9 — Районування території України 
за  експлуатаційними умовами роботи 
асфальтобетону шару покриття автомобільної 
дороги ІV категорії

Рисунок 10 — Районування території України 
за експлуатаційними умовами роботи 
асфальтобетону верхнього шару основи 
автомобільної дороги ІV категорії
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Рисунок 11 — Районування території України 
за  експлуатаційними умовами роботи 
асфальтобетону шару покриття автомобільної 
дороги V категорії

Рисунок 12 — Районування території України 
за експлуатаційними умовами роботи 
асфальтобетону зв’язуючого шару автомобільної 
дороги І–ІІ категорії

Висновки

Класифікація бітумів за експлуатаційними властивостями заснована на даних середньої 
з максимальних температур впродовж 7 днів та абсолютної мінімальної температури впродовж 
року за період спостереження. Для уточнення класу бітуму за експлуатаційними показниками 
використовують інтенсивність руху, склад транспортного потоку та швидкість руху транспорту.

Залежно від кліматичних умов роботи асфальтобетону, розташування асфальтобетону в 
конструкції дорожнього одягу, категорії автомобільної дороги та рівня надійності, в Україні може 
бути використано чотирнадцять класів бітумів від PG 58-16 (бітум нафтовий дорожній в’язкий) до 
PG 70-34 (бітум, модифікований полімером, з підвищеними властивостями).

Необхідність застосування модифікованого бітуму в основному обумовлюється абсолютною 
середньою мінімальною температурою повітря, що характерна для більшості території України.

Здебільшого модифікований бітум доцільно використовувати для виробництва 
асфальтобетонних сумішей, що використовують для влаштування покриття дорожнього одягу 
автомобільних доріг І–ІІІ категорії, а також зв’язуючого шару дорожнього одягу автомобільних 
доріг І–ІІ категорії. В окремих випадках доцільно використовувати модифікований бітум для 
виробництва асфальтобетонних сумішей, що використовують для влаштування верхнього шару 
основи дорожнього одягу автомобільних доріг І–ІІІ категорії, а також шару покриття автомобільних 
доріг IV категорії.

Розроблення та впровадження районування території України за експлуатаційними умовами 
роботи асфальтобетону та системи вибору бітуму за експлуатаційними показниками дозволить 
попередити утворення руйнувань у вигляді пластичних деформацій, тріщин віт утоми матеріалу та 
низькотемпературних тріщин і, тим самим, підвищити довговічність асфальтобетону.

Подальші дослідження спрямовано на деталізацію експлуатаційних умов роботи 
асфальтобетону з метою уточнення розробленого районування та встановлення відповідних марок 
бітуму відповідно до існуючої в Україні класифікації.
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SELECTION OF BITUMEN FOR THE PRODUCTION OF ASPHALT CONCRETE 
MIXTURES CONSIDERING THE OPERATING CONDITIONS

Abstract
Introduction. Asphalt concrete is the most common material for paving layers of roads. Significant 

advantages of asphalt concrete include high operational characteristics, relatively high technical values, 
suitability for regeneration and more. At the same time, asphalt concrete has its drawbacks, one of which is 
the significant dependence of strength and deformation characteristics fronm the ambient temperature. The 
essential role in the temperature properties of asphalt concrete is played by bitumen, the quality of which 
is currently evaluated by standard indicators in accordance with the penetration system. The properties 
of bitumen can be more accurately and objectively evaluated by rheological indicators (viscosity and 
cohesion) or by operational ones, which are determined depending on the climatic conditions of asphalt 
concrete layers. Therefore, there is a need to analyze the climatic conditions of asphalt concrete in the 
pavement structure.

Problem statement. Today in Ukraine a penetration system uses for evaluation of bitumen 
properties that determines the type of bitumen and the corresponding characteristics. About 30 years 
ago, the United States developed a system for evaluation of bitumen operational characteristics, which 
combines climatic conditions and transport loadings. This approach allows to choose bitumen for assigned 
designing combination of high and low temperatures. Evaluation of the appropriate climatic conditions 
of asphalt concrete in Ukraine will allow to develop zoning on the basis of which it is possible to make 
the optimal choice of bitumen, which would increase the durability of asphalt concrete and pavement 
structure in general.

Purpose. Creation of bitumen selection system during designing of pavement structure, considering 
the ambient temperature, transport loadings, traffic intensity, level of reliability and location of asphalt 
concrete in the pavement structure.

Materials and methods. Collection of climatic data regarding ambient temperature according to 
the data of meteorological stations located in regional centers of Ukraine for the period from 2005 till 2020 
and determination of the needed operational properties of bitumen.

Results. The zoning of the territory of Ukraine according to the climatic conditions of asphalt 
concrete considering the ambient temperature, transport loadings, traffic intensity, level of reliability and 
location of asphalt concrete in the pavement structure is developed.

Conclusions. Development and introduction of zoning of the territory of Ukraine according to 
the operational conditions of asphalt concrete and bitumen selection system according to operational 
indicators will prevent the formation of destruction in the form of plastic deformations, cracks and low-
temperature cracks and thus will increase the durability of asphalt concrete.

Keywords: asphalt concrete, bitumen, binding layer, operational properties, pavement structure, 
pavement layer, upper layer of foundation.
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ЄВРОПЕЙСЬКА ПРАКТИКА ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМ ЕФЕКТИВНОГО 
ФУНКЦІОНУВАННЯ ПОВЕРХНЕВОЇ ОБРОБКИ ПОКРИТТЯ. ВІДПОВІДНІСТЬ 

ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНЕВОЇ ОБРОБКИ ТЕХНІЧНИМ УМОВАМ 
ДСТУ EN 12271:2021 (EN 12271:2006, IDT)

Анотація 
Вступ. Шар зносу покриття дорожнього одягу перебуває у складних експлуатаційних 

умовах у поєднанні з несприятливими погодно-кліматичними чинниками, що характерні для країни 
протягом більшої частини року. Ці чинники висувають високі вимоги до шару зносу, зокрема 
влаштованого способом поверхневої обробки. Європейська практика вирішення зазначених 
проблем ґрунтується на положеннях цілого комплексу стандартів, що можуть слугувати вирішенню 
завдань ефективного функціонування поверхневої обробки покриття автомобільних доріг України. 

Проблематика. Впровадження в дорожнє господарство вимог Угоди про Асоціацію між 
Україною та ЄС [1] щодо нового сприятливого режиму для економічних відносин, налагодження 
торгівлі та інвестицій є ключовими принципами економічної модернізації та сталого розвитку 
країни. Європейські реалії свідчать, що однією з передумов ефективного функціонування мережі 
автомобільних доріг є, насамперед, впровадження сучасних стандартів. На цей час у нашій країні 
виникла нагальна потреба щодо їх актуалізації і, зокрема, стосовно сучасної практики вирішення 
проблем проєктування, влаштування поверхневої обробки покриття та контролювання якості 
виконання робіт. Для впровадження в життя вимог зазначеної Угоди Угоди [1] у ДП «ДерждорНДІ» 
з цього напрямку підготовлено цілісний комплекс національних стандартів з ідентичним ступенем 
відповідності до європейських вимог. 

Мета. Метою роботи є сприяння впровадженню національних стандартів з ідентичним 
ступенем відповідності до європейських вимог щодо ефективного функціонування шарів зносу, 
влаштованих способом поверхневої обробки покриття автомобільних доріг України. У статті 
розглянуто тільки ті вимоги, які викладені у ДСТУ EN 12271:2021 (EN 12271:2006, IDT) «Поверхнева 
обробка. Технічні умови», що перебуває на стадії підготування до видання Національним органом 
стандартизації України та набере чинності з 01.07.2022 року. Взаємопов’язані з ним стандарти, які 
застосовуються цілісним комплексом, будуть актуалізовані та наведені у наступних частинах статті 
для ознайомлення дорожньої спільноти. Цими стандартами є: 

 – ДСТУ EN 12272-1:2021 (EN 12272-1:2002, IDT) Поверхнева обробка. Методи 
випробувань. Частина 1. Норми і точність розподілення в’яжучого та щебеню [2];

 – ДСТУ EN 12272-2:2020 (EN 12272-2:2003, IDT) Поверхнева обробка. Методи 
випробувань. Частина 2. Візуальна оцінка дефектів [3];

 – ДСТУ EN 12272-3:2020 (EN 12272-3:2003, IDT) Поверхнева обробка. Методи 
випробувань. Частина 3. Визначання зчеплюваності в’яжучого із заповнювачем ударним методом 
із застосуванням плити Vialit [4].

Матеріали та методи. Аналізування національного стандарту ДСТУ EN 12271:2021 
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(EN 12271:2006, IDT) «Поверхнева обробка. Технічні умови» з ідентичним ступенем відповідності 
до EN 12271:2006 (версія en) «Surface dressing — Requirements» [5].

Результати. Розглянуто вимоги та положення національного стандарту щодо ефективного 
функціонування поверхневої обробки покриття, подальше використання яких надає можливість 
вдосконалити виконання робіт з її влаштування на автомобільних дорогах України.

Висновки. Введення стандарту сприятиме впровадженню науково-обґрунтованих 
нормативів та вимог щодо влаштування поверхневої обробки. Запропоновані в ньому пріоритетні 
підходи стосовно технічних вимог, проєктних дій та контролювання якості можна схвалити як 
сучасні, що потребують застосування в дорожньому господарстві. Зокрема, доречно впровадити 
вимоги щодо обов’язкового влаштування дослідної ділянки для підтвердження характеристик 
поверхневої обробки (TAIT) або заходи з урахуванням особливостей Заводського виробничого 
контролю (FPC). 

Використанню вимог та положень стандарту сприятиме розроблення національних 
нормативних документів або практичних рекомендацій на основі регіональних місцевих умов та їх 
впровадження з метою створення найбільш актуальних напрямків дієвих форм підвищення якості 
поверхневої обробки.

Ключові слова: автомобільна дорога, дорожньо-будівельні матеріали, поверхнева обробка, 
покриття, способи контролювання, технічні вимоги.

Вступ

Практика влаштування та вимоги до функціонування поверхневої обробки покриття 
автомобільних доріг на цей час в Україні наведена у відповідних документах національної 
стандартизації. Головним чином це стосується національного стандарту [6], а також стандарту 
[7] із Зміною № 1, в основу якого покладені удосконалені та уніфіковані вимоги до процесів 
улаштування шарів дорожнього одягу з кам’яних матеріалів. Необхідні вимоги також викладено у 
Технічних правилах [8], що є практичним посібником з ремонтів та утримання автомобільних доріг 
загального користування України.

Але з розглянутого напрямку в національній стандартизації відсутній цілісний підхід щодо 
вирішення всіх питань. Виходячи з цього, є корисним ознайомлення із засадами технічних вимог 
стандарту ДСТУ EN 12271:2021. 

Цей національний стандарт призначений для поверхневої обробки ділянок покриття площею 
більше ніж 500 м2, але його не застосовують для ділянок, які перебувають у незадовільному стані 
(особливо під час ліквідації вибоїн чи виконання робіт вручну) та для потреб авіації. Зазначений 
стандарт характеризує також комплекс вимог до способів контролювання після влаштування 
поверхневої обробки покриття автомобільних доріг, інших ділянок, які використовують для потреб 
автомобільного транспорту.

Країни Європи керуються єдиними принципами щодо поверхневої обробки як до продукції. 
Головні вимоги до продукції викладені у стандарті. Характерною їх ознакою є описовий спосіб 
подання або відсутність конкретних показників. Варто зауважити, що на базі технічних умов 
далі розробляють та деталізують конкретні показники в інших нормативних документах з їх 
використання відповідно до регіональних умов окремої країни. 

Згідно зі стандартом не передбачено застосування поверхневої обробки покриття залежно 
від категорії дороги. Стосовно цього важливо зауважити, що в Україні діють сучасніші вимоги 
ДБН В.2.3-4:2015 [9], які адаптовані до специфіки шару зносу, влаштованого способом поверхневої 
обробки на автомобільних дорогах ІІІ-V категорій. 
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Основна частина

Використання національного стандарту ДСТУ EN 12271:2021 на базі європейських 
вимог сприятиме вирішенню проблем ефективного функціонування шарів зносу, влаштованих 
розподіленням в’яжучого та щебеню одним шаром і більше –– способом поверхневої обробки 
покриття автомобільних доріг України.

Шар зносу, влаштований способом поверхневої обробки має:
 – забезпечувати захист розташованих нижче шарів дорожнього покриття від пошкоджень 

транспортними засобами;
 – сприяти розподіленню вертикальних навантажень від транспортних засобів на покриття, 

підвищенню його зносостійкості;
 – покращувати зчіпні властивості та опір ковзанню незалежно від типу шин транспорту 

та забезпечувати належну безпеку дорожнього руху.
Враховуючи вказані вагомі принципи влаштування поверхневої обробки, виникає потреба                       

у встановленні цілісного комплексу пов’язаних між собою вимог. 
Цьому слугують засади, наведені у стандарті, що розглядається. 
За вимогами національної стандартизації України цей нормативний документ відповідає 

змісту стандарту «Технічні умови» а саме: наведено класифікацію, технічні вимоги, яким повинна 
відповідати поверхнева обробка, визначено процедури, за допомогою яких встановлюють,                               
чи дотримують ці вимоги на засадах проєктування, контролювання чи оцінювання відповідності, 
приймання, маркування, транспортування, зберігання. Є пропозиції, які стосуються застереження 
щодо небезпечних речовин.

У рамках огляду вимог стандарту установлено, що основні його положення із застосуванням 
найбільш об’єктивного сучасного комплексу характеристик поверхневої обробки розкриваються                         
як у розділах, так і у додатках. 

Структура стандарту наведена на рис. 1.
Розділ 3 «Терміни та визначення понять»
Необхідним елементом під час упровадження положень стандарту є вимоги до термінів 

та визначення їх понять, які вживають виробники та споживачі під час робіт та у документах 
оцінювання продукції з назвою «Європейський технічний сертифікат» (European Technical 
Approval)», а також у стандарті ДСТУ EN 12272-2:2020 [3] тощо. 

Доцільно зауважити, що уживані терміни та відповідні визначення їх понять мають 
великий інформаційний потенціал. Серед них загально прийняті як в Україні, так і у світовій 
практиці терміни підрозділів: 3.1 «поверхнева обробка (surface dressing)», 3.2 «в’яжуче (binder)», 
3.3 «щебінь (chippings)», 3.4  «попередньо оброблений щебінь (pre-coated chippings)».

Наявні вимоги щодо взаємопов’язаних між собою термінів відомі у дорожньому 
господарстві Європи, але не чітко структуровані або окреслені в Україні. Виходячи з цього, треба 
наголосити важливість вживання вимог  3.5 «мозаїка (мosaic)».  Початкова стабільність поверхневої 
обробки та подальша довговічність залежить від утворення суцільної мозаїчності.

Окремим вимогам, що діють у дорожній практиці Європи, треба приділити особливу увагу. 
Це терміни та поняття, відсутні в дорожньому господарстві нашої країни, що характеризують 
комплекс обов’язкових принципів стосовно проєктування та встановлення відповідності 
поверхневої обробки та її складників, а саме: 3.10 «дослідна ділянка для підтвердження 
характеристик (TAIT) (type approval installation trial (TAIT))». 

Термін являє собою синонім щодо початкового типового випробування (ITT) ділянки, 
якість якої встановлюють у рамках Заводського виробничого контролю (factory production control). 

Вимоги за підрозділом 3.18 «поверхнева обробка типу поглинальної напруження мембрани 
(stress absorbing membrane (SAM) dressing)» наведені щодо технології, яка надає можливість досягти 
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високої стійкості до деформацій поверхневої обробки (зазвичай використовують попередньо 
оброблений щебінь). Ці позитивні характеристики характеризуються підвищенням норм 
розподілення бітумного в’яжучого (як правило від 2 кг/м2 до 4 кг/м2). З огляду на вказане, потрібно 
застосовувати техніко-економічне обґрунтування доцільності впровадження цієї технології на 
дорогах V категорії України.

Рисунок 1 –– Структура стандарту 

Загально прийняті у світовій практиці, а також в Україні типи поверхневої обробки наведені 
у вигляді схематичного зображення на рис. 2. 

Розділ 5 «Технічні вимоги»
У розділі надано цілісний комплекс пов’язаних між собою вимог у вигляді ієрархії 

підпорядкованих між собою принципів, а саме: 
–– загальні положення з проєктування;
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–– встановлення характеристик складників матеріалів;
–– характеристики якості;
–– перспективи довговічності. 

Рисунок 2 — Типи поверхневої обробки (схематичне зображення за рисунком 1 стандарту)

Виходячи з цього, корисно розвинути та впровадити вимоги згідно з наведеною ієрархію 
принципів у дорожньому господарстві України, які в першу чергу надають можливість запровадити 
сучасні засади проєктування поверхневої обробки.

Проєктні дії 
Установлюють придатність складників, що визначають за результатами застосування 

комплексу вимог одного чи кількох нормативних документів. Ці засади мають метою вирішення 
проблем складників, які стосуються ефективного функціонування поверхневої обробки покриття 
на базі нормативних документів, серед яких:

1) Національний стандарт. Треба зауважити щодо цього контексту, який наведено відповідно 
до вітчизняної системи стандартизації. За оригіналом постає Європейський стандарт («European 
Standard»);

2) Чинний нормативний документ. За оригіналом постає сертифікат щодо оцінювання 
продукції («European Technical Approval»); 

3) Технічні умови до матеріалів (в’яжуче, щебінь), придатність яких потребує підтвердження 
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у рамках проєктних рішень та може ґрунтуватись на базі результатів досліджень з урахуванням 
місцевих умов, поєднуватись з наявною практикою. 

Обов’язкові характеристики якості
Технічні вимоги надають характеристики якості, однією з важливих засад якої є дані переліків 

стосовно складників для влаштування поверхневої обробки та її експлуатаційних характеристик.
Розглянемо обов’язкові характеристики якості.
Складники матеріалів, що застосовують для влаштування поверхневої обробки
1. Характеристики щебеню надають згідно з EN 13043:2002/АС:2004 [10]. Варто нагадати, 

що в Україні чинний також ДСТУ Б EN 13043:2013 [11]. 
Щебінь передає навантаження від транспортних засобів на покриття –– є головним 

складником шару зносу, а також підвищує шорсткість поверхневої обробки. Внаслідок тертя зерен 
шинами під час руху транспорту може виникати руйнування щебеню. 

Виходячи з цього явища, щебінь має бути довговічним щодо спроможності забезпечити 
мікро-шорсткість, тобто, стійким до полірування (категорія PSV згідно з [11]), а також щодо зносу.                     
У стандарті ДСТУ EN 12271:2021 цю вимогу встановлено згідно з [11], де наведена класифікація 
показників, а саме: стійкість до поверхневої стираності (категорія ААV), до зносу (коефіцієнт 
мікро-Деваль, категорія МDE ) або до стираності шипованими шинами (категорія AN).

Характеристики щебеню у складі поверхневої обробки мають забезпечувати хорошу 
взаємодію з бітумним в’яжучим.

2. Властивості бітумного в’яжучого в значній мірі визначають якість шару зносу.
Можна зауважити, що питання стосовно характеристик бітумних в’яжучих вітчизняні 

науковці ефективно вирішують з урахуванням місцевих умов, як приклад, згідно з [12–16]. 
Нагадаємо вагомі результати цього досвіду. 

Установлено, що якісне бітумне в’яжуче має рівномірно розподілятися тонкою плівкою по 
поверхні всіх зерен щебеню. У процесі експлуатації шару плівка бітуму повинна бути міцною, 
забезпечувати міцний контакт з поверхнею зерен, протистояти відшаруванню її від поверхні 
кам’яних матеріалів під дією води і механічних зусиль; якомога повільніше змінювати властивості 
зі зміною температури та з часом. 

В Україні бітум, на жаль, розглядається як побічний продукт. Під час підбору сировини 
за мету ставиться не якість окисленого бітуму, а утилізація відходів нафтопереробки, тому такий 
бітум для дорожнього господарства потребує покращення своїх властивостей. Розглядаючи 
характеристики інших типів, треба зауважити, що в країнах ЄС отримують переважно дистиляційні 
(залишкові) бітуми. Різна сировина та різні технології виробництва обумовлюють відмінність 
властивостей типів бітумів. Дистиляційні бітуми порівняно з окисленими бітумами однакової 
в’язкості, є більш клейкими та пластичними. Їх перевагами є підвищена когезійна міцність та 
менша «зістареність» і, як наслідок, більша довговічність. 

Окиснені бітуми менш чутливі до змін температури. У разі однакової із залишковими 
бітумами в’язкості вони мають вищу теплостійкість, тобто більший температурний інтервал 
працездатності. 

Вимоги до бітумів систематизовано у вигляді посилань на цілий ряд відповідних стандартів, 
які наведені у табл. 1.

Негативні чинники, за яких поверхнева обробка перебуває у складних погодно-кліматичних 
та експлуатаційних умовах, призводять до зменшення міцності і довговічності, її руйнування, яке 
відбувається або по шару в’яжучого (причиною цього є низька когезійна міцність), або по контакту 
в’яжучого із зернами щебеню (незадовільна адгезійна міцність). 
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Таблиця 1 
Інформація складена на основі вимог таблиці 1 стандарту

Бітумне в’яжуче Стандарти, які діють
в країнах ЄС або в Україні

Бітумна емульсія та бітумна емульсія, модифікована 
полімером EN 13808 [17]

Бітум, розріджений летким розчинником; бітум, 
розріджений летким розчинником, модифікований 
полімером;
бітум, розріджений нелетким розріджувачем;
бітум, розріджений нелетким розріджувачем, 
модифікований полімером

prEN 15322 [18]
(в Україні діє ДСТУ EN 15322:2019

(EN 15322:2013, IDT) [19] )

Бітум дорожній EN 12591 [20]
(в Україні діє ДСТУ EN 12591:2017 

(EN 12591:2009, IDT) [21])

Бітум дорожній, модифікований полімером В Україні діє ДСТУ EN 14023:2019 
(EN 14023:2010, IDT) [22])

Характеристику щодо міцності бітуму наведено у монографії [12], де вказано: «Когезія –– це 
зв’язок між молекулами (атомами, іонами) всередині тіла в межах однієї фази. Когезія характеризує 
міцність тіла і його здатність протистояти зовнішньому впливу, що кількісно визначається 
роботою когезії, яка представляє собою вільну енергію розділення тіла на частини і віддалення 
їх на відстань, коли порушується цілісність тіла». Огляд бітумних в’яжучих, наведених у табл. 1, 
показав, що бітумні емульсії та бітуми пропоновано модифікувати полімером, що, у першу чергу, 
сприяє підвищенню когезійної міцності. 

У монографії [12] також зауважено, що: «адгезія – прилипання в`яжучого до поверхні 
матеріалу; зчеплюваність – якісна або кількісна оцінка адгезії та опір відшаровуючої дії води – 
здатність зберігати зчеплюваність під дією води». У зв’язку з цим явищем потрібно уточнити, що 
бітуми містять переважно аніонні поверхнево-активні речовини. Це обумовлює погану адгезію 
(прилипання) в’яжучого до кам’яних матеріалів кислих порід (гранітів, кварцитів, діоритів тощо), 
які складають більше ніж 90 % кам’яних матеріалів, що використовують як складники поверхневої 
обробки. У разі недостатньої адгезії вода відшаровує плівку бітуму від мінеральної поверхні, в 
наслідок цього незв’язаний щебінь викришується і на шарі зносу з’являється викришування тощо.

Розглянуті властивості бітумних в’яжучих ураховано у стандарті, завдяки чому передбачені 
випробування та визначення головних характеристик, які залежать від застосованого бітумного 
в’яжучого: когезійні властивості визначають згідно з [20], [22], [24], адгезійні властивості                                     
(як міцність зв’язку бітуму з поверхнею кам’яних матеріалів) визначають із застосуванням плити 
Vialit згідно з [27]. 

Візуальна оцінка дефектів
Візуальну оцінку дефектів установлюють за результатами оцінювання наявних дефектів 

поверхневої обробки P1, P2, P3, P4 з посиланнями згідно з EN 12272-2 [23].
Макротекстура 
Макротекстура характеризує особливості структури шару зносу, що головним чином, 

залежить від взаємного розташування зерен щебеню. 
Показники макротекстури влаштованої поверхневої обробки покриття визначають з 

використанням методики об’ємних порожнин, що має бути еталонною, або характеризують 
генерацією шуму, та вказують за період не раніше ніж одинадцять місяців та не пізніше ніж 
тринадцять місяців з початку експлуатації поверхневої обробки згідно з EN 13036-1 [25] або                          
EN ISO 13473-1 [30]. 
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Під час руху коліс транспортних засобів виникає взаємодія шин з поверхнею шару 
зносу, влаштованого способом поверхневої обробки. Як правило, у цих випадках генерується 
високий рівень шуму, показники якого визначають у країнах ЄС згідно з [25]. Цією сучасною 
формою контролювання якості поверхневої обробки доцільно доповнити вимоги національної 
стандартизації, де можуть бути корисні засади щодо практики, результати якої досягаються доволі 
простими діями з визначення показника макротекстури за генерацією шуму. 

Враховуючи тенденції до впровадження у життя засад екології з обмеженням генерації 
шуму на дорогах України, набувається можливість встановлення значень його величин під час 
проєктування, влаштування та випробування дослідної ділянки (ТАІТ). 

Норми та точність розподілення в’яжучого та щебеню 
Норми та точність розподілення в’яжучого та щебеню є одними з важливих характеристик, 

які установлюють згідно з EN 12272-1 [26].
Перелік характеристик
У стандарті запропоновано деталізований перелік характеристик, які мають відповідати 

експлуатаційним категоріям (позначені від 0 до 5). Вагомість кожної характеристики категорії 
щодо візуальної оцінки дефектів разом з проєктними показниками наведено у табл. 2.

Таблиця 2 
Інформація складена на основі вимог таблиці 2 стандарту

Обов’язкові характеристики
згідно з мандатом відповідно до стандартів

О
ди

ни
ця

 
ви

мі
рю

ва
нн

я Категорія
щодо візуальної оцінки дефектів

Технічні вимоги
Посилання
відповідно

до стандартів
0 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Візуальна оцінка дефектів

P1 –– виступання в’яжучого
з заглиблюванням щебінок, 
колійність, ексудація 
в’яжучого

EN 12272-2 [23]
(в Україні

діє [3])
% NPD* ≤ 2,5 ≤ 1,0 < 0,5

P2 –– відшарування щебеню 
та в’яжучого, онцентрована 
втрата щебеню

EN 12272-2 [23] % NPD ≤1,0 ≤ 0,5 ≤ 0,20

P3 –– викришування щебеню EN 12272-2 [23] % NPD ≤ 10 ≤ 6 ≤ 3

P4  –– наявність смуг EN 12272-2 [23] м NPD ≤ 90 ≤ 30 ≤ 10 ≤ 2

Характеристика поверхні 
покриття –– макротекстура EN 13036-1 [25] мм NPD ≥ 0,5 ≥ 0,7 ≥ 1,0 ≥ 1,5 ≥ 2,0

Генерація шуму ––
характеристика EN 13036-1 [25] мм вказують максимальне значення величини 

показника макротекстури
Когезія в’яжучого, 
яку визначають методом 
маятника (Vialit метод 
згідно з EN 13588 [19]) –– 
бітумна емульсія

EN 13808 [17] Дж/cм2 вибирають з вимог згідно
з таблицею 4 EN 13808:2005 [17]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Когезія в’яжучого (згідно з 
EN 13588 [24]) –– в’яжучі, 
розріджені нелетким 
розріджувачем та летким 
розчинником

 prEN 15322 [18] Дж/cм2 вибирають з вимог згідно
з таблицею 4 prEN 15322 [18]

Когезія в’яжучого
(згідно з EN 13588 [24]) ––
інші в’яжучі відповідно 
до EN 12591 [21], EN 14023 
[22] тощо)

Дж/cм2 вибирають з вимог згідно
з таблицею 4 EN 13808 [17]

Щебінь –– показник 
полірування PSV EN 13043 [10] вибирають категорії

згідно з EN 13043 [10]
Щебінь –– стійкість 
до зносу, а саме: до 
поверхневої стиранності;
до зносу (коефіцієнт 
мікро-Деваль) або 
до стираності шипованими 
шинами

EN 13043 [10] вибирають категорії
згідно з EN 13043 [10]

Інші характеристики
Тип поверхневої обробки вибирають тип

Норми розподілення 
в’яжучого 
та щебеню,  допуски

EN 12272-1 [26]
(в Україні

діє [2])
% NPD ± 15 ± 10 ± 5

Точність розподілення 
в’яжучого та щебеню EN 12272-1 [26] % NPD ≤ 15 ≤ 10 ≤ 5

Визначення зчеплюваності в’яжучого зі щебенем ударним методом із застосуванням плити Vialit 

Механічна адгезія EN 12272-3 [27]
(в Україні діє [4]) % NPD ≥ 90

 —  —  —  — 

Дійсна зчеплюваність EN 12272-3 [27] % NPD ≥ 60 ≥ 90 — — —

Інші характеристики складників матеріалів

В’яжучі –– за необхідності встановлюють також інші характеристики в’яжучих згідно зі стандартами, що 
наведені у табл. 1.

Щебінь –– Вимоги до щебеню наведено посиланням, а за необхідності встановлюють також інші 
характеристики щебеню згідно з EN 13043 [11].

Для кожних технічних вимог окремої країни можуть бути обрані різні категорії щодо візуальної оцінки 
дефектів, але у цій комбінації вимоги не повинні суперечити експлуатаційним умовам.
 *За певних умов не визначають та не вказують NPD.

Процедуру проєктування за вказаними у табл. 2 категоріями у стандарті не наведено.
Довговічність
Окремими умовами ефективного функціонування поверхневої обробки є її довговічність. 

Кінець таблиці 2
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Довговічність поверхневої обробки у стандарті запропоновано розглядати як процес 
прогнозування економічно обґрунтованого строку її експлуатації. За цих вимог сталість 
характеристик має гарантувати безпеку руху транспортних засобів незалежно від типу шин та часу 
доби за будь-якої погоди, особливо на мокрому покритті. 

З цього приводу призначають процедуру, яка базується на вимогах до:
–– підбирання властивостей щебеню –– складника поверхневої обробки за показником 

полірування (PSV) згідно з класифікацією стандарту [11];
–– підтвердження характеристик стану поверхні після влаштування поверхневої обробки 

вимірюванням макротекстури  (див. табл. 2).
З огляду на вагомість впровадження у дорожньому господарстві України конструкцій 

поверхневої обробки з довговічними характеристиками, в першу чергу, потрібно розвинути 
практику перевіряння сукупних властивостей, що мають забезпечувати стійкий рух транспортних 
засобів без ковзання коліс.

Розділ 6 «Оцінювання відповідності»
Оцінювання відповідності поверхневої обробки встановлюють за процедурами,                                           

після влаштування ділянки (ТАІТ) та впровадження Заводського виробничого контролю (FPC).
Додаток А (обов’язковий) «Заводський виробничий контроль» 
Загальні положення щодо FPC 
Система Заводського виробничого контролю (FPC) є сталою практикою дорожнього 

будівництва Європи. Систему складають з процедур щодо виробничого процесу, регулярних 
перевірок і випробувань та/або оцінок з використанням результатів контролювання чи 
випробування вхідних складових матеріалів та їх компонентів, процесів, машин та виробничого 
устаткування, внутрішніх процесів та влаштованих шарів поверхневої обробки. Система FPC 
стандарту складається також зі структурних елементів згідно з EN ISO 9001 [28] (в Україні діє 
ДСТУ ISO 9001:2015 (ISO 9001:2015, IDT) [29]. 

Можна зауважити, що вимоги у деяких випадках указані загальними не визначеними 
засадами або мають досить декларативний характер. Виходячи з цього, у разі впровадження системи 
FPC, з’явиться можливість її розвинути та доповнити вимогами, набутими досвідом дорожнього 
господарства України.

Відповідальність і повноваження. Персонал
На відміну від вимог національної стандартизації, у стандарті наведено напрямки реалізації 

точного професійного виконання персоналом вимог системи FPC. Це логічна послідовність дій, 
яка сприяє чіткому професійному виконанню системи контролювання. У разі застосування у нашій 
країні головних засад стандарту та дозволить ефективно впроваджувати проєктні показники у 
процесі роботи та підвищити соціальну активність і професійну спроможність персоналу щодо 
находження та реалізації інноваційних рішень. 

Процес контролювання
Поверхневу обробку розглядають як виробничий процес на ділянці робіт, включаючи 

характеристики, що залежать від стану покриття як основи для її влаштування та інших зовнішніх 
чинників. З цього напрямку концептуальні принципи щодо процедур виробника, практики пов’язані 
з виконанням робіт, здійснення виробничого процесу, включаючи її контролювання та моніторинг,                   
у цілому характеризують вимоги країн ЄС, які подібні чинним засадам України.

Але відмінності стосовно процесу контролювання потрібно навести. Серед них важливими 
є обов’язковий перелік процесу контролювання виконання робіт персоналом та окремі вимоги                               
до Виробника.

Додаток В (обов’язковий) «Мінімальна періодичність контролювання або 
випробування за системою FPC»

У стандарті наведені вимоги з мінімальної періодичності контролювання або випробування 
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складників поверхневої обробки, виконання робіт з її влаштування та деяких експлуатаційних 
характеристик.

Важливо зауважити, що ці вимоги у деяких випадках мають досить декларативний 
характер. Із введенням системи FPC в Україні стане можливим удосконалити зазначені вимоги з 
урахуванням вітчизняного досвіду з цього напрямку, який наразі частково розпорошений у різних 
нормативних документах і зробити їх більш практичними та конкретними для використання, 
наприклад, як у [9], де чітко наведені параметри приймального контрою згідно з чинними 
будівельними нормами. 

Додаток С (обов’язковий) «Дослідна ділянка для підтвердження характеристик (TAIT)
Сучасна дорожня наука у деяких випадках оперує гіпотезами чи теоріями. Сукупність 

понять, викладених у них, часто замикається на питаннях відносно логічних послідовностей, що 
надає перспективу для досліджень та подальше їх упровадження в життя на дослідних ділянках. Але 
на сьогодні вирішення зазначених дуже важливих питань наразі практично відсутнє у національній 
стандартизації.

Стосовно цього, корисно розвинути та впровадити у дорожньому господарстві України 
досвід європейської практики проєктування та влаштування поверхневої обробки, де задіяні 
вимоги щодо дослідної ділянки для підтвердження характеристик (TAIT). На дослідній ділянці 
можна перевірити кожний тип та вид поверхневої обробки, який планується запроєктувати та 
розмістити на ринку для подальшого її влаштування та продажу.

Вимоги до дослідної ділянки
Виробник зобов’язаний виконати проєкт дослідної ділянки, влаштувати поверхневу обробку 

відповідно до його затвердженої системи FPC, де документація щодо TAIT є типовим розділом 
у рамках типового договору щодо влаштування поверхневої обробки. Мінімальна довжина цієї 
ділянки повинна складати 200 м, її ширина –– це загальна ширина смуги на дорозі з однією смугою 
руху або одна ширина смуги руху проїзної частини чи автомобільної дороги з двома смугами руху. 

Особливості влаштування ТАІТ, яка має бути репрезентативною дослідною ділянкою, 
можна окреслити за двома напрямками: 

–– виконують роботи на окремій ділянці;
–– впроваджують на визначеній частині дороги. 
Задля врахування особливості місцевих умов окремої країни дозволено вирішувати 

питання, які надають можливість зміни показників у документації проєктних даних щодо виду 
поверхневої обробки. Такі змінені вимоги набувають значення типових у цих особливих умовах 
використання поверхневої обробки за призначенням. 

Запис даних 
Реєструють всі дані за системою FРС та інші додаткові дані згідно з цим стандартом, а 

також після закінчення одного року з моменту завершення робіт з влаштування дослідної ділянки, 
які отримують проведенням експлуатаційних випробувань. Ці особливості реєстрації можна 
окреслити як обов’язкові записи, складені після одного року експлуатації ділянки ТАІТ. Записи 
за результатами експлуатаційних випробувань мають підтвердити ефективність впроваджених 
проєктних рішень. Перевіряють згідно з табл. 2: візуальну оцінку поверхневої обробки відповідно 
до вимог [23], макротексту поверхні покриття згідно з [25] або [30]. 

Вид поверхневої обробки та градація доріг за класами
У процесі проєктування властивостей поверхневої обробки, де також задіяні вимоги 

стосовно дослідної ділянки для підтвердження характеристик (TAIT), постає нагальна потреба 
отримання даних для розроблення проєктних пропозицій. Виходячи з цього чинника, у стандарті 
зауважено, що дороги у різних регіонах країн Європи використовують по різному. 

Тому зрозуміло, що комплекс вимог до класифікаційних ознак поверхневої обробки 
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не однаковий для всіх територій. Важливо зауважити, що у практику розроблення пропозицій 
закладено визначення градації доріг за видами (позначеними від 1 до 12), класами (позначеними 
від R1 до R7) та типами, які стосуються виключно поверхневої обробки в цілому та ділянки TAIT. 

У разі розроблення пропозицій щодо влаштування поверхневої обробки, вітчизняним 
фахівцям можуть бути корисними особливості цих дій. З цього приводу доцільно розглянути 
приклад складання пропозиції щодо кількості влаштування ділянок ТАІТ та характеристики видів 
поверхневої обробки (табл. 3).

Таблиця 3 
Згідно з вимогами таблиці C.5.2  стандарту

Ч.ч. Параметри, 
що обмежують 

кількість
 ділянок TAIT

Градація доріг за класами (R) та запропоновані параметри категорій

1 R1 R2 R3

2
Інтенсивність 
дорожнього руху
(тип руху)

Низька інтенсивність 
дорожнього руху ––

загальна ширина
смуги на проїзній 
частині з однією 

смугою руху

Середня інтенсивність 
дорожнього руху ––

одна смуга на проїзній 
частині  з двома

смугами руху

Висока інтенсивність 
дорожнього руху ––

одна смуга на проїзній 
частині  з двома

смугами руху

3 Вид в’яжучого a) E Fx E Fx E Fx

4 Тип поверхневої 
обробки b) T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2

5 Вид поверхневої 
обробки 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

а) Е вказує на бітумні емульсії, Fx — вказує на бітуми розріджені леткими розчинниками або бітуми, 
розріджені нелеткими розріджувачами.
b) Тип T1 вказує на одношарову поверхневу обробку, тип T2 — вказує на подвійну, каркасного типу, 
зворотну поверхневу обробку чи поверхневу обробку з попереднім розподіленням щебеню.

Згідно з технічним змістом наведеного прикладу табл. 3, в Україні відсутні вимоги щодо 
інтенсивності дорожнього руху у такому вигляді: «низька, середня, висока». 

Тому постає нагальна потреба у наведенні довідок, які необхідні вітчизняному споживачеві 
для розуміння поняття. З цього напрямку у додатку НБ стандарту, розробленого згідно з правилами 
національної стандартизації, наведено довідкові дані щодо:

–– оцінювання дорожнього руху в Європі згідно з [31];
–– класифікації та категорії автомобільних доріг Європи згідно з [32];
–– технічної класифікації автомобільних доріг України за категоріями згідно з [9]. У разі 

влаштування поверхневої обробки рекомендовано приймати інтенсивність дорожнього руху 
як високу для ІІІ категорії, як середню –– для ІV категорії , як низьку –– для V категорії.

Додаток ZA (довідковий) «Положення цього стандарту, які стосуються директиви ЄС 
«Будівельна продукція» 

У додатку стандарту наведені довідкові дані стосовно сфери застосування та відповідні 
характеристики за мандатом M/124 –– «Дорожньо-будівельна продукція», що виданий Європейською 
комісією та Європейською асоціацією вільної торгівлі комітету CEN. 
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Окремим попередженням у стандарті наголошено важливість врахування європейських 
та національних положень стосовно небезпечних речовин, які можуть бути присутні під час 
влаштування поверхневої обробки.

У цьому додатку також наведені умови маркуванням СЕ відповідно до використання за 
призначенням поверхневої обробки, що головним чином базуються на вимогах табл. 2. 

Можна зазначити, що широкий діапазон проведення випробування та записів у 
відповідному переліку документації, обумовлений вимогами процедури з надбання виробником 
права на застосування маркування CE (знак відповідності складається з символу «CE» згідно                                                    
з Директивою 93/68/EEC). 

У першу чергу треба зауважити, що виробник або його представник, у разі наміру здійснити 
торгівельні дії, мають зареєструватись в Європейській економічній зоні (ЕЕА). 

Виконують наступні процедури та вимоги:
1. Системи підтвердження відповідності поверхневої обробки для використання її за 

призначенням (відповідність певних характеристик вимогам, зазначеним у структурних елементах 
цього стандарту). Отримують сертифікат щодо системи  FPC, який надає орган нотифікації.

2. Декларації щодо відповідності. Декларація головним чином має включати:
— назву та адресу виробника або його уповноваженого представника, зареєстрованого в 

ЕЕА, та місце виробництва;
— опис продукції (тип поверхневої обробки, маркування, використання тощо) та копію 

даних, що супроводжують маркування СЕ;
— положення, яким відповідає продукція;
— особливі умови щодо використання (наприклад, положення щодо застосування за 

регіональними вимогами);
— номер супровідного сертифіката щодо системи FPC; 
— прізвище, ім’я та посада особи, яка уповноважена підписати декларацію від імені 

виробника або його уповноваженого представника.
Для дорожньої спільноти України можуть бути корисні особливості торгівельних відносин 

на ринку ЄС, а саме: за відсутності законодавчих національних положень стосовно деяких 
характеристик їх за певних умов не визначають та не вказують у даних для маркування СЕ.

У цих випадках наводять характеристику як опцію NPD. 

Висновки

1. Сучасні характеристики поверхневої обробки викладені у технічних умовах 
національного стандарту ДСТУ EN 12271:2021 (EN 12271:2006, IDT) «Поверхнева обробка. 
Технічні умови» з ідентичним ступенем відповідності до європейських вимог. Особливо актуально, 
що ці питання сприятимуть удосконаленню бази науково-обґрунтованих нормативів дорожнього                                  
господарства України. 

2. Введення у дію засад європейської практики щодо ефективного функціонування 
поверхневої обробки покриття слугуватиме реалізації досягнень науково-технічного прогресу,                            
а також вирішенню ряду важливих питань у сфері впровадження вимог Угоди про Асоціацію між 
Україною та ЄС [1]. Це надає можливість усунути технічні перешкоди у торгівлі на міжнародному 
ринку, підтримати вітчизняних виробників та сприяти конкурентній спроможності їх продукції. 

3. Розширенню перспективи застосування в Україні дієвих форм контролювання якості 
поверхневої обробки слугують всі положення стандарту, але головним чином –– технічні вимоги, 
засади системи Заводського виробничого контролю (FPC), а також деякі окреслені у стандарті 
процедури з надбання права на застосування маркування CE. 

http://
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4. Вимоги стандарту забезпечують раціональні дії з влаштування та підвищення якості 
шарів зносу, влаштованих способом поверхневої обробки покриття автомобільних доріг України. 
Але доволі поширена практика стандартизації у дорожньому господарстві Європи свідчить, що 
реалізація та використання його положень базується на розробленні нормативних документів або 
керівництв, практичних рекомендацій, в яких враховуються умови окремої країни та регіони.

5. До першочергових заходів актуалізації вимог стандарту можна віднести пропозиції, які 
дадуть можливість:

 – на основі вітчизняного досвіду та на базі ДСТУ EN 12271:2021 розробити документи та 
удосконалити вимоги у випадках, де наведені елементи деклараційного характеру, уточнюючи їх, 
або де треба задіяти місцеві регіональні умови;

 – розробити вимоги до проєктних пропозицій щодо функціонування поверхневої обробки.                      
З цього напрямку доцільно ознайомитись з принципами, які закладені у документи дорожнього 
господарства ЄС, наприклад:

а) здійснення комплексних проєктних пропозицій. Питання доволі вагомо вирішено                                    
у Великобританії. У період перебування країни у ЄС та на сучасному етапі з цього напрямку                                        
з 2016 року діє керівництво з проєктування поверхневої обробки «Design of road surface dressings 
to Road. Note 39» [33], де ураховані поточні рекомендації Асоціації поверхневої обробки дорожніх 
покриттів (RSTA);

б) окремі проєктні пропозиції щодо характеристик складників вирішені у Німеччині, які 
задіяні у додаткових технічних договірних умовах ZTV BEA-StB 09/13 [34]. 

6. Одним із основних чинників сучасної практики дорожнього будівництва та 
проєктування, що стримують широку реалізацію вимог ДСТУ EN 12271:2021, стосується виконання 
положення щодо обов’язкового влаштування дослідної ділянки для підтвердження характеристик 
поверхневої обробки (TAIT). Політика дорожнього господарства має базуватись на застосуванні 
цього пріоритетного підходу, який набуває великого значення у світлі прогресивного вирішення 
завдань проєктування, влаштування та функціонування шару зносу з урахуванням місцевих                              
регіональних умов. 

7. Аналіз вимог стандарту дозволив підтвердити відповідність характеристик поверхневої 
обробки покриття технічним умовам. Однак, з огляду передумов застосування стандарту, 
у разі проведення робіт на мережі автомобільних доріг України, треба зробити додаткові 
висновки. У якості окремого складника національної стандартизації ці вимоги не у повній мірі 
забезпечують повноцінне впровадження європейської практики вирішення проблем ефективного 
функціонування поверхневої обробки. Для отримання кінцевого позитивного результату треба 
задіяти цілісний комплекс взаємопов’язаних з ним стандартів, а саме: ДСТУ EN 12272-1:2021  [2], 
ДСТУ EN 12272-2:2020 [3] та ДСТУ EN 12272-3:2020 [4]. 
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EUROPEAN PRACTICE OF SOLVING ISSUES OF EFFECTIVE FUNCTIONING 
OF SURFACE DRESSING OF PAVEMENT. COMPLIANCE OF SURFACE DRESSING 

CHARACTERISTICS WITH TECHNICAL CONDITIONS 
OF DSTU EN 12271:2021 (EN 12271:2006, IDT)

 
Abstract 
Introduction. The wearing course of a road pavement is in complicated operational conditions in 

combination with adverse weather and climatic factors that are characteristic of the country for most of the 
year. These factors make high demands on the wearing course, in particular arranged by the method of  a 
surface dressing. European practice of solving these issues is based on the provisions of a set of standards 
that can serve to solve the problems of effective functioning of a surface dressing on roads in Ukraine.

Problem statement. The introduction of the requirements of the Association Agreement between 
Ukraine and the EU [1] into the road sector on a new favorable regime for economic relations, improvement 
of trade and  investment are key factors in economic modernization and sustainable development of the 
country. European realities indicate that one of the prerequisites for the effective functioning of the road 
network is, first of all, implementation of modern standards.  Actually, in our country there is an urgent need 
for their updating, in particular for the modern practice of solving the issues for the arrangement of surface 
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dressing of the pavement, especially its design and quality control of work. Therefore, for implementation 
of the requirements of this Agreement, DerzhdorNDI SE has prepared a comprehensive set of national 
standards in this area with an identical degree of compliance with European requirements.

Purpose. The purpose of the work is to promote the implementation of national standards with an 
identical degree of compliance with European requirements for the efficient operation of layers, arranged 
by the method of surface dressing on the roads in Ukraine. In this regard, at the present stage, only those 
requirements are considered, which are set out in the DSTU EN 12271: 2021 (EN 12271: 2006, IDT) 
«Surface dressing. Specifications» which is being prepared for publication by the National Standardization 
Body of Ukraine. The related standards, which are applied as a whole, will be updated and presented after 
their entry into force in the following parts of the article for the acquaintance of the road community. 
These standards are:

 – 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 [2];

 – DSTU EN 12272-2:2020 (EN 12272-2:2003, IDT) Surface dressing – Test methods – Part 2: 
Visual assessment of defects [3];

 – DSTU EN 12272-3:2020 (EN 12272-3:2003, IDT) Surface dressing. – Test method – Part 3: 
Determination of binder aggregate bonding  by Vialit plate shock test method [4].

Materials and methods. Analysis of the national standard DSTU EN 12271:2021_                         
(EN 12271:2006, IDT) Surface dressing – Requirements with identical degree of conformity 
EN 12271:2006 (version en) Surface dressing – Requirements[5].

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 implementation of the requirements of the standard will contribute to the 
establishment of scientifically sound standards for surface dressing. The priority approaches proposed 
in it regarding requirements, design process and quality control can be approved as modern, requiring 
application in the road industry. In particular, it is appropriate to introduce requirements for the mandatory 
arrangement of the test site to confirm surface dressing performance (Type Approval Installation Trial 
(TAIT)), or measures taking into account the specifics of Factory Production Control (FPC).

The use of the requirements of the standard will be facilitated by the development of country 
regulations or practical recommendations based on regional local conditions, and their implementation 
in order to create the most relevant areas of effective forms of improving the quality of surface dressing.

Keywords: road, road construction materials, surface dressing, pavement, control methods, 
technical requirements.
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ПРОГНОЗУВАННЯ ДОВГОВІЧНОСТІ ЦЕМЕНТОБЕТОННОГО ПОКРИТТЯ 
АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ ВІД ДІЇ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ

Анотація
Вступ. В останні роки на автомобільних дорогах в усьому світі спостерігається тенденція 

збільшення інтенсивності руху транспортних засобів, зростає частка великовантажних автомобілів 
та автопоїздів із збільшеною кількістю осей, загальною вантажопідйомністю, підвищеним тиском 
у пневматиках. 

Проблематика. При проєктуванні дорожнього одягу необхідний запас міцності матеріалу 
шару на повторність дії навантаження повинен призначатися залежно від інтенсивності руху, 
складу транспортного потоку, його розподілу по ширині проїзної частини, строку служби дороги і 
від здатності матеріалу чинити опір руйнуванню від втоми.

Мета. Розробити метод прогнозування довговічності цементобетонного покриття 
автомобільних доріг від дії транспортних засобів.

Результати. На основі наведених теоретичних досліджень пропонується визначати міру 
пошкодження структури цементобетонного покриття від дії транспортних засобів. .

Висновки. Для прогнозування довговічності цементобетонного покриття автомобільних 
доріг від дії транспортних засобів запропоновано аналітичну залежність, яка враховує сумарну  
інтенсивність  руху, що  визначається за методикою ГБН В.2.3-37641918-557 та гранично допустиму  
кількість розрахункового навантаження, що може витримати цементобетонне покриття при дії 
горизонтального розтягуючого напруження  при згині. 

Ключові слова: автомобільна дорога, втома, довговічність, напруження, покриття, 
транспортний  засіб, тріщиностійкість, цементобетон.

Актуальність роботи

За останню чверть століття збільшення обсягу перевезень і підвищення 
вантажопідйомності автотранспортних засобів призвели до того, що на строк служби дорожнього 
одягу разом з кліматичними умовами істотно впливає дія транспортних засобів. Втома матеріалів 
під дією повторних навантажень стала основною причиною виникнення тріщин при згині 
цементобетонних покриттів. При  проєктуванні дорожнього одягу необхідний запас міцності 
матеріалу шару на повторність дії навантаження повинен призначатися залежно від інтенсивності 
руху, складу транспортного потоку, його розподілу по ширині проїзної частини, строку служби 
дороги та від здатності матеріалу чинити опір руйнуванню від втоми

Розрахунок цементобетонних покриттів на основі теорії пружності вперше 
фундаментальний внесок у методи розрахунку був розроблений американським вченим 
Вестергард Г. М. (Harold Malkolm Westergaard), в якому застосовувалася модель Фусса-Вінклера, 
і характеризується коефіцієнтом основи. Фусс розв’язав задачу про згин плити на вінклерівській 
основі за різного розташування навантаження: у центральній частині плити, на краю і в куті. Він 
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запропонував формулу для напружень і вертикальних переміщень, неодноразово вдосконалюючи 
своє рішення [1–3]. Також з Вестергард Г. М. цінний внесок в теорію розрахунку внесли такі 
зарубіжні вчені, як Бредбері, Харджер, Ольдер, Вільямс, Вільсон та інші [2].

Тривалий час розрахунок дорожнього одягу із цементобетонним покриттям виконувався за 
методом граничних станів. Завдання розрахунку полягало в тому, щоб забезпечити запас міцності 
для запобігання настання в період експлуатації під впливом транспортних навантажень і природно-
кліматичних факторів граничного стану. Перша теорія ґрунтується на такій гіпотезі: у момент 
настання граничного стану конструкція не здатна чинити опір зовнішнім впливам, що призводить 
до втрати несної здатності. Несна здатність покриття забезпечувалася умовою: 

Mp ≤ Mпр,                                                                         (1)

де  Мр — розрахунковий момент в перерізі плити при найбільш невигідному положенні 
коліс;

Мпр — гранично допустимий для даного перетину згинальний момент.

Згідно з діючим нормативно-технічним документом ГБН В.2.3-37641918-557 та 
ВБН В.2.3-218 цементобетонні покриття розраховують на тріщиностійкість від дії транспорту 
згідно першої теорії міцності, яка базується на зіставленні розрахункової міцності бетону на розтяг 
при згині і напруженні, що виникають внаслідок прикладання навантаження і температури. 
Напруження розтягу в разі згину визначають для розрахунку товщини покриття за умови 
гарантованого повного контакту плити з основою за рахунок стійкості земляного полотна і 
відсутності нерівномірних осідань або випирань [9]. Згідно з даним нормативним методом 
вимагається, щоб напруження, що виникають у покритті дорожнього одягу при прогині від дії 
повторних короткочасних навантажень, не викликали порушення структури цементобетону, не 
утворювались тріщини, тобто повинна забезпечуватись умова:

де Kпр — коефіцієнт міцності;
Rроз — розрахункова міцність бетону на розтяг при згині;
σpt — напруження розтягнення при вигині, що виникають в бетонному покритті від дії 

навантаження, з урахуванням перепаду температури по товщині плити.

У разі, коли напруження перевищить міцність при згині, настане руйнування 
цементобетонного покриття. Виникнення напружень в бетонному покритті пов’язано з такими 
факторами, як: тимчасове навантаження; коливання температури; зміна вологості цементобетону; 
зміна властивостей ґрунтів земляного полотна під впливом намочування і висушування; 
спучування ґрунту земляного полотна під впливом промерзання. Під час дії навантажень на 
підошві цементобетонному покритті виникають максимальні напруження у центрі поздовжнього 
зовнішнього краю за довжиною плити. Але постійна дія навантаження саме в цьому набагато 
менша і становить декілька відсотків від розрахункового числа проїздів для центральної частини 
плити (в методі РАС прийнято 6 %) [3].

Критеріями стійкості основи є стійкість незв’язних матеріалів в шарах основи і ґрунту 
земляного полотна зсуву; стійкість до недопустимих деформацій під торцями плит і недопустимих 
уступів між плитами. Для доріг І–ІІІ категорій величину гранично допустимих деформацій або 
висоту уступів між плитами у поперечних швах встановлюють не більше ніж 0,3 см. Друга теорія 

K
R

пp
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pt
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міцності ґрунтується на такій гіпотезі: під час розрахунку за критерієм недопустимих уступів між 
плитами (висотою не більше ніж 0,3 см) стійкість вважають забезпеченою за умови:

qроз ≤ qдоп,                                                                     (3)

де  qроз — розрахунковий тиск (МПа) на основі під час навантаження обох кутів плит біля 
поперечного шва;

qдоп — допустимий тиск (МПа)  на основу визначається за формулою.

Третя теорія міцності ґрунтується на такій гіпотезі: під час розрахунку конструкції у 
пружній стадії за заданого рівня надійності стійкість основи вважається забезпеченою за умови 
[3, 9]: 

Knp ≤ Tдоп / Tакт,                                                                 (4)

де Tдоп та Tакт — активні та допустимі напруження зсуву, визначають згідно з [13] із 
урахуванням, що у зоні швів покриття розрахунковий модуль пружності Ероз 
цементобетонного покриття набуде значень, які наведені у табл. 2.3 [3, 9].

Однак, вище зазначені теорії міцності можна застосовувати тільки за крихкого руйнування. 
І не можуть враховувати одночасно міру пошкодження монолітної структури цементобетонного 
покриття автомобільних доріг від дії усадки цементобетону при твердінні, зміни спільного впливу 
річних і добових температур, та дії пневматичних коліс транспортних засобів.

Під дією пневматичних коліс транспортних засобів у цементобетонному покритті 
виникають деформації згину при відповідному часі дії навантаження, а при зміні температури 
покриття — деформація стиск, розтяг і згин. Тривалість деформації залежить від часу дії 
навантаження або температури [11]. Виходячи із існуючих теоретичних положень про властивості 
матеріалів на основі неорганічних в’яжучих  (цементобетону), зрозуміло, що для забезпечення їх 
суцільності необхідно мати дещо іншу умову тривалої міцності, що враховує характер руйнування 
при змінному в часі напруженні і змінній в часі температурі. Тому що для збереження суцільності 
матеріалів на неорганічному в’яжучому, що виявляють пружні, в’язко-пластичні властивості, 
недостатньо, як було сказано вище, традиційних для пружних матеріалів вимог (напруження в будь-
який момент менші межі міцності матеріалу), а варто ще врахувати закономірності попередньої 
зміни напруження.

Для вирішення поставлених задач, необхідно мати умову міцності, що враховує часовий 
характер руйнування цементобетонного покриття при змінних в часі напружень і температури.

Вихідною інформацією про міцнісні властивості цементобетонного покриття автомобільних 
доріг при вивченні тривалої міцності є, як відомо, результат випробування на довговічність при 
постійному навантаженні (наприклад, в умовах осьового розтягу) і постійній температурі Т. При 
цьому визначають, як правило, залежність часу до руйнування t*  від напруження та температури, 
що витримує зразок, від часу дії постійного навантаження і від температури:

t* = t* (σ, Т).                                                                   (5)

Найчастіше використовують степеневий або експонентний вираз для цих залежностей [3]:

t* (σ, T) = Bt σ –b,                                                                (6)

де Bt та b — постійні, що залежать від температури.
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Формула (6) ― відома залежність Бартенєва Г.М., розглянемо застосування якої до бетонів.
У даному випадку для оцінки довговічності цементобетонного покриття автомобільних 

доріг з урахуванням характеру дії навантаження транспортних засобів зміни температури та усадки 
бетону, пропонується  визначати граничний стан яким можна описувати умову довготривалої 
міцності Іллюшина чи Бейлі відповідно [3]: 

де tp — час до руйнування (розтріскування) покриття;
t* — функція довговічності цементобетону;
σ* — граничне напруження цементобетону;
σ(t) — напруження в цементобетоні;
Т(t) — температура цементобетону.

Як відомо з результатів наукових досліджень [1–7], що правило лінійного підсумовування, 
як критерій Бейлі, більш простіший і зручний у застосуванні, особливо в інженерних розрахунках, 
порівняно із критерієм Іллюшина. Враховуючи, що критерій Бейлі можна використовувати для 
прогнозування довговічності цементобетонного покриття [10,11]. Тому на практиці існують різні 
варіанти конструкції жорсткого дорожнього одягу, для руху сучасних транспортних засобів.

Пропонується варіант (рис. 1) конструкції жорсткого дорожнього одягу з різними шарами 
основи під цементобетонне покриття, а саме: щебінь гранітний за способом заклинки та (або) 
пісний бетон, асфальтобетон. Розрахункове місце прикладення навантаження до цементобетонного 
покриття дорожнього одягу — поздовжній зовнішній край у центрі по довжині плити. 

Між шаром цементобетонного покриття й укріпленої основи для можливості вільного 
переміщення плити при температурних деформаціях використовується геотекстильний прошарок 
або поліетиленової плівки (рис. 1). Цей принцип використовується для подальшого розрахунку 
жорсткого дорожнього одягу.

Рисунок 1 ― Розрахункова схема цементобетонного покриття автомобільної дороги з 
урахуванням спільного впливу усадки цементобетону при твердінні, зміни температури і дії 
пневматичних коліс транспортних засобів
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Конструкція дорожнього одягу (рис. 1) включає в себе: 1 — цементобетонне покриття 
(завтовшки від hцб = (17–28) см); розділяючий прошарок із геотекстилю або поліетиленової 
плівки; 2 — щебінь гранітний фр. 20-40 мм за способом заклинки та (або) пісний бетон та (або) 
асфальтобетон; 3 — щебінь гранітний фр. 40-70 мм, за способом заклинки; геосинтетичний 
розділяючий матеріал; 4 — шар піску дрібнозернистого;  5 — ґрунт земляного полотна;  σw(y, 
W) — напруження від усадки цементобетону;  σт(t, T(y, t)) ― температурні напруження; σTp — 
горизонтальні нормальні напруження; δi2· lн

т, δi1 ·lн
т — довжина, на яку скорочується цементобетонне 

покриття; δi1 · lн
т, δi2 · lн

т — довжина на яку скорочується цементобетонне покриття, де δi1+δi2=1; l1(Т1цб), 
l2(Т1) — довжина цементобетонного покриття та основи до початку температурного скорочення; 
l1(Т2цб), l2(Т2) — довжина відповідно цементобетонного покриття та основи, після температурного 
скорочення; αцб, α — коефіцієнт лінійного температурного розширення цементобетону та основи; 
Eцб1(t,T(t)), E2,(t,Т(t)) — модуль пружності цементобетону та основи, який залежить від часу дії 
навантаження; E3, E4, Eгр — модуль пружності відповідних шарів основи.

Проведені багаточисленні результати випробувань Малеванським Г. В., Радовським Б. С, 
дорожньо-будівельних матеріалів, що містять неорганічні в’яжучі (цемент) речовини, 
підтверджуються, що опірність цих матеріалів повторним навантаженням описується однотипним 
рівнянням [3]. Тому значення N встановлюється за аналітичною залежністю:

де Kp — комплексний коефіцієнт, рівний Kp = 1,65 для доріг I-а категорії, Kр = 1,60 ― І-б ― 
ІІ, Kр =1,55 ― ІІІ та Kр = 1,50 для доріг IV–V категорії;

— розрахункова міцність цементобетону на розтяг при згині визначається згідно з [10]:

де Btb — клас бетону за міцністю на розтяг при згині;
KM — коефіцієнт набору міцності цементобетонну залежно від температури повітря;
Ky — коефіцієнт втоми цементобетону за повторного навантаження;
m — показник втоми цементобетону (приймається 0,063) або за експериментальними 

даними;
Kморз — коефіцієнт морозостійкості цементобетону (приймається 0,96) або визначається 

за залежністю:

де — міцність на розтяг при згині цементобетонних зразків-балочок відповідно до і, 
після n циклів заморожування та відтавання;

— розрахункова міцність на розтяг при згині залежно від коефіцієнт міцності 
заданої надійності та дії розрахункового транспортного навантаження;

σp (t) — розрахункове напруження  розтягу при згині з урахуванням коефіцієнт 
міцності заданої надійності, що виникають у цементобетонному покритті від 
дії навантаження з урахуванням перепаду температури по товщині плити.
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На основі вище наведених теоретичних досліджень пропонується визначати міру 
пошкодження структури цементобетонного покриття від дії транспортних засобів. Як відомо із 
вище наведеного аналізу, що модуль пружності цементобетонного покриття на автомобільних 
дорогах змінний від часу дії навантаження, а також підтверджено, результатами теоретичних та 
експериментальних досліджень таких вчених як Солодкого С. Й., Левіцкого Е. Ф., Чернігова В. А., 
Радовського Б. С., Мозгового В. В., Шейкіна А. Е. та ін. Тому від дії транспортних засобів у 
цементобетонному покритті автомобільних доріг виникають розтягуючі напруження і з часом 
відбуваються втомні пошкодження. У зв’язку з тим, що з кожним роком збільшується навантаження  
великовагових транспортних засобів призводить до збільшення тиску в шині колеса, що передається 
на цементобетонне покриття автомобільних доріг.

У нашому випадку на цементобетонне покриття, автомобільної дороги діє колісне 
навантаження, яке викликає розтягуючі напруження, тому міра пошкодження від зміни напружень 
та дії транспортних засобів приймається за виразом M tTp

( ) .
Як показують дослідження багатьох авторів, питання про величину коефіцієнта 

динамічності суперечливі та дискусійні. На основі узагальненого експериментального і 
теоретичного матеріалу було встановлено [11], що «рухомі автомобілі  передають на дорожній одяг 
короткочасний вплив, величина якого, в залежності від швидкості руху, більше статичного у 1,55–
1,8 рази навіть при нерівностях, що залишаються на знову влаштованих покриттях».

Розвитку динамічних розрахунків жорстких дорожніх одягів при впливі рухливих 
автомобільних навантажень, що не використовуються присвячені роботи Біруля О. К., Булавко А. Г., 
Глушкова Г. І., Защепіна А. Н., Коганзона М. С., Смирнова А. В., Самойленко Б. Б., Ярового В. Є. 
та ін. авторів. Другий спосіб розрахунку жорстких дорожніх одягів виконується із використанням 
динамічних значень модулів пружності дорожньо-будівельних матеріалів, що наближає роботу 
дорожніх одягів до реальних умов при короткочасному впливі транспорту, що рухається.

У роботі для розрахункової схеми (див. рис. 1) згідно з  ГБН В.2.3-37641918-557 
напруження σpt, які виникають від розтягу при згині визначають для розрахунку товщини покриття 
при умові гарантованого повного контакту плит з основою за рахунок стійкості земляного полотна 
і відсутності нерівномірних осідань або здимання. 

Також для оцінювання міцності цементобетонного покриття згідно з нормативним 
документом [8, 9] пропонується визначати напруження розтягу σp в разі згину для обчислення 
товщини покриття за умови гарантованого повного контакту плити з основою і відсутності 
нерівномірних осідань або випирань за залежністю:

σp = Kмц ‧ σpt,                                                                      (12)

де Kмц — коефіцієнт міцності з урахуванням заданого рівня надійності (приймається за 
[173]);

σpt — напруження розтягу при згині, що виникають у бетонному покритті від 
дії навантаження, з урахуванням перепаду температури по товщині плити 
приймається за [173] або визначається за допомогою моделювання методом 
скінчених елементів , що наведено нижче.

де Qp ― розрахункове навантаження, кН, приймається згідно з табл. Б ДБН В.2.3-4;

Q K

pt

p М K умв K
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пр

t

R
l

60 0 0592 0 09284

2

( , , ln( ))
, (13)

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

83

h ― товщина цементобетонної плити, м;
D ― діаметр кола, рівновеликого за площею відбитку колеса, см;
Kм ― коефіцієнт, що враховує вплив місця розташування навантаження: для неармованих 

покриттів Kм = 1,5; для покриттів з крайовим армуванням або майданчиків з 
розташуванням смуг накату не ближче ніж 0,8 м; зовнішнього поздовжнього краю 
покриття ― Kм = 1,0 для поздовжнього напрямку і Kм = 1,5 для поперечного;

Kумв ― коефіцієнт, що враховує умови роботи, рівний 0,66;
Kшт ― коефіцієнт, що враховує вплив штирових з’єднань на умови контакту плит з 

основою: при наявності у поперечних швах штирів Kшт = 1, при відсутності штирів 
Kшт = 1,05;

R ― радіус відбитка колеса, см;
lпр ― пружна характеристика плити, см;
Кt ― коефіцієнт, що враховує вплив температурного короблення плит і визначається за 

таблицею 6.3 [77].

Оскільки характеристики міцності цементобетону залежать як від температури, так і від 
часу дії навантаження, проявляючи кінетичний характер руйнувань, то граничне прикладання 
навантаження на цементобетонне покриття на автомобільних дорогах визначали з використанням 
феноменологічного підходу у вигляді сумарної міри пошкодження структури цементобетону МП за 
час t зміни напруження, що відповідають певному рівню напружень для розрахункової схеми (див. 
рис. 1) [11].

Міра пошкодження від дії транспортних засобів залежить від часу (t) і визначається за 
аналітичною залежністю (14):

де Npt ― сумарна інтенсивність руху, яку визначають за  методикою ГБН В.2.3-37641918-557;
N(t) ― гранично допустима кількість розрахункового навантаження, що може витримати 

цементобетонне покриття при дії горизонтального розтягуючого напруження σP 
при згині.

Міру пошкодження цементобетонного покриття від зміни напружень від транспортних 
засобів визначають за такою залежністю:

де nc ― кількість днів року з позитивною температурою повітря (приймається за довідковими 
даними);

q ― знаменник, що описує щорічний приріст інтенсивності руху;
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t ― строк служби цементобетонного покриття автомобільної дороги до капітального 
ремонту.

У даному випадку під пошкодженістю розуміють формальне кінетичне поняття 
незворотних розривів ушкоджень зв’язків у цементобетонному покритті автомобільної дороги, 
що накопичуються у часі за визначеного характеру впливу основних факторів. Міра пошкодження 
у даному випадку ― відносний параметр, що характеризує ступінь ушкодження структури 
цементобетону при впливі руйнівних факторів, порівняно із максимально можливим значенням 
пошкодження (у даному випадку руйнування).

Висновки

Для прогнозування довговічності цементобетонного покриття автомобільних доріг 
від дії транспортних засобів запропоновано аналітичну залежність (14), яка враховує сумарну  
інтенсивність руху, що визначається за методикою ГБН В.2.3-37641918-557 та гранично допустиму  
кількість розрахункового навантаження, що може витримати цементобетонне покриття при дії 
горизонтального розтягуючого напруження при згині. 
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FORECASTING THE DURABILITY OF CEMENT CONCRETE ROAD PAVEMENT 
FROM VEHICLES

Abstract
Introduction. In recent years, there has been a tendency to increase the intensity of vehicle traffic 

on highways around the world, the share of trucks and road trains with an increased number of axles, total 
load capacity, increased tire pressure is growing.

Problems. When designing pavement, the required margin of strength of the layer material to 
repeat the load should be assigned depending on traffic intensity, traffic flow, its distribution across the 
width of the roadway, road life and the ability of the material to resist destruction from fatigue.

Goal. Develop a method for predicting the durability of cement concrete pavement from the action 
of vehicles.

Results. On the basis of the given theoretical researches it is offered to define a degree of damage of 
structure of a cement concrete covering from action of vehicles. As is known from the above analysis, the 
modulus of elasticity of cement concrete pavement on highways is variable from the time of loading, and 
also confirmed by the results of theoretical and experimental studies of scientists such as Solodkoy S. Y., 
Levitsky E. F., Chernigova V. A. , Radovsky B. S., Mozgovoy V. V., Sheikina A. E etc. Therefore, tensile 
stresses arise from the action of vehicles in the cement-concrete pavement of highways and fatigue damage 
occurs over time. Due to the fact that the load of heavy vehicles increases every year, the pressure in the 
tire tire increases, which is transmitted to the cement-concrete pavement of highways.

Conclusions. To predict the durability of cement-concrete pavement of roads from the action 
of vehicles, an analytical dependence is proposed, which takes into account the total traffic intensity 
determined by GBN B.2.3-37641918-557 and the maximum allowable amount of design load that can 
withstand cement-concrete pavement under horizontal tension. when bending.

Keywords: road, fatigue, durability, stress, pavement, vehicle, crack resistance, cement concrete. 
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АНАЛІЗ ФІЗИКО-МЕХАНІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛИХ АСФАЛЬТОБЕТОННИХ 
СУМІШЕЙ НА ОСНОВІ БІТУМУ З ДОДАВАННЯМ ЕНЕРГОЗБЕРІГАЮЧИХ ДОБАВОК 

ТА СПІНЕНОГО БІТУМУ

Анотація 
Вступ. У статті досліджуються асфальтобетонні суміші, виготовлені за стандартною 

технологією згідно з [1, 2] та так звані теплі асфальтобетонні суміші, що виготовлені за знижених 
технологічних температур на основі бітуму з додаванням енергозберігаючих добавок та спіненого 
бітуму.

Проблематика. З урахуванням тенденцій сучасного світу постає питання щодо 
раціонального використання енергетичних ресурсів. В умовах збільшення обсягів дорожніх робіт 
одним із актуальних питань, яке виникає при приготуванні асфальтобетонної суміші, є зниження 
енерговитрат на її виготовлення.

 Головним напрямком у вдосконаленні технології приготування асфальтобетонних сумішей 
є поліпшення адгезійних властивостей, що забезпечують міцне і стійке зчеплення з поверхнею 
мінеральних матеріалів різної природи і зчеплення між шарами в умовах знижених температур. 
Тому при розробленні нових технологій і способів застосування дорожніх бітумів для приготування 
асфальтобетонних сумішей питання їх адгезії з поверхнею мінеральних матеріалів повинні 
займати центральне місце. При цьому під адгезію розуміється зв’язок або взаємодія (зчеплення) 
між поверхнями двох різнорідних контактуючих тіл — бітуму і мінерального матеріалу [9].

 Поліпшення властивостей бітуму в звичайних умовах досягається використанням 
додаткових дорогих ПАР, що ускладнюють технологію виготовлення та підвищують вартість 
асфальтобетону [9].

Підвищення адгезії можна досягти без використання дорогих модифікаторів, 
використовуючи технологію спінення бітумів, що дозволяє знизити поверхневий натяг бітуму і 
тим самим полегшити процес перемішування суміші, сприяти кращому вкриттю та рівномірному 
розподілу бітуму по поверхні мінеральних зерен. Це дозволяє знизити температуру приготування 
асфальтобетонної суміші і, як наслідок, забезпечити суттєву економію енергоресурсів. Утворення 
більш тонких плівок бітуму на мінеральній поверхні забезпечує зменшення потрібної кількості 
в’яжучого і таким чином сприяє зниженню вартості асфальтобетонної суміші. Більш низькі 
технологічні температури обумовлюють менше теплове старіння бітумів, що в свою чергу 
приводить до підвищення якості асфальтобетону та збільшення довговічності дорожніх покриттів 
[9].

Мета. Мета роботи полягала у дослідженні доцільності використання асфальтобетонних 
сумішей, що виготовлені за знижених технологічних температур на основі бітуму з додаванням 
енергозберігаючих добавок та спіненого бітуму.

Матеріали і методи. Проведено експериментальні порівняльні випробування традиційних 
гарячих асфальтобетонних сумішей з різним вмістом вихідного, спіненого та бітуму з додаванням 
енергозберігаючих добавок.
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Результати. Встановлено доцільність використання теплих асфальтобетонних сумішей. 
Надано рекомендації щодо технологічних параметрів приготування, транспортування, укладання 
та ущільнення таких сумішей.

Висновки. Проведені дослідження показали, що використання технологій теплих 
асфальтобетонів, дозволяють знизити температуру приготування гарячих асфальтобетонних 
сумішей на (20–40) °C без погіршення міцнісних характеристик покриття порівняно з традиційним 
гарячим асфальтобетоном, що приготовлений на тому ж бітумі. Це досягається за рахунок 
відносно нових фізико-хімічних ефектів, що приводять до зниження опору суміші зсуву під час її 
приготування та ущільнення.

Ключові слова: автомобільна дорога, асфальтобетонна суміш, в’яжуче, дорожній одяг, 
енергозберігаюча добавка, спінений бітум, температура, фізико-механічні показники.

Вступ

Асфальтобетон є матеріалом, властивості якого переважно визначаються характеристиками 
взаємодії бітуму з поверхнею мінерального наповнювача. І хоча вміст бітуму в асфальтобетоні 
складає від 4 % до 8 %, проблема зміни властивостей асфальтобетону вирішується, головним 
чином, шляхом модифікації бітуму та регулюванням його взаємодії з мінеральним наповнювачем 
[9].

Для підвищення якості асфальтобетону і зниження витрат бітуму існує багато 
рекомендацій, які передбачають, зокрема, активацію мінеральних матеріалів, введення у склад 
в’яжучого модифікуючих добавок, комплексне використання різних в’яжучих, застосування більш 
досконалого обладнання тощо. Однак, більшість із цих способів передбачає підвищення витрат на 
приготування сумішей або суттєве ускладнення технології виконання робіт. 

Одним з головних напрямків підвищення якості асфальтобетону є підвищення адгезійних 
властивостей, що забезпечує міцне зчеплення бітуму з поверхнею мінеральних матеріалів різного 
походження. При традиційній технології приготування асфальтобетонних сумішей появі тонких 
плівок бітуму сприяє підвищення температури бітуму, введення добавок, збільшення тривалості 
перемішування, що призводить до підвищення енерговитрат та зниження продуктивності [9]. 

Застосування спінених бітумів забезпечує зниження поверхневого натягу бітуму. 
Процес спінювання бітуму інтенсифікує процес змочування мінеральної поверхні складових 
асфальтобетонної суміші, що може підвищувати адгезію бітуму [9].

Основна частина

Дослідження можливості використання теплих асфальтобетонних сумішей передбачали 
проведення ряду експериментів щодо приготування та випробування таких сумішей.

Для приготування асфальтобетонів використовували: щебінь фракції (10-20) мм згідно 
з ДСТУ Б В.2.7-75 [5]; щебінь фракції (5-10) мм згідно з ДСТУ Б В.2.7-75 [5]; пісок із відсівів 
подрібнення вивержених гірських порід фракції (0-5) мм згідно з ДСТУ Б.В.2.7-210 [7]; мінеральний 
порошок згідно з ДСТУ Б В.2.7-121 [6]; РАП (регенерована асфальтобетонна суміш); бітум марки 
БНД 70/100, що відповідає вимогам ДСТУ 4044 [3].

При виконанні досліджень були проведені випробування таких асфальтобетонів:
−	 гарячого дрібнозернистого щільного асфальтобетону непереривчастої гранулометрії, 

марки І, типу А на вихідному бітумі БНД 70/100, з вмістом бітуму 5,0 %, 5,5 %, 6,0 %;
−	 гарячого дрібнозернистого щільного асфальтобетону непереривчастої гранулометрії, 

марки І, типу А на вихідному бітумі БНД 70/100 з додаванням енергозберігаючої добавки, з вмістом 
бітуму 4,5 %, 5,0 %, 5,5 %;
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−	 гарячого дрібнозернистого щільного асфальтобетону непереривчастої гранулометрії, 
марки І, типу А на спіненому бітумі БНД 70/100, з вмістом бітуму 4,5 %, 5,0 %, 5,5 %;

−	 гарячого дрібнозернистого щільного асфальтобетону непереривчастої гранулометрії, 
марки І, типу А (+РАП) на спіненому бітумі БНД 70/100, з вмістом бітуму 4,5 %, 5,0 %, 5,5 %.

Приготування зразків асфальтобетонів здійснювалось з дотриманням стандартної 
послідовності та змісту технологічних операції згідно з ДСТУ Б В.2.7-119 [1] та  
ДСТУ Б В.2.7-319 [2].

Температура вихідного бітуму при перемішуванні становила (140–155) °C, мінерального 
матеріалу (170–180) °C. Температура при ущільненні знаходилась в межах (135–145) °C;

Температура бітуму при приготуванні теплих асфальтобетонних сумішей становила  
(130–145) °C, температура нагрівання мінерального матеріалу (140–160) °C. Температура при 
ущільненні зразків становила від 125 °C до 135 °C;

Таким чином використання енергозберігаючих добавок та спіненого бітуму дозволяє 
знизити температуру нагрівання в’яжучого і мінерального матеріалу на (10–15) °C.

Випробування асфальтобетонів на вихідному та спіненому бітумі проводились за 
показниками та методами випробувань, наведеними в табл. 1.

Таблиця 1
Показники та методи випробувань гарячих асфальтобетонів

Назва показника Методи випробувань
Середня густина, ρ, г/см3 р. 8 ДСТУ Б В.2.7-319
Водонасичення, W, % за об’ємом р. 14 ДСТУ Б В.2.7-319 
Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури:

- 0 °C
- 20 °C
- 50 °C

р. 16 ДСТУ Б В.2.7-319

Коефіцієнт довготривалої водостійкості, Квд р. 23 ДСТУ Б В.2.7-319 

Результати випробування вихідного бітуму і сумішей асфальтобетонних на різних в'яжучих 
наведені в табл. 2–6.

Таблиця 2
Фізико-механічні характеристики вихідного бітуму БНД 70/100

Найменування показника,
одиниця вимірювання Результати випробування Вимоги ДСТУ 4044

Пенетрація за температури 25 °С, 0,1 мм 72 від 70 до 100
Температура розм’якшеності за кільцем і 
кулею, °С 48 від 45 до 51

Температура крихкості, °С мінус 19 не вище ніж мінус 13 

Розтяжність за температури 25 °С, см 98 не менше ніж 60

Інтервал пластичності, °С 70 -

Зміна маси після прогрівання, % за масою 0,11 не більше ніж 0,9

Залишкова пенетрація, % 57 не більше ніж 59

Зміна температури розм’якшеності, °С 3,5 не більше ніж 6,0

Індекс пенетрації мінус 0,91 від мінус 2,0 до 1,0
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Таблиця 3
Фізико-механічні показники АСГ.Др.Щ.А.НП.І на основі вихідного бітуму

Показники Значення показників залежно від кількості вихідного 
бітуму, %

Кількість бітуму, % 5,0 5,5 6,0
Середня густина, ρ, г/см3 2,38 2,41 2,41
Водонасичення, W, % за об’ємом 2,01 1,28 1,02
Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури 0 °C 8,63 10,07 9,84

Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури 20 °C 3,66 4,20 3,47

Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури 50 °C 1,43 1,75 1,45

Коефіцієнт довготривалої водостійкості, 
Квд

0,90 0,92 0,93

Таблиця 4
Фізико-механічні показники АСГ.Др.Щ.А.НП.І на основі вихідного бітуму з використанням 

енергозберігаючої добавки

Показники Значення показників залежно від кількості вихідного 
бітуму, %

Кількість бітуму, % 4,5 5,0 5,5
Середня густина, ρ, г/см3 2,39 2,41 2,41
Водонасичення, W, % за об’ємом 2,30 1,01 0,74
Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури 0 °C 7,15 7,53 7,58

Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури 20 °C 3,12 3,82 3,28

Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури 50 °C 1,26 1,43 1,26

Коефіцієнт довготривалої водостійкості, 
Квд

0,92 0,96 0,96

Таблиця 5
Фізико-механічні показники АСГ.Др.Щ.А.НП.І на основі спіненого бітуму

Показники Значення показників залежно від кількості вихідного 
бітуму, %

Кількість бітуму, % 4,5 5,0 5,5
Середня густина, ρ, г/см3 2,39 2,40 2,40
Водонасичення, W, % за об’ємом 2,72 1,28 0,74
Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури 0 °C 9,51 9,80 10,07

Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури 20 °C 4,13 4,67 4,59
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Показники Значення показників залежно від кількості вихідного 
бітуму, %

Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури 50 °C 1,43 1,66 1,56

Коефіцієнт довготривалої водостійкості, 
Квд

0,91 0,95 0,96

Таблиця 6
Фізико-механічні показники АСГ.Др.Щ.А.НП.І на основі спіненого бітуму 

та АСГ.Др.Щ.А.НП.І із додаванням 25 % фрезерованого матеріалу

Показники Значення показників залежно від кількості вихідного 
бітуму, %

Кількість бітуму, % 4,5 5,0 5,5
Середня густина, ρ, г/см3 2,40 2,41 2,42
Водонасичення, W, % за об’ємом 2,47 1,46 0,83
Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури 0 °C 11,16 11,54 11,85

Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури 20 °C 4,67 5,25 4,65

Границя міцності при стиску, R, МПа, за 
температури 50 °C 1,35 1,64 1,51

Коефіцієнт довготривалої водостійкості, 
Квд

0,89 0,91 0,92

За результатами випробувань встановлено (рис. 1–3), що границя міцності при стиску за 
температури 20 °С дрібнозернистого асфальтобетону типу А на вихідному бітумі при вмісті бітуму 
від 5,0 % до 6,0 % змінювалась із 3,47 МПа до 4,20 МПа. Максимальне значення міцності відповідало 
5,5 % бітуму. Границя міцності при стиску за температури 50 °С дрібнозернистого асфальтобетону 
типу А за вмісту вихідного бітуму від 5,0 % до 6,0 % становила від 1,43 МПа до 1,75 МПа. 
Максимальне значення міцності 1,75 МПа асфальтобетону було при 5,5 % бітуму. Найвище значення 
границі міцності за температури 0 °С (10,07 МПа) спостерігалося за 5,5 % бітуму. Середня густина 
асфальтобетону типу А становила від 2,38 г/см3 до 2,41 г/см3. Її більше значення досягалось при  
5,5 % бітуму. Найменше водонасичення асфальтобетону на вихідному бітумі дорівнювало 1,02 % 
при вмісті бітуму 6,0 %. Найбільше значення коефіцієнта довготривалої водостійкості 0,93 на 
вихідному бітумі дрібнозернистий асфальтобетон типу А мав при вмісті 6,0 %. 

При додаванні до бітуму енергозберігаючої добавки границя міцності при стиску за 
температури 20 °С дрібнозернистого асфальтобетону типу А змінювалась з 3,12 МПа до 3,82 МПа 
при вмісті в’яжучого від 4,5 % до 5,5 %. Максимальне значення міцності 3,82 МПа відповідало  
5,5 % бітуму. Границя міцності при стиску за температури 50 °С дрібнозернистого асфальтобетону 
типу А при вмісті бітуму від 4,5 % до 5,5 % та незмінній кількості енергозберігаючої добавки 
становила від 1,26 МПа до 1,43 МПа. Максимальне значення міцності 1,43 МПа асфальтобетону 
було при 5,0 % бітуму. Найвище значення границі міцності при температурі 0 °С (7,58 МПа) 
відповідає вмісту бітуму 5,5 %. Середня густина асфальтобетону типу А становила від                                      
2,39 г/см3 до 2,41 г/см3. Її більше значення досягалось при 5,0 % бітуму. 

Кінець таблиці 5
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Рисунок 1 — Порівняння фізико-механічних показників АСГ.Др.Щ.А.НП.І на основі 
вихідного та спіненого бітумів
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 Рисунок 2 — Порівняння фізико-механічних показників АСГ.Др.Щ.А.НП.І на основі 
вихідного бітуму та бітуму з енергозберігаючою добавкою 
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 Рисунок 3 — Порівняння фізико-механічних показників АСГ.Др.Щ.А.НП.І на основі 

вихідного бітуму та АСГ.Др.Щ.А.НП.І  із додаванням 25 % фрезерованого матеріалу
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Найменше водонасичення асфальтобетону на бітумі з додаванням енергозберігаючої 
добавки  дорівнювало 0,74 % при вмісті бітуму 5,5 %. Найбільше значення коефіцієнта 
довготривалої водостійкості 0,96 дрібнозернистий асфальтобетон типу А з додаванням 
енергозберігаючої добавки мав при вмісті 5,0 %.  

При використанні спіненого бітуму границя міцності при стиску за температури 20 °С 
дрібнозернистого асфальтобетону типу А змінювалась з 4,13 МПа до 4,67 МПа при вмісті в’яжучого  
від 4,5 % до 5,5 %. Найбільше значення міцності за температури 20 °С (4,67 МПа) відповідало 5,0 % 
в’яжучого. Границя міцності при стиску за температури 50 °С асфальтобетону типу А залежно від 
вмісту спіненого бітуму становила (1,43–1,66) МПа. Найвище значення міцності за температури 
50 °С було при 5,0 % спіненого бітуму. Найвище значення границі міцності при температурі 0 °С 
асфальтобетону на спіненому бітумі (10,07 МПа) спостерігалось при 5,5 % бітуму. Середня густина 
дрібнозернистого асфальтобетону типу А була практично незмінною при вмісті спіненого бітуму 
(5,0–5,5) % і становила 2,40 г/см3, при вмісті 4,5 % — 2,39 г/см3. При зміні вмісту спіненого бітуму 
від 4,5 % до 5,5 % найнижче значення водонасичення дрібнозернистого асфальтобетону дорівнює 
0,74, найвище (при 4,5 % бітуму) — 2,4 %. Коефіцієнт довготривалої водостійкості дрібнозернистого 
асфальтобетону типу А був найбільшим при вмісті спіненого бітуму 5,5 % і становив 0,96. 

У результаті додавання фрезерованого матеріалу та вспіненого бітумі границя 
міцності при стиску коливалась в межах (4,65–5,25) МПа. Найбільше значення міцності  
5,25 МПа  відповідало 5,0 % бітуму. Границя міцності при стиску за температури 50 °С 
дрібнозернистого асфальтобетону типу А (+ фрезерований матеріал) при  вмісті бітуму від 
4,5 % до 5,5 % становила від 1,35 МПа до 1,64 МПа. Максимальне значення міцності 1,64 МПа 
асфальтобетону було при 5,0 % бітуму. %. Найбільше значення міцності за температури 0 °С 
(11,85 МПа) відповідало 5,5 % в’яжучого. Середня густина асфальтобетону типу А становила від 
2,40 г/см3 до 2,42 г/см3. Її більше значення досягалось при 5,5 % бітуму. Найменше водонасичення 
асфальтобетону на вихідному бітумі дорівнювало 0,83 % при вмісті бітуму 5,5 %. Найбільше значення 
коефіцієнта довготривалої водостійкості на вихідному бітумі дрібнозернистий асфальтобетон типу 
А мав при вмісті 5,5 %. 

Таким чином дрібнозернистий асфальтобетон типу А на вихідному бітумі показував 
найкращі результати при вмісті бітуму 5,5 %. При додаванні енергозберігаючої добавки до 
вихідного бітуму найкращих показників асфальтобетон досягнув при 5,0 % в’яжучого. На спіненому 
бітумі асфальтобетон типу А мав найкращі результати при вмісті бітуму 5,0 %. Асфальтобетон з 
додаванням фрезерованого матеріалу на вспіненому бітумі показав кращі результати при вмісті 
в’яжучого 5,0 %.

Висновки

Проведені дослідження використання технології приготування асфальтобетонних сумішей 
на основі бітумів з додованням енергозберігаючих добавок та спінених бітумів дають змогу зробити 
такі висновки:

1. Фізико-механічні характеристики цих сумішей, встановлені під час випробувань згідно 
із затвердженими методиками, відповідають вимогам чинних нормативних документів.

2. Аналіз результатів випробувань засвідчив, що використання енергозберігаючих 
технологій дає змогу на (10–30) °С знизити температуру приготування та ущільнення усіх типів 
досліджених асфальтобетонних сумішей, а також орієнтовно на 10 % зменшити потрібний 
вміст бітуму (на 0,5 % від маси суміші). При цьому якість отриманих асфальтобетонів не 
погіршується, а за певними показниками має місце деяке покращення їх властивостей. Так на  
(5–10) % зростає міцність при температурі 20 °С та 50 °С, на (0,1–0,5) % збільшується густина та 
на (0,1–0,5) % зростає коефіцієнт довготривалої водостійкості.
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3. Результати випробувань дозволяють зробити висновок про доцільність використання 
теплих асфальтобетонів.

4. Зниження температури та скорочення часу перемішування суміші забезпечує 
енергозбереження та зменшує старіння бітумів, що сприяє підвищенню довговічності покриттів.

5. Подовження строків служби дорожніх покриттів зменшує витрати на виконання 
ремонтних робіт і тим самим обумовлює ефективність даної технології.

6. Використання меншої кількості вихідного бітуму порівняно із традиційними 
технологіями, що дозволяє зменшити вартість асфальтобетонної суміші.
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ANALYSIS OF PHYSICO-MECHANICAL CHARACTERISTICS OF WARM ASPHALT 
CONCRETE MIXTURES BASED ON BITUMEN WITH THE ADDITION OF ENERGY-

SAVING ADDITIVES AND FOAMED BITUMEN

Abstract  
Introduction. The article investigates asphalt concrete mixtures made by standard technology 

according to [1], [2] and so-called warm asphalt concrete mixtures made at low technological temperatures 
on the basis of bitumen with the addition of energy-saving additives and foamed bitumen.

Problem statement. Considering the trends of the modern world, the problem arises regarding 
the effective use of energy resources. In conditions of increase the volumes of road works one of actual 
questions which arises at preparation of asphalt concrete mix, is the energy saving for its manufacturing.

The main direction in improving the technology of preparation of asphalt mixtures is to improve 
the adhesive properties that provide strong and stable adhesion to the pavement surface of mineral materials 
of different origins and adhesion between layers at low temperatures. Therefore, in the development of 
new technologies and methods of use of paving bitumen for the preparation of asphalt mixtures, the issue 
of their adhesion to the pavement surface of mineral materials has to be central. At that the adhesion means 
the connection or interaction (adhesion) between the surfaces of two dissimilar contact layers - bitumen 
and mineral material [9].
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Improving the properties of bitumen under normal conditions is reached by using additional 
expensive surfactants, which complicate the manufacturing technology and increase the cost of asphalt 
concrete [9].

Improving of adhesion can be reached without use of expensive modifiers, using bitumen foaming 
technology, which reduces the surface tension of bitumen and thus facilitate the mixing process, promotes 
better coverage and uniform distribution of bitumen on the surface of mineral grains. This allows to reduce 
the temperature of the asphalt mixture preparation and as a result — to provide significant energy savings. 
The formation of thinner bitumen films on the mineral surface reduces the required volume of binder 
and thus reduces the cost of the asphalt mixture. Lower technological temperatures cause less thermal 
aging of bitumen, which in turn leads to improved quality of asphalt concrete and increased durability of 
pavements [9].

Purpose. The purpose of research was to study the feasibility of use of asphalt concrete mixtures 
made at low technological temperatures on the basis of bitumen with the addition of energy-saving 
additives and foamed bitumen.

Materials and methods. Experimental comparative tests of traditional hot asphalt concrete mixtures 
with miscellaneous content of the output, foamed bitumen and bitumen with the addition of energy-saving 
additives were performed.

Results. The feasibility of warm asphalt concrete mixtures use has been established. 
Recommendations on technological parameters of preparation, transportation, laying and compaction of 
such mixtures are presented.

Conclusions. Performed studies have shown that the use of warm asphalt concrete technologies 
can reduce the temperature of hot asphalt concrete mixtures preparing by (20–40) °C without deterioration 
of strength characteristics of the pavement in compare with traditional hot asphalt concrete that prepared 
on the same bitumen. This is reached due to the relatively new physical and chemical effects that lead to 
decrease in the shear resistance of the mixture during its preparation and compaction.

Keywords: road, asphalt mixture, binder, pavement, energy saving additive, foamed bitumen, 
temperature, physical and mechanical parameters.
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Державне підприємство «Державний дорожній науково-дослідний інститут  
імені М.П. Шульгіна» (ДП «ДерждорНДІ»), м. Київ, Україна

ВИКОРИСТАННЯ ЗОЛИ ГІДРОВИДАЛЕННЯ ДЛЯ ПРИГОТУВАННЯ ЩЕБЕНЕВО-
ПІЩАНИХ СУМІШЕЙ У ПОЄДНАННІ З МІНЕРАЛЬНИМ В’ЯЖУЧИМ ТА ЯК 

СКЛАДОВОЇ СУМІШІ ДЛЯ УЛАШТУВАННЯ ОСНОВИ ДОРОЖНЬОГО ОДЯГУ

Анотація 
Вступ. Для якісного відновлення транспортної мережі доріг потрібно використовувати 

нові наукові досягнення, сучасну техніку та нові матеріали. Нові матеріали повинні задовольняти 
вимоги з покращення фізико-механічних властивостей доріг та повинен досягатися позитивний 
економічний ефект. У ролі сучасного та прогресивного матеріалу виступає зола гідровидалення, 
яка не тільки покращує фізичні характеристики сумішей та забезпечує економію коштів, а й 
позитивно впливає на екологію. Даний матеріал використовується як самостійно, так і в поєднанні 
з іншими сумішами, такими як: цементобетонна суміш, асфальтобетонна суміш, щебенево-піщана 
суміш укріплена мінеральним в’яжучим. 

Мета. Мета роботи полягає в дослідженні ефективності використання золи гідровидалення 
в щебенево-піщаних сумішах укріплених мінеральним в’яжучим, встановлення оптимальної 
кількості золи та її вплив на фізичні параметри при різних комбінаціях поєднань із мінеральним 
в’яжучим.  

Матеріали і методи. Виконані дослідні випробування ЩПС-20 укріпленої мінеральним 
в’яжучим із різною кількістю золи гідровидалення.

Результати. Визначена ефективність використання золи гідровидалення в щебенево-
піщаних сумішах укріплених мінеральним в’яжучим, встановлена оптимальна кількість золи 
для досягнення потрібних фізичних параметрів, показаний характер зміни фізико-механічних 
параметрів залежно від вмісту золи. 

Висновки. Проведені експериментальні випробування  показали, що зола гідровидалення 
ефективно вливає на фізичні властивості кінцевого продукту, завдяки її використанню здійснюється 
економія коштів та природніх ресурсів, а також досягаються позитивні екологічні зміни. Ці фактори 
вказують, що золу гідровидалення доцільно застосовувати в дорожній галузі.   

Ключові слова: автомобільна дорога, зерновий склад, зола гідровидалення, тужавіння, 
дорожній одяг, фізико-механічні властивості.

Вступ

Фахівцями ДП «ДерждорНДІ» виконувались дослідження щодо ефективності використання 
золи гідровидалення, як складової мінерального в’яжучого та як замінника мінеральної 
частини  ЩПС-20 в шарах основи дорожнього одягу. Зола роздільного  гідровидалення  (зола 
гідровидалення) — тонкодисперсний матеріал, розміром часток до 0,315 мм. Це вторинний продукт, 
що залишається після згоряння вугілля в топках котлоагрегатів. Матеріал у пиловидному стані 
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вловлюється золоуловлювачем та гідротранспортом доставляється до золовідвалу. Зола за своїм 
складом і властивостями близька до природної сировини і може її замінити до 40 % в сумішах. У 
дорожньому будівництві може використовуватися як самостійне гідравлічне в’яжуче, як добавка до 
гідравлічного в’яжучого або як мінеральна сировина. Спосіб використання залежить від виду золи, 
її хімічного складу та властивостей [13].

ЩПС та її складові повинні задовольняти вимоги нормативних документів, зокрема за 
гранулометричним складом, міцністю, вмістом глинистих часток. Оптимізацію зернового складу 
здійснюють введенням відсутніх фракцій матеріалів, зокрема дрібнозернистих — введенням золи 
гідровидалення.

Улаштування шару дорожнього одягу із ЩПС виконують на рівній та чистій поверхні за 
температури не менше ніж 5 °С. Кам’яні матеріали обробляють неорганічним в’яжучим та золою 
гідровидалення в змішувальних установках з примусовим перемішуванням або змішуванням на 
дорозі. За приготування в установках враховують час транспортування, щоб уникнути завчасного 
тужавіння. Після доставки ЩПС, технологія влаштування із змішуванням на дорозі складається з 
таких операцій:

 – Готову ЩПС розподіляють на дорозі у формі валика. 
 – Змішування кам’яного матеріалу з цементом та золою здійснюється без попереднього 

зволожування із застосуванням спеціальних змішувальних машин або автогрейдера. Наступне 
зволоження відбувається за допомогою поливально-мийної машини з остаточним змішуванням.

 – Однорідну готову суміш розподіляють шаром рівномірної товщини з урахуванням 
коефіцієнта запасу на ущільнення в межах від 1,25 до 1,30, з наступним плануванням поверхні.

 – Ущільнення шару основи важкими котками від крайок з перекриттям сліду на ширину 
1/3 вальця.

 – Догляд за шаром дорожнього одягу з кам’яних матеріалів, оброблених цементом 
здійснюють нанесенням на поверхню шару водопаронепроникної плівки, засипанням шаром піску 
з наступним зволоженням. Для догляду також дозволяється використовувати бітумні емульсії або 
депресори випаровування води.

 – Рух технологічного транспорту по шару основи відкривають після набирання матеріалом 
міцності не менше ніж 70 % від проєктних значень, але не раніше ніж через 7 діб після ущільнення.

Технологія влаштування шару при змішуванні в установці така ж сама за виключенням 
операцій перемішування. При цьому досягається краща однорідність і, як наслідок, вищі фізико-
механічні показники шару [11]. 

Основна частина

Дослідження ефективності використання золи гідровидалення в щебенево-піщаних 
сумішах укріплених мінеральним в’яжучим виконувалися за концепцією добавки до мінерального 
в’яжучого та в ролі замінника мінеральної частини з поліпшенням (оптимізацією) зернового 
складу. Експериментальні випробування проводилися фахівцями ДП «ДерждорНДІ» на сучасному 
обладнанні відповідно до нормативних документів [3, 4]. Внаслідок планування експерименту було 
визначено склади сумішей та заформовано 6 різних складів сумішей для порівняння властивостей 
після тужавіння. 

При виконанні досліджень були проведені такі випробування:
 – Визначення зернового складу золи, середньої густини, вологості, числа пластичності 

за [3] на відповідність вимог [12] та для класифікації. Внаслідок чого встановлено, що зола є 
неактивною (табл. 1–3).

 – Визначення гранулометричного складу ЩПС [7] та встановлення відповідності 
вимогам [11] (рис. 1);
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 – Підбір зернового складу суміші укріпленої мінеральним в’яжучим із застосуванням 
золи гідровидалення. З максимальною крупністю зерен 20 мм (рис. 2–4). 

 – Випробування ЩПС з додаванням 3,5 % цементу від маси суміші та витриманих 
відповідно до вимог розділу 8.1 [10] на відповідність фізико-механічних параметрів вимогам [11] 
та [10] (табл. 4).

 – Випробування ЩПС з додаванням 2,5 % цементу та 1,0 % золи гідровидалення від маси 
суміші та витриманих відповідно до вимог розділу 8.1 [10] на відповідність фізико-механічних 
параметрів вимогам [11] та [10] (табл. 4).

 – Випробування ЩПС з додаванням 2,0 % цементу та 2,0 % золи гідровидалення від маси 
суміші та витриманих відповідно до вимог розділу 8.1 [10] на відповідність фізико-механічних 
параметрів вимогам [11] та [10] (табл. 4).

 – Випробування ЩПС з додаванням 3,5 % цементу та 20 % золи гідровидалення від маси 
суміші та витриманих відповідно до вимог розділу 8.1 [10] на відповідність фізико-механічних 
параметрів вимогам [11] та [10] (табл. 5).

 – Випробування ЩПС з додаванням 3,5 % цементу та 25 % золи гідровидалення від маси 
суміші та витриманих відповідно до вимог розділу 8.1 [10] на відповідність фізико-механічних 
параметрів вимогам [11] та [10] (табл. 5).

 – Випробування ЩПС з додаванням 3,5 % цементу та 30 % золи гідровидалення від маси 
суміші та витриманих відповідно до вимог розділу 8.1 [10] на відповідність фізико-механічних 
параметрів вимогам [11] та [10] (табл. 5).

Таблиця 1
Результати визначення гранулометричного складу ЩПС та золи гідровидалення

Матеріал
Повний залишок у відсотках на ситі з розміром отворів, мм

20 10 5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,071 Піддон
ЩПС, 
20 кг 6,6 24,7 37,2 51,7 71,8 83,2 90,1 91,5 95,3 100

Зола, 
100 г - - - - - - 0,11 5,89 17,11 100

За результатами випробувань гранулометричного складу ЩПС відповідає  вимогам 
гранулометричного складу згідно з [11]. 

Таблиця 2
Результати визначення природної вологості зразка золи гідровидалення 

№ 
бюкса

Маса пустого 
бюкса із 

кришкою, m, г

Маса вологого 
матеріалу з 

бюксом, m1, г

Маса 
висушеного 
матеріалу, 

m0, г

Вологість, %
Середня 
вологість 
проби, %

011 22,75 37,90 35,82 15,91
15,93302 22,80 39,69 37,35 16,08

013 23,20 41,38 38,90 15,80
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Таблиця 3
Результати визначення числа пластичності зразка золи гідровидалення

Показники пластичності Номер 
бюкса

Маса 
порожнього 

бюкса, г

Маса бюкса з 
вологим зразком, 

г

Маса бюкса 
з висушеним 

зразком, г

Середнє 
значення 

W, %

Вологість на границі 
текучості, WL

068 21,74 36,84 34,18
21,48307 22,04 40,42 37,16

218 22,34 39,91 36,80

Вологість на границі 
розкочування, Wр

014 22,47 32,40 30,79
17,56

008 21,60 31,75 30,21
Число пластичності Ip 3,92

Рисунок 1 — Підбір складу суміші ЩПС-20

Рисунок 2 — Підбір складу суміші ЩПС-20 з додаванням 20 % золи гідровидалення
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Рисунок 3 — Підбір складу суміші ЩПС-20 з додаванням 25 % золи гідровидалення

Рисунок 4 — Підбір складу суміші ЩПС-20 з додаванням 30 % золи гідровидалення

Приготування зразків з щебенево-піщаних сумішей здійснювали згідно з [4] з дотриманням 
стандартної послідовності технологічних операцій. Порівняння властивостей суміші із цементом і 
золою наведего на рис. 5–9.

Таблиця 4
Результати випробувань ЩПС-20 зі зміною кількості введеного цементу

Ч. ч. Назва показника

Результати випробування МДХР, що складається з

ЩПС 
+ 3,5 % 
цементу 

ЩПС 
+ 2,5 % 

цементу + 1,0 
% золи

ЩПС 
+ 2,0 % 

цементу + 2,0 
% золи

1 Середня густина, г/см3 2,25 2,28 2,30
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Ч. ч. Назва показника

Результати випробування МДХР, що складається з

ЩПС 
+ 3,5 % 
цементу 

ЩПС 
+ 2,5 % 

цементу + 1,0 
% золи

ЩПС 
+ 2,0 % 

цементу + 2,0 
% золи

2 Водонасичення, % за об’ємом 4,82 4,73 4,68

3 Границя міцності при стиску за 
температури 20 ºС, МПа 3,83 3,81 4,14

4 Водостійкість при тривалому 
водонасиченні 0,95 0,79 0,69

5 Морозостійкість 0,79 0,76 0,53

Таблиця 5
Результати випробувань ЩПС-20 зі зміною кількості введеної золи 

Ч. ч. Назва показника

Результати випробування ЩПС, що складається з
ЩПС 

+ 3,5 % 
цементу + 20 % 

золи

ЩПС 
+ 3,5 % 

цементу + 25 % 
золи

ЩПС 
+ 3,5 % 

цементу + 30 % 
золи

1 Середня густина, г/см3 2,24 2,21 2,20
2 Водонасичення, % за об’ємом 3,02 5,68 4,99

3 Границя міцності при стиску за 
температури 20 ºС, МПа 4,21 4,19 4,19

4 Водостійкість при тривалому 
водонасиченні 0,96 1,29 1,17

5 Морозостійкість 1,21 1,29 1,24

Рисунок 5 —  Порівняння результатів визначення середньої густини зразків ЩПС залежно 
від вмісту золи та цементу в суміші 

Кінець таблиці 4
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Рисунок 6 — Порівняння результатів визначення водонасичення зразків ЩПС залежно від 
вмісту золи та цементу в суміші

Рисунок 7 — Порівняння результатів визначення границі міцності при стиску за  
температури 20 ⁰С зразків ЩПС залежно від вмісту золи та цементу в суміші

Рисунок 8 — Порівняння результатів визначення водостійкості зразків ЩПС залежно від 
вмісту золи та цементу в суміші

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

106

Рисунок 9 — Порівняння результатів визначення морозостійкості зразків ЩПС залежно від 
вмісту золи та цементу в суміші

Висновки

У результаті досліджень спрямованих на визначення ефективності використання золи 
гідровидалення в щебенево-піщаних сумішах укріплених мінеральним в’яжучим було проведено 
ряд лабораторних досліджень, які дозволили вивести закономірності зміни параметрів залежно від 
кількості золи. Результати дослідів дозволяють зробити наступні висновки:

1) Результати випробувань ущільнених ЩПС з додаванням 3,5 % цементу та 20 %, 25 %, 
30 % золи гідровидалення від маси суміші відповідають вимогам марки М 40 відповідно до [10].

2) Щільність матеріалу збільшується при додаванні золи у якості часткової заміни цементу, 
але якщо золу використовувати як мінеральний замінник для оптимізації зернового складу то 
щільність зменшується.

3) Водонасичення матеріалу зменшується при зменшенні кількості цементу та при 
збільшенні вмісту золи. Однак з графіків видно, що після досягнення вмісту золи понад 20 % у 
суміші, водонасичення різко зростає. Це свідчить про те що кількість золи понад 20 % є небажаною 
для ЩПС.

4) Міцність матеріалу з додаванням золи гідровидалення у поєднанні з цементом є вищою 
за міцність зразків з додаванням лише цементу. При поєднанні цементу із золою міцність зразків 
підвищилася при тому самому вмісті цементу. Зростання міцності за рахунок золи відбувається до 
певного моменту оптимального вмісту після чого міцнісні характеристики падають. 

5) Водостійкість зразків прямо пропорційна до кількості вмісту цементу, а також прямо 
пропорційна до кількості вмісту золи гідровидалення до певного оптимуму (25 %) після чого падає. 
Це пов’язано з тим, що зола набирає міцність довгостроково проявляючи приховану гідравлічну 
активність і цей набір міцності також відбувається у воді. Це твердження також є справедливим і 
по відношенню до морозостійкості.

6) Проведені випробування дозволяють зробити висновок, що заміна піщаної фракції 
золою позитивно впливає на фізико-механічні властивості щебенево-піщаної суміші, укріпленої 
мінеральним в’яжучим.

7) Раціональний вміст золи гідровидалення залежить від властивостей вихідних кам’яних 
матеріалів. У кожному конкретному випадку необхідний вміст золи гідровидалення та цементу 
необхідно визначати в лабораторії за результатами випробування зразків ущільнених сумішей. 
Необхідна кількість доданих мінеральних матеріалів залежить від складу суміші, складу доданих 
мінеральних матеріалів та типу суміші.
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8) Оптимальна кількість води повинна становити від 3,0 % до 4,5 % за масою залежно 
від вологості щебенево-піщаної суміші та місцевих умов. При виконанні робіт із влаштування 
щебенево-піщаних шарів укріплених мінеральним в’яжучим потрібно керуватися вимогами [11].

Встановлено, що досліджувану щебенево-піщану суміш, укріплену мінеральним в’яжучим 
із додаванням золи гідровидалення можна використовувати:

 – під час влаштування покриття дорожнього одягу автомобільних доріг загального 
користування IV–V категорії згідно з [11];

 – під час влаштування шарів основи дорожнього одягу автомобільних доріг загального 
користування I–V категорії згідно з [11];

 – для виробництва щебенево-піщаних сумішей згідно з [5] номер С4–С9, що 
використовують для влаштування шарів основи дорожнього одягу автомобільних доріг загального 
користування та вулиць і доріг населених пунктів [2].
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USE OF HYDRO-REMOVAL ASH FOR PREPARATION OF CRUSHED AND SAND 
MIXTURES, IN COMBINATION WITH MINERAL BINDERS AND COMPOSITIONS FOR 

ARRANGEMENT OF PAVEMENT BASE

Abstract 
Introduction. New scientific achievements, modern equipment and new materials have to be used 

for the quality rehabilitation of the road transport network. New materials have to meet the requirements 
for improving the physical and mechanical properties of roads and a positive economic effect must be 
achieved. The role of modern and advanced material is hydro-removal ash, which not only improves the 
physical characteristics of mixtures and saves the funds, but also has a positive impact on the environment. 
This material is used as independently also in combination with other mixtures, such as: cement concrete 
mixture, asphalt concrete mixture, crushed stone-sand mix strengthened with mineral binders

Purpose. The purpose of research is to study the effectiveness of the use of  hydro-removal ash in 
crushed stone-sand mixtures strengthened with mineral binders, to determine the optimal volume of ash 
and its effect on physical parameters in different combinations with mineral binders.

Materials and methods. Experimental tests of crushed stone-sand mixture 20 strengthened with 
mineral binder with different volume of hydro-removal ash were performed.

Results. The efficiency of hydro-removal ash in crushed stone-sand mixtures strengthened with 
mineral binders is determined, the optimal volume of ash to reach the required physical parameters is 
determined, the pattern of changes in physical and mechanical parameters depending on the ash content 
is shown.

Conclusions. Experimental tests have shown that hydro-removal ash affects effectively the 
physical properties of the final product, its use saves funds and natural resources, and reaches positive 
changes in the environment. These factors indicate that the hydro-removal ash is recommended for use in 
the road industry.

Keywords: road, grain, hydro-removal ash, strengthening, pavement, physical and mechanical 
properties.
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УДОСКОНАЛЕННЯ БУДІВЕЛЬНІИХ НОРМ ДЛЯ ЯКІСНОГО ПРОЄКТУВАННЯ 
ТА БУДІВНИЦТВА АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ

Анотація
Вступ. У цій статі розглядається питання нормативно-технічної бази дорожнього 

господарства з питань проєктування та будівництва вулиць і доріг населених пунктів та 
автомобільних доріг загального користування (далі — автомобільних доріг) на підставі аналізу 
діючих нормативно-правових актів, нормативних документів, технічної літератури, яка відноситься 
до об’єктів нормування та звісно з урахуванням вимог, які диктує сьогодення щодо безпеки та 
охорони довкілля. Робота стосується основних будівельних норм для проєктування і будівництва 
автомобільних доріг, саме тих нововведень, які вже затверджені та ближчим часом плануються до 
введення в дію.

Проблематика. Проведення єдиної технічної політики у будівництві автомобільних доріг, 
забезпечення їх надійності та довговічності, підвищення ефективності капітальних вкладень, 
імплементація положень Директиви 2008/96/ЄС Європейського Парламенту та Ради «Про 
управління безпекою дорожньої інфраструктури» [1], гармонізація міжнародних та європейських 
стандартів, впровадження науково-технічних досягнень науки та передового вітчизняного і 
світового досвіду у практику проєктування та будівництва, економія матеріальних, трудових, 
фінансових та енергетичних ресурсів, підвищення рівня проєктних рішень, якості будівництва, умов 
безпеки праці та забезпечення здоров’я, раціональне використання земель, інших видів природних 
ресурсів та охорони навколишнього середовища, спонукає до постійного удосконалення державних 
будівельних норм, як основоположних документів для проєктування і будівництва автомобільних 
доріг.

Мета роботи. Розроблено відповідні зміни та доповнення до основних документів, які 
регламентують вимоги до проєктування та будівництва автомобільних доріг, а саме ДБН В.2.3-4:2015 
«Автомобільні дороги. Частина I. Проектування. Частина II. Будівництво» [2], які були перевидані 
у 2015 році та ДБН В.2.3-5:2018 «Вулиці та дороги населених пунктів» [3], перевидані у 2018 році, 
з урахуванням сучасної інтенсивності дорожнього руху, підвищених вимог до навантаження на 
дорожній одяг, вимог щодо безпеки та охорони довкілля, а також розвитку нормативно-технічної 
бази. З метою розкриття та деталізації їх суті, ефективності та ціленаправленості розроблено 
відповідний матеріал, що викладений у цій статті.

Матеріали і методи. Представлена робота ґрунтується на аналітичних, практичних і 
теоретичних дослідженнях, які стосуються вимог нормування щодо питань проєктування та 
будівництва вулиць і доріг населених пунктів та автомобільних доріг загального користування.

Результати. Розроблено зміни до державних будівельних норм, які встановлюють вимоги на 
проєктування та будівництво вулиць і доріг населених пунктів та автомобільних доріг загального 
користування з урахуванням сучасних вимог проєктування, новітніх матеріалів та технологій.

Висновки. Вимоги, наведені в розроблених змінах до державних будівельних норм щодо 

http://
https://doi.org/10.36100/dorogimosti2022.25.110
http://orcid.org/0000-0002-0357-2325
https://orcid.org/0000-0002-3001-8012
https://orcid.org/0000-0001-5834-5456


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

111

проєктування та будівництва вулиць та доріг населених пунктів і автомобільних доріг загального 
користування є усередненими показниками. Вони сформовані шляхом складних аналітичних та 
практичних обчислень з безліччю змінних та невідомих, проведених численних громадських 
засідань та узгоджувальних нарад, довготривалих узгоджень із центральними органами виконавчої 
влади, проходження складної експертної перевірки базовою організацією, яка провадить наукову 
діяльність у будівництві та затвердження суб’єктом нормування. Для досягнення кінцевої мети були 
використані величезні обсяги статистичних даних та найкращий світовий і вітчизняний досвід. 
За підсумками виконаної роботи встановлено раціональні, на теперішній час, основні вимоги, які 
регламентують принципи проєктування та будівництва якісних автомобільних доріг в Україні з 
урахуванням сучасних європейських стандартів. 

Ключові слова: автомобільна дорога загального користування, будівельні норми, 
будівництво, вулиці та дороги населених пунктів, зміни до будівельних норм, проєктування.

Вступ

За проведеними дослідженнями та аналізом світового і вітчизняного досвіду застосування 
тих чи інших принципів проєктування та передових технологій у будівництві, прийнято належні 
висновки, відображення яких, з метою реалізації найкращих оптимальних рішень, віднайшли себе 
у змінах до відповідних державних будівельних норм.

У зміни до державних будівельних норм були винесені такі нагальні теми, які є зараз 
найактуальнішими в дорожній галузі і які дають нам змогу вже на етапі проєктування забезпечити 
вірні оптимальні рішення. 

Розширення сфери дії та уточнення окремих положень будівельних норм, підвищення 
безпеки та комфорту учасників дорожнього руху, з обов’язковим урахуванням особливостей 
забезпечення інклюзивності, оптимізація значень параметрів основних елементів автомобільних 
доріг, економія матеріалів та ресурсів, підвищення довговічності автомобільних доріг, а також 
розвиток велоінфраструктури, стали особливими напрямками й основними цілями під час 
розроблення відповідних змін. 

Ця робота стосується викладення основних нововведень до будівельних норм для 
проєктування та будівництва автомобільних доріг, які вже затверджені в установленому порядку і 
тих, що плануються до затвердження ближчим часом.

Виклад основного матеріалу

На теперішній час маємо вже затвердженні редакції Зміни № 1 та Зміни № 2  
ДБН В.2.3-4:2015, які у комплексі із основним документом встановлюють вимоги до проєктування 
елементів автомобільних доріг, земляного полотна, споруд дорожнього водовідведення, дорожнього 
одягу, транспортних споруд, перехрещення автомобільних доріг, дорожніх інженерних облаштувань, 
споруд дорожньої служби та об’єктів дорожнього сервісу. 

З набранням чинності Зміни № 1 ДБН В.2.3-4:2015 у 2019 році окремо можна виділити вже 
впроваджені наступні інноваційні рішення для проєктування і будівництва автомобільних доріг 
загального користування, для наглядного сприйняття вони схематично зображені на рис. 1 – 9:

 – оптимізовано параметри крайньої лівої швидкісної смуги руху на дорогах І категорії з 
трьома смугами і більше, яка призначення для легкових транспортних засобів, а саме зменшення 
її ширини з 3,75 м до 3,50 м при новому будівництві. Таке рішення було прийняте на основі 
успішних прикладів європейського досвіду, який підтверджує його ефективність за рахунок 
економії матеріальних ресурсів та підвищення безпеки дорожнього руху, ураховуючи складність 
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наднормового розгону транспортного засобу по цій смузі або вимушеного зниження швидкості 
руху за його перевищення, оскільки занадто широка смуга провокує водія на перевищення 
швидкості руху, що може призвести до створення аварійно-небезпечної ситуації на дорозі;

 – передбачено обов’язкове влаштування напрямного острівця напівовальної форми при 
в’їзді у населений пункт під час нового будівництва або реконструкції автомобільної дороги, 
роль якого полягає у змушенні водія зменшити швидкість руху власного транспортного засобу з 
метою недопущення перевищення дозволеної швидкості руху та уникнення можливих аварійних 
ситуацій. Звісно при цьому не потрібно забувати і про організацію дорожнього руху та вчасне 
попередження про те, що попереду розташовано зазначений засіб заспокоєння руху;

 – з метою підвищення безпеки дорожнього руху з урахуванням Директиви Європейського 
парламенту та Ради «Про управління безпекою дорожньої інфраструктури» передбачено 
влаштування ширини зупинкової смуги вздовж автомобільної дороги І–ІІ категорій, яка повинна 
бути такою, що дозволяє розмістити на ній не лише легковий, а і вантажний транспортний засіб, 
який своїми габаритами, у будь-яку пору року та час доби, не повинен заважати вільному руху 
проїзною частиною. Збільшення ширини цієї смуги з 2,50 м до 3,00 м виконується за рахунок 
оптимізованої лівої швидкісної смуги руху, яка призначення для легкових транспортних засобів;

 – опираючись на позитивний досвід застосування вібраційно-шумових смуг у різних 
країнах світу, який свідчить про високу ефективність цієї технології, що значно знижує кількість 
аварійно-небезпечних випадків, у Зміні № 1 передбачено можливість їх застосування, як 
засобу організації дорожнього руху, вздовж автомобільної дороги або у місцях, які потребують 
додаткового попередження водія транспортного засобу про наближення до небезпечної ділянки 
дороги або з’їзд зі смуги руху;

 – у темну пору доби, з метою запобігання засліплення водія світлом фар зустрічних 
транспортних засобів передбачено можливість застосування протизасліплюючих екранів, які 
розташовуються на огородженні першої групи, що призначене для попередження зіткнень із 
транспортом зустрічного напрямку руху. Особлива актуальність у встановленні протизасліплюючих 
екранів є на ділянках автомобільних доріг з небезпечними та різкими поворотами, горбистої та 
гірської місцевості або інших можливих місць концентрації дорожньо-транспортних пригод;

 – встановлення дорожнього огородження першої групи на розділовій смузі передбачається 
на всій протяжності автомобільної дороги І категорії. Проте, у випадку ускладненого руху з будь-
яких причин, з метою надання можливості кареті швидкої допомоги, пожежному автомобілю, 
снігоприбиральній техніці тощо, прибути вчасно за місцем призначення, передбачено обов’язкове 
влаштування технологічних розривів такого огородження не рідше ніж через кожні 10 км. До того 
ж такі розриви можуть бути застосовані і при ліквідації наслідків дорожньо-транспортних пригод 
або інших надзвичайних ситуацій, які можуть виникнути на автомобільних дорогах; 

 – за досвідом експлуатації автомобільних доріг відомо, що одним з найпоширеніших 
дефектів асфальтобетонного покриття є колія від підвищених транспортних навантажень та 
високих температур влітку, яка призводить до зменшення його строку експлуатації, а відповідно і 
конструкції нежорсткого дорожнього одягу в цілому. Тому з метою підвищення стійкості покриття 
нежорсткого дорожнього одягу до утворення колії верхній шар основи повинен бути передбачений 
із дрібнозернистих асфальтобетонів, модифікованих полімерами;

 – при влаштуванні дорожнього покриття із асфальтобетонних сумішей на міжнародних 
автомобільних дорогах І категорії передбачено обов’язкове застосовування перевантажувачів, 
доцільність їх застосування на інших автомобільних дорогах визначається за обґрунтуванням. 
За виконаним аналітичним оглядом світового та вітчизняного досвіду використання 
перевантажувачів — вони є кращим на сьогодні обладнанням, яке дозволяє усунути як фракційну, 
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так і температурну сегрегацію асфальтобетонних сумішей, поліпшити їх якість і тим самим 
суттєво підвищити строк експлуатації дорожнього одягу. Також застосування перевантажувачів 
дозволяє досягти безперервності процесу укладання асфальтобетонних сумішей із постійною 
швидкістю, що забезпечує необхідну рівність покриття, зменшує витрату праці та підвищує на 
(50–70) % продуктивність обладнання, яке задіяне у цьому процесі. За результатами застосування 
такого додаткового механізму у ланцюгу обладнання при укладанні асфальтобетонних сумішей 
досягається значний економічний ефект за рахунок скорочення витрат на виконання передчасних 
ремонтних робіт:

 – при тривалому транспортуванні асфальтобетонної суміші від заводу-виробника до 
місця укладання вони втрачають свої першочергові якісні характеристики. Саме з цього розсуду 
було прийнято рішення щодо нормування часу перевезення — не довше ніж протягом трьох годин. 

Рисунок 1 — Ширина смуги руху

Рисунок 2 — Напрямний острівець для зниження швидкості руху

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

114

Рисунок 3 — Безпечна зупинка транспорту на автомобільній дорозі

Рисунок 4 — Шумові смуги

Рисунок 5 — Протизасліплюючі екрани

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

115

Рисунок 6 — Технологічні розриви в дорожній огорожі

Рисунок 7 — Модифіковані АБС в конструкціях дорожнього одягу

Рисунок 8 — Перевантажувачі АБС
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Рисунок 9 — Час транспортування АБС

У цьому році розроблено чергову зміну до державних будівельних норм — Зміну № 2  
ДБН В.2.3-4:2015, яка вже затверджена та набрала чинності від 01.03.2021. У нових змінах до 
державних будівельних норм впроваджено кращий світовий досвід, який підтверджено широким 
аналізом та науковими дослідженнями наших експертів. Ці новації впливатимуть на підвищення 
безпеки та комфорту учасників дорожнього руху, зменшення капітальних вкладень, підвищення 
якості та довговічності автомобільних доріг загального користування. Завдяки цій зміні введено 
актуальні новації, що містить в собі особливі вимоги до проєктування і будівництва, які схематично 
наведено на рис. 10–23:

 – одним із основних місць концентрації дорожньо-транспортних пригод являються 
пішохідні переходи в одному рівні, які в першу чергу зачіпають безпеку та неоціненне життя 
учасників дорожнього руху. Тому ураховуючи можливі швидкості транспортного потоку 
та інтенсивність руху транспортних засобів на всіх дорогах І категорії, а також ІІ категорії з 
інтенсивністю пішохідного руху у годину «пік» понад 200 піш./год, прийнято рішення, щодо 
обов’язкового передбачення пішохідних переходів у різних рівнях;

 – дорожньо-транспортні пригоди (далі — ДТП) в темний час доби дуже важлива 
проблематика на сьогоднішній день. Не зважаючи на меншу інтенсивність дорожнього руху  
порівняно зі світлим часом доби (15–20) %  в темний час – виникає більше ніж 40 % ДТП, до 
того ж, як показує досвід, з більш тяжкими наслідками. Для покращення ситуації у цьому питанні 
передбачено улаштування стаціонарного електричного освітлення на автомобільних дорогах 
І категорії міжнародного значення із приведеною перспективною інтенсивністю руху понад 
30 тис. авт./добу;

 – у населених пунктах, за вимогою чинних державних будівельних норм, було 
передбачено необхідність, в обов’язковому порядку, звуження ширини смуги руху. Але 
вивчивши позитивний досвід інших країн було прийнято рішення не надавати настільки жорстку 
вимогу та рекомендувати звуження ширини смуги руху до 3,25 м передбачивши при цьому 
відповідні технічні засоби організації дорожнього руху. Дане рішення є одним із кращих, але 
не обов’язковим для виконання. Проте, для прийняття того чи іншого рішення проєктувальнику 
необхідно все ж таки звертати увагу на важливі аспекти, такі як можливість економії ресурсів за 
рахунок зменшення ширини смуги руху та підвищення безпеки дорожнього руху не допускаючи 
наднормового розгону транспортних засобів;

 – автомобільні дороги ІІ категорії із трьома смугами руху влаштовується в місцях де 
неможливо забезпечити достатнє землевідведення. У цілях економії ресурсів на таких дорогах зі 
сторони двох смуг руху в одному напрямку дозволяється зупиночну смугу не влаштовувати;
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 – оскільки бар’єрне огородження між пішохідними доріжками та тротуарами при 
проходженні автомобільні дороги через населений пункт не вирішує питання несанкціонованого 
виходу пішоходів на проїзну частину, змінами до державних будівельних норм прийнято нову 
вимогу щодо влаштування такого огородження. Відтепер, у переважаючих випадках, у населених 
пунктах, де розрахункова швидкість руху до 60 км/год, потрібно встановлювати перильні 
огородження з метою направлення пішоходів до місця здійснення переходу;

 – враховано можливість передбачення в проєктних рішеннях, з метою обґрунтування 
бюджетних асигнувань, забезпечення благоустрою визначних пам’яток архітектури, історичних 
місць та інших елементів культурної спадщини, що прилягають до автомобільної дороги. Ще одним 
позитивним моментом запровадження цієї вимоги є влаштування додаткових зон для відпочинку 
учасників дорожнього руху;

 – однією із найважливіших нових вимог, що в значній мірі вирішує питання безпеки 
дорожнього руху, це влаштування пересічень у різних рівнях на автомобільних дорогах  
І категорії, які перетинаються з IV категорією за високої сумарної перспективної інтенсивності руху 
у транспортних одиницях. На заміну дуже небезпечних лівих віднесених поворотів запроваджено 
вимогу, яка дозволить безперешкодно перетнути високо-інтенсивну проїзну частину та вчасно 
потрапити за місцем призначення;

 – із метою підвищення вимог до якості автомобільних доріг передбачено розмежування 
І та ІІ категорії щодо використання матеріалів дорожнього покриття. Передбачивши при цьому 
виключення можливості застосування звичайних асфальтобетонних сумішей та визначення 
чіткої вимоги використання щебенево-мастикових асфальтобетонних сумішей лише на бітумах 
модифікованих полімерами або комплексом добавок і асфальтобетонних сумішей на бітумах 
модифікованих полімерами або комплексом добавок на дорогах ІІ категорії;

 – створено передумови для використання транспортного моделювання під час прийняття 
оптимальних ефективних проєктних рішень, яке у свою чергу призначене для розрахунку числових 
характеристик результатів реалізації потреб суспільства та економіки у людських пересуваннях і 
переміщеннях вантажів по транспортній мережі;

 – за останні роки досвід показав, що обов’язкове влаштування острівців безпеки у місцях 
переходу пішоходів через автомобільну дорогу, особливо на дорогах ІІ або ІІІ категорії, в окремих 
випадках є навіть небезпечним явищем для учасників дорожнього руху. Оскільки для влаштування 
такого елементу виникає потреба у звуженні проїзної частини, що змушує водія маневрувати при 
здійсненні його об’їзду. До того ж у випадку влаштування острівця безпеки за рахунок поширення 
смуги руху – виникає потреба у додатковому землевідведенні, що часто реалізувати неможливо. 
Тому вимога щодо влаштування острівця безпеки залишається пріоритетна, але відступ від неї 
може бути обґрунтованим;

 – за численними зверненнями громадських організацій національний стандарт щодо 
планування та проєктування велосипедної інфраструктури [4] став обов’язковим до застосування 
під час проєктування автомобільних доріг. Це дає змогу передбачити сукупність засобів, елементів 
автомобільної дороги та вуличної мережі у населених пунктах, споруд та малих архітектурних 
форм, що призначені для безпечного, зручного та комфортного руху велосипедистів;

 – ураховуючи тенденцію розвитку електромобільного транспорту виникає потреба 
у визначенні місць розміщення електрозаправних станцій. Проаналізувавши світовий досвід 
визначено, що такі заправні станції будуть розміщені на автомобільних дорогах із урахуванням 
наявності та потужності вже існуючих станцій для заправлення автомобільного транспорту;

 – часто учасники дорожнього руху не об’єктивно можуть оцінити дорожню обстановку та 
на певній ділянці неправильно вибрати швидкість або невчасно зреагувати на відповідну дорожню 
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обстановку, що призводить до аварійної ситуації. Завдяки засобам заспокоєння дорожнього руху і 
обмеженню швидкості при їх використанні, підвищується рівень безпеки. Ураховуючи зазначене, 
національний стандарт [5], що регламентує застосування таких засобів стає обов’язковим до 
застосування;

 – із метою підтримання якості автомобільних доріг і недопущення передчасного їх 
руйнування за рахунок перевантажень, впорядковано правила вибору місць для здійснення 
габаритно-вагового контролю на підставі обґрунтувань, який здійснює Державна служба 
України з безпеки на транспорті відповідно до своїх повноважень для перевірки великовагових 
та/або великогабаритних транспортних засобів на відповідність встановленим законодавством 
нормативним вимогам вагових або габаритних параметрів таких транспортних засобів, а також 
перевірки дотримання визначених у дозволі умов та режиму їх руху.

Рисунок 10 — Пішохідні переходи в різних рівнях

Рисунок 11 — Обов’язкове освітлення автомобільних доріг
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Рисунок 12 — Ширина смуг руху

Рисунок 13 — Зупиночна смуга на дорогах з трьома смугами

Рисунок 14 — Огородження між тротуаром та проїзною частиною
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Рисунок 15 — Підвищення уваги до об’єктів культурної спадщини

Рисунок 16 — Класифікація транспортних розв’язок

Рисунок 17 — Тип дорожнього одягу та матеріали дорожнього покриття

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ

121

Рисунок 18 — Транспортне моделювання

Рисунок 19 — Острівці безпеки

Рисунок 20 — Велосипедна інфраструктура
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Рисунок 21 — Місця розміщення електрозаправних станцій

Рисунок 22 — Засоби заспокоєння руху

Рисунок 23 — Місця здійснення габаритно-вагового контролю
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Також в цьому році розроблено зміну до державних будівельних норм, які встановлюють 
вимоги на проєктування та будівництво вулиць і доріг населених пунктів, а саме Зміну № 1  
ДБН В.2.3-5:2018. Проєкт зазначеної зміни вже затверджено і вже ближчим часом набере чинності. 
Призначенням Зміни № 1 є підвищення рівня безпеки дорожнього руху, зниження негативних 
наслідків (соціальних та економічних втрат і збитків) від аварійності в населених пунктах, 
підвищення якості виконання робіт під час проєктування і будівництва вулиць та доріг, розширення 
та уточнення дії вимог зазначених норм в частині велосипедної інфраструктури та доступності 
малаомобільних груп населення, покращення експлуатаційних показників вулиць і доріг за 
параметрами безпечності та їх відповідність високим світовим і європейським стандартам.

Врахуючи чинну оновлену нормативно-технічну базу, наукові здобутки останніх років, 
разом із затвердженням Зміни № 1 ДБН В.2.3-5:2018 у 2022 році, передбачається вдосконалення 
вимог для прийняття оптимальних проєктних рішень з будівництва вулиць і доріг. 

Зазначмо основні новації, які передбачено Зміною № 1 ДБН В.2.3-5:2018, що також 
схематично зображені на рис. 24–37:

 – однією з найголовніших змін у зазначених будівельних нормах є безперечно 
введення нової класифікації категорії вулиць, що дало можливість визначити чітку їх ієрархію 
й оптимізувати показники основних елементів і їх параметрів об’єднавши при цьому дороги 
для міських і сільських населених пунктів. Відповідно до нової класифікації вулиць та доріг 
оптимізовано параметри розрахункових швидкостей, ширини смуг руху та їх кількості, найбільшого 
поздовжнього похилу, мінімальної ширини пішохідної зони тротуару тощо. До того ж ураховано 
можливість відхилення від параметрів основних елементів вулиць і доріг, зважаючи на стислі 
умови історичної та/або існуючої забудови;

 – відповідно до нової класифікації уточнені та оптимізовані розрахункові навантаження 
на конструкцію дорожнього одягу, зокрема з урахуванням особливості навантаження від 
пожежних автомобілів, автодрабини або автопідйомника, яке становить не менше ніж 15 т на вісь, 
має загальну масу не менше ніж 53 т і тиск виносної опори не менше ніж 13,9 кг/см² згідно з 
відповідним національним стандартом [6];

 – за аналогією до вимог, що стосуються проєктування та будівництва автомобільних 
доріг загального користування внесено до обов’язкового застосування національний стандарт 
[4], який регламентує вимоги щодо параметрів планування та проєктування велосипедної 
інфраструктури, з метою створення безпечних і комфортних умов руху для велосипедистів;

 – передбачено вимогу, яка буде сприяти підвищенню безпеки пішохідних переходів 
на перехрестях під час нового будівництва та реконструкції вулиць і доріг населених пунктів. 
Визначено, що переходи потрібно влаштовувати до початку заокруглення проїзної частини.  
Це дає змогу розширити зону огляду для водія, який здійснює поворот на перехресті та вчасно 
побачити пішохода, який здійснює перехід і відповідно зреагувати. Таке рішення було прийняте 
також з урахуванням багаточисельних запитів осіб з інвалідністю, для яких безпечним і зручним 
способом перетину проїзної частини являється перетин під 90º;

 – вимоги до трамвайних зупинок, які також є одним з елементів вулиць і доріг населених 
пунктів, виокремлені посиланням на відповідні державні будівельні норми, в яких передбачається, 
що висота посадкового майданчика повинна бути відносно першої сходинки трамвайного вагона 
[7]. Це дає змогу безпечно здійснювати посадку та висадку пасажирів особливо пасажирів 
маломобільних груп населення;

 – дорожній одяг складається із конструктивних шарів з різних матеріалів, який повинен 
відповідати вимогам економічності та надійності, забезпечувати можливість максимальної 
механізації будівництва та бути технологічним. Конструкцію дорожнього одягу та матеріал 
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покриття потрібно приймати виходячи з транспортно-експлуатаційних вимог і категорії вулиці, 
яка проєктується, з урахуванням інтенсивності руху та складу транспортного потоку, кліматичних 
та ґрунтово-гідрологічних умов, санітарно-гігієнічних вимог, а також забезпеченості району 
будівництва місцевими будівельними матеріалами. Ураховуючи зазначене встановлено відповідні 
матеріали нежорсткого дорожнього покриття відносно типу дорожнього одягу.

 – із метою забезпечення під’їзду маршрутного транспорту впритул до посадкового 
майданчика для безпечної та зручної посадки або висадки користувачів таким транспортом, 
особливо для осіб з інвалідністю та інших маломобільних верств населення, передбачено 
можливість застосування бордюрів з увігнутою до проїзної частини дороги поверхнею;

 – у населених пунктах склалась така ситуація, що при влаштуванні огородження, з 
метою недопущення виходу пішоходів на проїзну частину в не призначених для цього місцях, 
застосовують різні типи перильного огородження, які у більшості не відповідають чинними 
нормативними документам. Це в свою чергу спричиняє блокування видимості на перехрестях або 
пішохідних переходах, та несанкціонований перетин пішоходів через проїзну частину. Зробивши 
обов’язковим до застосування національний стандарт, який регламентує параметри огороджень за 
їх групами, вирішується зазначена проблематика;

 – визначено чітке зонування тротуару де виокремлено пішохідну зону, як ділянку тротуару, 
що призначена для безперешкодного пересування пішоходів, осіб з інвалідністю або інших 
маломобільних груп населення та осіб, які рухаються на немоторизованих засобах пересування. До 
того ж на пішохідній зоні тротуару забороняється влаштування будь-яких перешкод, які можуть 
ускладнювати вільний рух;

 – уточнено вимоги щодо застосування спеціальних тактильних смуг [8]. Передбачено 
обов’язкове їх влаштування в місцях виходу на пішохідний перехід з метою забезпечення 
доступності осіб із вадами зору або інших маломобільних груп населення до транспортної 
інфраструктури;

 – зупинка маршрутного транспорту на проїзній частині крайньої правої смуги призводить 
до часткового блокування загального руху на дорозі. Урахувавши зазначене влаштування заїзних 
кишень на зупинках маршрутного транспорту відтепер є переважаючою нормою за виключенням 
випадків коли є відокремлена смуга для такого транспорту;

 – у чинних державних будівельних нормах були передбачені обов’язкові заходи для нібито 
захисту пасажирів від наїзду на зупинках маршрутного транспорту за допомогою встановлення 
обмежувального огородження між проїзною частиною та тротуаром. Але таке рішення було 
прийнято невірно, оскільки зазначене огородження перешкоджає у вільному доступі до посадки 
або висадки пасажирів, особливо це стосується громадян з інвалідністю та маломобільних груп 
населення. До того ж прийнято до уваги відсутність стримувальної здатності таких огороджень 
[9]. Отже, у зміні до будівельних норм було прийнято рішення щодо скасування можливості 
влаштування такого типу огороджень на зупинках маршрутного транспорту. Для часткового 
попередження можливого наїзду на пасажирів, які очікують на зупинковому майданчику, 
передбачено потребу у влаштуванні пішохідного огородження на під’їздах до зупинок;

 – одним із найважливіших транспортно-експлуатаційних показників будь-яких доріг є 
рівність дорожнього покриття, що характеризує рівень комфорту руху, впливає на швидкість та 
відповідно на безпеку проїзду даною ділянкою. Тому встановлений контроль якості до рівності 
покриттів доріг за міжнародним показником рівності IRI або за просвітами під триметровою 
рейкою, залежно від типу дорожнього одягу, дає нам змогу забезпечити більш якісні, безпечні та 
зручні до використання дороги в населених пунктах.
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Рисунок 24 — Класифікація вулиць

Рисунок 25 — Оптимізація показників основних елементів вулиць та доріг і їх параметрів

Рисунок 26 — Оптимізація розрахункових навантажень
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Рисунок 27 — Матеріал дорожнього покриття

Рисунок 28 — Велосипедна інфраструктура

Рисунок 29 — Безпечні пішохідні переходи
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Рисунок 30 — Піднята зупинка

Рисунок 31 — Бордюри з увігнутою поверхнею

Рисунок 32 — Зонування тротуару
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Рисунок 33 — Спеціальні тактильні смуги

Рисунок 34 — Заїзні кишені на зупинках

Рисунок 35 — Безпека пасажирів на зупинках
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Рисунок 36 — Влаштування пішохідних огороджень

Рисунок 37 — Контроль якості дорожнього покриття

Висновок

У 2019 році набрали чинності зміни до Закону України «Про будівельні норми» щодо 
удосконалення нормування у будівництві». Та оскільки, вказаним Законом надано перевагу 
параметричному та цільовому методу при нормуванні вимог будівельних норм, під час розроблення 
відповідних змін, намагались уникати розпорядчих пунктів, які не надають альтернативи та 
полягають в по-елементному описі будівельного об’єкта, відповідно до якого пропонуються 
рішення, конструкції, матеріали, робочі характеристики тощо. 

Натомість, викладення вимог зазначали таким чином, щоб передбачити встановлення 
параметрів, які визначають безпеку, функціональність та якість об’єкта нормування, при цьому 
використовуючи цілі, функціональні вимоги та критерії, яким повинен відповідати об’єкт 
нормування. Тим самим надано можливість для проєктувальника, за відповідними розрахунками 
та обґрунтуванням, самостійно приймати найбільш оптимальні рішення щодо необхідності 
встановлення тих чи інших параметрів під час проєктування.
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IMPROVEMENT OF BUILDING CODES FOR QUALITY DESIGN 
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Abstract
Introduction. This article considers the issue of modernization of the regulatory and technical 

base of the road sector in the design and construction of streets and roads of settlements and public roads 
(hereinafter — highways) on the basis of analysis of existing regulations, regulations, technical literature, 
which refers to the objects of regulation and, of course, taking into account the requirements dictated by 
today’s safety and environmental protection. The work concerns the basic building codes for the design 
and construction of roads, namely those innovations that have already been approved and are planned to 
be put into operation in the near future.

Problem statement. Implementation of a common technical policy in road construction, ensuring 
their reliability and durability, increasing the efficiency of capital investments, implementing the provisions 
of Directive 2008/96/EC of the European Parliament and of the Council on Road Infrastructure Safety 
Management, harmonizing international and European standards, implementing scientific and technical 
standards achievements of science and advanced domestic and world experience in the practice of design 
and construction, saving material, labor, financial and energy resources, improving design solutions, 
construction quality, occupational safety and health, rational use of land, other natural resources and 
environmental protection, encourages the continuous improvement of state building codes, as fundamental 
documents for the design and construction of roads.

Purpose. The main documents governing the requirements for the design and construction of 
roads, namely DBN B.2.3-4:2015 «Roads. Part I. Design. Part II. Construction», which were republished 
in 2015 and DBN B.2.3-5:2018 «Streets and roads of settlements», republished in 2018, taking into 
account the current traffic intensity, increased requirements for the load on pavement, safety requirements 
and environmental protection, as well as the development of regulatory and technical framework, 
developed appropriate changes and additions. In order to reveal and detail their essence, effectiveness and 
purposefulness, the relevant material developed in this article has been developed.

Materials and methods. The presented work is based on analytical, practical and theoretical 
research related to standardization requirements for the design and construction of streets and roads of 
settlements and public roads.

Results. Amendments to the state building norms have been developed, which set requirements 
for the design and construction of streets and roads of settlements and public roads, taking into account 
modern design requirements, the latest materials and technologies.

Conclusions. The requirements set out in the developed amendments to the state building codes 
for the design and construction of streets and roads of settlements and public roads are internal indicators. 
They are formed by complex analytical and practical calculations from many variables and unknowns, 
numerous public meetings and legal meetings, long-term coordination with central executive bodies, 
there are complex expert verification of the basic organization that implements scientific activities in 
construction and approval. Huge amounts of statistics and the best world and domestic experience were 
used to achieve the end result. Based on the results of the work performed, the most optimal requirements 
have been established, the main requirements that regulate the principles of design and construction of 
high-quality roads in Ukraine according to modern European standards. 

Keywords: public highways, building code, construction, streets and roads of settlements, changes 
to building code, design.
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РОЗРОБЛЕННЯ ТА УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ РОЗРАХУНКУ ДЕФОРМАЦІЇ 
НЕРЕГУЛЯРНИХ РУСЛОВИХ ФОРМ ТА ОСНОВ РІЧКОВИХ СПОРУД 

ПІД ДІЄЮ ПОВЕНЕВИХ ТЕЧІЙ

Анотація 
Вступ. У статті викладено результати дослідження нерегулярних донних річкових форм 

та основ споруд, а також берегових форм під дією поверхневих руслових течій. Припускається, 
що розвиток русел відбувається внаслідок дії природних гідроморфодинамічних річкових процесів 
протягом тривалих етапів існування річок, що утворюються відповідно до топографічних, 
геологічних і гідрометеорологічних умов.

Проблематика. Швидкості потоку визначаються системою рівняннь кінематики руслових 
потоків і транспорту наносів, що побудована на базі усереднення за глибиною потоку.

Мета. Застосування розроблених методів вирішення задачі у просторовому вимірі для 
дослідження турбулентних ефектів при взаємодії потоку з елементами конструкцій. Розвиток 
методів застосування просторової моделі буде проведено у наступному етапі. 

Методи дослідження. Диференціальні рівняння, що описують нестаціонарну усереднену 
за глибиною течію, розв'язуються за допомогою числової моделі FST2DH, яка реалізує метод 
скінченних елементів. Кроки, які зазвичай проводяться при застосуванні FST2DH для дослідження 
потоку поверхневих вод і транспортування наносів, вимагають загальні необхідні засоби 
геоінформаційних систем для побудови сітки та призначення граничних умов. Також розглядаються 
рівняння розрахунку ерозії русла та розмиву мостових опор у зв’язаних ґрунтах, де показано, що 
ерозія в більшій мірі залежить від властивостей ґрунту, ніж для випадку незв’язних відкладень, але 
може досягати таких саме глибин розмиву при більш тривалих діях багатоповеневих розрахункових 
гідрографів. 

Результати. Проведені розрахунки кінематики потоків розрахункового водопілля на 
прикладі перетину заплави трасою автодороги показали, що наявність великого кута естакади до 
повеневого потоку призводить до виникнення додаткових умов збільшення локального розмиву 
опор у вигляді суцільних прямокутних колон і у варіанті конструктивного рішення з колонами на 
суцільному цоколі. У зоні розташування опор поблизу руслової частини спостерігаються суттєві 
локальні розмиви.

Висновки. На базі проведених розрахунків та аналізу кінематики та гідроморфодинаміки 
потоків у створі мосту розроблені рекомендації про необхідні компоновочні та конструктивні 
заходи.

Ключові слова: деформація, донний ґрунт, міст, повінь, річка, розмив, русло, течія, числовий 
метод. 
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Вступ

Розвиток річкових русел відбувається внаслідок природних гідроморфодинамічних 
процесів протягом тривалих етапів існування річок, що утворюються відповідно до топографічних, 
геологічних і гідрометеорологічних умов. Ці перетворення відбуваються під дією поверхневих 
потоків, які збираються в межах водозбору та призводять до розмиву річищ, переміщення 
матеріалів ерозії та утворення численних природніх форм (особливо у випадку рівнинних річок [1–
5]). У місцях зведення інженерних споруд, що розраховуються на катастрофічні повеневі витрати, 
визначається загальний розмив. Техногенні перетворення річищ відбуваються внаслідок створення 
на берегах населених пунктів і відповідних захисних, транспортних, енергетичних та судноплавних 
споруд. Взаємодія цих інженерних об’єктів з річковими потоками призводить до зміни характеру 
річкових течій, а самі об’єкти піддаються розмиву основ чи захисних споруд (локальний чи 
місцевий розмив). Характер і час розмивних перетворень залежить від міцності донних матеріалів 
та порід ґрунтових споруд та в меншій мірі від матеріалів капітальних споруд. Найбільш швидко та 
значним чином відбувається розмив незв’язних донних і конструктивних матеріалів (ґрунтів) при 
взаємодії потоків з опорами мостових переходів. Значно повільніше процеси ерозії відбуваються в 
разі зв’язаних ґрунтів (іноді в сотні разів повільніше), але за спостереженнями дослідників розміри 
розмивів не набагато менші, навіть для скелястих порід [6], але відбуваються у значно довший 
строк.

Процеси локального розмиву незв’язаних порід і відкладень мають достатньо давню та 
теоретично обґрунтовану методику розрахунку, яка підтверджена численними експериментами та 
натурними спостереженнями. У той самий час, теорія розмиву зв’язаних ґрунтів більш складна, 
відзначається необхідністю проведення більш складних і тривалих експериментів внаслідок малої 
швидкості розмиву. Особливо це стосується порід із великим вмістом органічних складових (торф, 
рослинний покрив).

Розрахункові рівняння математичної моделі руслових потоків

Існуючі методи розрахунку ґрунтуються на математичному апараті досліджень, що 
задовольняють вимогам норм про можливість визначати загальний розмив «за швидкістю, що 
відповідає балансу наносів» (п. 1.29 СНиП 2.05.03-84) оскільки на всіх стадіях процесу розмиву 
здійснюється баланс наносів в підмостовому перетині, що передбачає стабільну швидкість потоку 
на момент закінчення розмиву. Швидкості потоку визначаються на рівняннях кінематики руслових 
та повеневих потоків, що побудована на базі усереднення за глибиною потоку та транспорту 
наносів [7]. Диференціальні рівняння, що описують нестаціонарну усереднену за глибиною течію, 
вирішуються за допомогою числової моделі FST2DH (2D Depth-averadged Flow and Sediment 
Transport Model) [6], яка реалізує метод скінченних елементів. Кроки, які зазвичай проводяться 
при застосуванні FST2DH для дослідження потоку поверхневих вод і транспортування наносів, 
вимагають загальні необхідні засоби геоінформаційних систем для побудови сітки та призначення 
граничних умов. Тут також розглядаються рівняння розрахунку ерозії русла та розмиву мостових 
опор.

Для отримання вирішувальних диференціальних рівнянь проводяться двовимірні 
усереднення по глибині компоненти швидкості у горизонтальних напрямках координат x та y, 
відповідно рівнянь (1), що визначаються таким чином:
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vdz
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де (згідно зі 
схемою)

H    — глибина води;
z — вертикальний напрямок;
zb — відмітка дна русла;
zw = zb + H — відмітка поверхні води;
u — горизонтальна швидкість у напрямку x у точках по глибині вздовж 

вертикальної координати;
v — горизонтальна швидкість у напрямку y в точці вздовж вертикальної 

координати.

Система координат та змінні показані на рис. 1. 

Рисунок 1 — Схема до розрахункової моделі руслового потоку

Рівняння, що описують усереднений по глибині потік поверхневої води, знаходять шляхом 
інтегрування тривимірних рівнянь транспорту маси та імпульсу щодо вертикальної координати від 
русла до поверхні води, вважаючи вертикальні швидкості та прискорення незначними. Вертикально 
інтегроване рівняння транспорту наносів або рівняння безперервності. Рівняння переносу маси 
води з врахуванням деформації дна має вигляд:

де q1 = UH — одинична витрата в напрямку x;
q2 = VH — одинична швидкість потоку в напрямку y;
qm — масова швидкість припливу (позитивна) або швидкість відтоку (від’ємна) на 

одиницю площі, і враховується щільність масової води D постійна по всій 
змодельованій області;

q1, q2 — об’ємні витрати по x, y на одиницю ширини течії;
qm — виток (стік) на одиницю площі
zw — рівень поверхні води, який обчислюють за формулою:

zw = zb + H,                                                                       (3)

де zb — глибина зони розмиву (див. рис. 1).
 

У систему розрахункових рівнянь входять рівняння переносу маси та імпульсу, які 
враховують планові циркуляції потоку річкового потоку нелінійному наближенні. Рівняння 
переносу імпульсу у питомих витратах, придонних зсувних напругах та напругах спричинених 
турбулентністю мають вигляд:
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де τbx, τby — придонні зсувні напруження;
τxx, τyy, τxy = τyx — напруження, спричинені турбулентністю потоку;
β — коефіцієнт корекції імпульсу потоку, який враховує зміну швидкості у 

вертикальному напрямку;
g — прискорення гравітації;
ρ — щільність маси води;
pa — атмосферний тиск на поверхні води;
Ω — параметр сили Коріоліса;
τbx і τby — донні зсувні напруження, що діють у напрямках x та y, відповідно;
Jsx та Jsy — поверхневі зсувні напруження, що діють у напрямках x та y, відповідно;
τxx, τxy, τyx і τyy — напруження зсуву, викликані турбулентністю, де, наприклад, Jxy — 

напруження зсуву, що діє в напрямку х на площині, перпендикулярній 
напрямку у.

Компоненти придонних зсувних напружень визначаються наступним чином:

де — коефіцієнт донного тертя;
n — коефіцієнт шорсткості Маннінга.

Коефіцієнти Маннінга та Шезі в FST2DH визначаються лінійними функціями глибини 
води. Варіації опору течії з глибиною води можуть виникати, коли коротка рослинність занурена і, 
можливо, зігнута потоком, або коли гілки дерев стикаються з потоком на високих рівнях води. Для 
визначення глибини зони розмиву дна zb, в програмі можуть бути застосовані опції використання 
шести формул — Аккерса-Уайта, Уайта-Дея, Янга та ін.

Граничні та початкові умови задаються у верхньому створі течії як задані витрати Q, в 
нижньому створі — рівень поверхні води zw  шляхом прикладання в початковий момент часу. Задача 
вирішується як нестаціонарний процес, що дає можливість отримати стаціонарні значення шляхом 
усталення. Бокові границі — умови ковзання чи прилипання течії.

На першому етапі досліджень та для потреб проєктування застосовується комплекс 
FST2DH, де розраховується максимальний локальний розмив навколо опори на основі глибини 
потоку, ступеня гладкості поверхні опори та швидкості потоку наближення у центрі опор. 
Використовуючи формулу, що запропонована у циркулярі по гідротехніці FHWA 18 (HEC-18) [6], 
глибину максимального локального розмиву незв’язаних грунтів нижче глибини русла навколо 
мостової опори розраховують як:

(5)

(6)

(7)

q
t x

q
H

gH
y

q q
H

gH z
x

1 1
2

2 1 21
2

1

b

bx

HH
x

H
y

xx xy 0;

q
t y

q
H

gH
x

q q
H

gH z
y

2 2
2

2 1 21
2

1

b

by

HH
x

H
y

yx yy 0,

bx f bc m
q q q

H
1 1

2
2

2

2 ; by f bc m
q q q

H
2 1

2
2

2

2 ; m z
x

z
yb

b b1
2 2

,

c gn
Hf =

2

1 3/

y K K K a y Frs = 2 0 1 2 3
0 65

1
0 35

1
0 43, ;, , ,

(4)

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

136

де уs — глибина розмиву (м), глибина потоку (м);
V1 — усереднена швидкість потоку на підході до опори;
K1 — фактор контура опори;
K2 — фактор напрямку потоку;
K3 — фактор стану дна (наявність ріфелей, перекатів, дюн тощо).

де a — ширина опори;
L — довжина опори;
θ — кут між напрямком опори і напрямком потоку;
g — прискорення вільного падіння.

Глибина розмиву, що надана рівнянням HEC-18, представляє собою помірковану (занижену) 
оцінку, яка може бути використана для проєктування, а не фактичну глибину розмиву, що очікується 
для заданої опори та параметрів потоку на підході.

Розмив опор в зв’язних ґрунтах, як правило, прогресує повільніше і в більшій мірі залежить 
від властивостей ґрунту, ніж для випадку незв’язних відкладень, але можуть досягати таких саме 
глибин розмиву при більш тривалих діях повеней. Властивості включають критичну швидкість, 
критичне напруження зсуву та швидкість ерозії для гідравлічних умов, що перевищують критичне 
значення Бріо тощо. [7, 9–14] представляють рівняння максимального розмиву шару ys, для 
когезійного матеріалу, як таке, що включає критичну швидкість для ініціювання ерозії. Рівняння 
(7) спрощується до:

де Vc — критична швидкість, що ініціює ерозію.

Тут уs, K1, K2, , K3, у1, V1 ті ж самі, що у рівнянні (7) для незв’язних ґрунтів. Корекційний 
коефіцієнт K1 для форми носової грані приймають як для кутів атаки до 5 градусів. Для більших 
кутів K2 домінує, а K1 слід розглядати як 1,0.

Корекційний коефіцієнт K3 випливає з того факту, що для умов заплав, що є типовим 
для більшості мостів для ймовірної повені, максимальний розмив може бути на 10 % більшим, 
ніж розрахований за рівнянням (6), табл. 1. У незвичній ситуації, коли конфігурація дна русла з 
великими дюнами існує на ділянці під час повені, максимальний розмив опор може бути на 30 % 
більшим від прогнозованого значення. Це може відбуватися на дуже великих річках. Для менших 
потоків, дюни будуть меншими, а максимальний вплив може бути лише на (10–20) % більшим 
за середній вплив. Для конфігурації протидюнового шару максимальна глибина розмиву може на 
10 % перевищувати обчислену рівноважну глибину розмиву шару зв’язного ґрунту.
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Таблиця 1
Коефіцієнт збільшення рівноважної глибини розмиву опори K3  залежно від стану дна

Стан дна Висота дюни фути K3

Чиста вода
Потік на заплаві та антидюни 
Малі дюни  
Середні дюни 
Великі дюни

Не застосовується
Не застосовується

10 > H ≥ 2
30 > H ≥ 10

H ≥ 30

1,1
1,1

1,2–1,1
1,3

Критична швидкість зв’язаного розмивного матеріалу біля опор у рівнянні (6), 
пов’язана з ініціюванням руху агрегатних частинок (D) зв’язаного ґрунту. Для отримання 
критичної швидкості (Vc) для початку руху матеріалу розміром D використовується формула [7]:

де Ks — параметр Шільдса;
Ss — питома вага розмивного ґрунту;
D — розмір відділеної частинки розмивного ґрунту, м;
y — глибина потоку;
n — коефіцієнт шорсткості, для матеріалу дна розміром D і меншим.

Критична швидкість Vc визначає швидкість, вище якої буде транспортуватися матеріал 
шару дна, що складається з частинок розміром D і меншим. Використовують розрахункові значення 
Ks = 0,039, Ss = 1,1 т/м3 та n = 0,0183. 

Розрахунки розмивів заплавної зони та у створі МП можуть також проводитися за формулами 
на базі емпіричних даних, що отримані у НДІ СНД (ПМП-92, 10.6).

Ще один підхід для визначення критичної швидкості зв’язаного ґрунта базується на 
визначенні критичної швидкості через зсувні напруження, викликані потоком води над поверхнею 
відкладень, що ініціюють ерозію [6]. 

Критичні швидкості виражаються через критичні зсувні напруження за формулою:

де τc — критичні зсувні напруження (Pa);
H — глибина;
ρ — щільність води;
n — коефіцієнт шорсткості Маннінга.

                     Теорія функціональних часових залежностей ерозії зв’язаних ґрунтів.
 Оскільки початкова швидкість розмивання безпосередньо пов’язана з початковим зсувним 

напруженням τ через функцію швидкості ерозії 

можна стверджувати, що початкове напруження зсуву збільшується при зменшенні глибини води 
і зменшується за збільшення діаметра опори. Ці тенденції протилежні тенденціям максимальної 
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глибини розмиву. Це означає, що опори на мілководді, що зазнають постійної швидкості, будуть 
швидше розмиватися на початку, але в кінцевому підсумку буде розмита на меншу глибину, ніж та 
ж опора у глибокій воді, що підтверджується розрахунками (рис. 2 та рис. 3).

Рисунок 2 — Порівняння швидкостей розмиву на різних глибинах Н та ширині річища В [8]

Рисунок 3 — Розрахунок глибини розмиву внаслідок послідовності повеневих подій

Ці розрахунки також підтверджують, що розмив зв’язаних ґрунтів відбувається значно 
повільніше ніж незв’язаних. На вище наведених рисунках видно, що на менших глибинах 
швидкість розмиву значно більша. 

Початкову швидкість ерозії      отримують за допомогою приладу визначення функції ерозії 
ґрунту (виміряної на EFA), максимальна глибина розмивання, зумовлена стисканням і розмивом 
опори. За цими двома величинами, що визначають в початку координат дотичну до асимптоти 
кривої глибини розмиву у часі, визначається гіпербола для опису всієї кривої:

де Z(t) — глибина розмивання під час повені;
t — тривалість повені;

— початкова швидкість ерозії;
zmax — максимальна глибина розмиву внаслідок повені.

Багатоповенева система, яка звичайно існує у річкових системах, характеризується 
гідрографами повені річки, що показують як витрати та швидкості змінюються з часом. 
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Фундаментальною основою алгоритмів накопичення є те, що гістограма швидкості є покроковою 
функцією зі значенням постійної швидкості для кожного часового кроку. Якщо цей часовий 
крок прийняти за 1 день, значення вимірювальної станції для цього дня є незмінним, оскільки 
на гідропостах (без автоматичного спостереження за параметрами) ведуться лише щоденні 
записи. У [8] розглянуто випадок послідовності двох різних повеней з постійною швидкістю, що 
розмивають однорідний ґрунт (рис. 3). Повінь 1 має швидкість V1 і триває час t1, тоді як повінь 2 
має швидкість V2 і триває час t2. Після повені 1 глибина розмивання Z1 досягається в момент часу t1 
(точка А на рис. 3). Результати двох повеней додаються, але не можуть досягнути максимального 
розмиву, доки не трапиться розрахункова повінь (Z2 < Z1%).

У сучасних лабораторних умовах та на будівельних майданчиках використовуються прилади 
нового покоління (рис. 4 та рис. 5). Проведені дослідження на продемонстрованих приладах дали 
можливість абсолютно по новому підходити до вирішення проблем розмиву річкових споруд [6]. 
Наприклад, проведено узагальнення властивостей зв’язаних матеріалів та отримана залежність 
інтенсивності розмиву для матеріалу [6], що близький за вмістом органіки до торфу з кривими 
ступеневої апроксимації (рис. 6).

Нажаль, у вітчизняній практиці доступ до подібних приладів до використання у лабораторних 
та польових умовах дуже обмежений або зовсім не неможливий.

Рисунок 4 — Прилад для визначення зсувних напружень на поверхні розмивного зв’язного 
ґрунту у польових умовах [6]

Рисунок 5 — Загальний вигляд приладу EFA (Erosion Function Apparatus)

Для дослідження були використані доступні дані аналогічних ґрунтів з бази даних 
Лабораторії гідравлічних досліджень Центру автодорожніх досліджень Федеральної адміністрації 
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США (Тhe Federal Highway Administration Turner-Fairbank Highway Research Center J. Sterling Jones 
Hydraulics Laboratory, USA), де визначення параметрів розмиву у часі проводиться спеціальними 
приладами розмиву зразків ґрунту в лабораторних чи польових умовах. 

Рисунок 6 — Залежність інтенсивності розмиву для матеріалу, що близький за вмістом 
органіки до торфу з кривими ступеневої апроксимації

Впровадження методики для умов перетину торфовищ транспортними трасами
Торфові утворення займають значні площі північних районів країни, що створює відомі 

труднощі прокладення транспортних трас, через те що механічні властивості та характеристики 
торфових матеріалів значно поступаються за конструктивними вимогами та часто потребують 
заміни [15]. 

Торфи за механічними властивостями відносяться до зв’язаних ґрунтів, але як органовмісні 
ґрунти займають окреме місце серед зв’язаних матеріалів, які утворюються в заплавних зонах озер 
та річок в результаті накопичення продуктів життєдіяльності рослинних та тваринних організмів. 
Утворення товщиною до 5 м торфовищ відбувається на корінних ґрунтах (мм/рік) в результаті 
створення сприятливих кліматичних умов для розвитку організмів та за рахунок розкладу продуктів 
життєдіяльності протягом сотень та більше років. 

Застосування естакадних методів прокладання транспортних трас на пальовій основі 
при перетині торфовищ дають можливість обминути труднощі прокладання, але залишаються 
питання розмиву опор в умовах торфовищ на заплавних ділянках. Торф, що залягає на трасі 
мосту, темнокоричневий добре розкладений, має значення критичного зчеплення Ср= 10–13кПa. 
Дослідження критичного дотичного напруження не були проведені, тому для розрахунку 
використані дані з роботи [6] для аналогічних зразків торфу, а саме τс =1,2 Ра. Інші дані, зокрема 
для розрахунку локальних розмивів та визначення часових характеристик процесу ерозіїї зв’язаних 
ґрунтів отримані з доступних літературних даних [6, 8].

Цей ґрунт не є надійним, оскільки має погані ущільнювальні властивості — його не можна 
легко ущільнити, щоб він служив стійкою основою для підтримки навантажень, таких як дороги, 
аеродроми чи будівлі та підлягає заміні в основах таких споруд.

Розрахунки розмиву опор проведені також для порівняння за отриманими кінематичними 
характеристиками за нормативними формулами Мірцхулави та ЦНИИС з ПМП-91. Проте, слабкість 
торфових покладів до розмиву та ненадійність проведених лабораторних дослідів торфових 
покладів, які мають характеристики зв’язності вимагає перевірки таких висновків з допомогою 
формул, які базуються на визначені нерозмиваючих (критичних) швидкостей на основі проведення 
додаткових досліджень на фізичних моделях.

Приклад впровадження математичного моделювання для визначення 
гідроморфодинаміки ділянки перетину мостовим переходом р. Ірпінь. Розрахунки кінематики 
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стоку річок з урахуванням неоднорідностей шорсткості заплав і гідроморфодинаміки дна в межах 
вибраних ділянок проведені на прикладі р. Ірпінь за допомогою математичної моделі, розробленої 
на основі числового розв'язання диференціальних рівнянь, які описують планову задачу розрахунку 
усереднених по глибині кінематичних параметрів, та із залученням геоінформаційної системи для 
формування сіткової області, обробки, візуалізації і аналізу результатів складають обчислювальний 
комплекс [16, 17]. 

Числові розрахунки виконували для математичної моделі ділянки р. Ірпінь в місці перетину 
з трасою Великої кільцевої автомобільної дороги (c. Княжичі). Проєкт переходу через річку та 
заплаву виконано у вигляді двопутної естакади. Згідно до топографії руслової та заплавної ділянок 
річища розрахункова сітка займає область означену рівнями високої води 1 % -ої повені на лівому 
та правому берегах, вхідної та вихідної границь та складається з двох зон: заплавної та руслової 
(рис. 7, а). Область моделювання обрана таким чином, щоб охопити трасу мосту, і має протяжність 
1,33 км і ширину 1 км. Проведені геодезичні вимірювання та аналіз космічних світлин свідчать, що 
ділянка перетину р. Ірпінь починається з ділянки стиснення заплавної зони, яка поширюється з 200 
м на вході до 1 400 м у розрахунковому створі МП та трохи зменшується (до 1 000 м) на вихідному 
створі.

При моделюванні були враховані типи підстильної поверхні заплави (рис. 7) на основі 
геологічних, геодезичних і польових досліджень рослинного шару та задані відповідні коефіцієнти 
шорсткості:

 – глибоководні руслові рослини 0,025;
 – заплавне рідколісся 0,10;
 – різної глибини водопілля 0,08/0,050.

а) розташування розрахункової зони р. Ірпінь;
б) розрахункова сітка моделювання ділянки заплавної та руслової течії.

Рисунок 7 — Загальний вигляд мостового переходу через р. Ірпінь

У верхньому створі течії задані витрати Q = 540 м3/с, у нижньому створі — рівень 
поверхні води Zw = 123,6 м. При моделюванні враховані конструктивні елементи – 84 опори мосту.
Розрахункова сітка є нерегулярною, її елементи в руслі мають розмір (1–3) м, на заплаві — (5–
10) м. До вузлів прив’язані значення просторових географічних координат, глибини та коефіцієнта 
шорсткості, що виконується засобами ГІС. Кількість елементів сітки становить 13 400 (рис. 7, б). 

Вхідні дані глибин визначали за відмітками дна та рівнем води 123,5 м. Значення глибин 
розраховувались відповідно до рівня поверхні, що відповідає витратам 540 м3/с (рис. 10).

а б
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З аналізу топографії річки Ірпінь та заплавної зони на розрахунковій ділянці (рис. 8, а, б) 
видно, що крутосхили правого берега роблять умови розвитку однобічної (лівобережної) заплави 
та перерозподілу витрат в бік річища (рис. 8 в, г).

а) відмітки поверхні заплави та розташування руслових і заплавних опор естакади;
б) кінематика повеневої течії р. Ірпінь за результатами моделювання;
в) поле швидкості стаціонарної течії при витратах 540 м3/с;
д) рівні поверхні повені вздовж траси за результатами моделювання.

Рисунок 8 — Результати математичного моделювання на р. Ірпінь

а б

в д
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Розташування траси дороги та мостового переходу під великим кутом призводить до 
утворення великої косини перетину потоку з трасою та зміни напрямку течії від набігання на опори 
МП планової поперечної циркуляції потоку (рис. 8). Кінематика течії (модулі та напрямки векторів 
швидкостей на рис. 8 та рис. 9) суттєво залежить від поверхневих рослинних форм та глибин 
водопілля (рис. 8). Характеристики кінематики повеневої течії та глибини локального розмиву 
опор МП р. Ірпінь обчислені за різними залежностями для розрахункових зв’язаних торфових 
ґрунтів порівнюються на рис. 9. 

Рисунок 9 — Критичні швидкості (а) та глибини розмиву (б) біля опор за нормативними 
формулами та формулами різних авторів

Застосування різних емпіричних формул для розрахунку критичних швидкостей і 
максимальних глибин локального розмиву та подібність їх результатів (рис. 9) свідчить про 
достовірність їх використання для зв’язаних торфових ґрунтів заплави і річища та підтверджує, 
що глибина розмиву суттєво залежить від швидкості повеневої течії. У той же час треба зазначити, 
що у випадку наявності донних шарів у вигляді зв’язаних ґрунтів настання максимальних локальних 
розмивів відбувається значно повільніше, ніж такий процес у випадку незв’язаних ґрунтів, і може 
відбутися не за одне розрахункове водопілля. 

Результати розрахунку розмивів опор МП через р. Ірпінь у річковій та заплавній ділянках 
(рис. 10) свідчать, що прогнозується достатньо глибокий розмив руслової ділянки і підтверджує 
положення, яке наведене раніше, про подібність розмивної реакції зв’язаних (супіски, глинисті та 
торфові ґрунти) та незв’язаних ґрунтів (пісок, мул тощо). Різниця полягає в процесі утворення вирви 
розмиву. Якщо розмив незв’язаних та слабо зв’язаних ґрунтів відбувається швидко з інтенсивністю 
до метрів за добу, то у випадку зв’язаних ґрунтів річища чи заплави процес відбувається значно 
повільніше. 

Визначення параметрів розмиву у часі проводиться спеціальними приладами розмиву зразків 
ґрунту в лабораторних чи польових умовах, створення яких вимагає додаткового часу та засобів 
(рис. 4 та рис. 5). Вибрана серія дослідів зв’язаного ґрунту зразка із найбільшим вмістом органічних 
матеріалів, для яких справедлива залежність глибини розмиву від строку дії повені t, визначена за 
формулою (14) за даними стосовно умов МП, наведені у вигляді графічних залежностей (рис. 9) 
свідчать, що при швидкості розмиву до 0,01 м/добу прогнозовані глибини не можуть бути досягнуті 
протягом дії однієї розрахункової повені, яка триває менше 4 діб. Такі розмиви відбуваються тільки 
для незв’язаних або слабко зв’язаних ґрунтів (наприклад, при швидкості розмиву до 0,3 м/добу. 
Звідси випливає висновок, що зворотню засипку котловану для зведення опор варто виконувати 
зв’язаним ґрунтом (наприклад, зв’язним торфовим матеріалом).
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Рисунок 10 — Розподіл глибин розмиву дна та середніх швидкостей р. Ірпінь в створі 
траси 

Висновки та рекомендації щодо впровадження методики

Розроблення математичної моделі. Модель кінематики руслових і повеневих потоків 
побудована на базі усереднення за глибиною потоку та транспорту наносів. Диференціальні 
рівняння, що описують нестаціонарну усереднену за глибиною течію, розв'язуються за допомогою 
числової сіткової моделі FST2DH (2D Depth-averadged Flow and Sediment Transport Model), яка 
реалізує метод скінченних елементів. Розрахунок ерозії русла на мостах також виконується в 
межах програми. Кроки, які зазвичай проводяться при застосуванні FST2DH для дослідження 
потоку поверхневих вод і транспортування наносів вимагають загальні засоби для побудови сітки 
та призначення граничних умов. Розрахункова сітка, що звичайно є нерегулярною, її елементи 
в руслі та кількість елементів (вузлів) сітки визначаються залежно від розрізненості параметрів 
неоднорідності. До вузлів прив’язані значення просторових географічних координат, глибини та 
коефіцієнта шорсткості, що виконується засобами ГІС. 

Застосування розроблених методів розв'язання задачі у просторовому вимірі показало 
можливість дослідження турбулентних ефектів при взаємодії потоку з елементами конструкцій. 
Розвиток методів застосування просторової моделі буде проведено у наступному етапі.

Розмив опор у зв’язних ґрунтах, як правило, прогресує повільніше і в більшій мірі залежить 
від властивостей ґрунту, ніж для випадку незв’язних відкладень, але можуть досягати таких саме 
глибин розмиву при більш тривалих діях повеней. Властивості включають критичну швидкість, 
критичне напруження зсуву та швидкість ерозії для гідравлічних умов, що перевищують критичне 
значення.

Проведені розрахунки кінематики потоків розрахункового водопілля показали, що при 
перетині заплави р. Ірпінь траса утворює великий кут до повеневого потоку, що призводить 
до виникнення додаткових умов збільшення локального розмиву опор у разі їх конструкції у 
вигляді суцільних прямокутних колон (як у попередніх розрахунках), так і у конструктивному 
рішенні з колонами на суцільному цоколі. У зоні розташування опор поблизу руслової частини 
спостерігаються суттєві локальні розмиви. 

Гідравлічні розрахунки проведені з врахуванням косини набігання повеневої течії та 
зв’язаних властивостей основного шару заплави, який складається з торфових накопичень, та 
неоднорідності глибин і шорсткості заплавних поверхонь ґрунтів. Значні розмиви опор МП 
р. Ірпінь на заплавній зоні підтверджується методикою розрахунку незв’язаних ґрунтів, де отримано 
результати, що свідчать про можливі суттєві розмиви опор. Але при цьому слід враховувати, що 
розмив зв’язаних донних ґрунтів, якими є поверхневі торфи (шар торфу до 4 м), відбувається 
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значно повільніше незв’язаних ґрунтів та може зайняти не одне розрахункове водопілля, хоча і 
відбувається при менших витратах та при менших швидкостях. Крім того результати розмиву 
опор послідовного ряду повеней із збільшенням витрат мають властивості адитивності в межах 
максимальної розрахункової повені. 

Використання характеристик лабораторних випробувань зразків ґрунту з кернів свердловин 
на нормативних приладах зсуву чи зрізу для розрахунку розмивів опор та ґрунтового оточення 
призводить до великих похибок в оцінці глибини розмиву. Необхідно використовувати спеціальні 
установки для фіксації напружень і відокремлення часток недеформованого донного ґрунту (слабо 
чи помірковано деструктованого) під дією нормованої течії та аналізу результатів випробування 
методом гідродинамічної дії потоку і навіть на місцях розміщення опор. Багато проблем річкового 
морфоутворення повинно розглядатися у просторовому тривиміровому підході. Розвиток методів 
застосування просторової моделі турбулентної течії пропонується провести на наступному етапі.

Результати впровадження методики стосовно мостового переходу через річку Ірпінь 
у зв’язку з наявністю значних торфових шарів на ділянках МП пов’язані конструктивні та 
розрахункові виклики. Торфові шари можуть бути джерелом руйнування основ споруд в наслідок 
розмивів та зсувних процесів та повинні бути усунені чи заміщені несними ґрунтами в місцях 
спорудження земляного полотна та мостових і естакадних опор. 

У той самий час, ґрунти різного ступеня заторфованості відносяться до зв’язаних. 
У геологічних дослідженнях помічено, що деформації донного шару, який складений із 
тонкодисперсних (мули та глини) матеріалів, які проникають у пори торфу шляхом природного 
чи конструктивного каротажу, і як такий матиме глибину розмиву, що співставним з дією 
потоку над піщаним дном. Це вірно, навіть тоді, коли це зв’язані матеріали. Ефект зв’язності 
проявляється тільки у більшому часі, який необхідний для досягнення максимального розмиву. 
У разі піщаного матеріалу час досягнення максимальної глибини шару вимірюється годинами і 
може бути результатом однієї повені. Що стосується зв’язаних матеріалів дна, то може знадобитися 
набагато більше часу, щоб досягти максимальної глибини розмиву, що стане результатом багатьох 
паводкових подій. 

За результатами вивчення вихідних гідрологічних даних, проведеними польовими 
обстеженнями створу МП через річку Ірпінь та проведених гідравлічних розрахунків зроблено 
рекомендації до проєктування МП. Проведені розрахунки показали, що при перетині заплави 
р. Ірпінь траса утворює великий кут до повеневого потоку, що призводить до додаткових умов 
збільшення локального розмиву опор та зменшення стійкості у разі їх конструкції у вигляді 
суцільних прямокутних колон (що було розглянуто у попередніх розрахунках). Для зменшення 
впливу косини на локальний розмив заплавних ґрунтів рекомендується влаштовувати опори на 
лівобережній заплавній ділянці у вигляді ряду колон круглої чи закругленої форми та зменшеної 
висоти цокольних елементів опор і тим самим створення вільного, без збільшення завихрення 
протікання потоку. При конструюванні опор необхідно враховувати високу вірогідність розмивів 
річища по типу меандрування. 
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DEVELOPMENT AND IMPROVEMENT OF METHODS OF CALCULATION 
OF DEFORMATION OF IRREGULAR RULE FORMS AND FUNDAMENTALS 

OF RIVER STRUCTURES UNDER THE ACTION OF FLOOD FLOWS

Abstract
Introduction. The article presents the results of the study of irregular bottom river forms and 

foundations of structures, as well as coastal forms under the action of surface channel currents. It is 
assumed that the development of channels occurs due to the action of natural hydromorphodynamic river 
processes during the long stages of rivers existence formed in accordance with topographic, geological 
and hydrometeorological conditions.

Problem Statement. Flow velocities are determined by a system of equations for the kinematics of 
channel flows and sediment transport, which is built on the basis of averaging the depth of flow.

Purpose. Application of the developed methods of solving problems in the spatial dimension for 
the study of turbulent effects in the interaction with structural elements. The development of methods for 
applying the spatial model will be carried out at the next stage.

Methods of research. Differential equations describing a nonstationary depth-averaged flow are 
solved using the FST2DH numerical model, which implements the finite element method. The steps 
typically performed when using FST2DH to study surface water flow and sediment transportation require 
the general necessary geographic information systems to build a network and assign boundary conditions. 
The equations for calculating channel erosion and erosion of bridge piers in bound soils are also considered, 
where it is shown that erosion depends more on soil properties than for the case of incoherent sediments, 
but can reach the same erosion depths with longer multi-flood calculations hydrographs.

Results. Calculations of the flow kinematics of the calculated floodplain on the example of crossing 
the floodplain along the highway showed that the presence of a large angle of the overpass to the flood 
flow leads to additional conditions for increasing local erosion of supports in the form of solid rectangular 
columns. Significant local erosion is observed in the area of supports near the channel part.

Conclusion. Based on the calculations and analysis of the kinematics and hydromorphodynamics 
of flows in the area of the designed bridge, recommendations on the necessary layout and design protective 
measures have been developed.

Keywords: deformation, bottom soil, bridge, flood, erosion, rule, flow, numerical method. 
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АНАЛІЗ ПРИНЦИПІВ ВСТАНОВЛЕННЯ ГАБАРИТУ ПРОЇЗНОЇ ЧАСТИНИ 
ТРАНСПОРТНИХ СПОРУД

Анотація
Вступ. Відповідно до ДСТУ 8814:2018 «Мости автодорожні. Терміни та Визначення 

понять» транспортна споруда — це споруда для забезпечення нормального функціювання  дороги  
в  складних  геологічних  та гідрологічних умовах, а також у разі перетину дорогою перешкод: 
водотоків, автомагістралей, залізниць тощо. 

Одним із показників безпечної експлуатації та нормального функціювання доріг і 
транспортних споруд, що розташовані на них, є габарит проїзду — ширина мостового полотна, яку 
призначено для розташування на ній проїзної частини та смуг безпеки.

Проблематика. Проєктування транспортних споруд — творчий, але у той самий час 
відповідальний процес, який у свою чергу, обумовлений певними нормативними обмеженнями. 
Одним із важливих критеріїв проєктування є призначення габариту проїзної частини споруди. 
Оскільки споруда знаходиться на автомобільній дорозі, то ширина проїзду має бути гармонізована 
з нею і не створювати незручностей учасникам дорожнього руху шляхом зниження швидкості 
руху або незручностей для пересувань маломобільних груп населення тротуарами, утворенням 
«тунельного ефекту» тощо.

На сьогоднішній день за даними Аналітичної експертної системи управління мостами 
(АЕСУМ) в Україні близько 30 % споруд на автомобільних дорогах загального користування має 
габарит, що не відповідає вимогам нормативних документів по ширині проїзду. А транспортних 
споруд із понаднормованим габаритом більше 60 % (9 896 мостів та шляхопроводів).

Необхідність розгляду даної тематики полягає в гармонізації норм на проєктування 
мостів та доріг, поліпшенню безпеки руху і, як наслідок, збільшенню фінансової ефективності 
транспортних перевезень. 

Мета. Метою роботи є привернути увагу балансоутримувачів споруд, замовників робіт і 
проєктних організацій на важливість гармонійного співіснування доріг і споруд, що розташовані 
на них. А також, привернути увагу розробників нормативних документів на те, що завузькі 
габарити транспортних споруд можуть викликати складнощі під час проведення ремонтних робіт 
з частковим перекриттям руху.

Результати. Науковцями ДП «ДерждорНДІ» було проведено аналіз нормативних 
документів із призначення габаритів транспортних споруд за більше ніж 70 років.

Висновки. Вимоги сьогодення диктують нові умови, які потрібно враховувати при 
встановленні габариту моста: потреба маломобільних груп населення; наявність велосипедного 
руху тощо. Тому виникає необхідність в узгоджені будівельних норм і нормативних документів 
у сфері мостобудування, будівництва доріг і безпеки руху для вирішення питання нормування 
габариту проїзної частини транспортних споруд.

Ключові слова: автомобільна дорога, габарит, гармонізація, міст, проєктування, проїзна 
частина, смуга безпеки, транспортна споруда.
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Виклад основного матеріалу

Відповідно до ПиУ-48 [1] (рис. 1) габарити мостів призначали такими:
а) нормальні — для мостів довжиною по настилу 10 м і більше:

 – Г-6 при ширині проїзної частини дороги до 6 м;
 – Г-7 при ширині проїзної частини дороги від 6 м до 7 м;

б) поширені (ПГ поширений габарит, у тексті документу рос. мовою «УГ — уширенный 
габарит») — для мостів з проїздом поверху, довжиною по настилу до 10 м (за виключенням доріг у 
гірській місцевості, де поширені габарити не призначались):

 – ПГ-8 при ширині земляного полотна від 9,5 м до 10,4 м;
 – ПГ-9 при ширині земляного полотна від 10,5 м до 11,4 м;
 – ПГ-10 при ширині земляного полотна від 11,5 м до 12,0 м;

При ширині земляного полотна дороги менше 9,5 м поширений габарит не призначався.
Для мостів при новому будівництві або реконструкції габарити приймали такими:
а) для рівнинної та горбистої місцевостей нормальний габарит Г-7 і поширений залежно 

від ширини земляного полотна;
б) для гірської місцевості нормальний габарит Г-6.
Габарити мостів: 
а) із суміщеним залізничним або трамвайним рухом; 
б) розташованих на районних і сільських дорогах; 
в) призначених для пропуску інших спеціальних видів транспорту; встановлювали 

відповідні відомства. 
Габарити мостів на дорогах із кількістю смуг руху більше двох, а також, які будували за 

спеціальними завданнями, призначали у кожному конкретному випадку окремо.
Мости, для яких призначали нормальні габарити повинні були мати тротуари шириною 

0,75 м, а у разі інтенсивного пішохідного руху — 1,5 м. 
На мостах, для яких призначали поширені габарити, тротуари не влаштовували. 

Влаштування тротуарів на таких мостах могло бути допущено лише за наявності інтенсивного 
пішохідного руху.

Відновлення мостів мало проводитися з урахуванням габаритів, що існували до руйнування 
та пошкодження мосту і, за можливості, мали бути доведені до величин габаритів, зазначених у 
табл. 1.

Рисунок 1 — Схеми вимог до габаритів мостів, зазначених в ПиУ-48 [1]
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Таблиця 1
Значення габаритів згідно з ПиУ-48 [1]

Ч. ч. Назва елементів габариту Літерні 
позначення

Мости з їздою по низу
Мости із 
їздою по 

верху
Г-6 Г-7 ПГ-8 ПГ-9 ПГ-10 Г-6 Г-7

1
Відстань у просвіті 
між колесовідбійними 
брусами або бордюрами

А 6 7 8 9 10 6 7

2 Відстань у просвіті між 
фермами або перилами Б1 і Б2 7,5 8,5 8,5 9,5 10,5 6,5 7,5

3

Відстань у просвіті між 
елементами конструкцій 
на висоті 4,5 м від верху 
їздового полотна

В – – – – – 5 6

4 Висота габариту – – – – – – 4,5 4,5
5 Ширина тротуарів – 0,75 0,75 – – – 0,75 0,75

Із вересня 1953 року по 1962 рік були чинні Норми габаритів наближення конструкцій для 
мостів на автомобільних дорогах (габарити мостів) Н-112-53 [2]. 

Ці Норми встановлювали вимоги до габаритів наближення конструкцій для будівництва 
нових і перебудови існуючих мостів, які розташовані на автомобільних дорогах загального 
користування, поза межами міст. 

Для суміщених мостів при роздільному автомобільному та залізничному або трамвайному 
рухах ці норми встановлювали габарит наближення конструкцій тільки для автомобільного проїзду. 

При суміщеному автомобільному та трамвайному русі габарит наближення конструкцій 
призначали за нормами міністерств комунального господарства.

Норми давали наступне визначення терміну «Габарит»: габаритом моста називається 
граничний поперечний (нормальний до напрямку руху) обрис меж простору, який має залишатися 
вільним для безперешкодного пересування транспорту та пішоходів, всередину якого не можуть 
попадати ніякі елементи конструкцій мосту або розміщених на ньому пристроїв чи устаткувань.

Габарити мостів позначаються літерою Г та числом, що відповідає ширині проїзної частини 
на мосту в метрах. На дорогах із розділовою смугою до числа додається її ширина, що позначається 
літерою С. Основні розміри габаритів вказані у табл. 2 та на рис. 2, рис. 3 та рис. 4 (розміри в 
метрах).

Таблиця 2
Значення габаритів згідно з Н-112-53 [2]

Ч. ч. Назва елементів габариту Габарити
Г-15+С Г-14+С Г-8 Г-7 Г-6 Г-4,5

1 2 3 4 5 6 7 8

1
Відстань у просвіті між 
колесовідбійними брусами або 
бортами — Г

15+С 14+С 8 7 6 4,5

2
Відстань у просвіті між 
фермами на мостах з їздою по 
низу — Б

15,5+С 14,5+С 8,5 7,5 6,5 5

3
Відстань у просвіті між 
елементами конструкцій на 
висоті 4,5 м від верху проїзної 
частини — А

14+С 13+С 7 6 5 3,5
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1 2 3 4 5 6 7 8

4 Мінімальна ширина тротуару 
— Т 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 –

Примітка. Величина С на мосту може відрізнятися від її величини на дорозі:
а) на мостах з їздою по низу при розташуванні ферм в межах розділової смуги (рис. 4);
б) на мостах довжиною понад 50 м, коли влаштування розділової смуги недоцільно через великі матеріальні затрати. 
У такому разі С = 0.

Рисунок 2 — Схема габариту моста із їздою по верху

Рисунок 3 — Схема габариту моста із їздою по низу

Примітка. С’=С — для мостів довжиною понад 50 м; С’ = С – 1 — для мостів довжиною менше або рівних 50 м

Рисунок 4 — Схема габариту моста із їздою по низу на дорозі І категорії з розділовою 
смугою

Габарити мостів призначалися залежно від категорії дороги, на якій розташовано міст, та 
його довжини (табл. 3).

Наведемо ще один нормативний документ, який зокрема, регулював габарити проїзної 
частини мостів з 1962 по 1984 роки.

Відповідно до СН-200-62 [3] влаштування габаритів проїзної частини мостів мало 
відповідати наступним вимогам:

 – Конструкції споруд на залізницях, що знову будуються, залежно від їх призначення 
повинні задовольняти: 

Кінець таблиці 2
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 – габариту наближення будівель «С» на залізницях колії 1 524 мм згідно з 
ГОСТ 9238-59 і вказівкам додатка 1;

 – габариту наближення конструкцій мостів на автомобільних та міських дорогах за 
вказівками додатка 2.

 – Ширина габариту пішохідних мостів і тунелів визначалася інтенсивністю пішохідного 
руху та повинна бути кратною 0,75 м, але не менше 2,25 м, а за висотою (від верху покриття) — не 
менше 2,2 м. 

 – Ширина та висота габариту для пропуску місцевих польових доріг повинні були бути 
відповідно 6,0 м і 4,5 м, а скотопрогонів — 4,0 м та 2,5 м.

Таблиця 3
Значення габаритів мостів залежно від їх довжини та категорії автомобільної дороги

Категорія дороги Довжина моста, м Габарити

І > 50
≤ 50

2Г-7 або Г-14+С
2Г-8 або Г-15+С

ІІ > 50
≤ 50

Г-7
Г-8

ІІІ > 10
≤ 10

Г-7
Г-8

IV > 10
≤ 10

Г-6
Г-7

V Г-4,5*)

*) Габарит Г-4,5 можна застосовувати лише на дорогах з одностороннім рухом при ширині земляного 
полотна менше 8 м.
Примітка 1. Довжина моста визначається по проїзній частині; за наявності обернених стінок або 
відкрилків — відстань між задніми гранями стінок або відкрилків.
Примітка 2. Габарити 2Г-7 або 2Г-8 застосовують у таких випадках:
а) земляне полотно розділене для кожного напрямку руху;
б) на мостах із їздою по низу (рис. 4).
Примітка 3. Габарити мостів, що розташовані на криволінійних ділянках дороги, приймають з поширенням 
відповідно до чинних норм і розраховують індивідуально в кожному випадку.
Влаштування тротуарів, відповідно до цих Норм, було обов’язково на всіх мостах доріг І та ІІ категорій, 
на мостах доріг ІІІ категорії при Г-7 і IV-V категорій-при Г-6. 
На мостах доріг III категорії при Г-8 та доріг IV-V категорій при Г-7 тротуари влаштовувалися тільки за 
наявності інтенсивного пішохідного руху. 
За відсутності тротуарів влаштовувалися захисні смуги по 0,25 м.
Ширина тротуарів приймалася рівною 0,75 м; при інтенсивному пішохідному русі з відповідним 
обґрунтуванням у кожному окремому випадку ширина їх збільшувалася на величину, кратну 0,75 м. На 
мостах із їздою внизу тротуари влаштовувалися, як правило, із зовнішнього боку ферм.

Схеми габаритів мостів без розділової смуги й з розділовою смугою наведено на рис. 5 та 
рис. 6, основні розміри у табл. 4.

Габарити мостів на автомобільних дорогах та в містах призначалися відповідно до даних 
табл. 4 залежно від категорії дороги чи вулиці з урахуванням перспективи, виду транспорту, 
інтенсивності руху, довжини мосту, розташування його у профілі та плані та інших місцевих умов.

У випадках, коли малий міст був прямим продовженням вулиці, ширину проїзної частини 
на мосту допускалося приймати такою ж, як ширина проїзної частини вулиці.

Мінімальним габаритом міських мостів за наявності трамвайного руху був Г-14, при цьому 
під два трамвайні шляхи відводилася смуга шириною 7,0 м, що розміщувалася або по осі проїзної 
частини або безпосередньо біля бортового каменю (бордюру).
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Таблиця 4
Схеми габаритів мостів без розділової смуги й з розділовою смугою

Габарити 
мостів

Відстань у просвіті між
Нормальна висота 

тротуарного 
бордюра, мм

бордюрами
 Г, мм

елементами конструкцій на висоті
3 000 мм від верху 
проїзної частини

Б, мм

4 500 мм від верху 
проїзної частини

А, мм
Г-9+С+9 2 ‧ 9 000 9 500 8 000 250
Г-8+С+8 2 ‧ 8 000 8 500 7 000 250

Г-21 21 000 21 500 20 000 250
Г-14 14 000 14 500 13 000 250

Г-10,5 10 500 11 000 9 500 250
Г-9 9 000 9 500 8 000 250
Г-8 8 000 8 500 7 000 250
Г-7 7 000 7 500 6 000 250
Г-6 6 000 6 500 5 000 250

Г-4,5 4 500 5 000 3 500 250
Примітка 1. За наявності підвищеної інтенсивності руху для міських мостів та відповідного обґрунтування, 
допускається збільшення габариту, ширина якого кратна 7 000 мм.
Примітка 2. Якщо влаштування розділової смуги на мостах вимагає великих матеріальних затрат, допускається 
зменшення цієї смуги С до оптимальних розмірів, але не менше 1 200 мм.
Примітка 3. Габарит Г-6 застосовують тільки під час проектування дерев’яних мостів, а габарит Г-4,5 — тільки в 
окремих випадках на дорогах в гірській місцевості за ширини проїзної частини дороги не більше 4 500 мм.

Рисунок 5 — Схема габаритів мостів без розділової смуги

Рисунок 6 — Схема габаритів мостів із розділовою смугою

Ширина тротуарів Т призначалася кратною 750 мм залежно від інтенсивності пішохідного 
руху.
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Пропускну здатність однієї смуги тротуару приймали 1 000 пішоходів за годину. 
Ширину односмугових тротуарів, що примикали до проїзду, приймали 1 000 мм (750 мм з 

додаванням захисної смуги 250 мм).
 За повної відсутності пішохідного руху допускалося замінювати тротуар захисною смугою 

шириною 250 мм.
Для міських мостів із габаритом Г-10,5 включно мінімальну ширину тротуарів приймали 

1,5 м, при великих габаритах — 2,25 м.
Ширину підмостових габаритів шляхопроводів та пішохідних мостів приймали над 

автомобільними дорогами, як правило, ширині земляного полотна дороги, що перетинається, а над 
міськими вулицями — з урахуванням їх ширини та категорії.

Габарити мостів, розташованих на криволінійних ділянках дороги, приймали за 
таблицею з поширенням, величину якого в кожному окремому  випадку  встановлювали   
розрахунком.

Із 1984 по 2007 роки при проєктуванні мостів і труб був чинний СНиП 2.05.03-84 [6].
У цьому документі зазначалися наступні вимоги до габаритів проїзної частини 

транспортних споруд, що проєктуються:
 – на залізницях — ГОСТ 9238-83; 
 – на лініях метрополітену — ГОСТ 23961-80; 
 – на автомобільних дорогах загально користування, внутрішньогосподарських 

автомобільних дорогах у колгоспах, радгоспах та інших сільських господарських підприємствах та 
організаціях, на дорогах промислових підприємств, а також на вулицях і дорогах у містах, селищах 
та сільських населених пунктах — обов’язкового додатку 1.

Схеми габаритів наближення конструкцій на автодорожніх і міських мостах відповідно до 
цих Норм, при відсутності трамвайного руху наведено на рис. 7, при цьому ліва половина кожної 
схеми відноситься до випадку примикання тротуарів до огорож, права — до випадку окремого 
розміщення тротуарів.

а) за відсутності розділової смуги; 
б) із розділовою смугою без огородження; 
в) із розділовою смугою та огородженням.
Рисунок 7 — Схеми габаритів наближення конструкцій на автодорожніх і міських мостах

Габарит по ширині мостів призначених під трамвайний рух (два напрямки), приймали не 
менше ніж 9,0 м. 

а б

в
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На суміщених мостах при розташуванні двосмугової проїзної частини автомобільної 
дороги по одній смузі з кожного боку залізничних колій чи колій метрополітену, габарит по ширині 
кожної смуги руху мав бути не менше 5,5 м.

Рисунок 8 — Схеми габаритів проїзної частини на суміщених мостах

Далі у табл. 5 обов’язкового додатку 1 СНиП 2.05.03-84 [4] наведено показники габаритів 
за шириною споруд.

Таблиця 5
Показники габаритів за шириною споруд

Місце розташування 
моста

Категорія дороги 
або вулиці

К-сть 
смуг 
руху

Ширина 
розрахун-

кового 
автомобіля 

d, м

Габарит

Ширина, м

смуг 
безпеки 

П
проїзної 

частини n‧b

1 2 3 4 5 6 7

Автомобільні дороги 
загального користування, 
під’їзні і внутрішні дороги 
промислових підприємств 
(без урахування 
автомобілів понаднормової 
вантажопідйомності)

І
6

2,5

Г-(13,25+С+13,25)
2(Г-15,25)

2,0
11,25‧2

4 Г-(9,5+С+9,5)
2(Г-11,5) 7,5‧2

ІІ
ІІІ
IV

2
Г-11,5
Г-10
Г-8*

2,0
1,5
1,0

7,5
7,0
6,0

V 1 Г-6,5**
Г-4,5

1,0
0,5

4,5
3,5

Автомобільні 
внутрішньогосподарські 
та сільськогосподарські 
дороги 

І-с 2

2,5

Г-8* 1,0 6,0

ІІ-с 1 Г-6,5**
Г-4,5

1,0
0,5

4,5
3,5

ІІІ-с 1 Г-4,5 0,5 3,5

а а

б б
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1 2 3 4 5 6 7
Вулиці та дороги в містах, 
селищах міського типу та 
селах Магістральні 

дороги та вулиці 
загальноміського 
значення 
безперервного руху

8

2,5

Г-(16,5+С+16,5)
2(Г-18)

1,5

15‧2

6 Г-(12,75+С+12,75)
2(Г-14,25) 11,25‧2

4 Г-(9,0+С+9,0)
2(Г-10,5) 7,5‧2

Магістральні 
дороги та вулиці 
загальноміського 
значення з 
регульованим рухом

8

2,5

Г-(15,0+С+15,0)
2(Г-16)

1,0

14‧2

6 Г-(11,5+С+11,5)
2(Г-12,5) 10,5‧2

4 Г-(8,0+С+8,0)
2(Г-9) 7‧2

2 Г-9 7

Магістральні 
транспортно-
пішохідні вулиці 
районного значення, 
вулиці і дороги 
промислових 
та комунально 
складських районів, 
дороги та вулиці 
населених пунктів

4

2,5

               Г-16       
Г-(8,0+С+8,0)

2(Г-9)

1,0

14
7‧2

2 Г-9 7

Магістральні 
пішохідно-
транспортні вулиці 
районного значення

2 Г-10 8

Вулиці та дороги в 
житловій забудові 
місцевого значення, 
паркові дороги

2 Г-8 6

*) Для дерев’яних мостів (крім мостів з клеєної деревини) допускається застосовувати габарит Г-7.
**) те саме габарит Г-6.
Примітка 1. У стовпчику «Габарит» над рискою вказані габарити мостів за відсутності огородження на розділовій смузі, під рискою 
– за наявності огороджень або при розділених прогонових будовах для кожного напрямку руху.
Примітка 2. Для непередбачених цією таблицею випадків (зокрема для мостів на дорогах підприємств, які використовують 
виликоваговий транспорт) габарити мостів по ширині розраховують за формулами Г=П+n‧b+С+n‧b+П, Г=П+n‧b+П.
Примітка 3. Ширину смуг безпеки (П) слід приймати залежно від встановлених для доріг розрахункових швидкостей руху. Для 
мостів на дорогах промислових підприємств (включаючи ті, які використовують великоваговий транспорт) розмір смуг безпеки 
необхідно приймати П = 1,50 м.
Примітка 4. На лісовозних та господарських дорогах лісозаготівельних підприємств габарит мостів (в тому числі дерев’яних) на 
дорогах ІV категорії слід приймати Г-8 при ширині проїзної частини 6,5 м та смуг безпеки 0,75 м.
Примітка 5. Якщо в даному регіоні експлуатуються сільськогосподарські машини, які мають габарити більші, ніж вказані в цій 
таблиці, то габарити мостів в цьому регіоні збільшують залежно від дорожнього просвіту (підвищення над дорожнім одягом) частин, 
які виступають за зовнішню поверхню шин коліс або гусениць. Якщо дорожній просвіт виступаючих частин машини менше 0,35 м 
(для дерев’яних мостів – менше 0,30 м) габарит моста призначають на 1 м ширше габариту машини в транспортному положенні. 
Якщо дорожній просвіт виступаючих частин машини складає 0,35 м і більше (для дерев’яних мостів – 0,30 м і більше), габарит моста 
призначають на 1,5 м ширше відстані між зовнішніми поверхнями шин коліс або гусениць сільськогосподарських машин.

Смуги безпеки шириною, меншою, чим зазначено у табл. 5, допускалося призначати при 
відповідному техніко-економічному обґрунтуванні. 

Кінець таблиці 5

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

158

При цьому ширина смуг безпеки мала бути не менше: 1,0 м на мостах доріг I–III категорій 
та 0,75 м на мостах доріг IV категорії.

При розташуванні мостів на кривих у плані проїзна частина мала бути поширена не 
залежно від категорії доріг відповідно з вимогами СНиП 2.05.02-85 або СНиП 2.07.01-89*. Проїзну 
частину автодорожніх мостів допускалося поширювати за рахунок зменшення смуг безпеки за 
умови дотримання її розмірів або збільшення габаритів наближення конструкцій.

Ширина розділової смуги на мосту мала бути, як правило, такою ж, як на автомобільній 
дорозі чи вулиці. На великих мостах за відповідних техніко-економічних обґрунтувань ширину 
розділової смуги допускалося зменшувати, але приймати не менше ніж 2,0 м плюс ширина 
огородження.

Ширину пішохідних мостів та тунелів слід було визначати залежно від розрахункової 
перспективної інтенсивності руху пішоходів у годину «пік» і приймати, не менше: 2,25 м — для 
мостів і 3,0 м — для тунелів. Висота пішохідних тунелів у просвіт мала бути не менше 2,30 м. 
Середню розрахункову пропускну здатність 1 м ширини слід було приймати для пішохідних мостів 
і тунелів — 2 000 люд/год, сходів — 1 500 люд/год. Ширину пішохідних мостів та тунелів, що 
будуються поза населеними пунктами, допускалося приймати рівною 1,5 м.

Габарити споруд для пропуску польових доріг і прогону худоби (міграції диких тварин) за 
відсутності спеціальних вимог слід було приймати: 

 – для польових доріг: висоту не менше 4,5 м, ширину — 6,0 м, але не менше збільшеної на 
1,0 м максимальної ширини сільськогосподарських машин, рух яких можливий на дорозі;

 – для прогону худоби: висоту не менше 3,0 м, ширину за формулою 2 + L/6, де L — 
довжина скотопрогону, але не менше 4,0 м і не більше 8,0 м.

Польову дорогу або дорогу для прогону худоби, що проходить під прогоном моста або у 
трубі під насипом, потрібно було укріплювати по всій її ширині та на ділянках не менше 10,0 м у 
кожну сторону від споруди. За потреби біля споруд встановлювали напрямні огородження.

Габарити підмостових судноплавних прогонів на внутрішніх водних шляхах слід було 
приймати відповідно до ГОСТ 26775-85. При будівництві мостів під другий шлях або додаткові 
смуги руху автотранспорту (при розширенні існуючих мостових переходів) підмостові габарити 
слід було приймати на підставі техніко-економічних розрахунків з урахуванням підмостових 
габаритів існуючих мостів.

Усі вищезазначені будівельні норми та нормативні документи були розроблені за 
радянських часів. 

У 2007 році були прийняті вітчизняні норми проєктування мостів та труб — 
ДБН В.2.3-14:2006 [5]. 

Як підтверджували матеріали багатьох обстежень, на спорудах, по відношенню до габаритів, 
складалася тенденція, що габарит споруди був ширший або вужчий по відношенню до габариту 
ділянки дороги, на якій розташована споруда. Суттєвою відмінністю саме цього нормативного 
документа, по відношенню до попередніх, було те, що раніше при призначенні габариту споруди 
необхідно було користуватись лише нормами на проєктування мостів та труб, проте в цьому 
документі були враховані також вимоги до проєктування доріг. Тобто дорога і міст, при призначенні 
габариту, почали розглядатися не як окремі проєктні конструкції, а як невід’ємні частини один 
одного. Габарити мостів за [5] призначали згідно з вимогами, що наведені нижче.

Габарити наближення конструкцій мостів, що проєктували для нового будівництва та 
реконструкції повинні були призначатися, виходячи з умов вільного пропуску транспортних 
засобів по спорудах і під ними. При проєктуванні ремонту мостів передбачалось зберігати або 
частково поліпшувати існуючі габарити з впровадженням, при необхідності, комплексних заходів 
щодо обмеження або регулювання руху транспорту.

Габарити наближення конструкцій мостів на автомобільних дорогах загального 
користування, а також на вулицях та дорогах населених пунктів призначали згідно з обов’язковим 
Додатком В [5].
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Умовні познаки:
n‧b — загальна ширина проїзної частини або ширина проїзної частини для руху в одному напрямку;
n — кількість смуг руху і b — ширина кожної смуги руху, приймаються згідно з ДБН В.2.3-4 і ДБН 360;
Н — відстань від верхньої точки поперечного перерізу проїзду до низу прогонової будови над проїздом, 
визначається співвідношенням: Н = h + 0,2 + ∆, де h — висотний габарит, що дорівнює для всіх доріг і вулиць 
загального користування — 5,25 м; для доріг промислових підприємств — не менше висоти передбачених до 
обігу транспортних засобів плюс 1,0 м, але не менше ніж 5,0 м.
0,2 — запас на нарощування мостового полотна при ремонтах;
∆ — розрахунковий прогин прогонової будови над дорогою, м.
П — смуги безпеки (запобіжні смуги) з боку першої смуги руху (правої по ходу);
Пс — смуги безпеки з боку розділової смуги;
С — розділові смуги (при багаторядному русі в кожному напрямку), ширина яких дорівнює відстані між 
крайками проїзних частин різного напряму руху і включає в себе смуги безпеки;
ЗП — захисні смуги, ширину яких, як правило, необхідно приймати не менше ніж 0,7 м і не менше ніж 
розрахунковий поперечний прогин огорожі безпеки плюс 0,4 м;
Г — габарит – відстань між огорожами проїзної частини включно зі смугою безпеки і розділовою смугою, що 
в рівні проїзної частини. При окремих проїздах в кожному напрямку, між якими розташована розділова смуга, 
яка обмежена бордюрами, на мосту існують два габарити;
Т — ширина тротуарів (службових проходів);
δ — висота огорожі безпеки (додаток Ω).

а) за відсутності розділової смуги; 
б) по розділовій смузі в рівні проїзду без огорожі (інакше за «а»); 
в) по розділовій смузі за наявності огорожі.

Рисунок 9 — Схеми габаритів наближення конструкцій на автодорожніх і міських мостах

Показники, що мали бути враховані при проєктуванні габаритів мостів повинні були 
відповідати зазначеним у табл. 6.

Ширину смуги безпеки з боку правої по ходу смуги руху (П) залежно від розрахункової 
інтенсивності приймати відповідно до табл. 7.

Відмінність у схемах габаритів наближення конструкцій міських мостів з трамвайним 
рухом, на спільному з автопроїздами полотні, від наведених на схемах рис. 9 показано на рис. 10.

а б

в
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Таблиця 6
Показники, що мали бути враховані при проєктуванні габаритів мостів

Розташування 
мосту

Категорія 
(призначення)
автомобільної 
дороги, вулиці

Кіль-
кість 
смуг 

руху, n

Кількість 
проїзних 
частин, p

Ширини, м

Смуги 
руху, b

Кількість 
проїзних 
частин 
в обох 

напрямках

Смуги безпеки

Розділові 
смуги, С

З боку 
правої 

за 
ходом 
смуги 

руху, П

З боку 
розді-
лової 

смуги, 
Пс

Автомобільні 
дороги 
загального 
користування

І-а 4; 6; 8 2

Згідно з 
[7] n‧b

2,0*) 1,0 6,0**)

І-б 4; 6 2 2,0*) 1,0 5,0**)

ІІ 2 1 2,0*) – –
ІІІ 2 1 1,5*) – –
ІV 2 1 1,0 – –
V 1 1 0,5 – –

Магістральні 
вулиці в 
населених 
пунктах 
(відповідно до 
проєкту 
ДБН 360-2003)

Автомагістраль 4; 6; 8 2

Згідно з 
[12] n‧b

2,0 1,0 6,0**)

Безперервного 
руху

4; 6; 8 2 1,5 1,0 5,0***)

Регульованого 
руху

4; 6; 8 2 1,0 0,5 3,0***)

Районного 
значення та 
середніх і малих 
міст

2; 4; 6 1; 2; 2 – 0,5 –

Вулиці 
місцевого 
значення

Вулиці і проїзди 
в містах і селах 2; 4 1; 2 Згідно з 

[12] n‧b – – –

*) За відсутності тротуарів або службових проходів; в інших випадках згідно з табл. 7.
**) Не менше ніж на підходах і не менше ніж 4,0 м.
***) В умовах існуючої забудови при відповідному обґрунтуванні дозволяється зменшити до 3,0 м з обов’язковим 
встановленням огорожі безпеки.

Таблиця 7
Значення ширини смуги безпеки з боку правої по ходу смуги руху

Розрахункова 
інтенсивність руху 

транспортних 
одиниць за добу

Категорія дороги або вулиці/розрахункова швидкість, км/год

Іа/150 Іб/140;
магістраль

ІІ/120;
магістральні вулиці 
безперервного руху

ІІІ/100 IV/90; V/90

15 000 2,0 2,0 – – –
10 000 1,75 1,75 1,75 – –
7 000 1,50 1,50 1,50 – –
5 000 1,0 1,0 1,0 – –
3 000 1,0 –
1 000 1,0

*) Вважається, що виконуються усі вимоги ДБН В.2.3-4 і ДБН 360 відносно геометричних параметрів поздовжнього і 
поперечного профілів для відповідних категорій доріг та вулиць.
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Розташування трамвайних колій на спільному полотні допускається лише для звичайних 
трамваїв. 

Умовні познаки:
М — відстань між осями колій приймати відповідно до СНиП 2.05.09;
Р — відстань від краю проїзної частини до осі найближчої колії, згідно з ДБН-360 — решта позначень — 

відповідно до рис. 9.

а) трамвайні колії розташовано по осі моста; 
б) трамвайні колії відсунуто до одного із тротуарів.

Рисунок 10 — Схеми наближення конструкцій на мостах з трамвайним та автомобільним 
рухом на спільному полотні.

Відмінності у схемах габаритів наближення конструкцій міських мостів для пропускання 
рейкового транспорту на відокремленому полотні від наведених на схемах рис. 9 показано на 
рис. 11.

У разі розташування полотна рейкового транспорту на краю моста всі споруди для 
автомобільного транспорту та тротуари розташовуються по один бік від відокремленого полотна 
рейкового транспорту.

Рисунок 11 — Схема наближення конструкцій на суміщених мостах при розташуванні 
рейкового транспорту на відокремленому полотні

Гр.т. — габарит наближення конструкцій мостів при рейковому транспорті визначається:
– до залізниці – згідно з ГОСТ 9238;
– до метрополітену – згідно з ГОСТ 23961;
– до трамвайних колій – згідно з СНиП 2.05.09.
У разі розташування мостів на кривих у плані проїзна частина мала бути розширена залежно 

від категорії дороги відповідно до вимог ДБН В.2.3-4.
Проїзну частину автодорожніх мостів допускалося розширяти за рахунок зменшення смуги 

безпеки, але не більше ніж до 1,0 м або шляхом збільшення габаритів наближення конструкцій.
Ширину тротуарів на автодорожніх та міських мостах, пішохідних 

тунелях, сходах і пандусах слід було приймати залежно від розрахункової 
інтенсивності руху пішоходів у «годину пік» і максимальної (середньодобової) 

а б
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пропускної здатності однієї смуги шириною 1 м: тунелів — 1 000 (750), тротуарів  
мостів — 2 000 (1 500), сходів — 1 500 (1 250) та пандусів — 1 750 (1 350) піш./год. Ширина 
пішохідних споруд тунельного типу мала бути не менше 3 м. Для пішохідних мостів мінімальна 
ширина проходу 1,5 м.

При відсутності тротуарів і службових проходів ширину смуг безпеки приймали 2,0 м для 
доріг I і II категорій; 1,5 м — для доріг III категорії; 1,0 м — для IV і V категорій.

На ділянках сполучення моста з підходами слід було забезпечувати можливість вільного 
проходу пішоходів на тротуар без подолання бар’єрного огородження. 

На малих та середніх мостах, при відсутності організованого руху пішоходів на підходах, 
тротуари або службові проходи не влаштовувалися.

Габарити мостів для прогону худоби слід було приймати шириною не менше ніж 4,0 м; 
споруд тунельного типу висотою не менше ніж 2,5 м, а шириною — залежно від довжини за 
формулою 2 + λ / 6, де λ — довжина споруди (м), але не менше ніж 4,0 м і не більше ніж 8,0 м. 
Якщо споруди призначені для міграції диких тварин (біопереходи), то їх габарити призначалися за 
технічними вимогами природоохоронних органів.

Габарити наближення конструкцій мостів для пропуску залізничного транспорту повинні 
були відповідати вимогам ГОСТ 9238.

Габарити наближення конструкцій мостів для пропуску метрополітенів мали відповідати 
вимогам ГОСТ 23961.

Габарити підмостових судноплавних прогонів повинні були задовольняти вимогам 
ДСТУ Б В.2.3-1.

Враховуючи темпи розвитку дорожньо-будівельної галузі, виникала потреба у 
вдосконаленні нормативної бази. Тому на заміну глави 1 та додаткам В, М, Ф в ДБН В.2.3-14:2006 
[5] було розроблено та введено в дію у 2009 році ДБН В.2.3-22:2009 [6]. А оскільки саме 
Додаток В у попередньому нормативному документі відповідав за формування габаритів споруд 
при проєктуванні, то з урахуванням потреб було змінено вимоги до габаритів проїзної частини 
споруд. 

Схеми габаритів наближення на автодорожніх та міських мостах (за відсутності руху 
рейкового транспорту) наведені в табл. 8.

Таблиця 8
Схеми габаритів наближення на автодорожніх та міських мостах (за відсутності руху 

рейкового транспорту)

1

Мостове полотно 
під зустрічні 

напрямки руху без 
розділової смуги

2

Мостове полотно 
під зустрічні 

напрямки руху, не 
розділене огорожею 
безпеки, напрямки 

руху при розділовій 
смузі ≤ 2 м
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3

Мостове полотно 
під зустрічні 

напрямки руху при 
розділовій смузі 

≥ 3 м

4

Мостове полотно 
під зустрічні 

напрямки руху при 
розділовій смузі 

≥ 4 м

5

Два мостових 
полотна під кожний 
напрямок руху при 

розділовій смузі 
≥ 5 м

На схемах позначено:
b — ширина смуги проїзду, м;
n — кількість смуг проїзду, шт.;
sr та sl — ширина смуг безпеки правої та лівої по напрямку руху відповідно;
С — ширина розділової смуги (включає ширину прилеглих смуг безпеки);
Г — відстань поперек моста між огорожами безпеки або бордюрами; на мостовому 

полотні одного напрямку включає в себе смуги проїзду + смуги безпеки; на мостовому полотні (не 
розділеному огорожею) під зустрічні напрямки включає в себе смуги проїзду + смуги безпеки + 
розділову смугу;

Т — ширина тротуару у просвіті (відповідно до 5.2);
Н — висотний габарит (відстань між поверхнею проїзду і до верхньої лінії окреслення 

габариту) слід приймати не менше ніж 5,5 м;
h — висота огорожі; для металевої огорожі бар’єрного типу приймається відповідно до 

ДСТУ Б В.2.3-12; для огорожі дорожнього парапетного типу відповідно до ДСТУ Б В.2.3-10;
g = 0,8 м, мінімальна відстань від крайки бар’єрної огорожі до краю плити моста або до 

перешкоди (стовпа освітлення, грані опори, габариту наближення трамваю тощо). При визначенні 
g слід враховувати величину поперечного прогину бар’єрної огорожі.

Параметри габаритів мостів на автомобільних дорогах загального користування та мостів 
на вулицях у населених пунктах надані в табл. 9 та табл. 10 відповідно.

Ширину тротуарів на автодорожніх, міських та пішохідних мостах, у тунелях, на сходах і 
пандусах слід приймати залежно від розрахункової інтенсивності руху пішоходів у годину «пік». 

Кінець таблиці 8
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Максимальну (середньодобову) пропускну здатність однієї смуги завширшки 1 м слід приймати:
 – для тунелів — 1 000 (750) піш./год;
 – для тротуарів і мостів — 2 000 (1 500) піш./год;
 – для сходів – 1 500 (1 250) та пандусів – 1 750 (1 350) піш./год.

Таблиця 9
Мости на автомобільних дорогах загального користування

Категорія 
дороги 

(згідно з [7])

Кількість 
смуг руху 

в обох 
напрямках

n, шт.

Кількість 
проїзних 
частин,

шт.

Ширина 
смуги 
руху b,

м

Ширина 
проїзних 
частин
n ‧ b,

м

Ширина смуги 
безпеки,

м
Відстань між 
огорожами 
безпеки Г,

мправої
sr

лівої
sl

I-a
8

2 3,75
15,00

2,0 1,0
18,00

6 11,25 14,25
4 7,50 10,50

I-б
6

2 3,75 11,25
2,0 1,0

14,25
4 7,50 10,50

II 2 2 3,75 7,50 2,0 1,0 10,50
III 2 2 3,50 7,00 1,5 1,0 9,50
IV 2 1 3,50 7,00 1,0 1,0 9,50
V 1 1 4,50 4,50 0,5 0,5 5,50

Таблиця 10
Мости на вулицях у населених пунктах

Категорія 
дороги (згідно з                 

ДБН В.2.3-4:2007)

Кількість 
смуг руху 

в обох 
напрямках 

n, шт

Кількість 
проїзних 
частин, 

шт

Ширина 
смуги 
руху 
b, м

Ширина 
проїзних 
частин 
n ‧ b, м

Ширина смуг 
безпеки, м Ширина 

розділової 
смуги С, мправої

sr
лівої

sl

1 2 3 4 5 6 7 8
Магістральні 

вулиці 
загальноміського 

значення 
безперервного 

руху

8

2 3,75

15,00

2,0 1,0 4,06 11,25

4 7,50

Магістральні 
вулиці 

загальноміського  
значення 

регульованого 
руху

6

2 3,75

11,25

2,0 1,0

3,0

4 7,50 2,0

Магістральні 
вулиці районного 

значення 
регульованого 

руху

6
2

3,75

11,25

1,0 1,0
2,0

4 7,50

2 1 7,50 –
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1 2 3 4 5 6 7 8

Вулиці місцевого 
значення, проїзди 

в населених 
пунктах

4 2

3,50 7,00 1,0 1,0 –
2 1

Примітка 1. Ширину смуг безпеки допускається збільшувати в залежності від умов безпеки та розрахункової 
швидкості руху.
Примітка 2. збільшення ширини проїзної частини (відповідно до Таблиці 5.4 ДБН В.2 3-4) допускається виконувати 
не тільки на горизонтальних кривих, але і на прилеглих прямих ділянках завдовжки до 150м для спрощення 
конструкції прогонної будови. Допускається виконувати розширення ширини проїзної частини за рахунок зменшення 
смуг безпеки ,але не більше 1 м.
Примітка 3. При ширині розділової смуги на підходах до моста більше 4 м слід розглянути можливість проектувати 
мости як окремі споруди під зустрічні напрямки руху. При меншій ширині розділову смугу допускається влаштовувати 
на мосту.
Примітка 4. Розділення зустрічних напрямків руху огорожами безпеки на мостах I та II категорії, а також на 
магістральних вулицях загально міського призначення є обов’язковим.

Схеми габаритів наближення на автодорожніх та міських мостах за наявності руху трамваїв 
наведено у табл. 11.

Таблиця 11
Габарити наближення конструкцій на мостах з трамвайним рухом

1                              а                                                                    б   Трамвайні колії 
розміщені по осі 

моста:
a) на спільному 

мостовому 
полотні;

б) на 
відокремленому 

мостовому 
полотні

2
Трамвайні колії 

на спільному 
мостовому 

полотні зміщені 
до одного боку 

моста

3

Трамвайні колії на 
відокремленому 
полотні зміщені 
до одного боку 

моста

Кінець таблиці 10
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Примітка 1. Габарити наближення звичайних трамваїв надані на прямих у плані ділянках руху. Збільшення габаритів 
на горизонтальних кривих надане в ДБН В.2.3-18. 
Примітка 2. Значення в дужках приймається при встановленні в проміжку між осями колій стовпів контактної мережі. 
Примітка 3. Відстань від осі колії до зовнішнього боку приймається 1,6 м , коли висота зовнішньої перешкоди менша 
за 0,7 м. Інакше відстань приймається 2,3 м. 
Примітка 4. При визначенні габаритів наближення швидкісних трамваїв слід керувати ДБН В.2.3-18 та ГОСТ 23961.

Ширина пішохідних смуг для споруд тунельного типу має бути не менше ніж 3 м. Для 
тротуарів мінімальна ширина проходу в просвіті становить 1,25 м, для пішохідних мостів — 2,0 м, 
а для службових проходів — 0,75 м.

На автодорожніх мостах поза населеними пунктами мають бути передбачені службові 
проходи.

Габарити мостів для прогону худоби слід приймати завширшки не менше ніж 6,0 м, 
заввишки не менше ніж 2,5 м. Якщо споруди призначено для міграції диких тварин (біопереходи), 
то їх габарити призначаються за технічними вимогами природоохоронних органів.

Габарити наближення на мостах за наявності руху рейкового транспорту визначаються за 
відповідними нормативними документами та нормами:

– до залізниці — згідно з ГОСТ 9238;
– до метрополітену — згідно з ГОСТ 23961;
– до трамвайних колій — згідно з ДБН В.2.3-18.
Беручи до уваги те, що міст і дорога при призначенні габариту це невід’ємні частини 

транспортної інфраструктури, то при змінах вимог до конструкцій одного з них конструкція іншого 
також зазнає змін. З часом були змінені вимоги до габаритів проїзної частини автомобільних 
доріг і відповідно до цих змін у 2014 році були внесені правки в ДБН В.2.3-22:2009, а саме було 
відкориговано деякі неточності в тексті і змінено таблицю В.2 з числовими характеристиками 
габаритів (див. табл. 12).

Таблиця 12
Мости на автомобільних дорогах загального користування згідно з ДБН В.2.3-4:2007

Категорія 
дороги

Кількість смуг 
руху в обох 

напрямках n, 
шт.

Кількість 
проїзних 
частин,

шт.

Ширина 
смуги 
руху b,

м

Ширина 
проїзних 
частин

n‧b,
м

Ширина смуги 
безпеки, м

Габарит 
одного 
(двох) 

напрямків 
Г, м

правої
sr

лівої
sl

Ia
8

2 3,75
15,00
11,25
7,50

2,0 1,0
18,00
14,25
10,50
14,25
10,50

6
4

Iб
6

2 3,75 11,25
7,50 2,0 1,0

4

II 2 1 3,75 7,50 2,0*
1,5 - 11,50*

10,50

III 2 1 3,50 7,00 15*
1,0 - 10,00*

9,00
IV 2 1 3,50 7,00 1,0 - (9,00)
V 1 1 4,50 4,50 0,5 0,5 5,50

*) В чисельнику приведені параметри, що приймаються при відсутності тротуарів або службових проходів; в 
знаменнику в інших випадках

Кінець таблиці 11
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Продовжуючи тенденцію співпраці фахівців дорожньо-будівельної та мостобудівельної 
галузей у дотриманні габариту проїзної частини на спорудах і автомобільних дорогах загального 
користування, при розробленні і введенні в дію ДБН В.2.3-4:2015 прийшли до узгодженої позиції, 
що для призначення габариту проїзної частини споруди необхідно буде враховувати вимоги 
ДБН В.2.3-4:2015  (табл. 13), а таблиця В.2 ДБН В.2.3-22:2009 втратила чинність.

Таблиця 13
Параметри поперечного профілю автомобільних доріг згідно з ДБН В.2.3-4:2015

Ч. ч. Показник Одиниця 
вимірювання

Категорії доріг
І-а І-б ІІ ІІІ ІV V

1 Кількість смуг руху шт. 4; 5; 
8 4;6 2 2 2 1

2 Ширина смуги руху м 3,75 3,75 3,75 3,75 3,00 4,50

3

Ширина узбіччя у тому числі: м 3,75 3,75 3,75 2,50 2,00 1,75

– ширина зупиночної смуги
разом з укріпленою смугою м 2,50 2,50 2,50 – – –

– ширина укріпленої смуги м 0,75 0,50 0,50 0,50 0,50 –
4 Ширина розділової смуги м 6,00 3,00 – – – –

5 Ширина укріпленої смуги на 
розділовій смузі м 0,75 0,50 – – – –

Примітка 1. При реконструкції існуючих автомобільних доріг І категорії ширину існуючої розділової смуги можна 
не змінювати.
Примітка 2. На дорогах V категорії з автобусним рухом ширину укріплених узбіч необхідно призначати по 0,75 м
Примітка 3. При влаштуванні на розділовій смузі дорожнього огородження першої групи ширину розділової смуги 
можна приймати такою, що дорівнює ширині огородження плюс ширина укріпленої смуги на розділовій смузі з 
кожного боку огородження.
Примітка 4. У населених пунктах, в яких діє обмеження швидкості до 60 км/год, дозволяється звужувати ширину 
смуги руху до 3,25 м з відповідно встановленими дорожніми знаками згідно з національними стандартами.

Але і цей нормативний документ, з урахуванням збільшення інтенсивності руху 
автомобільного транспорту та зважаючи на техніко-економічні показники у 2019 році зазнав 
оптимізації. Зокрема зміни були внесені і у таблицю 5.1, яка на 2021 рік діє для призначення 
габаритів проїзної частини споруд (табл. 14). 

Також слід зупинитися на призначенні ширини прохожої частини тротуарів на спорудах. 
Існує багато нюансів для призначення тієї чи іншої ширини проходу тротуару у просвіт залежно 
від місцерозташування споруди. 

Відповідно до вимог п. 5.2 ДБН В.2.3-22:2009 мінімальна ширина проходу для тротуарів 
в просвіт становить 1,25 м, для службових проходів — 0,75 м. Але в той же час вони мають 
узгоджуватися з шириною тротуарів на підходах до споруди, якщо вони є в наявності. 

Якщо споруда знаходиться поза населеним пунктом і в безпосередній близькості немає 
іншого населеного пункту і немає інтенсивного пішохідного руху, наприклад до підприємств, що 
знаходяться в пішій доступності від цього населеного пункту, то немає необхідності влаштовувати 
тротуари, а достатньо влаштувати службові проходи або навіть один прохід шириною в просвіт 
0,75 м.  

Якщо споруда знаходиться поза населеним пунктом, але в безпосередній близькості від нього 
і по споруді є пішохідний рух або вело-пішохідний рух, наявність якого обумовлена розташуванням 
підприємств і необхідністю дістатися до нього людей, то після громадських слухань, у цій ситуації 
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можливе влаштування тротуарів з одного або двох боків проїзної частини споруди, ширина 
прохожої частини яких, буде залежати від інтенсивності руху пішоходів та велосипедистів та групи 
населеного пункту відповідно до ДБН В.2.3-5:2018 [13] та складатиме не менше 1,5 м. Крім того, 
при влаштуванні велосипедної інфраструктури необхідно враховувати вимоги ДСТУ 8906:2019 
«Планування та проектування велосипедної інфраструктури. Загальні вимоги».

Таблиця 14
Параметри поперечного профілю автомобільних доріг згідно зі Зміною № 1 ДБН В.2.3-4:2015

Ч.ч. Показник
Одиниця 
вимірю-

вання

Категорії доріг

І-а І-б ІІ ІІІ ІV V

1 Кількість смуг руху шт. 4; 6; 8 4;6 2; 3**) 2 2 1
2 Ширина смуги руху м 3,75; 3,5*) 3,75; 3,5*) 3,75 3,50 3,00 4,50

3

Ширина узбіччя у тому 
числі: м 3,75 3,75 3,75 2,50 2,00 1,75

– ширина зупиночної смуги
разом з укріпленою смугою м 3,00 3,00 3,00 – – –

– ширина укріпленої смуги м 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 –
4 Ширина розділової смуги м 6,00 3,00 – – – –

5 Ширина укріпленої смуги 
на розділовій смузі м 0,75 0,50 – – – –

Примітка 1. При капітальному ремонті існуючих автомобільних доріг І категорії ширину існуючої розділової смуги 
можна не змінювати.
Примітка 2. На дорогах V категорії з автобусним рухом ширину укріплених узбіч потрібно призначати по 0,75 м.
Примітка 3. При влаштуванні на розділовій смузі дорожнього огородження першої групи ширину розділової смуги 
можна приймати рівною ширині огородження плюс ширина укріпленої смуги на розділовій смузі з кожного боку 
огородження.
Примітка 4. В населених пунктах, в яких діє обмеження швидкості до 50 км/год, потрібно звужувати  ширину руху до 
3,5 м з відповідно встановленими дорожніми знаками.
Примітка 5. При проведенні капітального ремонту ширину смуги руху можна не змінювати, якщо така зміна 
вимагатиме значних матеріальних витрат.
Примітка 6. Ширину зупиночної смуги разом з укріпленою смугою для доріг І категорії з кількістю смуг руху в 
одному напрямку 3 і більше можна приймати по 2,50 м.
Примітка 7. Зупиночна смуга на ділянках автомобільних доріг ІІ категорії з інтенсивністю руху у транспортних 
одиницях на 5 рік експлуатації до 7 000 авт./добу може не влаштовуватись.
*) Ширина смуги руху 3,50 м застосовується для 3-ї і 4-ї смуг руху при новому будівництві.
**) Рекомендовано влаштовувати при інтенсивності у транспортних одиницях більше 7 000 авт./добу.

Якщо споруда знаходиться в населеному пункті, то тротуари з обох боків обов’язково мають 
бути влаштовані (за умови їх наявності на підходах). Бувають випадки при ремонтах споруд коли 
з одного боку рух пішоходів неможливий за умовами місцевості (висока насип, водна перешкода 
тощо), тоді тротуар передбачають з одного боку. А з іншого боку проїзної частини влаштовують 
лише металеву бар’єрну огорожу, яка має бути встановлена на певній відстані від краю плити 
проїзної частини таким чином, щоб при наїзді на огородження був забезпечений відгин огорожі, 
регламентований нормативними документами. 

Крім того, в населених пунктах необхідно врахувати потреби маломобільних груп 
населення та призначати ширину тротуарів зокрема з урахуванням вимог ДБН В.2.2-40:2018 
«Інклюзивність будівель і споруд. Основні положення».  Наприклад, відповідно до п. 5.1.4 ширина 
пішохідних шляхів із зустрічними рухом повинна бути не менше 1,8 м, враховуючи довжину 
споруди (середні або великі мости). 
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Важливим є приналежність споруди або до мережі автомобільних доріг загального 
користування, що підпорядкована Укравтодору або до місцевої мережі, що знаходиться у 
комунальній власності і належить громадам. Оскільки в першому випадку, навіть якщо споруда 
розташована в населеному пункті, то габарит проїзної частини призначають за вимогами 
ДБН В.2.3-4:2015, а у другому випадку з урахуванням вимог ДБН В.2.3-5:2018. 

Окремо слід зауважити, що при проєктуванні та будівництві автодорожніх тунелів необхідно 
користуватися зокрема ДСТУ Б ГОСТ 24451:2011 «Тунелі автодорожні. Габарити наближення 
будівель і устаткування (ГОСТ 24451-80, IDT)», в якому викладені вимоги щодо габаритів проїзду, 
тротуарів тощо.  

Розглянемо приклад щодо призначення габариту споруди та підходів до неї, відповідно до 
чинних норм на 2021 рік, а саме ДБН В.2.3-4:2015 (Зміна № 1). 

Дорога III технічної категорії, розрахункова швидкість 90 км/год., ширина двох смуг руху 
по 3,5 м (відповідно до таблиці 5.1 (табл. 14)), ширина узбіччя 2,5 м, у т.ч. ширина укріпленої 
смуги 0,5 м. Відстань між бар’єрною огорожею на дорозі складає: 2 × 3,5 + 2 × 0,5 + 2 × 0,5 = 9,0 м, 
а габарит на споруді призначається наступний: 2 × 3,5 + 2 × 0,5 = 8,0 м з урахуванням застосування 
сертифікованого бар’єрного огородження висотою 1,1 м. 

Отже, ширина асфальтобетонного покриття на споруді і підходах однакова по 8,0 м, а 
відстань між бар’єрним огородженням відрізняється – на мосту відбувається звуження до 8,0 м 
з 9,0 м на підходах. І тому, відповідно до пункту 14.3.10 ДСТУ 4100:2021 «Безпека дорожнього 
руху. Знаки дорожні. Загальні технічні умови. Правила застосування»,  знаки 1.5.1–1.5.3 «Звуження 
дороги» потрібно встановлювати перед ділянками доріг, де ширина проїзної частини зменшується 
більше ніж на 0,5 м. Поза населеними пунктами  знак потрібно встановлювати також перед 
мостами, шляхопроводами, естакадами і тунелями, якщо ширина проїзної частини в межах 
штучної споруди не більше ніж на підходах до неї, а в населених пунктах — якщо ширина проїзної 
частини в межах споруди менше ніж на підходах до неї. Враховуючи наведений приклад, здається 
дуже дивним ситуація, коли ми виконали реконструкцію або нове будівництво, а вимушені перед 
спорудою ставити знак звуження дороги і зважаючи на можливий тунельний ефект скидати 
швидкість.

Зважаючи на тенденції, що простежуються сьогодні в чинних нормах і в проєктах 
нормативних документів, які спрямовані на звуження ширини проїзної частини на спорудах з метою 
досягнення економічного ефекту в короткостроковій перспективі, треба звернути увагу не тільки на 
економію коштів при будівництві, а й можливість подальшої експлуатації та ремонту споруд. Адже 
маючи завузький габарит проїзної частини ми не зможемо виконати ремонт споруд «по половині» 
і будемо вимушені шукати об’їзд або будувати тимчасові об’їзди та тимчасові мости на період 
ремонту, що значно збільшить трудомісткість, строки  виконання і, як наслідок, вартість ремонтних 
робіт. Крім того, не слід забувати, що мости, як об’єкти критичної інфраструктури і стратегічно 
важливі об’єкти, у зв’язку з особливостями конструкцій, мають значну кошторисну вартість 
будівництва та ремонтів, тому обов’язково необхідно враховувати перспективну інтенсивність і 
розглядати можливий перехід дороги, на якій розташована споруда, до вищої технічної категорії.

За даними Аналітичної експертної системи управління мостами 28 % споруд має 
недостатній габарит проїзної частини, а понад 60 % споруд мають габарит більший ніж зазначено 
в нормативній документації (табл. 15).
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Таблиця 15 
Аналіз відповідності нормативним вимогам габаритів транспортних споруд на 

автомобільних дорогах загального користування України 

Адміністративні 
значення Разом

в тому числі
відповідають нормам

не відповідають 
нормамвсього

у т.ч. 
перевищують 

норму
Міжнародні 1 285 532 488 753
Національні 1 050 500 448 550
Регіональні 1 118 775 687 343
Територіальні 2 373 1 842 1 594 531
Державні – всього 5 826 3 649 3 217 2 177
Обласні 4 768 3 674 2 869 1 094
Районні 5 553 4 539 3 810 1 014
Місцеві – всього 10 321 8 213 6 679 2 108
Всього 16 147 11 862 9 896 4 285

Висновки

Розглянувши будівельні норми та нормативні документи, що діяли протягом 70 років під 
час призначення габаритів проїзної частини споруд у галузі мостобудування можна зробити такі 
висновки:

1) До 1962 року, при призначенні габариту проїзної частини, споруди не мали смуг безпеки, 
а смуги руху призначалися без урахування швидкості та інтенсивності транспортного потоку. Тому 
сьогодні під час обстежень, в переліку дефектів, якщо не було виконано ремонтів і реконструкцій, 
як правило присутній дефект — недостатній габарит проїзної частини.

2) Крім недостатнього габариту проїзної частини існують численні випадки, коли габарит 
існуючого мосту занадто широкий зважаючи на вимоги діючих сьогодні норм. Така ситуація 
склалася, оскільки у 70-ті – 80-ті роки минулого сторіччя відвід землі не був такою нагальною 
проблемою для будівництва, коли декілька метрів ширше не потребували значних капіталовкладень 
і декілька додаткових елементів споруди збільшувало її вартість, але не критично, а отже і габарити 
споруд призначалися ширші, так би мовити на перспективу, на відміну від сьогодення. Наразі, 
коли щільна забудова підприємствами, жилими подвір’ями тощо впритул наблизилась до проїзної 
частини, то прокладання доріг і будівництво мостів якомога ширшого габариту перетворилася на 
задачу, яку важко вирішити.

3) Проблема інклюзивності споруд з урахуванням потреб маломобільних груп населення, 
а також питання велосипедного руху, враховуючи ширину тротуарів збудованих раніше споруд, 
майже не була врахована у нормах до 2006 року. 

Фахівцями ДП «ДерждорНДІ» на теперішній час переглядаються основні будівельні 
норми на проєктування мостів. Нам і надалі необхідно гармонізовувати наші норми та нормативні 
документи у сфері мостобудування, дорожньо-будівельної галузі та безпеки руху для отримання 
збалансованих показників: вартість, безпека та якість доріг і мостів.
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ANALYSIS OF THE PRINCIPLES OF TRANSPORT FACILITIES 
ROADWAY DIMENSIONING 

Abstract 
Introduction. According to DSTU 8814:2018 «Road bridges. Terms and Definitions» transport 

facility is a structure to ensure the proper functioning of the road in difficult geological and hydrological 
conditions, as well as in the case of crossing the road obstacles: watercourses, highways, railways, etc.

One of the indicators of safe operation and normal functioning of roads and transport facilities 
located on them is the dimension of the roadway — the width of the bridge deck, which is intended for the 
location of the roadway and safety lanes.

Problem statement. The designing of transport facilities is a creative, but at the same time 
responsible process, which in turn is due to certain regulatory restrictions. One of the important designing 
criteria is the dimension of the roadway. Since the structure is located on the road, the width of the road 
should be harmonized with it and not create inconvenience to road users by decreasing of traffic speeds or 
inconveniences for low-mobility groups on sidewalks, the formation of «tunnel effect», etc.

Actually, according to the Analytical Expert Bridge Management System (AESUM) in Ukraine, 
about 30 % of structures on public roads have a dimension that does not meet the requirements of 
regulations on the width of the roadway. And transport facilities with oversized dimensions are more than 
60 % (9 896 bridges and overpasses).

The need to consider this topic is to harmonize the rules for the designing of bridges and roads, 
improving traffic safety and as a consequence increasing the financial efficiency of transportation.

Purpose. The purpose of study is to draw the attention of structures owners, customers and 
design organizations to the importance of harmonious coexistence of roads and buildings located on them. 
Also, to draw the attention of developers of regulatory documents to the fact that the narrow dimensions 
of transport facilities can cause difficulties during the repairing works with partial blockage of traffic.

Results. DerzhdorNDI SE scientists performed an analysis of regulatory documents on the 
determination of the dimensions of transport facilities for more than 70 years.

Conclusions. According to the results of analysis of regulations on the determination of transport 
facilities dimensions, an example was presented, in accordance with current regulations, when a collision 
occurs after repairing works, namely the need to install «Road Narrowing» signs. Also the emphasis had 
been placed on further harmonization of regulations on the designing of roads and transport facilities.

Keywords: road, dimension, harmonization, bridge, designing, roadway, safety lane, transport 
facilities.
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Державне підприємство «Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П. Шульгіна» 
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НАУКОВИЙ СУПРОВІД РЕМОНТУ МОСТА НА КМ 159 + 267
ПРИ РЕКОНСТРУКЦІЇ АВТОМОБІЛЬНОЇ ДОРОГИ 

Н-31 ДНІПРО – ЦАРИЧАНКА – КОБЕЛЯКИ – РЕШЕТИЛІВКА

Анотація
Вступ. Мости — одна з найважливіших складових транспортної інфраструктури. Ці 

транспортні споруди збудовано із складних конструкцій, затрати на їх експлуатацію високі. В 
останній період на автомобільних дорогах України суттєво зросли інтенсивність руху і вага 
транспортних засобів. Забезпечення надійної та безаварійної їх експлуатації є першочерговою, 
складною і відповідальною задачею.

Проблематика. Після улаштування цементобетонного покриття на мосту на км 159+267 
дороги Н-31 Дніпро – Царичанка – Кобеляки – Решетилівка через деякий час були виявлені тріщини 
на цементобетонному покритті поперек усього проїзду. Косі та поперечні тріщини невдовзі 
з'явилися в покритті на обох сусідніх мостах (окремі мости для різних напрямків руху). Розкриття 
тріщин досягало 1 мм. 

Матеріали та методи. На мосту на км 159+267 застосована експериментальна конструкція 
— цементобетонне покриття із бетону класу В40.

Передбачено влаштування щільного водонепроникного бетону плити проїзної частини, 
товщиною 110 мм, із монолітного бетону класу В40 F300 W12 (С32/40, XF4, C1 0,20 згідно з 
ДСТУ Б В.2.7-176:2008, фракція щебеню 5-10 мм), після улаштування монолітної плити товщиною 
200 мм, яка об`єднує балки прогонової будови. 

Для дослідження пошкоджених конструкцій застосовувалися методи вимірювання 
розкриття тріщин за допомогою щупів, рулетки. Для визначення адгезії покриття з монолітною 
плитою були взяті зразки — круглі керни за допомогою керновідбірника. Міцність бетону 
вимірювалася склерометром.

Результати. У результаті проведених досліджень була виявлена відсутність адгезії 
цементобетонного покриття до монолітної плити моста. 

Для досягнення високих експлуатаційних якостей необхідно розібрати пошкоджене 
цементобетонне покриття й улаштувати нове покриття щодо усунення дефектів покриття моста на 
км 159+267 автомобільної дороги Н-31.

Висновки. Проведені дослідження показали, що в цементобетонному покритті з’являються 
все нові і нові тріщини, розкриття старих збільшується. Причина тріщин — усадка бетону. Оскільки 
усадка бетону може тривати до 1,5 років, слід було чекати появи ще більшої кількості тріщин. 
Також виявилося, що цементобетонне покриття не має зчеплення з монолітною плитою прогонової 
будови. 

З огляду на вищевказані причини, ремонт окремих тріщин є недоцільним.
Для досягнення високих експлуатаційних якостей необхідно розібрати пошкоджене 

цементобетонне покриття і улаштувати нове. З урахуванням можливостей підрядної організації 
була розроблена конструкція мостового полотна та покриття із асфальтобетону.

Ключові слова: автомобільна дорога, асфальтобетон, міст, цементобетонне покриття. 

http://
https://doi.org/10.36100/dorogimosti2022.25.174
https://orcid.org/0000-0002-2658-1857
https://orcid.org/0000-0001-5462-6947


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

175

Вступ

Нині дорожно-будівельна галузь України знаходиться на підйомі. Ведуться 
широкомасштабні будівельні роботи з реконструкції автомобільних доріг, зокрема в Полтавській 
області. Реконструкція автомобільної дороги І категорії Н-31 Дніпро – Царичанка – Кобеляки – 
Решетилівка є пілотним проєктом, де відпрацьовуються нові матеріали, технології та конструкції. 
У цих умовах важливим є проведення науково-технічного супроводу будівельних робіт, оскільки в 
процесі відпрацювання нових технологій часто виникають різні ускладнення.

Основна частина

Проєктні рішення моста на км 159 + 267 автомобільної дороги Н-31 Дніпро – Царичанка – 
Кобеляки – Решетилівка розроблені ПП «НВФ «Мостопроект».

На мосту на км 159+267 застосована експериментальна конструкція — цементобетонне 
покриття із бетону класу В40 (рис. 1). 

Рисунок 1 — Конструкція прогонової будови, мостового полотна і проїзної частини 

Проєктом було передбачено влаштування щільного водонепроникного бетону плити 
проїзжої частини, товщиною 110 мм, із монолітного бетону класу В40 F300 W12 (С32/40, XF4, C1 
0,20 згідно ДСТУ Б В.2.7-176:2008, фракція щебеню 5–10 мм),  також армування проїзної частини: 
арматурна сітка із арматури А-ІІІ діаметром 8 мм, з відстанню між стержнями 100 мм × 100 мм, 
зв’язана між собою за допомогою в’язального дроту.

Анкерування до бетону монолітної накладної плити (МНП) не передбачено. Ніяких випусків 
арматури або анкерів іншого виду не передбачається, зчеплення бетону покриття з бетоном МНП 
повинно відбуватися тільки за рахунок адгезії бетонної суміші покриття. Покриття улаштовується 
суцільним, без швів, бетон укладається за один прийом (в один день).

Цементобетонне покриття улаштовано на початку квітня 2021 року. 
Працівниками Полтавського комплексного відділу ДП «ДерждорНДІ» 13 квітня 2021 року 

в межах  науково-технічного супроводу реконструкції автомобільної дороги І категорії Н-31 Дніпро 
– Царичанка – Кобеляки – Решетилівка було здійснено виїзд із метою огляду виконаних робіт на 
ділянці км 155+000 – км 159+965, зокрема на мосту на км 159+267. Підрядна організація — фірма 
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«Онур Тааххут Ташимаджилик Іншаат Тіджарет ве Санаї Анонім Ширкеті» (далі — «ОНУР»).
Станом на 13 квітня 2021 року на мосту укладено цементобетонне покриття, встановлені 

водовідвідні решітки та закладні деталі для огородження. При огляді мосту помічена коса тріщина 
на цементобетонному покритті поперек усього проїзду (рис. 2, рис. 3). Тріщини в покритті є на 
сусідніх мостах обох проїздів. Розкриття тріщин досягає 1 мм. Найбільша тріщина починається 
від розділової смуги біля деформаційного шва і йде під кутом 45° до осі моста, до водовідвідної 
решітки. На сусідньому проїзді така ж тріщина, але розташована симетрично. 

Рисунок 2 — Тріщина в покритті на лівому проїзді (13.04.2021 р.)

Рисунок 3 — Розкриття тріщини близько 1 мм

Вирішено було продовжити спостереження.
Станом на 18 травня 2021 року огляд мосту показав збільшення кількості тріщин на обох 

проїздах (рис. 4–6). Крім того, з'явилися усадочні тріщини і на перехідних плитах, але тріщини 
менші, можливо через те, що перехідні плити мають більше арматури.
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Рисунок 4 — План розташування тріщин на 21.04.2021, вік бетону 15 днів

Рисунок 5 — Тріщини в покритті правого проїзду (18.05.2021)

Рисунок 6 — Тріщини в покритті лівого проїзду (18.05.2021)

Із огляду на те, що бетонна суміш класу В40 W12 (С32/40, XF4, C1 0,20 згідно з  
ДСТУ Б В.2.7-176:2008) має високий вміст цементу, і при цьому для укладання бетононасосом 
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суміш повинна мати рухливість П-4 (осадка конуса S-4 за ДСТУ Б В 2.7-176:2008), а значить має 
досить високий вміст води, стало зрозуміло, що уникнути усадки такого бетону буде важко.

Представник підрядника — фірми «ОНУР», повідомив, що перед укладанням верхнього 
шару на монолітну плиту було нанесено адгезійний шар розчину «Nafufill». Анкери між МНП і 
цементобетонним покриттям, згідно з проєктом, відсутні.

Для ремонту тріщини на правому проїзді підрядною організацією був використаний 
матеріал «Reparoxyd SB» виробництва «МC-Bauchemie» на основі епоксидної смоли. Однак його 
використання не дало позитивного результату, так як розкриття тріщини (0,3–1,0) мм виявилося 
занадто малим для ефективного проникнення розчину вглиб (рис. 7).

Рисунок 7 — Тріщини на лівому проїзді, спроба відремонтувати ремонтною сумішшю 
«Reparoxyd SB»

Зрозуміло, що із такими дефектами покриття експлуатувати не можна, і виникло питання 
щодо ремонту або заміни покриття.

Для прийняття рішення щодо подальших дій необхідно було провести дослідження адгезії 
між цементобетонним покриттям і монолітною плитою.

Для цього запропоновано з краю проїзної частини взяти проби-керни на цілому покритті, а 
також в місці утворення тріщини, щоб з’ясувати її глибину. 

Наступний огляд покриття на мосту був проведений 5 та 18 травня 2021 року. За результатами 
огляду виявилося, що кількість тріщин збільшилася, також збільшилося їх розкриття. 

Вимірювання міцності бетону цементобетонного покриття склерометром типу ОМШ-225 
показало середню міцність (43–44) МПа. 

Після того, як бетон набрав міцність, був проведений відбір зразків-кернів з покриття 
правого проїзду.

04.06.2021 було здійснено відбирання зразків-кернів (рис. 8). Відбирання проводили 
керновідбірником із діаметром коронки 152 мм. Було відібрано два керни на лівому проїзді.

Керн № 1 відібрано з цілого масиву бетону (без тріщин) на відстані 1 м від водовідвідної 
решітки. Глибина свердління 13 см. Лінія відриву рівна. Керн відірвався по адгезійному шару. 
Видно білу плівку адгезійної речовини на нижній поверхні, сліди відриву відсутні. Адгезія з 
нижнім шаром бетону відсутня. Арматура в керні відсутня (рис. 9–13).

Керн № 2 відібрано на відстані 1,2 м від водовідвідної решітки, з бетону, по якому проходить 
тріщина. Глибина свердління — 13 см. Лінія відриву рівна, відрив по адгезійному шару. Адгезія (до 
монолітної плити) відсутня, арматури немає. Тріщина проходить на всю товщину шару покриття.  
Керн розпався навпіл по тріщині. У монолітній плиті тріщина відсутня (рис. 14).
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Рисунок 8 — Відбирання кернів

Рисунок 9 — Відібраний зразок № 1. У структурі зразка видно раковини і пухирці повітря

Рисунок 10 — Зразок № 1
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Проведені дослідження показали, що в цементобетонному покритті з'являються нові 
тріщини, розкриття старих збільшується. Причина тріщин — усадка бетону. Оскільки усадка 
бетону може тривати до 1,5 років, слід чекати появи ще більшої кількості тріщин. Також виявилося, 
що цементобетонне покриття не має адгезії з монолітною плитою прогонової будови. У самому 
бетоні покриття наявні раковини і пухирці повітря, що вказує на недостатнє ущільнення, а це в 
свою чергу знижує водостійкість і морозостійкість покриття. З огляду на вищевказані причини, 
ремонт окремих тріщин визнано недоцільним.

Рисунок 11 — Місце відбору зразка. Видно пухирці повітря і невеликі раковини

Рисунок 12 — Нижня поверхня зразка, покрита розчином «Nafufill», рівна і гладка. Не 
видно слідів відриву від нижньої монолітної плити, що свідчить про відсутність адгезії до плити

Спочатку проєктною організацією було запропоновано заін’єктувати тріщини ремонтною 
сумішшю, а зверху улаштувати шар зносу з полімерно-епоксидного композитного матеріалу, який 
заодно виконував би функцію гідроізоляції.

Але після виявлення відсутності адгезії цементобетонного покриття до монолітної плити 
було прийнято рішення про заміну пошкодженого цементобетонного покриття.

Розбирання розтрісканого покриття можна виконати фрезеруванням або розрізанням 
покриття алмазною пилою на квадрати невеликого розміру з подальшим розбиранням. З урахуванням 
можливостей підрядної організації було рекомендовано розбирання цементобетонного покриття 
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шляхом розпилювання покриття алмазними пилами на окремі прямокутні плити і видалення їх по 
черзі.

Рисунок 13 — Керн № 1. Перевернутий нижньою поверхнею догори

Рисунок 14 — Керн № 2, через який проходить тріщина При улаштуванні нового покриття 
розглядалися 2 основні варіанти:  асфальтобетонне покриття та цементобетонне покриття.

Асфальтобетонне покриття вже багато разів застосовувалося на різних мостах і 
шляхопроводах на дорозі Н-31. Наприклад, шляхопроводи у с. Трояни, с. Чумаки, с. Свічкарево, 
шляхопровід на км 116+500, міст через р. Ворскла на км 113+400 [4].

Технологія відпрацьована, і в цілому покриття працює без нарікань. Треба тільки велику 
увагу приділити якості улаштування гідроізоляції, особливо в місцях примикання до деформаційних 
швів.

Товщина існуючого цементобетонного покриття (11–13) см (в різних місцях), практично 
дорівнює товщині застосованого асфальтобетонного покриття на мостах — 13 см, що дозволяє 
провести заміну цементобетонного покриття на асфальтобетонне без додаткових заходів із зміни 
поздовжнього профілю.

Рекомендовано застосувати конструкцію асфальтобетонного покриття, аналогічну покриттю 
моста через р. Ворскла на км 113+400: асфальтобетонне двохшарове покриття по наплавлюваній 
гідроізоляції (рис. 15). 
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Рисунок 15 — Конструкція дорожного одягу на мосту і підходах 

Нижній шар — асфальтобетон гарячий дрібнозернистий типу А (АСГ. Др. Щ. А. НП І згідно 
з ДСТУ Б В.2.7-127:2015), завтовшки 8 см. 

Верхній шар — щебенево-мастиковий асфальтобетон ЩМА-20 згідно з 
ДСТУ Б В.2.7 127:2015 товщиною 5 см. Між шарами покриття на мосту улаштовується розлив 
бітуму 0,3 л/м2. Загальна товщина шарів дорожного одягу на мосту 13 см.

Покриття тротуарів із зносостійкого полімерного покриття по епоксидній ґрунтовці. Таке ж 
покриття влаштовується на роздільній смузі.

На підходах до мосту улаштовують дорожний одяг такої конструкції (зверху вниз) (рис. 16):
 – проміжна монолітна армована плита (бетон класу В 30) згідно з ТП 3.503.1-96 — 0,10 м;
 – влаштування прошарку із геотекстилю із щільністю 400 г/м2 згідно з 

ГБН В.2.3-37641918-544:2014;
 – пісний бетон В 7,5 згідно з ДСТУ Б.В.2.7-43-96 — 0,14 м;
 – ґрунт укріплений цементом — 6 % класу міцності ІІІ згідно з ГБН В.2.3-37641918:2013 

— 0,30 м.

Рисунок 16 — Конструкція покриття на сполученні з насипом (проміжна плита та 
температурний шов розширення) 
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По перехідним плитам і проміжній монолітній армованій плиті підходів улаштовується 
асфальтобетонне покриття такої ж конструкції, як і на проїзній частині моста. Нижній шар 
— вирівнюючий із асфальтобетону АСГ. Др. Щ. А. НП І згідно з ДСТУ Б В.2.7-127:2015, 
товщиною (5–9) см. Верхній шар — щебенево-мастиковий асфальтобетон ЩМА-20 згідно з 
ДСТУ Б В.2.7-127:2015 товщиною 5 см.

Між монолітною проміжною плитою та основним цементобетонним покриттям 
улаштовується температурний шов розширення.

Як альтернативний, розглядався варіант улаштування цементобетонного покриття.
Цементобетонне покриття може бути двох типів: таке, що має зчеплення з монолітною 

плитою прогонової будови, або таке, що зчеплення не має.
Якщо передбачається зчеплення шару покриття з МНП, то в складі армування покриття 

необхідно передбачити анкери до монолітної плити, які б забезпечували спільну роботу та 
запобігали переміщенням покриття окремо від МНП, зокрема температурним переміщенням.

Якщо зчеплення з монолітною плитою прогонової будови не передбачається, тоді слід 
передбачити гідроізоляцію між цементобетонним покриттям та монолітною плитою прогонової 
будови. 

У разі прийняття рішення про відновлення цементобетонного покриття послідовність 
улаштування цементобетонного шару може бути такою:

1 — зрізати цементне покриття до МНП, яка не має дефектів;
2 — установити анкери в монолітну плиту та виконати армування цеметобетонного 

покриття. З метою виключення корозії арматури, можна застосувати композитну базальтову 
арматуру діаметром 14 з кроком 100 мм;

3 — якщо покриття буде без зчеплення до МНП, тоді слід укласти гідроізоляцію;
4 — заново улаштувати цементобетонне покриття із бетону класу В45, збільшивши 

кількість арматури в плиті покриття. В якості експерименту, можна застосувати композитну 
базальтову арматуру діаметром 14 з кроком 100 мм. У разі необхідності точний діаметр арматури 
можна уточнити при виготовленні проєктної документації за розрахунком зусиль. Матеріали 
для виготовлення бетону і технологія укладання повинні відповідати вимогам якості. Ці вимоги 
повинні бути вказані у проєктній документації. Перед улаштуванням покриття слід провести 
натурні випробування  цієї технології, щоб упевнитисяв її дієвості;

5 — на улаштоване покриття нанести матеріал, що запобігає випаровуванню води з бетону;
6 — організувати догляд за бетоном протягом всього часу набрання міцності.
У якості прикладу конструкції можна навести конструкцію проїзної частини моста на 

об’їзній дорозі м. Львів (проєкт розроблений ТОВ «Інститут комплексного проектування об’єктів 
будівництва») [8] (рис. 17). 

Для виготовлення нового цементобетонного покриття доцільно рекомендувати 
конструкцію, з додатковими умовами:

 – дотримання вимог до матеріалів;
 – обов’язкове армування цементобетонного покриття неметалевою (базальтовою) 

арматурою;
 – використання в складі бетону неметалевої (базальтової) фібри;
 – клас бетону покриття збільшити до В45;
 – обов'язковий догляд за бетоном після укладання протягом всього часу набору міцності;
 – шари покриття над шаром цементобетону улаштовувати після повного набору міцності 

бетону покриття, тобто 28 діб.
 – перед улаштуванням шарів зносу провести обов`язкову перевірку якості 

цементобетонного покриття за участю спеціалістів фірми-виробника, які будуть виконувати 
улаштування шарів зносу, а також за участю представників замовника, технагляду, авторського 
нагляду та наукового супроводу.
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Рисунок 17 — Конструкція покриття моста на об’їзній дорозі м. Львів [8]. Шари дорожного 
одягу показаі зверху вниз

Головною проблемою з практичної точки зору є необхідність виготовлення безусадочного 
бетону для цементобетонного покриття мостів. Усадка бетону в разі недотримання технології зведе 
нанівець усі зусилля. Для зменшення усадки бетону можна рекомендувати наступні кроки:

 – Постійний догляд за бетоном протягом всього часу твердіння. Зволоження 
поверхні під час твердіння, змочування поверхні бетону водою. Покривання поверхні бетону 
плівкоутворюючим матеріалом. Накривання бетону непрозорою полімерною плівкою або 
брезентом.

 – Додавання в бетонну суміш полімерних, базальтових або інших волокон (фібри).
 – Армування бетону. Посилення сталевою або композитною арматурою.
 – Знизити вміст води в бетонній суміші. Знизити відношення В/Ц. Для легкоукладності 

використовувати суперпластифікатори. Слід мати на увазі, що суперпластифікатори мають 
обмежений час дії в бетонній суміші — як правило, менше 1 години. Якщо готувати, перевозити і 
укладати суміш надто довго, пластифікатори втрачають свою дію після деякого часу.

 – Використання безусадочного цементу. Використання алітових цементів знижує усадку 
порівнянj з алюмосилікатними в’яжучими. Змінити постачальника цементу, якщо цемент має 
підвищену усадку.

 – Підтримувати якість заповнювачів. Зменшує усадку використання важких і 
великофракційних заповнювачів. Використання піску з великим модулем крупності (більше 2–2,5). 
Використовувати миті і просіяні наповнювачі. Введення пористих заповнювачів зменшує усадку в 
2 рази (але це протирічить досягненню високих показників міцності).

 – Зменшити жирність бетонної суміші. Зниження вмісту цементу, знижена кількість піску 
зменшує усадку.

 – Використання спеціальних протиусадочних добавок: добавки, що компенсують усадку, 
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добавки, що розширюються при твердінні бетону, пластифікатори бетонної суміші, повітровтягуючі 
добавки. Добавка вапна знижує усадку. Добавка солей алюмінію також знижує усадку.

 – Якщо нічого не допомагає, останній вихід — зменшити розмір окремих монолітних 
конструкцій, а саме — улаштовувати покриття з окремих плит, а не одним цілим. Улаштування 
усадочних швів. Улаштування деформаційних швів. Зменшення розмірів конструкцій, які 
заливаються за один раз.

Усі ці вимоги, а також шляхи їх досягнення, повинні бути визначені в проєктній 
документації — ПОБ та ПВР. Підбор спеціального безусадочного бетону з урахуванням 
використання місцевих матеріалів повинен бути розроблений та перевірений заздалегідь.

З огляду на складність виконання всіх вище перерахованих вимог для підрядника, 
обмеженість часу до здачі об`єкта, а також на те, що було б недоцільно переналаштовувати бетонний 
вузол заради покриття на одному мосту, було прийнято рішення про вибір асфальтобетонного 
покриття, конструкція якого описана вище.

Покриття влаштоване у вересні 2021 року згідно запропонованої конструкції (рис. 18–21):

Рисунок 18 — Улаштування нижнього шару (вирівнювання) асфальтобетонного покриття 
на підходах (правий проїзд)

Рисунок 19 — Улаштована рулонна гідроізоляція, дренажний шар і водоприймальні решітки 
(трапи)
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Рисунок 20 — Ущільнення нижнього шару асфальтобетонного покриття

Рисунок 21 —Улаштоване асфальтобетонне покриття на лівому проїзді моста

Висновки

Дослідження показали необхідність чіткого дотримання стандартів якості при улаштуванні 
цементобетонного покриття на мостах.

Проведені дослідження показали, що в цементобетонному покритті, виготовленому 
з порушенням технології, з'являються усадочні тріщини, боротися з якими після їх появи дуже 
важко. Оскільки усадка бетону може тривати до 1,5 років, слід чекати появи ще більшої кількості 
тріщин. Також виявилося, що покриття на мосту не мало зчеплення з нижнім шаром — монолітною 
плитою прогонової будови. У самому бетоні покриття наявні раковини і пухирці повітря, що вказує 
на недостатнє ущільнення — а це в свою чергу знижує водостійкість і морозостійкість покриття. 
З огляду на вищевказані причини, ремонт окремих тріщин визнано недоцільним. Для досягнення 
високих експлуатаційних якостей необхідно розібрати пошкоджене цементобетонне покриття і 
улаштувати нове.
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Було розглянуто варіанти конструкцій асфальтобетонного та цементобетонного покриттів, 
надані рекомендації з технології улаштування обох видів покриття.

У результаті аналізу, для влаштування було прийняте асфальтобетонне покриття, яке було 
улаштовано у вересні 2021 року та по мосту було відкрито рух.
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SCIENTIFIC SUPPORT OF BRIDGE REPAIRS ON KM 159 + 267 DURING 
THE RECONSTRUCTION OF THE H-31 HIGHWAY DNIPRO – TSARICHANKA – 

KOBELAKI – RESHETILOVKA

Abstract
Introduction. Bridges are one of the most important components of transport infrastructure. And 

transport structures are built of complex structures, and the cost of their operation is high. In the last 
period, the traffic intensity and weight of vehicles on the roads of Ukraine have significantly increased. 
Ensuring reliable and trouble-free operation is a priority, complex and responsible task.

Problem statement. After the installation of a cement-concrete surface on the bridge on 
Km 159+267 of the H – 31 Dnipro – Tsarichanka – Kobelaki – Reshetilovka road, cracks were found on 
the cement-concrete surface across the entire passage after some time. Oblique and transverse cracks soon 
appeared in the surface on both adjacent bridges (separate bridges for different directions of movement). 
The opening of cracks reached 1 mm.
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Materials and methods. On the bridge at Km 159+267, an experimental design was applied — a 
cement-concrete coating made of concrete of class B40.

It provides for the device of dense waterproof concrete of the roadway slab, 110 mm thick, made of 
monolithic concrete of Class B40 F300 W12 (C32/40, XF4, C1 0,20 according to DSTU B V.2.7-176:2008, 
crushed stone fraction 5–10 mm), after the device of a monolithic slab with a thickness of 200 mm, 
combining the beams of the superstructure.

To study damaged structures, methods for measuring the opening of cracks using probes and tape 
measures were used. To determine the adhesion of the coating to a monolithic slab, samples were taken – 
round cores using a core collector. The strength of the concrete was measured with a sclerometer.

Results. As a result of the conducted research, the lack of adhesion of the cement-concrete coating 
to the monolithic slab of the bridge was revealed.

To achieve high performance, it is necessary to disassemble the damaged cement-concrete surface 
and install a new coating to eliminate defects in the bridge surface on km 159+267 of the H-31 highway.

Conclusions. Studies have shown that more and more new cracks appear in the cement-concrete 
coating, and the opening of old ones increases. The cause of cracks is shrinkage of concrete. Since concrete 
shrinkage can last up to 1.5 years, even more cracks should have been expected to appear. It also turned 
out that the cement-concrete coating does not adhere to the monolithic slab of the superstructure.

Given the above reasons, it is impractical to repair individual cracks.
To achieve high performance, it is necessary to disassemble the damaged cement-concrete coating 

and install a new one. Taking into account the capabilities of the contractor, the construction of the bridge 
bed and asphalt concrete pavement was developed.

Keywords: road, bridge, asphalt concrete, cement-concrete pavement.
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АНАЛІЗ ПРОБЛЕМ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ТА ДОВГОВІЧНОСТІ 
ГІДРОТЕХНІЧНИХ СПОРУД ТРАНСПОРТНОГО БУДІВНИЦТВА З ДОРОЖНІХ 

ВОДОПРОПУСКНИХ ТРУБ В УМОВАХ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

Анотація
Вступ. Незабезпечення надійності та довговічності гідротехнічних споруд транспортного 

будівництва з дорожніх водопропускних труб в умовах експлуатації пов’язане з дією статичних і 
динамічних навантажень від транспортних засобів і температурних кліматичних впливів, руйнівної 
сили водяного потоку, абразивного руйнування, корозії металу.

Причиною недостатньої ефективності конструктивних рішень дорожніх водопропускних 
труб ― їх принципова відмінність від мостів умовами протікання потоку через споруду. На виході 
з труби утворюється двовимірний потік, а на ділянці гасіння енергії водяного потоку двовимірний 
потік трансформується у тривимірний високотурбулентний потік, що спричинює деформацію дна 
відвідного русла і, як наслідок, руйнування конструкції кріплення нижнього б’єфу, зсуву ґрунту, 
руйнування водопропускної споруди в цілому. 

Проблематика. Із літературного аналізу встановлено, що дорожні водопропускні труби  
перебувають у складних умовах експлуатації, що зпричинює передчасне їх руйнування.

Мета. Полягає в аналізі проблем забезпечення надійності та довговічності гідротехнічних 
споруд транспортного будівництва з дорожніх гофрованих металевих водопропускних труб.

Результати. Проведено аналіз проблем забезпечення надійності та довговічності 
гідротехнічних споруд транспортного будівництва з дорожніх водопропускних труб в умовах 
експлуатації. Надано пропозиції розрахунку вихідних ділянок споруди для забезпечення її 
надійності.

Висновки. На сьогоднішній день не у повній мірі вивчено питання забезпечення надійності 
та довговічності гідротехнічних споруд транспортного будівництва з дорожніх водопропускних 
труб ― поперемінна зміна режимів підтоплення водопропускної труби, зокрема робота дорожніх 
водопропускних труб в частково напірному режимі; зміна та вплив коефіцієнта шорсткості 
за рахунок наявності гофр, їх розміщення; вплив корозії металу на довговічність конструкції; 
абразивне зношення стінок гофр. Недостатньо вивчене питання кінетики вихідних ділянок 
гофрованої металевої водопропускної споруди.

Ключові слова: автомобільна дорога, водопропускна труба, гідротехнічна споруда, 
довговічність, надійність.

Актуальність роботи 

Гідротехнічні споруди транспортного будівництва з дорожніх водопропускних труб, що 
представлені у вигляді гофрованих металевих труб, мають великі переваги з альтернативними 
конструкціями та нерідко застосовуються як малі та середні мости. У свою чергу проєктування 
цих споруд потребує застосування заходів із забезпеченням та оцінкою їх довговічності.

http://
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 25

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

191

Пошкодження дорожніх водопропускних труб в умовах експлуатації
Беручи до уваги, що застосування гідротехнічних споруд транспортного будівництва з 

дорожніх водопропускних труб у вигляді металевих гофрованих листів є актуальним, в практиці 
зустрічаються випадки недостатньої пропускної здатності труб, що з часом може призвести до 
руйнування водопропускної труби та земляного полотна [1‒3]. Крім того, виникає  розмивання 
нижнього б’єфу водопропускної труби, руйнування за рахунок абразивного впливу, окислення 
металу, нанесення ґрунту та каменю, недостатньої міцності гофр (рис. 1–6).

Рисунок 1 ― Нанесення ґрунту та каміння у 
водопропускну трубу [1]

Рисунок 2 ― Конструктивні недоліки 
водопропускної труби, пропускання води 
через шви [1]

Рисунок 3 ― Руйнування стінок  водопропускної 
труби від корозії [2]

Рисунок 4 ― Руйнування стінок  водопропускної 
труби від корозії [2]

Рисунок 5 ― Руйнування стінок  водопропускної 
труби від навантаження [2]

Рисунок 6 ― Розмивання нижнього б’єфу 
водопропускної труби [2]
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Основні критерії відмови за умовою довговічності гідротехнічних споруд 
транспортного будівництва з дорожніх водопропускних труб 

Вивчення питання довговічності гідротехнічних споруд транспортного будівництва з 
дорожніх водопропускних труб наведено в багатьох роботах [4–11] та інших.

У проведених дослідженнях встановлено фактори, що впливають на їх довговічність  та 
запропоновані методики розрахунку довговічності.

Одним із основних впливів на довговічність гофрованих металевих водопропускних труб 
має дія статичних і динамічних навантажень від транспортних засобів і температурних кліматичних 
впливів [11], руйнівна сила водяного потоку, режими роботи водопропускних труб, абразивне 
руйнування, корозія металу [4] тощо.

Із впливом негативних факторів на гофровані металеві водопропускні труби вони з 
працездатного стану переходять у обмежено-працездатний стан. Із обмежено-працездатного стану 
в результаті відмови переходять у обмежений (аварійний) стан. Критеріями відмови гідротехнічних 
споруд транспортного будівництва з дорожніх водопропускних труб є параметри, які визначають 
працездатність будови в цілому, а також окремі його елементи: захисне покриття, матеріал труби, 
конструктивні особливості. Ці параметри або сукупність їх встановлюється в нормативно-
технічній або конструкторській документації. Загальні критерії для призначення категорій дефектів 
і відмови для водопропускних труб наведено в ВБН В.2.3-218-198 [12], ДСТУ Б В.2.3-24 [13], 
ДСТУ-Н Б В.2.3-34 [14].

Згідно з ДБН В.2.3-14 [15] допускається проєктувати споруди на пропуск розрахункової 
витрати при напівнапірному і напірному режимах. При цьому під оголовками і ланками потрібно 
влаштовувати фундаменти, а при необхідності — також протифільтраційні екрани. Крім 
того, при напірному режимі потрібно передбачати спеціальні вхідні оголовки і забезпечувати 
водонепроникність швів між торцями ланок і секціями фундаментів, надійне зміцнення русла, 
стійкість насипу проти напору і фільтрації.

Однак особливості конструкції гофрованих споруд не дозволяють забезпечити герметичність 
стиків, а умови роботи гнучкої споруди не передбачають влаштування фундаменту. Відсутність 
герметичності в стиках ланок не дозволяє забезпечити в металевих гофрованих спорудах стійкий 
напірний або напівнапірний режими протікання [16].

Гофровані металеві водопропускні споруди слід проєктувати на перепуск розрахункової 
витрати тільки при безнапірному режимі.

Підходи з розрахунку надійності та довговічності гідротехнічних споруд транспортного 
будівництва з дорожніх водопропускних труб

Перші рекомендації щодо розрахунку довговічності дорожніх водопропускних труб були 
розроблені в США (California Department of Transportation)  у 1959 році [23]. Метод оцінював 
довговічність водопропускних труб з моменту введення в експлуатацію до моменту появи в ній 
першого наскрізного отвору від руйнування спричиненого  корозією металу.

Розрахунок полягає в тому, що встановлюється період часу, протягом якого відбувається 
повне руйнування стінки металевої гофрованої труби корозією. 

Цей період залежить від початкової товщини стінки труби, швидкості корозії, яка залежить 
від рН води та ґрунту засипки, а також питомого електричного опору ґрунту R, тобто, здатності 
протистояти корозії.

Даний підхід спричинив влаштування оцинкованих  гофрованих труб із додатковим 
захисним антикорозійним захистом [23]. Однак дослідження в Нью-Йорку та Північній Кароліні 
не підтверджують кореляцію рН та опору ґрунту R з довговічністю водопропускних труб.

У результаті чого в інституті заліза та сталі США (AISI) [23] розробили свою методику 
визначення довговічності, яка залежить від положення труби та товщини її стінки.

Довговічність, розрахована за методикою AISI приблизно вдвічі більше, ніж за методикою 
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Каліфорнійського департаменту транспорту. Дані Національної асоціації з гофрованих труб США 
(NCSPA), показали, що в більшій мірі корозія відбувається з боку водного потоку, а в меншій — 
ґрунту насипу.

Для уповільнення або запобігання корозії існує низка методів:
‒ підвищення товщини стін труб; 
‒ додаткові захисні покриття;
‒ електричне заземлення, катодний захист або обидва способи;
‒ розміщення труб у неагресивних умовах (гранульована обойма тощо).

Результати досліджень довговічності труб, виконані у різних штатах США, помітно 
відрізняються [23], що спричинило сумніви запропонованих розрахунків, однак альтернативи,  їх 
в США не існує.

Можна констатувати, що цинкове покриття легко руйнується при абразивному впливі 
водного потоку на нього і тому забезпечити надійний захист водопропускних труб можна лише за 
умови відсутності абразивного впливу водного потоку або якщо рівень абразивної дії дуже низький.

В Україні відсутні сучасні підходи та нормативні документи з розрахунку надійності 
дорожніх водопропускних труб, тому це питання є надзвичайно актуальним. 

Одним з важливих факторів, що впливає на надійність дорожніх водопропускних труб є 
кінематика потоку в нижньому б’єфі при вільному розтіканні і донному режимі, яка впливає як на 
режим роботи водопропускної споруди, так і на її ефективність.

Загальні рекомендації з гідравлічних розрахунків для забезпечення надійності та 
довговічності водопропускних труб

Металеві гофровані споруди відрізняються від «гладких» у гідравлічному відношенні 
істотно великими критичними ухилами, величина яких при безнапірному режимі досягає 0,02–
0,03. Для забезпечення максимальної водоперепускної здатності ухили гофрованих споруд повинні 
бути не менше вказаних значень і в крайньому випадку не менше ніж 0,01.

Гофровані споруди відрізняються від гладких істотно більшою шорсткістю, що пов’язано 
з наявністю на внутрішній поверхні гофрів. Середнє значення коефіцієнта шорсткості n = 0,013–
0,033, а при наявності гофрів великих розмірів (більше 152,4 мм × 50,8 мм) або наносів у лотковій 
частині споруди коефіцієнт шорсткості може сягати 0,04.

Наявність підвищеної шорсткості призводить до істотно великих мінімальних ухилів 
гофрованих споруд порівняно з гладкими, значення яких у гофрованих спорудах сягає 0,02 – 
0,03. При ухилі споруди менше ніж 0,01 необхідно враховувати зниження перепускної здатності 
водоперепускної споруди [16].

У кожному конкретному випадку попередньо встановлюється мінімальний ухил споруди 
іМ. Враховуючи мінімальний ухил споруди й ухил місцевості, призначають ухил споруди іС з 
дотриманням умови:

iC = iM,                                                                      (1)

де         іС — ухил споруди;
іМ — мінімальний ухил, величина якого при безнапірному режимі становить 0,01.

При недотриманні умови пропускна здатність споруди знижується, причому при іС ≥ 0,01 
цим можна знехтувати, при іМ < 0,01 реальна перепускна здатність споруди повинна встановлюватися 
відповідно до книги «Гидрологические и гидравлические расчёты малых дорожных сооружений» 
[17], з деяким наближенням — до рекомендацій із гідравлічних розрахунків, які наведені нижче.

Пропускна здатність металевих гофрованих споруд визначається, виходячи з умов входу 
рівнинного типу, при якому перед спорудою утвориться ємність, що характеризується підпертою 
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глибиною. При цьому потік надходить в споруду у спокійному стані [16].
Вхід вказаного типу мають усі водоперепускні споруди без підхідних швидкотоків, що 

підводять потік у бурхливому стані до споруди.
Для споруд, що мають на вході швидкотоки, перевіряють можливість входу потоку в споруду 

в бурхливому стані [17–19].
Якщо в результаті розрахунку виявиться, що має місце вхід рівнинного типу, то гідравлічні 

розрахунки проводять згідно настанов [17] як для рівнинних споруд. В іншому випадку споруди за 
умовами входу є косогірними і їх гідравлічні розрахунки згідно з [19].

Згідно з чинними нормами України є рекомендація виконання гідравлічних розрахунків у 
двох варіантах: за наявності гладкого лотка і за його відсутності [12].

Пропозиції розрахунок вихідних ділянок споруди для забезпечення її надійності
Швидкості потоку на виході з споруди можуть досягати (5–8) м/с, у той час як допустимі 

швидкості для неукріплених ґрунтів відвідних русел складають (0,7–1,0) м/с. У зв’язку з цим 
спостерігаються розмиви неукріплених русел, тому розрахунок укріплень вихідних ділянок споруд має 
таке ж велике значення, як і визначення отворів споруди, так і оцінки його пропускної здатності [16].

Завдання розрахунків вихідних ділянок споруд, зводитися до наступного:
 – аналізу умов протікання потоку в нижньому б’єфі споруди;
 – аналізу можливих руслових деформацій за спорудою і врахування при розрахунку 

найбільш небезпечного місцевого розмиву;
 – підбору типу зміцнення вихідної ділянки;
 – розрахунку геометричних розмірів кріплення.

Залежно від глибини потоку в зворотному руслі можливі наступні три форми сполучення 
потоку, що виходить зі споруди:

 – сполучення за типом затопленого струменя, спостерігається в тому випадку, коли 
вихідні отвори споруди затоплені з боку нижнього б’єфу. При цьому відбувається поступове 
зменшення швидкостей потоку;

 – сполучення за типом збійної течії спостерігається в тому випадку, коли глибина потоку 
в нижньому б’єфі менша ніж глибина потоку, поєднаної з глибиною на виході зі споруди (hнб < hв''). 
Транзитний струмінь викривляється, натікаючи по черзі на бічні стінки відвідного русла. При 
цьому зменшення швидкостей в транзитному струмені і їх вирівнювання відбувається повільно, 
тому потрібне зміцнення цього русла на значному відрізку;

 – сполучення за типом вільного розтікання бурхливого потоку спостерігається у тому 
випадку, коли глибина потоку у відвідному руслі менша, ніж глибина потоку на виході із споруди 
(hнб < hв).

Кінематика потоку в нижніх б’єфах при коротких укріпленнях значним чином визначається  
взаємодією потоку з руслом, що розмивається. При цьому можливі два види розтікання: вільне і 
сковане.

Вид розтікання визначається за відношенням побутової глибини до граничної глибини hп, 
при якій настає затоплення гідравлічного стрибка в створі найбільшого розтікання потоку:

 – при hнб < 0,85hп — вільне розтікання;
 – при hнб > 0,85hп — сковане розтікання і збійні течії.

Відношення граничної глибини до критичної відвідного русла є функцією міри 
розширення                      (Bл — ширина балки по поверхні потоку при побутовій глибині hнб) і числа 
Фруда на виході із споруди.

При вільному розтіканні (найбільш частий випадок) у вихідних руслах із запобіжним укосом 
без гасника енергії потік, потрапляючи зі зміцнення на частину русла, що розмивається, утворює 

n
лB

b
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просторовий гідравлічний стрибок. Транзитна частина потоку проходить під вальцем гідравлічного 
стрибка уздовж запобіжного укосу; з обох боків її утворюються потужні водоворотні зони. Цей 
режим називається донним, а сполучення б’єфів — за схемою донного режиму (рис. 7). При цьому 
найбільші швидкості спостерігаються поблизу дна і за відсутності зміцнення виходить глибокий 
розмив. Тому розрахунок рекомендується вести на донний режим як найбільш небезпечний за 
розмивом.

1 — просторовий гідравлічний стрибок;
2 — транзитний потік; 
3 — водоворітні зони. 

Рисунок 7 ― Кінематика потоку в нижньому б’єфі при вільному розтіканні і донному 
режимі

При підтопленні нижнього б’єфу споруд, гідравлічний стрибок насувається на споруду. При 
цьому нижній б’єф гасить енергію водоворотних зон, що є однією із причин розмиву за спорудою.

При                         виникає збійна течія.

При збійній течії відбувається збільшення питомої витрати потоку на частини ширини 
русла. Проте в умовах дорожніх водопропускних споруд блукання збійного струменя призводить 
до зменшення розрахункових глибин розмиву, що відповідають цій тривалості паводку.

При підтопленні нижнього б’єфу воронка розмиву звужується і подовжується.
Кінематика потоку при вихідних, що не розмиваються, руслах істотно відрізняється від 

кінематики потоку при руслах, що розмиваються.
Вільне розтікання бурхливого потоку характерне інтенсивним розширенням транзитного 

струменя, що супроводжується зменшенням глибин і зростанням швидкостей.
У відносно широких нижніх б’єфах область розтікання бурхливого потоку, сполучається 

з водними масами нижнього б’єфу за допомогою косих гідравлічних стрибків, що приймаються в 
плані характерну форму пелюстки (рис. 8).

У відносно вузьких нижніх б’єфах відбувається різке збільшення глибин і утворення косих 
гідравлічних стрибків в місцях набігання крайніх цівок потоку, що розтікається, на бічні стінки 
відвідного русла тобто в перерізі повного розтікання (рис. 8).
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а) відносно широке русло;
б) відносно вузьке русло.
Рисунок 8 ― Розтікання бурхливого потоку

Для визначення глибини потоку у вихідному перерізі рівнинних труб круглого поперечного 
перерізу Пічугов Г. С. запропонував наступну залежність [16]:

При безнапірному режимі K = 0,75; n = 0,5.
При напівнапірному режимі K = 0,70; n = 0,333.
Для рівнинних труб прямокутного поперечного перерізу можуть бути використані дані 

Цивіна М. Н., табл. 1 [20].

Таблиця 1
Відносна глибина потоку у вихідному перерізі труби (безнапірний режим)

i 0 0,005 0,010 0,020 0,030 0,050 0,075 0,100

0,79 0,78 0,77 0,72 0,67 0,61 0,54 0,52

При напівнапірному режимі відносну глибину потоку         (a — висота отвору труби) можна 

визначити за залежністю Цивіна М. Н. [20]:

де

Згідно з дослідженнями Кольченка О. Л. за довжини труби більше ніж 10–15 діаметрів 
труби (чи висоти отвору труби) довжина труби і тип оголовка практично не впливає на глибину 
потоку у вихідному перерізі труби [21].

Аналіз роботи водопропускних споруд показав, що відносно вузьке відвідне русло 
найхарактерніше для споруджень систем дорожнього водовідведення [16]. Для наближених 
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орієнтовних розрахунків прийнято вважати, що граничне значення критерію відносного 
розширення русла дорівнює 8, тобто:

У результаті експериментальних досліджень  було встановлено, що величина граничного 
розширення змінюється в широкому діапазоні (від 4 до 20) і залежить від багатьох чинників тобто 
такі гідравлічні умови, при яких потік, що розтікається, у перерізі повного розтікання тільки 
торкається обмежуючих стінок, але не набігає на них.

Величина βп не є величиною постійною, є складною функціональною залежністю. В якості 
основних чинників, що визначають величину βп, являються такі як величина витрати, ухил і 
довжина водозливного тракту, форма його поперечного перерізу, гідравлічний режим роботи 
споруди і відносна глибина нижнього б’єфу:

де Пq — параметр витрати, для прямокутної труби —                         ; 

для круглої труби —                    ;

lТ — довжина труби;
iк — критичний ухил;
hк — критична глибина потоку у відвідному руслі.

Рисунок 9 ― Вплив параметра кінетичності на величину граничного розширення при 
різних довжинах труби

Тоді величина граничного розширення може бути визначена за такою залежністю [16]:
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Виконаний аналіз показує, що зона вільного розтікання може бути описана такими 
параметрами:

γ  — кутом розтікання двомірного бурхливого потоку;
α — кутом сходу косих гідравлічних стрибків, величина яких залежить від наступної 

сукупності чинників:

                      — безрозмірний параметр витрати;

            — відносне розширення нижнього б’єфу;

В та d — відповідно ширина нижнього б’єфу і діаметр водоскидної споруди;
iT  —  ухил дна водоскидної споруди;
Кр – коефіцієнт, що характеризує режим роботи водоскиду.

З огляду на те, що один з чинників — режим роботи, може змінюватися тільки дискретно, 
було прийнято рішення реалізувати план експерименту окремо за режимами [16]. Це дозволило 
значно розширити діапазон варіювання Пq і β, а також зменшити число чинників з 4 до 3. У табл. 2 
наведені умови кодування і межі варіювання змінних [16].

Таблиця 2
Межі варіювання змінних і умови їх кодування

Режим Змінні Пq β iT

Безнапірний Основний рівень (0) 0,40 4,0 0,05
Інтервал варіювання 0,15 1,0 0,05
Верхній рівень (+1) 0,55 5,0 0,10
Нижній рівень (-1) 0,25 3,0 0,00

Напівнапірний Основний рівень (0) 0,90 5,5 0,05
Інтервал варіювання 0,35 2,5 0,05
Верхній рівень (+1) 1,25 8,0 0,10
Нижній рівень (-1) 0,55 3,0 0,00

Переведення з розмірних величин у безрозмірні нормовані здійснювали за допомогою 
відомих співвідношень [16]:

де         Xi — безрозмірне значення змінної;
xi — натуральне значення змінної;

                     — середнє значення змінної в даному діапазоні її зміни (основний рівень 
змінної);

                           — інтервал зміни даної змінної (інтервал варіювання).

Безнапірний режим:
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Напівнапірний режим:

Розрахункові залежності (8 — 11) дозволяють розрахувати контури зони вільного розтікання 
при безнапірному і напівнапірному режимі роботи труби.

Порядок розрахунку наступний:
Вибирають вихідні дані для розрахунку — витрата води, що проходить через трубу 

Q; діаметр труби d; ухил дна труби iТ; ширину відвідного русла В; режим роботи труби 
(безнапірний або напівнапірний) [16].

Підраховують числове значення параметра витрати                        .

Підраховують відносну ширину нижнього б’єфу 

За залежністю (7) нормують і масштабують підраховані змінні, наприклад, якщо 
числове значення параметра витрати склало 0,4, то перерахунок робитися таким чином [16]:

де значення       та       приведені з [16].
Підставивши вичислені значення змінних X1, X2, X3 у відповідні розрахункові залежності (8) 

і (9) або (10) і (11) отримаємо числові значення кута розтікання і кута сходу для безнапірного або 
напівнапірного режиму роботи споруди.

Відстань від вихідного перетину труби до перетину повного розтікання можна порахувати 
за формулою [16]:

Lпр = 0,5 (B – d) tgγ.                                                              (12)

Висновки

На теперішній час не вивчено питання забезпечення надійності та довговічності 
гідротехнічних споруд транспортного будівництва з дорожніх водопропускних труб ― зміна та 
вплив коефіцієнта шорсткості за рахунок наявності гофр, їх розміщення; вплив корозії металу 
на довговічність конструкції; абразивне зношення стінок гофр; поперемінна зміна режимів 
підтоплення водопропускної труби, зокрема робота дорожніх водопропускних труб у частково 
напірному режимі. Недостатньо вивчене питання кінетики вихідних ділянок гофрованої металевої 
водопропускної споруди.

Крім того, залишається актуальним питання методів ремонту гідротехнічних споруд 
транспортного будівництва з дорожніх водопропускних труб, їх удосконалення, а головне створення 
методів із застосуванням сучасних підходів та матеріалів.

tg X X X X X X X X0 211 0 027 0 005 0 009 0021 0013 0 0051 2 3 1 2 1 3, , , , , 22 3

1 2 3 2 3 1 2 3 2 30 001 0 031 0 006 0 021 0 009
X

X X X X X X X X X X, , , , , .
(11)

56 456 6 275 1 045 1 510 4 009 1 759 0 6551 2 3 1 3 2 3, , , , , , ,X X X X X X X XX
X X X X X X X X X X

1

2 3 1 2 3 1 2 1 2 30 620 0 505 3 039 2 784 1 42, , , , , ;
(10)

QП
q dq = ( ), ,0 5 2 5

d
В .

X1
0 3 0 4

0 15
0 667, ,

,
, ,

xi ∆xi

Виконаний аналіз показує, що зона вільного розтікання може бути описана такими 
параметрами:

γ  — кутом розтікання двомірного бурхливого потоку;
α — кутом сходу косих гідравлічних стрибків, величина яких залежить від наступної 

сукупності чинників:

                      — безрозмірний параметр витрати;

            — відносне розширення нижнього б’єфу;

В та d — відповідно ширина нижнього б’єфу і діаметр водоскидної споруди;
iT  —  ухил дна водоскидної споруди;
Кр – коефіцієнт, що характеризує режим роботи водоскиду.

З огляду на те, що один з чинників — режим роботи, може змінюватися тільки дискретно, 
було прийнято рішення реалізувати план експерименту окремо за режимами [16]. Це дозволило 
значно розширити діапазон варіювання Пq і β, а також зменшити число чинників з 4 до 3. У табл. 2 
наведені умови кодування і межі варіювання змінних [16].

Таблиця 2
Межі варіювання змінних і умови їх кодування

Режим Змінні Пq β iT

Безнапірний Основний рівень (0) 0,40 4,0 0,05
Інтервал варіювання 0,15 1,0 0,05
Верхній рівень (+1) 0,55 5,0 0,10
Нижній рівень (-1) 0,25 3,0 0,00

Напівнапірний Основний рівень (0) 0,90 5,5 0,05
Інтервал варіювання 0,35 2,5 0,05
Верхній рівень (+1) 1,25 8,0 0,10
Нижній рівень (-1) 0,55 3,0 0,00

Переведення з розмірних величин у безрозмірні нормовані здійснювали за допомогою 
відомих співвідношень [16]:

де         Xi — безрозмірне значення змінної;
xi — натуральне значення змінної;

                     — середнє значення змінної в даному діапазоні її зміни (основний рівень 
змінної);

                           — інтервал зміни даної змінної (інтервал варіювання).

Безнапірний режим:

QП
q dq = ( ), ,0 5 2 5

(7)X x x
xi

i i

i

,

x x x
i

i imin max

2

x x x
i

i imax min

2

64 416 0 938 1 540 6 364 0 964 1 164 0 5091 2 3 1 2 1 3, , , , , , ,X X X X X X X XX X2 3; (8)

tg X X X X X X X0 237 0 006 0 002 0 048 0 008 0 006 0 001 2 3 1 2 1 3, , , , , , , 33
0 004 0 015 0 010 0 006 0 590 1 52

2 3

2 3 1 2 2 3 1 2

X X
X X X X X X X X, , , , , , 00 0 6213 1 2 3X X X X, .

(9)

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

200

Список літератури
1. Assessment and rehabilitation of existing culverts: A synthesis of highway practice. National 

Cooperative Highway Research Program (NCHRP) Synthesis 303. Transportation Research Board, 2002.
2. Mathews, J.C. Decision analysis guide for corrugated metal culvert rehabilitation and replacement 

using trenchless technology. 2012: United States Department of Agriculture, Forest Service.
3. CSP Durability Guide. National Corrugated Steel Pipe Association. Washington, 2000.
4. Drainage Handbook Optional Pipe Materials. State of Florida Department of Transportation. 

Tallahassee, Florida. 2014. 38 р.
5. Hydraulic design of highway culverts. U.S. Department of Transportation. 

Hydraulic design series number 5. Third edition. Publication No. FHWA-HIF-12-026. 2012. 326 р.
6. Handbook of steel drainage and highway construction products. Published by Corrugated Steel Pipe 

Institute, American Iron and Steel Institute. 2002. 470 p.
7. Pettersson, L., Sundquist H. Design of soil steel composite bridges. Structural Desing and Bridges. 

Stockholm, 2007. 84 р.
8. AASHTO: Standart Specifications for Highway Bridges. American Association of State Highway and 

Transportation Officials, 444 N. Capitol St., N. W., Ste. 249, Washington, D. C., 2001. 
9. CHBDC. Canada Highway and Bridge Design Code, Section 7. Code, Buried Structures (Final), 

February 1998. CSPI (2002).
10. Коваль П.М., Бабяк І.П., Сітдикова Т.М. Нормування при проектуванні і будівництві споруд з 

металевих гофрованих конструкцій. Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського національного 
університету залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна. Дніпро, 2010. № 39.  С. 114–117.

11. Ковальчук В. В. Несуча здатність транспортних споруд із металевих гофрованих конструкцій в 
умовах експлуатації : дис. ... д-ра техн. наук : 05.23.01 / Одес. держ. акад. буд-ва та архітектури. Одеса, 2019. 
445 с. 

12. ВБН В.2.3-218-198:2007 Проектування та будівництво споруд із металевих гофрованих 
конструкцій на автомобільних дорогах загального користування. Київ, 2007. 32 c. (Інформація та 
документація).

13. ДСТУ Б В.2.3-24:2009 Труби дорожні. Обстеження та оцінювання технічного стану. Київ, 2010. 
21 с. (Інформація та документація).

14. ДСТУ-Н Б В.2.3-34:2016 Настанова з виконання робіт при будівництві мостів та труб. Київ, 
2017. 92 с. (Інформація та документація).

15. ДБН В.2.3-14:2006. Споруди транспорту. Мости та труби. Правила проектування. Київ, 2006. 
366 c. (Інформація та документація).

16. Онищенко А.М., Башкевич І.В., Гаркуша М.В., Цивін М.Н., Кожарін С.В. Гідравліка: практичний 
курс із застосуванням Mathcad : підручник. Київ, 2022. 264 с.

17. Большаков В.А., Курганович А.А. Гидрологические и гидравлические расчёты малых дорожных 
сооружений. Вища школа. Головное изд-во, 1983. 280 с.

18. Колотков Н.М., Янковский О.А., Щербіна К.Б., Черняховская С.Э. Металические гофрированные 
трубы под насыпями. Москва, 1973. 120 с.

19. Муромов В.С. Лившиц М.Х. Косогорные водопропускные трубы. Москва, 1975. 144 с.
20. Цивін М.Н. Дослідження експлуатаційних характеристик погашувача енергії активного типу. 

Автомобільні дороги і дорожнє будівництвою. Вип. 57. 1999. С.209–213.
21. Кольченко О.Л. Управление кинематической структурой двухмерного бурного потока за 

трубчатыми водосбросными сооружениями: Автореф. дисс. ... канд. техн. наук: 05.14.09 / КИСИ. Киев, 1987. 
20 с.

22. Ткаченко Н.И. Совершенствование элементов крепления нижнего бьефа трубчатых 
водопропускных сооружений лиманного орошения: Автореф. диссерт. ... канд. техн. наук: 06.01.02 / НИМИ. 
Новочеркасск, 1987. 24 с.

23. Service life of culverts. NCHRT. Synthesis of Highway Practice 474. Transportation Research Board 
of the National Academies. Washington, 2015. 145 р.

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

201

References
1. Assessment and rehabilitation of existing culverts: A synthesis of highway practice. National 

Cooperative Highway Research Program (NCHRP) Synthesis 303. Transportation Research Board, 2002 [in English].
2. Mathews, J.C., Decision analysis guide for corrugated metal culvert rehabilitation and replacement 

using trenchless technology. 2012: United States Department of Agriculture, Forest Service [in English].
3. CSP Durability Guide. National Corrugated Steel Pipe Association. Washington, 2000 [in English].
4. Drainage Handbook Optional Pipe Materials. State of Florida Department of Transportation. 

Tallahassee, Florida.  2014. 38 р. [in English].
5. Hydraulic design of highway culverts. U.S. Department of Transportation. 

Hydraulic design series number 5. Third edition. Publication No. FHWA-HIF-12-026. April, 2012. 326 р. [in 
English].

6. Handbook of steel drainage and highway construction products. Published by Corrugated Steel Pipe 
Institute, American Iron and Steel Institute. 2002. 470 p. [in English].

7. Pettersson L., Sundquist H. Design of soil steel composite bridges. Desing and Bridges. Stockholm, 
2007. 84 р. [in English].

8. AASHTO: Standart Specifications for Highway Bridges. American Association of State Highway 
and Transportation Officials, 444 N. Capitol St., N. W., Ste. 249, Washington, D. C., 2001 (Information and 
documentation) [in English].  

9. CHBDC. Canada Highway and Bridge Design Code, Section 7. Code, Buried Structures (Final), 
February 1998. CSPI (2002). [in English].  

10. Koval P.M., Babyak I.P., Sitdykova T.M. Normuvannya pry proektuvanni ta budivnytstvi sporudy z 
metalevykh hofrovanykh konstruktsiy. Nauka ta progres transportu.  Dnipro, 2010. № 39. P. 114–117.

11. Nesucha diyu transportnykh sporud iz metalevykh hofrovanykh konstruktsiy v umovakh ekspluatatsiyi 
: dys. ... d-ra tekhn. nauk : 23.05.01 / Kovalʹchuk Vitaliy Volodymyrovych ; Odes. derzh. akad. bud-va ta arkhitektury. 
– Odesa, 2019. 445 p.

12. VBN V.2.3-218-198:2007 Proektuvannia ta budivnytstvo sporud iz metalevykh hofrovanykh 
konstruktsii na avtomobilnykh dorohakh zahalnoho korystuvannia [Federal building regulations (VBN V.2.3-218-
198:2007) Design and construction of structures made of corrugated metal structures on public roads]. Kyiv, 2007. 
32 p. (Information and documentation) [in Ukrainian].

13. DSTU B V.2.3-24:2009 Truby dorozhni. Obstezhennya ta otsinyuvannya tekhnichnoho stanu [State 
Standard of Ukraine (DSTU B V.2.3-24:2009) Transport constructions. Culverts. Inspection and assessment]. Kyiv, 
2009. 21 p. (Information and documentation) [in Ukrainian].

14. DSTU-N B V.2.3-34:2016 Nastanova z vykonannya robit pry budivnytstvi mostiv ta trub [State 
Standard of Ukraine (DSTU-N B V.2.3-34:2016) Guidance on implementation of works at building of bridges and 
pipes]. Kyiv, 2017. 92 p. (Information and documentation) [in Ukrainian].

15. DBN V.2.3-14:2006 Sporudy transportu. Mosty ta truby. Pravyla proektuvannia [State Building 
Norms (DBN V.2.3-14:2006) Transport facilities. Bridges and pipes. Design rules]. Kyiv, 2006. 366 p. (Information 
and documentation) [in Ukrainian].

16. Onyshchenko A.M., Bashkevych I.V., Harkusha M.V., Tsyvin M.N., Kozharin S.V. Hidravlika: 
praktychnyy kurs iz zastosuvannyam Mathcad: pidruchnyk. Kyiv, 2022. 264 p. [in Ukrainian].

17. Bolshakov V.A., Kurhanovych A.A. Hydrolohycheskye y hydravlycheskye raschëty malykh 
dorozhnykh sooruzhenyy. 1983. 280 p. [in Russian].

18. Kolotkov N.M. Yankovskyy O.A. Shcherbina K.B. Chernyakhovskaya S.Ye. Metalichni hofrovani 
truby pid nasypamy. Moscow, 1973. 120 p. [in Russian].

19. Muromov V.S., Lyvshyts M.Kh. Kosohorni vodopropuskni truby. Moscow, 1975. 144 p. [in Russian].
20. Tsyvin M.N. Doslidzhennya ekspluatatsiynykh kharakterystyk pohashuvacha enerhiyi aktyvnoho 

typu. Avtomobilni dorohy i dorozhnye budivnytstvo. Iss. 57. 1999. P. 209–213 [in Ukrainian].
21. Kolchenko O.L. Upravlinnya kinematychnoyu strukturoyu dvokhmernoho burovoho potoku za 

trubchatymy vodosbrosnymy sporudamy: Avtoref. dyss. ... kand. tekhn. nauk: 14.05.09/ KYSY.  Kyiv, 1987. 20 p. 
[in Ukrainian].

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

ГІДРОТЕХНІЧНЕ БУДІВНИЦТВО, ВОДНА ІНЖЕНЕРІЯ ТА ВОДНІ ТЕХНОЛОГІЇ

202

22. Tkachenko N.Y. Sovershenstvovanye elementiv kriplennya nyzhnoho byefa trubchatykh 
vodopropusknykh sooruzhenyy lymannoho oroshenyya: Avtoref. dysert. ... kand. tekhn. nauk: 06.01.02 / NYMY. 
Novocherkassk, 1987. 24 p. [in Russian]. 

23. Service life of culverts. NCHRT. Synthesis of Highway Practice 474 / Transportation Research Board 
of the National Academies. Washington, 2015. 145 р. [in Ukrainian].

Artur Onyshchenko, D.Sc., Associate Prof., https://orcid.org/0000-0002-1040-4530
Mykola Harkusha, Ph.D., Associate Prof., https://orcid.org/0000-0002-5388-0561
Mykola Klymenko, Ph.D., Associate Prof., https://orcid.org/0000-0002-7967-5881

National Transport University (NTU), Kyiv, Ukraine

ANALYSIS OF PROBLEMS OF ENSURING RELIABILITY AND DURABILITY OF 
HYDRAULIC STRUCTURES OF TRANSPORT CONSTRUCTION FROM ROAD 

WATERWAYS

Abstract
Introduction. Failure to ensure the reliability and durability of hydraulic structures of transport 

construction of road culverts in operating conditions due to static and dynamic loads from vehicles and 
temperature and climatic influences, the destructive force of water flow, abrasive destruction, corrosion 
of metal.

The reason for the lack of efficiency of design solutions of road culverts is the fundamental difference 
in the conditions of water flow through the road culvert, at the outlet of the pipe a two-dimensional flow 
is formed, and and, as a consequence, the destruction of the structure of the lower reaches, landslides, the 
destruction of the culvert as a whole.

Problems. From the literature analysis it is established that road culverts are in difficult operating 
conditions, which causes their premature destruction.

Purpose. It consists in the analysis of problems of ensuring reliability and durability of hydraulic 
structures of transport construction from road corrugated metal culverts.

Results. The analysis of problems of ensuring reliability and durability of hydraulic structures of 
transport construction from road culverts in operating conditions is carried out. Proposals for calculating 
the initial sections of the structure to ensure its reliability are given.

Conclusions. To date, the issue of ensuring the reliability and durability of hydraulic structures of 
transport construction of road culverts is not fully studied — alternating changes in the modes of flooding 
of culverts, including the operation of road culverts in part in the pressure mode; change and influence of 
the roughness coefficient due to the presence of corrugations, their placement; the effect of metal corrosion 
on the durability of the structure; abrasive wear of corrugated walls. The question of the kinetics of the 
initial sections of the corrugated metal culvert is insufficiently studied.

Keywords: road, culvert, hydraulic structure, durability, reliability.
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Державне підприємство «Державний дорожній науково-дослідний інститут імені М.П.Шульгiна» 
(ДП «ДерждорНДІ»), м. Київ, Україна

ПРИНЦИПИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ АРХІТЕКТУРНОЇ ВИРАЗНОСТІ МОСТІВ

Анотація
Вступ. Туристична привабливість України є одним з факторів економічного розвитку. 

Враховуючи прагнення нашої держави до виходу на світовий рівень та розвитку туристичного 
потенціалу, існує необхідність удосконалення транспортної інфраструктури не тільки з точки зору 
якості та ефективності, а й з точки зору естетичності. 

Проблематика. Практично всі мости в Україні (а особливо – малі та середні) виглядають 
одноманітно, оскільки були побудовані в умовах обмеженого фінансування. Через це в українців 
вони асоціюються виключно з транспортними спорудами, призначеними для пропуску транспортних 
та пішохідних потоків та не потребують художньої виразності.

Мета та завдання роботи. Виконати аналіз існуючого вітчизняного та світового досвіду 
проєктування й будівництва мостів і шляхопроводів для виявлення способів досягнення 
їх естетичної привабливості з метою подальшого впровадження цих способів в українське 
мостобудування.

Матеріали та методи. Під час дослідження був проведений аналіз досвіду проєктування та 
будівництва споруд транспорту в Україні та світі. Використання порівняльно-описового методу 
дозволило виявити спільні тенденції у світовому мостобудуванні та проаналізувати можливості 
використання світового досвіду на теренах України.

Результати. Проведено аналітичний огляд мостів і шляхопроводів, побудованих в Україні 
та за кордоном. Виявлено способи досягнення їх художньої виразності. Надано пропозиції 
щодо удосконалення існуючих мостів і шляхопроводів України з метою надання їм естетичної 
привабливості. Визначено місця, у яких необхідно першочергово забезпечити позитивний 
художній образ споруд транспорту задля підвищення туристичного потенціалу України.

Висновки. Виконання рекомендацій ДБН В.2.3-22:2009 щодо необхідності проведення 
конкурсу перед проєктуванням мостів [1] є запорукою успіху в досягненні атрактивності споруд 
транспорту та підняття іміджу й туристичного потенціалу України. В умовах значної обмеженості 
фінансових можливостей нашої країни, необхідно в першу чергу зосередитись на найбільш 
видимих та відвідуваних мостах і шляхопроводах на дорогах загального користування державного 
значення. Проєктування художньо виразної конструкції мостів є завданням середньострокової та 
більш віддаленої перспективи. Проте, наразі, можна розпочати з удосконалення образу існуючих 
мостів, що вимагає мінімальних грошових затрат, порівняно з проєтуванням та будівництвом нових.

Ключові слова: архітектура, атрактивність, міст, образ, споруди транспорту, туризм, 
шляхопровід.

Вступ

За словами колишнього голови Укравтодору Олександра Кубракова, станом на 2020 рік, 
на автомобільних дорогах України налічувалося 16 155 мостів [2]. Практично всі вони віком від 
40 до 70 років та побудовані в умовах економії та пошуків способів здешевлення проєктування та 
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будівництва транспортних споруд. У зв’язку з цим, всі вони побудовані за обмеженою кількістю 
типових проєктів та позбавлені індивідуального підходу. 

Мости є значущими спорудами, які повинні ставати національною гордістю та привертати 
увагу як місцевих людей, так і туристів. Проте в Україні вони знаходяться десь «під дорогою», 
тому залишаються поза увагою. Споруди транспорту, особливо ті, які розташовані на або над 
міжнародними автошляхами, кожен день бачать тисячі людей, які користуються даними дорогами. 
Тому саме мости й шляхопроводи є тими спорудами, які можуть продемонструвати технічні та 
художні досягнення країни та спонукати людей, які проїжджають транзитом, повернутися в Україну 
як туристи. Все це приведе до підвищення іміджу України на світовій арені в царині туризму.

Питання художнього образу мостів досліджували різні науковці, зокрема: Д. Блоклі у 
питанні участі архітектора у проєктуванні мостів [3], Закора О. Л. у питанні художніх засобів 
засобів, які застосовуються в мостах залежно від оточуючого середовища [4]. Рекомендації щодо 
проведення конкурсу перед проєктуванням мостів надані в ДБН В.2.3-22:2009 [1].

Метою та завданням статті є розкрити можливості підвищення атракційності споруд 
транспорту та показати на конкретних прикладах шляхи застосування конкретних методів.

Виклад основного матеріалу

Мости займають видне місце як у природному, так і в штучному ландшафтах. Часто саме 
вони є найпомітнішими спорудами, домінантами ландшафту. І від того, наскільки мистецьки 
виконано споруду, залежить те, чи вона впливає позитивно чи негативно на природне оточуюче 
середовище і на людину. 

У даній статті мова піде про середні мости. Це мости довжиною від 25 м до 100 м з довжиною 
прогонів до 40 м. Таких мостів на автомобільних дорогах загального користування державного 
значення в Україні понад 40 %.

Практично всі мости в Україні побудовані в другій половині ХХ століття. Для цього часу 
були характерними пошуки способів здешевлення проєктування та будівництва транспортних 
споруд. У різні періоди було розроблено ряд типових проєктів, що унеможливило індивідуальний 
підхід до кожного моста. Через це переважна більшість мостів України позбавлені архітектурної 
виразності.

Серед типових проєктів прогонових будов у мостах на автомобільних дорогах України, 
найчастіше зустрічаються Вип. 56 та ВТП-16  (рис. 1, рис. 2).

а) Вип. 56;
б) ВТП-16.

Рисунок 1  — Типові проєкти прогонових будов (балки)
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а) Вип. 5-04-145;
б) ВТП-21.

Рисунок 2  — Типові проєкти прогонових будов (плити)

Вип. 56, Вип. 56Д та їх аналоги — збірні прогонові будови таврового перерізу з каркасною 
арматурою.

ВТП-16 — балки зі струнобетону двотаврового перерізу.
Вип. 5-04-145 — плити суцільного перерізу зі звичайного та попередньо напруженого 

залізобетону.
ВТП-21 — залізобетонні плити з поздовжніми пустотами циліндричної форми, армовані 

арматурою з термічним натягом.
Останнім часом в Україні набуло популярності використання попередньо напружених           

І-подібних балок об’єднаних монолітною плитою проїзної частини, для середніх прогонів, та             
П-подібних плит — для малих прогонів (рис. 3).

а) І-подібні балки;
б) П-подібні плити.

Рисунок 3 — Прогонові будови, які сьогодні використовуються при проєктуванні мостів в 
Україні

Велика частина мостів на автомобільних дорогах загального користування в Україні має 
збірні залізобетонні розрізні прогонові будови. Використання такого виду конструкцій суттєво 
обмежує свободу творчості при їх проєктуванні.

Значно більшої варіативності у вирішенні образу моста надає використання нерозрізних 
прогонових будов з монолітного залізобетону або з металу.

Вибір конструктивної схеми та особливості архітектури мостів залежать від характеру 
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перешкоди, яку перетинає міст. Для рівнинної місцевості краще підходить горизонтально 
орієнтована прогонова будова (балкова або рамна), а для гір, ярів, ущелин кращим варіантом буде 
аркова або підвісна конструкція. Використання типових проєктів прогонових будов не дозволяє 
широко вирішувати такі задачі.

У зв’язку з розвитком туристичного потенціалу України існує необхідність у покращенні 
не тільки якості, але й естетики інфраструктури. Дуже часто мости стають візитівками населених 
пунктів. У більшості міст України вони є недооціненими. При їх проєктуванні не використовувався 
той потенціал, який має споруда, яка перетинає водну перешкоду або автошлях чи залізницю.

Для середніх мостів у гірській місцевості найбільше підходить аркова конструкція. Арка 
допомагає перекрити широкі ущелини без використання проміжних опор та чудово вписується в 
схилистий ландшафт. Балки перемінної висоти, де зміна висоти відображається у верхньому поясі, 
чудово перегукуються з гірськими хребтами (рис. 4).

а) арковий міст (Швейцарія);
б) балки перемінної висоти (Швейцарія).

Рисунок 4 — Мости у гірській місцевості

В Україні також існують приклади гарного художнього рішення у проєктуванні образу 
мостів (рис. 5). Міст «Стрімка лань» у Кам’янці-Подільському має незвичайну витонченість 
обрисів, що можна порівняти зі стрибком лані. Така форма якісно вписується в рель’єф каньйону 
річки Смотрич. 

а) міст Стрімка Лань (Кам’янець-Подільський);
б) Мерефо-Херсонський міст (Дніпро).

Рисунок 5 — Мости України
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Мерефо-Херсонський міст, Дніпро є найдовшим залізобетонним мостом у Європі. 
Поєднання арок з їздою по верху та посередині суттєво збагачує композицію споруди, та розвиває 
її як вниз від проїзної частини, так і вверх. 

Окремо слід зупинитися на шляхопроводах, оскільки вони проглядаються як зверху, так і 
знизу. Кожен день їх бачать тисячі людей, які проїжджають під ними. Шляхопроводи дають повну 
творчу свободу у виборі художнього образу споруди. Це може бути як арка з їздою по верху, як 
шляхопровід у Штутґарті, Німеччина або арка з їздою посередині з підвішеним на вантах ригелем, 
на прикладі шляхопроводу у місті Хілсборо, США (рис. 6).

а) арка з їздою поверху (Штутґарт, Німеччина);
б) арка з їздою посередині (Хілсборо, США).

Рисунок 6 — Шляхопроводи 

Значно кращий ефект у сприйнятті архітектурного образу мостів досягається за рахунок 
забезпечення візуальної «легкості» конструкції. Використання попередньо напружених нерозрізних 
прогонових будов дозволяє зменшити їх висоту та збільшити відстані між опорами.

Застосування балок перемінної висоти у довгих прогонах дає змогу уникнути відчуття 
«провислості» балки (як би це було в балках з прямою нижньою гранню) та ще більше підсилити 
ефект «легкості» та надійності конструкції. У такому випадку міст набуває більш динамічний ритм 
у поділі прогонової будови як головного горизонтального елемента споруди, у зв’язку з додаванням 
кривизни нижньої грані в такт з вертикальними осями опор.

Інший спосіб досягнення візуальної «легкості» мостів та шляхопроводів – це зменшення 
кількості проміжних опор. Крім того, відсутність стійок опор на роздільній смузі доріг збільшує 
отвір моста. 

На рис. 7, а зображено арковий шляхопровід у Польщі через європейський маршрут Е30, 
який є одним з головних автомобільних шляхів Європи, тому даний шляхопровід є помітною 
транспортною спорудою, яку можуть побачити не лише поляки, а й іноземці, які проїжджають цією 
дорогою. Прогонова будова виконана у вигляді чотирьох сталевих арок (по дві з кожної сторони), 
до яких на вантах підвішено балку жорсткості з монолітного залізобетону.

Взагалі, підвісні або вантові мости справляють найпотужніший естетичний ефект, оскільки 
вони за рахунок висоти пілонів добре проглядаються здалека та домінують у ландшафті (рис. 7, б).

Очевидно, що будівництво нових мостів замість старих, потребує значних фінансових 
ресурсів, тому можливий варіант удосконалення зовнішнього вигляду існуючих споруд без 
зміни їх схеми та конструкції. На рисунку представлено пропозицію автора (Остапчука В.) щодо 
удосконалення існуючого моста в гірському районі Закарпатській області. До існуючої споруди 
пропонується додати облицювання опор з природного каменю, щоб вони органічного вписувалися 
в гірський ландшафт. Крім того, на окремих фундаментах, звести два пілони при в’їзді на міст, до 
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яких під’єднати декоративні ванти. Таким чином при в’їзді на міст утвориться монумантальний 
портал (рис. 8).

а) арка з їздою понизу;
б) вантовий шляхопровід.

Рисунок 7 — Шляхопроводи Польщі 

а) існуюча споруда;
б) пропозиція автора.

Рисунок 8 — Авторська пропозиція щодо удосконалення зовнішнього вигляду існуючого 
моста у гірському районі Закарпатської області 

Інший спосіб підвищити привабливість існуючих мостів полягає у вирішенні окремих 
деталей споруди. На даному слайді представлено пропозицію автора (Остапчука В.) щодо 
удосконалення існуючого моста в Одеській області. Пропонується влаштувати укріплення конусу 
з натурального каменю та поручневу огорожу за індивідуальним проєктом. Візерунки на огорожі 
та на укріпленні перегукуються, тому утворюється єдина композиція (рис. 9).

В умовах суттєвої обмеженості можливостей українського бюджету, будівництво всіх 
шляхопроводів за індивідуальними проєктами є дуже вартісною задачею. Тому в нашому випадку, 
буде доцільно визначити найвигідніші місця для проєктування естетично привабливих споруд. Для 
цього найкраще підходять автомобільні дороги міжнародного значення. Треба зосередитися на 
ділянках з найбільшим потоком автомобілів або пішоходів. Наприклад, це можуть бути розв’язки 
на перетині автомагістралі та окружної дороги міста або перетин з дорогою, яка веде до курортної 
зони. У таких місцях можливе спорудження шляхопроводів із вираженим силуетом, наприклад: 
аркових або вантових. 
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а) існуюча споруда;
б) пропозиція автора.

Рисунок 9 — Авторська пропозиція щодо удосконалення зовнішнього вигляду існуючого 
моста в Одеській області

Висновки
Отже, продемонстровані в даній статті приклади світового досвіду проєктування мостів, 

демонструють велику різноманітність способів забезпечення виразності образу споруди. Для 
вирішення проблеми відсутності архітектурної та естетичної привабливості мостів пропонується 
відійти від масового використання залізобетонних збірних розрізних прогонових будов та ширше 
використовувати монолітний залізобетон та сталь. Це дасть змогу ефективніше враховувати 
особливості оточуючого середовища при проєктуванні мостів і шляхопроводів. 

Також важливими є деталі споруди, такі як облицювання, фактура, колір, декоративні 
елементи. Все це дає змогу досягнути привабливості моста з мінімальними грошовими затратами.

Крім того, важливо не нехтувати рекомендаціями ДБН В.2.3-22:2009 [1] щодо необхідності 
проведення конкурсу перед проєктуванням мостів у населених пунктах, курортних зонах, у місцях 
відпочинку тощо. Обов’язковою частиною такого конкурсу має бути врахування архітектурної та 
естетичної виразності моста.

Враховуючи досвід проєктування шляхопроводів над міжнародними дорогами Польщі, які 
кожен день бачать тисячі людей з різних країн Європи, доцільно з метою підвищення естетичної 
привабливості транспортної інфраструктури розглянути можливість проєктування та спорудження 
архітектурно виразних транспортних споруд на автомобільних дорогах державного значення, 
суміщених із міжнародними транспортними коридорами. Привертання уваги українців та 
іноземних туристів до краси мостів приведе до зростання попиту на естетичну складову даних 
споруд. 

Враховуючи фінансові можливості України, очевидно, що неможливо проєктувати кожен 
міст за індивідуальним проєктом, проте якщо це буде хоча б один з десяти, це буде гарним початком.
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PECULIARITIES OF ENSURING THE ARCHITECTURAL EXPRESSIVENESS OF BRIDGES

Abstract
Introduction. Tourist attraction of Ukraine is one of aspects of economic development. Taking 

into account Ukraine’s desire to become a world level country and to develop tourist potential, there is a 
necessity to update the quality of transport infrastructure as well as its aesthetic expressiveness.

Problems. Almost all of Ukrainian bridges (especially small and mid-sized bridges) look 
monotonously because they were built in context of money saving. Due to this reason, Ukrainians associate 
them exclusively with transport structures that serve only for passage of traffic and pedestrian flows and 
do not need an art expressiveness.

Purpose. To analyze an existing Ukrainian and world experience of bridges and overpasses 
designing and building to reveal the ways of achieving their aesthetic attractiveness in purpose of its 
implementation in Ukrainian bridge designing. To propose the methods of updating an existing transport 
structures in Ukraine.

Materials and methods. The Ukrainian and world experience of bridges and overpasses designing 
and building was analyzed during the research. Сomparative and descriptive methods let us to reveal 
common trends in world bridge construction and analyze the possibilities of using the world experience 
in Ukraine.

Results. An analytical review of bridges and overpasses that were built in Ukraine and abroad. 
Revealed the ways of achieving their art expressiveness. Given the propositions of updating an existing 
bridges and overpasses in Ukraine in order to provide then with aesthetic attraction. Вefined the places 
where it is necessary to provide a positive art image of transport structures in order to develop Ukraine’s 
tourist potential.

Conclusions. It’s important to stick to recommendation of DBN B.2.3-22:2009 about holding a 
competition before designing bridges to achieve an attractiveness of transport structures and to develop 
Ukraine’s tourist potential and reputation. In the conditions of considerable limited financial possibilities 
of our country, it is necessary to concentrate on the most visited bridges and overpasses on the main roads. 
The designing of artistically expressive construction of bridges is the task of the medium and longer term. 
But now due to pretty limited financial possibilities of country, it is worth to start with updating the image 
of an existing bridges. This includes minimum monetary costs compared to designing and building of new 
ones.

Keywords: architecture, attraction, bridge, image, transport structures, tourism, overpasse. 
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Національна академія образотворчого мистецтва і архітектури, м. Київ, Україна

ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ЗАЛІЗОБЕТОННОЇ 
МОНОЛІТНОЇ ПРОГОНОВОЇ БУДОВИ МОСТУ ПІСЛЯ ТРИВАЛОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ

Анотація
Вступ. Переважна більшість залізобетонних мостів побудованих в Україні до 50-х років 

ХХ століття — монолітні. З монолітного бетону влаштовували прогонові будови довжиною (2–6) м 
та ребристі довжиною (8–15) м. Монолітні прогонові будови забезпечують хорошу просторову 
роботу і значну довговічність.

Проблематика. Основним недоліком залізобетонних монолітних прогонових будов мостів, 
що будувалися до 50-х років минулого століття була низька проектна міцність бетону, що з часом 
призводило до виникнення дефектів та відповідно зниження їх довговічності. Крім цього переважна 
більшість таких мостів з монолітними прогоновими будовами була побудована за технічними 
нормами 1962 року та більш ранніми, і на цей час за вантажопідйомністю не відповідають вимогам 
сучасних норм. 

Необхідність у дослідженні напружено-деформованого стану, визначення запасів несної 
здатності прогонових будов мостів після тривалої експлуатації, враховуючи вищенаведене, є 
важливим фактором при прийнятті рішення щодо доцільності їх ремонту.

Мета. Дослідження напружено-деформованого стану конструкцій монолітної прогонової 
будови мосту після його тривалої експлуатації.

Матеріали та методи. Було проведено обстеження монолітної залізобетонної прогонової 
будови моста побудованого ще у 1940 році. Встановлено, що прогонова будова мосту, відповідно 
до виявлених дефектів, перебуває в обмежено працездатному стані (стан 4). А враховуючи низьку 
вантажопідйомність прогонової будови остаточно прийнято стан 5 (непрацездатний). Основні 
дефекти, що були виявлені під час обстежень прогонової будови, значно знижують її довговічність 
та несну здатність. Було виявлено руйнування захисного шару балок прогонової будови з оголенням 
та інтенсивною корозією арматури з ослабленням площі понад 10 %. 

На основі даних з обстеження мосту було вирішено додатково провести його випробування, 
щодо визначення напружено-деформованого стану прогонових будов, наявності резервів міцності 
та можливості їх посилення або необхідності заміни.

Результати. На основі проведеного випробування мосту встановлено параметри просторової 
роботи та напружено-деформованого стану прогонової будови за допомогою вимірювання 
абсолютних деформацій (прогинів) під дією статичного навантаження. За результатами 
випробування визначено значення конструктивного коефіцієнта k, що знаходиться в межах від 0,10 
до 0,79. 

Експериментально визначені значення коефіцієнтів поперечного розподілу (КПР) для 
кожної балки та проведений числовий аналіз натурної та аналітичної просторової роботи 
прогонової будови мосту за коефіцієнтами поперечного розподілу. 

Висновки. Результати аналізу отриманих експериментально та аналітично даних 
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випробувань мосту свідчать про нормальну просторову роботу прогонів мосту, що відповідає 
характеру роботи ідеалізованої скінченно-елементної схеми, хорошу просторову жорсткість та про 
наявність у прогонах мосту резервів міцності.

Ключові слова: випробування, деформативність, міст, прогонова будова, технічний стан.

Вступ

В Україні до 50-х років ХХ століття залізобетонні мости малих і середніх прогонів будували 
переважно монолітними. З монолітного бетону влаштовували прогонові будови довжиною (2– 
6) м та ребристі довжиною (8–15) м. Хоча монолітні прогонові будови забезпечували хорошу 
просторову роботу і значну довговічність, основним їх недоліком була досить складна технологія 
будівництва. Влаштування індивідуальних дерев’яних опалубок вимагало значних трудовитрат і 
одноразового використання матеріалу. У ряді випадків, коли мости будувались в місцях, де не було 
поряд бетонних заводів, бетон не мав проектної міцності та морозостійкості. З часом це призводило 
до виникнення дефектів, що знижують довговічність таких мостів.

Крім цього сучасний автомобільний рух відрізняється збільшенням інтенсивності, значною 
кількість великовагових автопоїздів з повною вагою до 600 кН і появою спеціальних автопоїздів 
для особливо важких вантажів вагою до 1800 кН. Переважна кількість мостів з монолітними 
прогоновими будовами була побудована за технічними нормами 1962 року та більш ранніми, і на 
цей час за вантажністю не відповідаю вимогам сучасних норм. 

Враховуючи вищенаведені факти перед вирішенням питання про доцільність ремонту 
монолітних мостів, що будувалися до 50-х років і досить тривалий час експлуатувалися є необхідність 
у дослідженні їх напружено-деформованого стану, визначення запасів несної здатності.

Метою роботи є дослідження напружено-деформованого стану конструкцій монолітної 
прогонової будови мосту після його тривалої експлуатації.

Основна частина

Міст через р. Немія біля с. Привітне на автомобільній дорозі державного значення М-21 
Виступовичі – Житомир – Могилів-Подільській (через м. Вінницю) на км 380+818 був побудований 
у 1940 році.

Міст комбінований має два прогони. Статична схема прогонових будов балочно-консольна 
— 4,6+2х15,0+4,6 м. Прогонові будови мосту залізобетонні монолітні, складаються з трьох 
головних балок прямокутного перерізу з полігональним обрисом нижньої грані та об’єднані між 
собою в поперечному напрямку плитою. Довжини прогонових будов по 19,6 м.

Розрахункові навантаження на міст – Н-13, НГ 60.
Загальний вигляд прогонової будови мосту наведено на рис. 1.
Під час останніх обстежень мосту було встановлено, що прогонова будова мосту, відповідно 

до виявлених дефектів, перебуває в обмежено працездатному стані (стан 4). А враховуючи низьку 
вантажопідйомність прогонової будови остаточно прийнято стан 5 (непрацездатний).

Основні дефекти, що були виявлені під час обстежень прогонової будови, значно знижують 
її довговічність та несну здатність. Було виявлено (рис. 2): руйнування захисного шару балок 
прогонових будов з оголенням та інтенсивною корозією арматури з ослабленням площі понад 10 %. 
Мінімальне значення діаметра скородованої арматури становило 20 мм при номінальному діаметрі 
40 мм.
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а б
а) по фасаду;
б) знизу.
Рисунок 1 — Загальний вигляд прогонової будови мосту

Рисунок 2 — Пошкодження захисного шару балок прогонових будов з оголенням та 
інтенсивною корозією арматури

Мінімальний клас бетону балок прогонових будов, враховуючи карбонізацію, становив 
В22,5.

На основі даних з обстеження мосту було вирішено додатково провести його випробування, 
щодо визначення напружено-деформованого стану прогонових будов, наявності резервів міцності 
та можливості їх посилення або необхідності заміни.

Випробування мосту включало встановлення параметрів просторової роботи та напружено-
деформованого стану елементів прогонової будови за допомогою вимірювання абсолютних 
деформацій (прогинів) під дією статичного навантаження.

За випробувальне навантаження правили два вантажні автомобілі марки Ford Cargo 4142D 
масою по 40 т. Максимальне значення випробувального навантаження під час випробувань 
становило 80 тс. 
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Завантаження прогону мосту випробувальним навантаженням (вантажними автомобілями) 
велось за схемами у поперечному напрямку із максимально можливим наближенням автомобілів 
до країв проїзної частини. У поздовжньому напрямку автомобілі розташовувались так, щоб 
завантажити середину випробовуваного прогону мосту. При статичних випробуваннях прогонової 
будови мосту було реалізовано дві схеми завантаження (табл. 1): 1) завантажена права сторона 
прогонової будови; 2) завантажена ліва сторона прогонової будови. 

Таблиця 1
Опис схем завантаження елементів моста

№ 
схеми

№ 
підсхеми

К-сть 
авто

Завантажуваний елемент 
(відповідно до нумерації 

опор)

Завантажена сторона 
(відповідно до нумерації 

опор)

1
1.1 1

2-3 права
1.2 2

2
2.1 1

2-3 ліва
2.2 2

На рис. 3 наведено загальний вигляд випробувального навантаження.

а б
а) за схемою 1; 
б) за схемою 2.
Рисунок 3 — Загальний вигляд випробувального навантаження 

Під час випробування вимірювались вертикальні переміщення (прогини) балок прогонової 
будови в середині прогону за допомогою прогиномірів 6ПАО та лазерного нівеліра (рис. 4).

Просторовий розрахунок прогонової будови з метою числового аналізу випробувальних 
даних вівся у програмному комплексі «ЛІРА-САПР». Програмний комплекс реалізує технологію 
інформаційного моделювання будівель методом скінченних елементів і орієнтований на 
проектування та розрахунок будівельних та машинобудівних конструкцій різноманітного 
призначення.
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Рисунок 4 — Загальний вигляд розташування вимірювальних приладів: прогиномір ПАО 
та рейка нівелірна

Скінченно-елементна модель (СЕМ) монолітної залізобетонної прогонової будови у 
прогонах відображає конструктивну схожість натурної прогонової будови (рис. 5).

Рисунок 5 — Тривимірна візуалізація фрагмента скінченно-елементної моделі прогонової 
будови

Несні елементи – залізобетонні балки, у поперечному перерізі змодельовані пластинами 
(СЕ №44) із дрібною вузловою мережею (крок мережі 0,1—0,3 м), розташованими із відстанню 
4,79 м в осях. Балки об’єднані плитами та діафрагмами, які змодельовані також пластинами 
(СЕ №44) із дрібною вузловою мережею (крок мережі 0,1—0,3 м). Товщини елементів моделі 
відповідають значенням обмірних креслень.

СЕМ залізобетонних прогонових будов — розрізна балочно-консольна. Відповідно до 
розрізних статичних схем прогонів накладені в’язі: шарнірно-нерухомі опорні частини (в’язі із 
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дозволом повороту відносно осі Y) змодельовані на початку прогонової будови, шарнірно-рухомі 
опорні частини (в’язі із дозволом горизонтальних переміщень по осі Х та дозволом повороту 
відносно осі Y) змодельовані на кінцях прогонів.

Матеріали скінченних елементів, якими змодельована прогонова будова, відповідають 
визначеним при обстеженні моста: балки — бетон важкий класу В22.5. Параметри жорсткості 
матеріалів лінійні.

Для перевірки режиму просторової роботи прогонової будови її скінченно-елементна 
модель була розрахована на аналітичні аналоги випробувальних схем. На рис. 6 подано ізополя 
переміщень прогонової будови від навантажень за різними схемами.

а 

б
а) за схемою 1;
б) за схемою 2
Рисунок 6 — Ізополя переміщень прогонової будови від навантажень 

Результати розрахунку переміщень, отриманих при розрахунку скінчено-елементної моделі, 
та експериментальні дані прогинів балок прогонової будови, що отримані під час випробувань 
моста наведені в табл. 2 та рис. 7.
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а) за підсхемою 1.1;
б) за підсхемою 1.2;
в) за підсхемою 2.1;
д) за підсхемою 2.2.
Рисунок 7 — Порівняння виміряних fexp та аналітичних прогинів fcalc 

Таблиця 2
Величини виміряних fexp, аналітичних прогинів fcalc та конструктивних коефіцієнтів k 

прогону

Схема Підсхема Показники
Балка

Б1 Б2 Б3

1

1.1
fexp, мм 0,04 0,40 0,80
fcalc, мм 0,36 0,76 1,27

k 0,11 0,53 0,63

1.2
fexp, мм 0,13 1,10 1,15
fcalc, мм 0,98 1,76 2,02

k 0,13 0,63 0,57

2

2.1
fexp, мм 0,98 0,10 0,02
fcalc, мм 1,24 0,78 0,37

k 0,79 0,13 0,05

2.2
fexp, мм 1,20 0,91 0,10
fcalc, мм 1,94 1,79 1,04

k 0,62 0,51 0,10

а б

в д
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Відповідно до даних табл. 2 значення конструктивного коефіцієнта k, що визначається 
як відношення значення виміряного прогину fexp до значення аналітичного fcalc (k = fexp / fcalc), 
знаходиться в межах від 0,10 до 0,79. За даними численних випробувань відомо, що для несних 
залізобетонних конструкцій його значення знаходиться в межах від 0,7 до 1,0. Обчислений за 
випробувальними схемами конструктивний коефіцієнт менший від одиниці у всіх випадках. Малі 
величини коефіцієнта k можуть указувати на наявність в елементах моста резервів несної здатності, 
а також пояснюватися неможливістю врахування в ідеалізованій скінченно-елементній моделі усіх 
особливостей статичної роботи прогонової будови після тривалої її експлуатації. 

Якщо порівнювати отримані результати за двома схемами при завантаженні двома 
автомобілями (підсхеми 1.2 та 2.2), то значення конструктивних коефіцієнтів для балок двох 
схем майже не відрізняються між собою (різниця складає до 10 % залежно від балки). Для схем 
при завантажені одним автомобілем (підсхеми 1.1 та 2.1) спостерігається значна різниця між 
конструктивними коефіцієнтами — збільшення коефіцієнта для балки Б1 та відповідно зменшення 
для балок Б2, Б3 при схемі завантаження 2.1 порівняно зі схемою 1.1, що свідчить про зниження 
жорсткості балки Б1 і це у свою чергу, відповідає результатам обстеження прогонової будови, адже 
саме посередині прогону балки Б1 прогонової будови в осях 1-2 було зафіксовано значну корозію 
арматури з ослабленням площі до 30 %.

Числовий аналіз натурної та аналітичної просторової роботи можна провести по 
коефіцієнтах поперечного розподілу (КПР) для балок з відомими значеннями прогину. 
Експериментально встановлене значення коефіцієнтів поперечного розподілу для кожної балки 
визначається за формулою:

де  fexp,i   — виміряні під час випробувань прогини балок.

Значення експериментально встановленого коефіцієнта поперечного розподілу 
порівнюється із значенням аналітично встановленого КПР, що визначається за формулою:

де  fcalc,i    — обчислені аналітично прогини балок.

Результати аналізу експериментально та аналітично встановлених коефіцієнтів 
поперечного розподілу (табл. 3, рис. 8) свідчить про в цілому однаковий характер просторової 
роботи прогонової будови моста, якщо не враховувати пошкодженої балки. Найбільший у 
відсотковому значенні розкид притаманний найменш завантаженим балкам, у той час як найменший 
розкид притаманний найбільш завантаженим.

(1) 
fКПР

f
i

i

i
i

nexp,
exp,

exp,

,

1

(2)
f

f

calc i

calc i
i

n
,

,

,

1

КПР icalc,
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Таблиця 3
Величини експериментально та аналітично встановлених коефіцієнтів поперечного 

розподілу прогону

Схема Показники Балка
Б1 Б2 Б3

1.1
КПРexp 0,032 0,323 0,645
КПРcalc 0,15 0,312 0,531

Різниця, % 368 -3 -18

1.2
КПРexp 0,054 0,462 0,483
КПРcalc 0,206 0,37 0,427

Різниця, % 281 -20 -12

2.1
КПРexp 0,89 0,09 0,018
КПРcalc 0,519 0,326 0,155

Різниця, % -42 262 760

2.2
КПРexp 0,543 0,411 0,045
КПРcalc 0,407 0,375 0,218

Різниця, % -25 -8 384

а) за підсхемою 1.1;
б) за підсхемою 1.2; 
в) за підсхемою 2.1; 
д) за підсхемою 2.2.
Рисунок 8 — Порівняння експериментально встановлених КПРexp та аналітичних КПРcalc 

коефіцієнтів поперечного розподілу

а б

в д
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Висновки

Результати аналізу отриманих експериментально та аналітично даних випробувань мосту 
свідчать про нормальну просторову роботу прогонів мосту, що відповідає характеру роботи 
ідеалізованої скінченно-елементної схеми, хорошу просторову жорсткість та про наявність у 
прогонах мосту резервів міцності.
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RESEARCH OF STRESS-DEFORMED STATE OF REINFORCED CONCRETE 
MONOLITHIC SPAN OF BRIDGE AFTER LONG-TERM EXPLOITATION

Abstract
Introduction. The vast majority of reinforced concrete bridges built in Ukraine until the 1950s were 

mostly monolithic. Spans were built of monolithic concrete with a length of (2–6) m and ribbed structures 
with a length of (8–15) m. Monolithic spans were provided with good spatial work and considerable 
durability.

Problems Statement. The main disadvantage of reinforced concrete monolithic spans of bridges 
built before the 50s of the last century was the low design strength of concrete, which over time led to 
defects and thus reduce their durability. In addition, the vast majority of such bridges with monolithic 
spans were built according to technical standards of 1962 and earlier, and at this time the load capacity 
does not meet the requirements of modern regulations.

The need to study the stress-strain state, to determine the bearing capacity of the spans of bridges 
after long-term operation, given the above, is an important factor in deciding on the feasibility of their 
repair.

Purpose. Research of the stress-strain state of the structures of the monolithic spans of the bridge 
after its long operation.

Materials and Methods. A survey of the monolithic reinforced concrete span of the bridge, built 
in 1940, was carried out. It was established that the span of the bridge, in accordance with the identified 
defects, is in a limited working condition (condition 4). And given the low load capacity of the span, 
condition 5 (inoperable) was finally adopted. The main defects found during the inspections of the span 
significantly reduce its durability and bearing capacity. Destruction of the protective layer of beams of the 
span with exposure and intensive corrosion of reinforcement with weakening of the area by more than 
10 % was revealed.

Based on the data from the inspection of the bridge, it was decided to conduct additional tests to 
determine the stress-strain state of the spans, the availability of strength reserves and the possibility of 
strengthening them or the need for replacement.

Results. Based on the test of the bridge, the parameters of spatial work and stress-strain state of 
the span were determined by measuring the absolute deformations (deflections) under the action of static 
load. According to the test results, the value of the design coefficient k, which is in the range of 0.10 to 
0.79, was determined.

The values of the transverse distribution coefficients (CRC) for each beam were experimentally 
determined and the numerical analysis of the field and analytical spatial work of the span of the bridge on 
the transverse distribution coefficients was performed.

Conclusion. The results of the analysis of experimentally and analytically obtained test data of the 
bridge indicate the normal spatial operation of the bridge spans, which corresponds to the nature of the 
idealized finite element scheme, good spatial rigidity and the presence of strength reserves in the bridge 
spans.

Keywords: test, deformability, bridge, span, technical condition.
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ВИЗНАЧЕННЯ РЕЙТИНГУ БЕЗПЕКИ АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ ДЛЯ ОБРАННЯ 
ПРІОРИТЕТНОСТІ ПРОВЕДЕННЯ ЇХ ПЕРЕВІРКИ БЕЗПЕКИ

Анотація
Вступ. Порівняно з Європейськими країнами, стан безпеки дорожнього руху в Україні є 

вкрай незадовільним через високий рівень смертності та дорожньо-транспортного травматизму. 
Підвищення безпеки дорожнього руху є однією з важливих соціальних проблем сучасності, яка 
пов’язана зі збереженням життя і здоров’я людей.

Проблематика. Проблема безпеки дорожнього руху в Україні добре проглядається через 
кількість загиблих і травмованих людей на дорогах. Дорожньо-транспортні пригоди (ДТП) 
спричиняють величезні соціальні втрати для громадян і лягають важким тягарем на систему 
охорони здоров’я та економіку країни у цілому. Зменшення травмування людей внаслідок ДТП та 
збереження їх життя є одним з найважливіших завдань для нашої держави. 

Мета. У статті проведено оцінювання доріг державного значення за рівнем безпеки (за 
визначеними показниками), що дозволяє зробити висновок про відповідність мережі доріг або 
окремих ділянок доріг умовам руху транспортного потоку і, відповідно, приймати рішення щодо 
планування та черговості впровадження заходів з безпеки руху. 

Матеріали та методи. У статті застосовано метод статистичної обробки даних для аналізу 
автомобільних доріг за рівнем безпеки.

Результати. Встановлено рейтинг автомобільних доріг за рівнем безпеки для визначення 
черговості проведення перевірки безпеки автомобільних доріг в умовах обмеженого фінансування. 

Висновки. За значенням середньозваженого коефіцієнта рівня аварійності та тяжкості 
наслідків від ДТП можна зробити висновок про загальний рівень безпеки на дорозі. Це дає оцінити 
рівень безпеки на мережі доріг як в цілому по Україні, так і в межах окремого регіону, що дає змогу 
розробити і впровадити заходи з підвищення безпеки руху на найбільш небезпечних ділянках доріг. 

Ключові слова: автомобільна дорога, аварійність, безпека дорожнього руху, дорожньо-
транспортна пригода, ДТП, загиблий, рейтинг мережі доріг, рівень безпеки, травмований.

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 загиблих і 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, зокрема на автомобільних дорогах державного значення, рівень 
аварійності (рис. 1), а також смертності та травматизму внаслідок ДТП (рис. 2) є достатньо високим, 
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а рівень організації безпеки дорожнього руху залишається вкрай низьким, про що у своїх звітах 
неодноразово наголошували експерти ВООЗ, Світового банку та інших міжнародних інституцій.

Рисунок 1 — Динаміка всього ДТП та ДТП із загиблими та/або травмованими за п’ятирічний 
період на автомобільних дорогах загального користування державного значення

Рисунок 2 — Динаміка кількості загиблих та травмованих у ДТП за п’ятирічний період на 
автомобільних дорогах загального користування державного значення

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 відсотків [1]. З огляду на динаміку кількості загиблих на державних 
дорогах за останні 5 років, поставлена мета здається майже недосяжною.

Проте, європейські країни мають досить дієві методи запобігання виникненню ДТП 
з тяжкими наслідками на автомобільних дорогах [2], які впроваджуються і в Україні. Задля 
досягнення поставленої мети в Україні передбачено проведення аудиту та перевірки безпеки 
автомобільних доріг. Аудит та перевірка безпеки автомобільних доріг, як кращий європейський 
досвід, є проактивними заходами в забезпеченні безпеки дорожнього руху, що спрямовані на 
запобігання виникненню ДТП на дорогах. Проведення аудиту безпеки автомобільних доріг є 
обов’язковим на міжнародних і національних автомобільних дорогах. Аудит безпеки автомобільних 
доріг проводиться: 
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 – на стадії техніко-економічного обґрунтування (ТЕО) — до проведення експертизи 
проекту при будівництві нової автомобільної дороги;

 – на стадії підготовки проекту або робочого проекту — до проведення експертизи 
проектів будівництва автомобільної дороги відповідно до класу наслідків об’єкта аудиту безпеки 
автомобільних доріг;

 – на стадії після введення в експлуатацію — протягом одного року з дня введення в 
експлуатацію.

На стадії експлуатації автомобільних доріг проводять перевірку безпеки автомобільних 
доріг (далі — перевірка безпеки), що є обов’язковою на автомобільних дорогах загального 
користування. Перевірку безпеки необхідно проводити не рідше ніж один раз на три роки. 

Перевірка безпеки являє собою обстеження і вивчення характеристик та дефектів (недоліків) 
автомобільної дороги з метою виявлення існуючих і потенційних ризиків виникнення дорожньо-
транспортних пригод і надання рекомендацій щодо їх запобігання й усунення [3]. 

Згідно з [4] мережа існуючих доріг загального користування державного значення (далі 
— державних доріг) становить близько 47 000 км. В умовах обмеженого фінансування дорожньої 
галузі провести перевірку безпеки та впровадити заходи, спрямовані на усунення можливих 
недоліків дорожньої обстановки лише державних доріг протягом трирічного періоду є завданням, 
що викликає сумніви щодо реальності його виконання. А отже необхідно використати дієву 
методику, яка дозволить визначити пріоритетність проведення перевірки безпеки для впровадження 
першочергових заходів з підвищення безпеки дорожнього руху саме на тих автомобільних дорогах, 
де існує реальна загроза життю та здоров’ю людей на основі статистичного аналізу ДТП.

Основна частина
На відміну від обстеження місць і ділянок концентрації ДТП, які визначають на основі 

статистичних даних про підвищений рівень аварійності на невеликих ділянках дороги [5], 
проведення перевірки безпеки передбачає обстеження всієї протяжності дороги. Зважаючи, що 
автомобільні дороги мають різну протяжність і різний рівень аварійності, для побудови рейтингу 
безпеки автомобільних доріг необхідно виконати оцінювання рівня безпеки мережі доріг за такими 
усередненими для кожної автомобільної дороги показниками [6,7]:

– середня кількість всього ДТП на 1 км;
– середня кількість ДТП із загиблими та/або травмованими на 1 км;
– кількість загиблих на 100 ДТП. 
Для коректного порівняння різнорозмірних показників згідно з М 218-033450778-652 

введено коефіцієнти нерівномірності розподілу рівнів аварійності та тяжкості наслідків ДТП (далі 
коефіцієнт рівнів аварійності та тяжкості наслідків ДТП), що визначаються як відношення середніх 
i-тих показників рівня аварійності або тяжкості наслідків ДТП на конкретній дорозі (мережі доріг) 
до середнього показника у відповідній групі доріг, який слід приймати за умовну одиницю.

Коефіцієнт рівня аварійності з врахуванням загальної кількості ДТП (з матеріальним 
збитком та із загиблими та/або травмованими) визначають за формулою:

де — середня кількість ДТП (з матеріальним збитком та із загиблими та/або 
травмованими) на i-тій автомобільній дорозі (мережі доріг), що розглядається;

— середня кількість ДТП в групі доріг (наприклад, для оцінювання рівня безпеки 
мережі доріг державного значення окремих областей чи доріг державного 
значення за маршрутами по всій їх протяжності за умовну одиницю приймають 
середній показник на мережі автомобільних доріг державного значення в Україні, 
а для окремих доріг в межах області — середній показник по області).

(1)K z
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Аналогічно визначають коефіцієнти рівня аварійності для ДТП із загиблими та/або 
травмованими (      ) та тяжкості наслідків ДТП (       ). 

Оцінювання рівня безпеки мережі доріг здебільшого проводять за показником 
середньозваженого коефіцієнта рівня аварійності та тяжкості наслідків від ДТП, що визначається 
за формулою:

де Kp.a. — коефіцієнт рівня аварійності ДТП із матеріальним збитком та із загиблими та/або 
травмованими;

— коефіцієнт рівня аварійності ДТП із загиблими та/або травмованими;
— коефіцієнт тяжкості наслідків від ДТП;

n — кількість показників.

Чим вищі показники, тим нижчий рівень безпеки мережі доріг. Залежно від того, наскільки 
i-тий показник відрізняється від умовної одиниці, мережа доріг (або окремі дороги) оцінюють за 
ступенем небезпеки. Межі ступеня небезпеки наведено в табл. 1.

Таблиця 1
Ступінь небезпеки мережі доріг за коефіцієнтами рівня аварійності 

та тяжкості наслідків від ДТП
Ступінь небезпеки мережі доріг 

(окремих доріг)
Межі коефіцієнтів рівня аварійності 

та тяжкості наслідків ДТП 
безпечний не більше ніж 1,00

малонебезпечний від 1,01 до 2,35
небезпечний від 2,36 до 3,49

дуже небезпечний не менше ніж 3,50 

Із огляду на досить високий рівень аварійності та смертності в ДТП (рис. 1 та рис. 2) 
на державних дорогах, а також обмежене фінансування, дуже важливо визначитися де саме 
першочергово впроваджувати заходи для отримання позитивного результату. Для цього було 
проаналізовано статистичні дані про ДТП за 2021 рік на міжнародних, національних, регіональних 
автомобільних дорогах державного значення і визначено відповідні коефіцієнти рівнів аварійності 
та тяжкості наслідків від ДТП. Значення середньозваженого коефіцієнта аварійності та тяжкості 
наслідків від ДТП наведено на рис. 3–5 відповідно.

Для деяких автомобільних доріг великі значення середньозваженого коефіцієнта зумовлені 
малою протяжністю автомобільної дороги, на якій зафіксовано значну кількість ДТП, зокрема із 
загиблими та/або травмованими.

Оцінку ступеня небезпеки мережі доріг можна проводити як за середньозваженим 
коефіцієнтом, так і окремо за коефіцієнтами рівня аварійності або коефіцієнта тяжкості наслідків 
ДТП. Черговість виконання заходів на автомобільних дорогах слід встановлювати, враховуючи 
ступінь їх небезпеки, починаючи з доріг, умови руху на яких оцінені як «дуже небезпечні» та 
«небезпечні».

На основі визначених даних побудуємо рейтинг найбільш небезпечних державних 
доріг (без врахування територіальних доріг державного значення) за різними коефіцієнтами  
(рис. 6, рис. 7).
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Рисунок 3 — Рівень безпеки міжнародних автомобільних доріг державного значення за 
даними аварійності за 2021 рік

Рисунок 4 — Рівень безпеки національних автомобільних доріг державного значення за 
даними аварійності за 2021 рік
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Рисунок 5 — Рівень безпеки регіональних автомобільних доріг державного значення за 
даними аварійності за 2021 рік

Рисунок 6 — Рейтинг найбільш небезпечних доріг державного значення за 
середньозваженим коефіцієнтом рівня аварійності та тяжкості наслідків від ДТП

Бачимо, що в обидва рейтинги переважно потрапили одні й ті ж дороги. Це свідчить про 
те, що саме на зазначені в рейтингу дороги необхідно звернути особливу увагу та першочергово 
визначити і впровадити там заходи, направлені на запобігання виникненню ДТП з загиблими 
та/або травмованими. Аналогічним чином можна встановити рейтинг мережі доріг і за іншими 
показниками. 

Окрім того, слід брати до уваги, що більшість доріг державного значення проходять через 
декілька областей України і рівень аварійності в кожній з них може відрізнятись. Тому розглянемо 
показники рівня безпеки ділянок автомобільної дороги М-06 Київ – Чоп, яка за середньозваженим 
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коефіцієнтом рівня аварійності та тяжкості наслідків від ДТП є дуже небезпечною. Автомобільна 
дорога М-06 проходить через 5 областей України (рис. 8).

Рисунок 7 — Рейтинг найбільш небезпечних доріг державного значення за коефіцієнтом 
рівня аварійності з загиблими та/або травмованими

Рисунок 8 — Рівні безпеки в межах областей на автомобільній дорозі М-06 Київ – Чоп

Як видно з рис. 8, на автомобільній дорозі М-06 на першому місці за середньозваженим 
коефіцієнтом аварійності та тяжкості наслідків від ДТП знаходиться Рівненська область. Цей факт 
необхідно враховувати при розробленні заходів із покращення дорожніх умов направлених на 
підвищення безпеки руху.

Аналогічним чином рекомендовано визначати найбільш небезпечні дороги в кожній 
області окремо, що дасть змогу ефективно планувати використання фінансових ресурсів дорожніх 
господарств на поліпшення дорожньої обстановки та впровадження заходів з підвищення безпеки 
дорожнього руху.

Висновки

Для проведення ефективної інвестиційної політики, направленої на підвищення безпеки 
дорожнього руху, потрібно проводити оцінювання мережі доріг за визначеними показниками 
рівнів небезпеки. Цільові капітальні вкладення, у першу чергу, слід спрямовувати туди, де мережа 
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доріг має найвищі показники рівня небезпеки, зокрема за коефіцієнтами аварійності із загиблими 
та/або травмованими, а також тяжкості наслідків від ДТП. Слід зазначити, що автомобільна дорога, 
яка проходить через декілька областей, може мати різні рівні небезпеки в різних областях. Тому, 
ступінь небезпеки автомобільних доріг рекомендовано оцінювати також окремо для кожної області.

Таким чином можна здійснювати ефективне управління безпекою автомобільних доріг 
в реаліях обмеженого фінансування шляхом першочергово проведення перевірки безпеки 
найнебезпечніших автомобільних доріг і впровадження необхідних заходів для запобігання 
виникненню ДТП.
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DETERMINATION OF THE ROAD SAFETY RATING FOR SELECTING THE PRIORITY OF 
CARRYING OUT THE ROAD SAFETY INSPECTION

Abstract 
Introduction. Compared to European countries, the level of road safety in Ukraine is extremely 

unsatisfactory due to high mortality and road traffic injuries. Improving road safety is one of the important 
social problems of our time, which is associated with the preservation of human life and health.

Problem statement. The problem of road safety in Ukraine is well visible due to the number of 
dead and injured people on the roads. Road accidents cause huge social losses for citizens and place 
a heavy burden on the health care system and the economy as a whole. Reducing injuries from road 
accidents and saving people’s lives is one of the most important tasks for our country.

Purpose. In the article the evaluation of safety level on roads of national importance will be 
conducted (according to certain indicators), which allows to make a conclusion about the compliance 
of the road network or individual sections of roads with traffic conditions and, accordingly, to decide on 
planning and prioritization of traffic safety measures.

Materials and methods. The study used the method of statistical data processing for the analysis 
of roads by safety level.

Results. The rating of highways according to the level of safety has been established to determine 
the priority of the road safety inspection in conditions of limited funding.

Conclusions. According to the value of the weighted average coefficient of accident rate and 
severity of consequences of road accidents, it is possible to draw a conclusion about the general level of 
road safety. This allows to assess the level of safety on the road network as a whole in Ukraine and within 
a particular region, which helps to develop and implement measures to improve traffic safety on the most 
dangerous sections of roads.

Keywords: road, accident, road safety, traffic accidents, dead, road network rating, safety level, 
injured.
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Державне підприємство «Державний дорожній науково-дослідний інститут імені  М.П. Шульгіна» 
(ДП «ДерждорНДІ»), м. Київ, Україна

ДОСЛІДЖЕННЯ СВІТЛОПОВЕРТАЛЬНИХ ТА КОЛОРИМЕТРИЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДОРОЖНІХ ЗНАКІВ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД ТЕХНОЛОГІЇ ЇХ 

ВИГОТОВЛЕННЯ

Анотація
Вступ. Дорожні знаки формують каркас системи прийняття рішення водієм в процесі 

керування транспортним засобом, у місцях злиття, розділення та перетину транспортних 
та пішохідних потоків. Найголовніше у дорожніх знаках — їх яскравість та  здатність до 
світлоповертання у нічний час доби; знаки повинні мати чіткий зворотній зв’язок. Чим більш 
повно і чітко поінформований водій про умови і необхідні режими руху, тим більш точними і 
безпомилковими є його дії.

Проблематика. За результатами аналізу статистики ДТП здебільшого аварії трапляються 
через неможливість водієм адекватно оцінити ситуацію в умовах недостатньої видимості 
дорожньої розмітки, знаків і незадовільного освітлення.

За результатами досліджень встановлено, що покращення видимості розмітки і знаків може 
забезпечити зниження аварійності на (10–30) %.

Згідно статистики, близько 27 % аварій відбуваються через неуважність водія або втрату 
концентрації. В Україні подібні дослідження майже не проводяться, але за даними працівників 
поліції, в аваріях в місті 50 % водіїв також називають причиною зіткнення втомленість або втрату 
концентрації. 

Актуальною задачею для нівелювання вищенаведених факторів є застосування якісно-
інформативних дорожніх знаків, що дозволять привернути увагу водія до елементів дорожньої 
ситуації  (наявність пішохідних переходів, можливі ускладнення умов руху, траєкторія руху власного 
транспортного засобу тощо). Для отримання якісних знаків, перш за все необхідно дотримуватись 
усіх правил технології їх виготовлення. 

Мета. Дослідити світлоповертальні та колориметричні характеристики дорожніх знаків 
залежно від технології їх виготовлення.

Матеріали та методи. Лабораторні дослідження з визначення впливу технології 
виготовлення знаків на питомий коефіцієнт сили світла, координати кольоровості, коефіцієнт 
яскравості.

Результати. Наведено результати лабораторних випробувань зразків дорожніх знаків, 
виготовлених різними технологіями з визначення питомого коефіцієнта сили світла, координат 
кольоровості, коефіцієнта яскравості.

Висновки.  За результатами проведених досліджень можна зробити висновок, що 
виробникам знаків необхідно дуже ретельно працювати над підбором чорнил для цифрового 
друку з метою досягнення зображення з високою кольоростійкістю. Виробникам рекомендується 
мати у своєму розпорядженні необхідні прилади для контролю кольору на етапі виготовлення. 
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Також, можна відмітити, що питомий коефіцієнт сили світла зображення знаків не білих кольорів, 
виготовлених методом цифрового друку має менші значення ніж у знаків, виготовлених іншими 
технологіями. Виробникам потрібно звертати на це увагу і працювати над можливістю досягати 
більших значень світлоповертання.

Ключові слова: дорожній знак, коефіцієнт яскравості, координати кольоровості, питомий 
коефіцієнт сили світла.

Вступ

Дорожні знаки — розповсюджений та ефективний засіб регулювання дорожнього руху, що 
дозволяє оперативно реагувати на зміну дорожніх умов, інтенсивності руху транспортних засобів, 
пішоходів, складу транспортного потоку тощо [1]. Водії, які не знайомі з дорогою, за допомогою 
знаків отримують необхідну інформацію про дорожні умови, встановлені обмеження і режими 
руху, розташування різноманітних об’єктів тощо. 

За висновками науковців, спеціалістів і експертів з безпеки дорожнього руху дорожні знаки 
відносяться до найбільш дійових засобів з організації безпеки руху на автомобільних дорогах, 
вулицях [2–7]. 

Із загальної кількості, близько, 1,1 млн на автомобільних дорогах загального користування 
України щорічно додатково встановлюють і міняють 100–150 тис. дорожніх знаків. 

На сьогоднішній день на автомобільних дорогах загального користування України 
встановлені дорожні знаки, виготовлені у свій час згідно з чинними НД та ТУ. На більшості 
місцевих доріг стоять дорожні знаки, з простроченим гарантійним строком експлуатації, а також 
реставровані знаки, зняті з доріг державного значення.

Однією з проблем українських доріг є невідповідність дорожніх знаків діючому стандарту 
ДСТУ 4100 [8]. Часто невідповідність дорожніх знаків державному стандарту включає відсутність 
або недостатність світлоповертальних властивостей покриття знаків (плівки), недотримання 
гарантійного строку 7–10 років, втрата кольорів (контрастності) під час експлуатації, корозія 
покриття і металевої основи дорожніх знаків, передчасне руйнування елементів кріплення, 
відсутність маркування виробника. 

За результатами проведеного у 2021 році фахівцями ДП «ДерждорНДІ» моніторингу 
дорожніх знаків на автомобільних дорогах загального користування у 15 областях 
України встановлено, що 38 % обстежених знаків не відповідають вимогам ДСТУ 4100 за 
світлоповертальними характеристиками. Причиною недостатньої якості світлоповертальних 
властивостей дорожніх знаків може бути — використання плівок без світлоповертання, а також 
виготовлення знаків з порушенням технології (з різних типів плівок).

Дотримання правильної технології при виготовленні є важливою задачею, оскільки це 
безпосередньо впливає на якість дорожніх знаків.

Основна частина

Процес виготовлення дорожніх знаків — це робота, що вимагає не лише спеціального 
обладнання, а й матеріалів, до яких висуваються певні вимоги. Основні етапи виготовлення 
дорожніх знаків:

 – для виготовлення дорожніх знаків беруть основу із металу, товщина якого становить 
близько 1 мм. У якості такої сировини може виступати оцинкований метал, що забезпечує стійкість 
продукції до корозійних процесів. Вирізають необхідну форму знака: у вигляді квадрата, кола,  
трикутника тощо. Відбувається відбортування продукції; 
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 – на зовнішню поверхню наклеюють особливу плівку, створену на основі полімерних 
з’єднань, що мають світлоповертальні характеристики. На плівку заздалегідь друкують або 
наклеюють зображення дорожнього знака; 

 – зверху наноситься спеціальне покриття, що забезпечує надійне запобігання плівки від 
різних погодних явищ та негативного впливу навколишнього середовища. 

 Є декілька технологій виготовлення дорожніх знаків:
 – аплікація світлоповертальними плівками;
 – аплікація світлофільтруючими плівками;
 – цифровий друк;
 – шовкотрафаретний друк.

Нанесення світлоповертальної поверхні методом аплікації
Для виробництва знаків спочатку робиться розкрій в програмі «COREL DRAW» та готується 

макет для плотерної порізки. Готовий макет відправляється на ріжучий плотер, де станок вирізає 
усі потрібні елементи. Після чого макетники вибирають елементи та наносять їх на поверхню вже 
готової заготівки за допомогою ручного інструмента для нанесення плівки. 

Аплікація світлоповертальними плівками. Зображення дорожнього знака отримують 
шляхом наклеювання на плівку білого кольору плівки іншого кольору тієї ж серії. Не допускається 
застосування плівок інших типів, серій, виробників за такого методу виготовлення дорожніх знаків.

Аплікація  світлофільтруючими плівками. Зображення дорожнього знака отримують 
шляхом наклеювання на світлоповертальну плівку (основу) спеціальної світлофільтруючої плівки 
відповідних кольорів.

Нанесення світлоповертальної поверхні методом цифрового друку
Підготовка макету до друку: підбирається колір згідно ДСТУ 4100 та проводиться 

розкрій знака на рулон світлоповертальної плівки. Для цифрового друку використовується тільки 
світлоповертальна плівка. Готові файли з розкроями відправляються на друкарський станок який 
друкує спеціальними чорнилами. Після друку плівка обов’язково ламінується за температури 
(40–60) °С. Якщо цього не зробити фарба не буде відбивати світло. Після ламінації готову плівку 
(маску) наносять на металеву заготовку за допомогою ручного інструмента для нанесення плівки.

Нанесення світлоповертальної поверхні методом шовкотрафаретного друку
На початковому етапі плівка готується для друку, на ріжучому плотері нарізається білий фон. 

Після чого робиться форма для друку із шовкополотна, через яку фарба наноситься на маску. Перед 
друком маску потрібно очистити від пилу та зняти статичний струм за допомогою антистатичного 
пістолета. Після очистки станок для шовкодруку наносить на маску фарбу через спеціальну форму. 
Віддруковану маску сушать за температури 40 °С. Після чого наноситься ще один шар фарби (у 
разі необхідності) або якщо знак має декілька кольорів. Після повного застигання фарби готову 
маску наносять на металеву заготівлю.

Постійне збільшення номенклатури дорожніх знаків, варіювання типорозмірів та 
посилення вимог до якості матеріалів змушують постійно підлаштовуватись під мінливі 
обставини. Досягти цього дозволяє цифровий друк зображень на світлоповертальній плівці, який 
на сьогоднішній день майже витіснив метод шовкотрафаретного друку. І це не дивно, враховуючи 
значне підвищення мобільності та продуктивності при здешевленні процесу виробництва, яке 
він забезпечує. Крім того, цифровий друк — альтернатива та технології аплікації, яка має масу 
недоліків, таких як багатошаровість зображення, висока трудомісткість процесу виготовлення та 
витрати часу. Автоматизація виробництва виключає ручні операції (різання внутрішніх зображень, 
літер, їх аплікація тощо) і дозволяє ефективно перерозподіляти трудові ресурси, розширювати 
виробничі потужності та суттєво економити час [9]. Якщо в дорожньому знаку використовується 
одночасно кілька кольорів, нанесення символів того чи іншого кольору шляхом аплікації або 
трафаретного друку відчутно збільшує час, необхідний для виготовлення виробу. Технологія 

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

ТРАНСПОРТНІ ТЕХНОЛОГІЇ

234

цифрового друку дозволяє відтворювати символи всіх кольорів на світлоповертальній плівці 
одночасно. При виготовленні дорожнього знака надвеликого формату (наприклад, для розміщення 
над багатосмуговою автострадою) спосіб аплікації стає надмірно трудомістким. У свою чергу такі 
знаки в більшості випадків потребують індивідуального проектування, через що шовкотрафаретний 
друк стає економічно невигідним рішенням, оскільки в силу технологічних особливостей 
рентабельний тільки при виготовленні тиражної продукції.

Зацікавила ідея провести дослідження, співставити отримані результати показників для 
різних технологій виготовлення та дійти висновку щодо технології, за якою виготовляються 
найбільш якісні дорожні знаки.

Відповідно до [10] контроль якості дорожніх знаків поділяється на:
 – випробування застосовуваної для виготовлення дорожнього знака світлоповертальної 

плівки;
 – випробування елементів конструкції дорожніх знаків;
 – випробування дорожніх знаків;
 – контроль установки дорожніх знаків 

У цій статті якість знаків досліджувалась за допомогою лабораторних випробувань 
найбільш значущих характеристик.

Для проведення досліджень було спеціально виготовлено 9 зразків (3 різних виробника 
виготовили знак 5.38.1 «Пішохідний перехід» різними технологіями з використанням 
світлоповертальної плівки  класів І-б та ІІ-б). 

Далі проводились лабораторні випробування з визначення таких показників:
 – питомий коефіцієнт сили світла;
 – координати кольоровості;
 – коефіцієнт яскравості.

Питомий коефіцієнт сили світла визначали ретрорефлектометром Road Vista 932 за кутів 
освітлення β = 5°, 30°, 40° та кутів спостереження α = 12′, 20′, 2°. Координати кольоровості та 
коефіцієнт яскравості визначали приладом спектрофотометр YS4580. Вимірювання проводили у 
трьох рівномірно розподілених точках для кожного кольору окремо.

Усі показники перевірялись на відповідність вимогам ДСТУ 4100. Вимоги до питомого 
коефіцієнта сили світла для знаків, виготовлених із світлоповертальної плівки І, ІІ класів наведені 
у табл. 1.

Таблиця 1
Вимоги до питомого коефіцієнта сили світла для знаків, виготовлених 

зі світлоповертальної плівки І, ІІ класів

Кут 
спостереження 

α

Кут 
освітлення β

Питомий коефіцієнт сили світла, кд∙лк-1∙м-2, не менше ніж
І клас ІІ клас

Білий колір Синій колір Білий колір Синій колір
1 2 3 4 5 6

12′
5° 70 4 250 20

30° 30 1,7 150 11
40° 10 - 110 8

20′
5° 50 2 180 14

30° 24 1 100 8
40° 9 - 95 7
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1 2 3 4 5 6

2°
5° 5 - 5 -
30° 2,5 - 2,5 -
40° 1,5 - 1,5 -

Вимоги до координат кольоровості наведені у табл. 2.

Таблиця 2
Вимоги до координат кольоровості

Колір Координати кольоровості для кутових точок
1 2 3 4

х у х у х у х у
Координати кольоровості х та у точок перетину граничних ліній колірних областей світлоповертального 

матеріалу І класу з високою кольоростійкістю
Білий 0,305 0,315 0,335 0,345 0,325 0,355 0,295 0,325
Синій 0,130 0,086 0,160 0,086 0,160 0,120 0,130 0,120
Координати кольоровості х та у точок перетину граничних ліній колірних областей світлоповертального 

матеріалу ІІ класу з високою кольоростійкістю
Білий 0,305 0,315 0,335 0,345 0,325 0,355 0,295 0,325
Синій 0,130 0,090 0,160 0,090 0,160 0,140 0,130 0,140

Координати кольоровості х та у точок перетину граничних ліній колірних областей світлоповертального 
матеріалу І, ІІ класів із середньою кольоростійкістю

Білий 0,355 0,355 0,305 0,305 0,285 0,325 0,335 0,375
Синій 0,078 0,171 0,150 0,220 0,210 0,160 0,137 0,038

Вимоги до коефіцієнта яскравості наведені у табл. 3.

Таблиця 3
Вимоги до коефіцієнта яскравості

Колір Коефіцієнт яскравості для І класу 
світлоповертального матеріалу

Коефіцієнт яскравості для ІІ класу 
світлоповертального матеріалу

Білий ≥ 0,35 ≥ 0,27
Синій ≥ 0,01 ≥ 0,01

У табл. 4 представлені результати усереднених показників. 
За питомим коефіцієнтом сили світла зображення усіх знаків відповідають вимогам 

ДСТУ 4100 по обох кольорах. Однак, слід зазначити, що зображення білого кольору при різних 
технологіях мають приблизно однакові показники, а зображення синього кольору для різних 
технологій мають відмінності. Для зразків виробників № 1, № 2 (І клас) найбільші значення 
питомого коефіцієнта сили світла у знаків, виготовлених методом аплікації зі світлоповертальними 
плівками, найнижчі у знаків, виготовлених методом цифрового друку. Для зразків виробника № 3 
шовкотрафаретний друк зміг забезпечити найвищі значення питомого коефіцієнта сили світла.

Координати  кольоровості усіх зразків, окрім координат синього кольору зразка № 6 
(виготовлений методом цифрового друку), знаходяться в колірних областях світлоповертального 
матеріалу з високою кольоростійкістю. Як видно, використані чорнила для цифрового друку не 
змогли досягти необхідного синього кольору.

Кінець таблиці 1

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

ТРАНСПОРТНІ ТЕХНОЛОГІЇ

236

Та
бл

иц
я 

4
Ре

зу
ль

т
ат

и 
ус

ер
ед

не
ни

х 
по

ка
зн

ик
ів

П
ок

аз
ни

к
В

ир
об

ни
к 

№
 1

 (І
 к

ла
с)

В
ир

об
ни

к 
№

 2
 (І

 к
ла

с)
В

ир
об

ни
к 

№
 3

 (І
І к

ла
с)

Те
хн

ол
ог

ія
 в

иг
от

ов
ле

нн
я

А
пл

ік
ац

ія
 

(с
ві

тл
оп

о-
ве

рт
ал

ьн
і 

пл
ів

ки
)

А
пл

ік
ац

ія
 

(с
ві

тл
оп

о-
ве

рт
ал

ьн
а 

ос
но

ва
+

св
іт

ло
фі

ль
тр

)

Ц
иф

ро
ви

й 
др

ук
А

пл
ік

ац
ія

 
(с

ві
тл

оп
о-

ве
рт

ал
ьн

і 
пл

ів
ки

)

А
пл

ік
ац

ія
 

(с
ві

тл
оп

о-
ве

рт
ал

ьн
а 

ос
но

ва
+

св
іт

ло
фі

ль
тр

)

Ц
иф

ро
ви

й 
др

ук
А

пл
ік

ац
ія

 
(с

ві
тл

оп
о-

ве
рт

ал
ьн

а 
ос

но
ва

+
св

іт
ло

фі
ль

тр
)

Ц
иф

ро
ви

й 
др

ук
Ш

ов
ко

-
тр

аф
ар

ет
ни

й 
др

ук

П
ит

ом
ий

 
ко

еф
іц

іє
нт

 
си

ли
 с

ві
тл

а,
кд

∙л
к-1

∙м
-2

Ку
т 

сп
ос

те
ре

-
ж

ен
ня

 α

Ку
т 

ос
ві

т-
ле

нн
я 

β

Зр
аз

ок
 

№
 1

Зр
аз

ок
 №

 2
Зр

аз
ок

 
№

 3
Зр

аз
ок

 
№

 4
Зр

аз
ок

 №
 5

Зр
аз

ок
 

№
 6

Зр
аз

ок
 №

 7
Зр

аз
ок

 
№

 8
Зр

аз
ок

 №
 9

Бі
ли

й 
ко

лі
р

12
’

5°
57

4
59

3
58

4
11

5
10

5
10

6
65

7
66

0
65

4
30

°
23

5
22

8
20

5
53

,6
0

54
,3

0
49

,1
0

36
7

34
9

40
2

40
°

83
,6

0
76

,8
0

95
,1

0
31

,3
0

36
,1

0
30

,2
0

26
8

24
8

28
5

20
’

5°
31

1
31

5
30

7
10

4
10

6
10

0
44

3
43

4
38

3
30

°
17

0
16

8
15

7
55

,8
55

,6
0

52
,4

0
27

1
21

4
24

6
40

°
36

,1
0

35
,5

0
83

,7
0

28
,4

0
30

,0
28

,5
0

23
0

19
8

20
4

2°
5°

13
,3

0
13

,4
0

11
,5

0
16

,4
0

15
,6

0
7,

44
7,

04
5,

88
7,

20
30

°
7,

44
7,

24
7,

33
11

,4
0

11
,9

0
6,

18
3,

10
5,

04
3,

41
40

°
4,

27
3,

22
6,

55
9,

14
9,

26
4,

92
4,

23
5,

93
4,

01
С

ин
ій

 к
ол

ір
12

’
5°

65
,2

53
,2

0
24

,8
18

,1
17

,9
0

13
,3

0
27

,4
0

37
,8

0
54

,4
0

30
°

25
,3

19
,4

0
9,

82
10

,4
9,

40
6,

90
15

,3
0

15
,7

0
30

,7
0

40
°

9,
29

4,
22

3,
30

7,
25

6,
90

4,
49

11
,3

0
9,

76
20

,2
0

20
’

5°
31

,7
27

,8
0

15
,4

15
,0

12
,6

0
12

,0
0

18
,6

0
29

,9
0

37
,9

0
30

°
18

,6
14

,3
0

7,
40

9,
31

9,
05

7,
23

9,
31

11
,1

0
18

,4
0

40
°

5,
58

4,
70

2,
23

5,
84

4,
21

4,
40

6,
96

7,
22

15
,5

0
Ко

ор
ди

на
ти

 к
ол

ьо
ро

во
ст

і
Бі

ли
й 

ко
лі

р
х

0,
31

1
0,

31
3

0,
31

1
0,

30
0

0,
30

1
0,

30
5

0,
31

3
0,

31
2

0,
31

2
у

0,
33

3
0,

33
2

0,
33

1
0,

32
0

0,
32

2
0,

32
5

0,
33

3
0,

33
2

0,
33

2
С

ин
ій

 к
ол

ір
х

0,
14

8
0,

15
6

0,
15

8
0,

14
2

0,
14

9
0,

14
9

0,
14

4
0,

15
8

0,
14

1
у

0,
11

3
0,

11
6

0,
11

7
0,

11
5

0,
11

7
0,

17
0

0,
09

9
0,

13
9

0,
10

9
Ко

еф
іц

іє
нт

 я
ск

ра
во

ст
і

Бі
ли

й 
ко

лі
р

51
,2

8
49

,8
5

49
,7

5
52

,2
1

56
,0

0
57

,2
7

51
,2

9
48

,4
0

48
,6

2
С

ин
ій

 к
ол

ір
4,

44
4,

91
3,

35
4,

94
6,

11
7,

51
3,

43
4,

89
3,

40

http://


Збірник наукових праць «ДОРОГИ І МОСТИ» www.dorogimosti.org.ua
ISSN 2524-0994 (Print), ISSN 2786-488X (Online). Dorogi i mosti, 2022. Issue 25

ТРАНСПОРТНІ ТЕХНОЛОГІЇ

237

Коефіцієнт яскравості усіх зразків відповідає вимогам ДСТУ 4100 за обома кольорами. 
Різниця у коефіцієнтах яскравості білого кольору незначна. Найнижчі значення коефіцієнтів 
яскравості зразків виробника № 1 — у зразка № 3 (виготовлений методом цифрового друку), 
виробника № 2 — у зразка № 4 (виготовлений методом аплікації світлоповертальними плівками), 
виробника № 3 — у зразка № 9 (виготовлений методом шовкотрафаретного друку).

Висновки

На сьогоднішній день технологія цифрового друку дорожніх знаків майже витіснила 
інші технології (аплікацію світлоповертальними та світлофільтруючими плівками та 
шовкотрафаретний друк). Цифровий друк має багато переваг: економія часу на виготовлення, 
зменшення трудомісткості виробничого процесу, одношаровість зображення знаків тощо. Однак, 
за результатами проведених досліджень можна зробити висновок, що виробникам знаків необхідно 
дуже ретельно працювати над підбором чорнил для цифрового друку з метою досягнення зображення 
з високою кольоростійкістю. Рекомендуємо виробникам мати у своєму розпорядженні необхідні 
прилади для контролю кольору на етапі виготовлення. Також, можна відмітити, що питомий 
коефіцієнт сили світла зображення знаків не білих кольорів, виготовлених методом цифрового 
друку має менші значення ніж у знаків, виготовлених іншими технологіями. Виробникам потрібно 
звертати на це увагу і працювати над можливістю досягати більших значень світлоповертання.
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M.P. Shulgin State Road Research Institute  State Enterprise – DerzhdorNDI SE, Kyiv, Ukraine

STUDY OF RETROREFLECTIVE AND COLORIMETRIC CHARACTERISTICS 
OF ROAD SIGNS DEPENDING ON THE TECHNOLOGY OF THEIR MANUFACTURE

Abstract
Introduction. Road signs form the framework of the driver’s decision-making system in the 

process of vehicle driving, at the junction, separation and intersection of traffic and pedestrian flows. The 
most important in road signs are their luminance factor and retro reflectivity at nighttime; signs must have 
clear feedback. The more fully and clearly driver is informed about the conditions and needed modes of 
traffic,the more accurate and error-free are his actions.

Problem statement. According to the analysis of accident rate statistics, most traffic accidents 
occur due to the inability of the driver to evaluate adequately the situation in conditions of insufficient 
visibility of road markings, signs and unsatisfactory lighting.

According to researches, it has been determined, that improving the visibility of markings and 
signs can reduce traffic accidents by 10-30%.

According to statistics, about 27% of traffic accidents occur due to driver inattention or loss of 
concentration. In Ukraine, such studies are almost non-existent, but according to traffic police data, in 
traffic accidents in the cities 50% of drivers consider also the cause of the collision tiredness or loss of 
concentration.

An urgent task to eliminate the factors mentioned above is the use of high-quality informative 
road signs that will draw the driver’s attention to the elements of the road situation (the presence of 
pedestrian crossings, possible complications of traffic conditions, trajectory of own vehicle move, etc.). 
For mounting quality signs, first of all, it is need to follow all the rules of technology of their production.

Purpose. To study the retroreflective and colorimetric characteristics of road signs depending on 
the technology of their manufacture.

Мaterials and methods. Laboratory studies for determination the influence of the technology of 
signs manufacturing on the specific luminous intensity factor, chromaticity coordinates, luminance factor.

Results. The results of laboratory tests of road signs samples manufactured by different technologies 
for determination of specific luminous intensity factor, chromaticity coordinates, luminance factor are 
presented.

Conclusions. Based on the results of studies, it can be concluded that the manufacturers of road 
signs need to work very carefully on the selection of inks for digital printing in order to achieve an image 
with high color endurance. Manufacturers are advised to have the needed devices to control the color at 
the stage of manufacture. Also, it can be noted that the specific luminous intensity factor of the road sign 
image of non-white characters made by digital printing is less important than the signs made by other 
technologies. Manufacturers need to draw attention to this and work over the possibility of achieving 
higher values of retro reflectivity.

Keywords: road sign, luminance factor, chromaticity coordinates, specific luminous intensity 
factor.
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РОЛЬ УПРАВЛІННЯ МОБІЛЬНІСТЮ У СФЕРІ СТАЛОГО РОЗВИТКУ

Анотація
Вступ. У минулому концепцію транспорту відносили до дуже простого виду переміщення, 

але відповідне оновлення цього відбулося з приходом інновацій у сфері перевезень з можливістю 
перевезення людей і вантажів з високою продуктивністю. Спочатку використання пари, а 
потім і бензину та електроенергії, особливо стосовно залізничного сектора, змінило уявлення 
про мобільність «вручну» до «механізованого». У 20 столітті широке поширення приватного 
автомобіля привело до революції в плані мобільності, зміни попередніх установок міської 
концепції і її функціональності. У 50-х роках переважна більшість населення могла легко придбати 
приватний автомобіль, особливо завдяки рішучим політичним стратегіям, які сприяли розвитку 
автомобільної галузі. Мобільність – це складна система, що включає декілька видів транспорту, 
наприклад автомобільний, залізничний, морський та повітряний, взаємодіючи з інфраструктурою 
за допомогою транспортної послуги. Людина знаходиться між двох сутностей як з боку користувача, 
так і з боку об’єкта, залежно від цілей, можливих вигод або зовнішніх факторів.

Стаття присвячена аналізу факторів, що мають вплив на управління мобільністю в населених 
пунктах.

Проблематика. Управління мобільністю покликано покращити якість життя громадян та 
максимально зменшити зовнішні наслідки, від яких громада мусить страждати через транспортні 
проблеми; таким чином, застосування конкретних заходів призначено для більш ефективного та 
розумного використання доступного виду транспорту.

Мета. Визначення ролі управління мобільністю на сталий розвиток міст.
Матеріали та метод. Математичне моделювання, функція систематичної корисності.
Результати. Замість використання традиційних стимулів у вигляді знижок та ваучерів, 

гейміфікація — це нова стратегія для просування стійкості, коли співробітників заохочують до 
більшої фізичної активності та використання системи транзитного транспорту завдяки системі 
рейтингів, викликів та винагород.

Висновки. За допомогою гейміфікації муніципалітети можуть запровадити цікаву та 
інноваційну політику, яка базується на збільшенні привабливості певних видів/маршрутів/
напрямків громадського транспорту.

Ключові слова: місто, мобільність, пасажиропотік, сталий розвиток, управління.

Вступ

Мобільність є одним з основних аспектів соціальної системи, оскільки вона приводить до 
соціально-економічного, глобального та місцевого розвитку. Це впливає на економічне зростання, 
екологічну/соціальну політику, викиди забруднюючих речовин і сприяє розвитку міст. Стимулювати 
стійку мобільність означає збільшувати потенціал соціальних, екологічних та економічних переваг. 
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На транспортний сектор фактично припадає 33 % загального споживання енергетичних ресурсів, 
в ЄС-28 і 20,1 % в Україні; 31,8 % викидів CO2 для ЄС-28 і 33,2 % для України з 1 067 млн тонн і 
113,7 млн тонн викидів CO2 відповідно. [1] На відміну від того, що відбувалося в інших секторах, 
таких як нерухомість чи сільське господарство, вплив на навколишнє середовище через мобільність 
не знизився. У цілому відбулося збільшення викидів приблизно на 20 % за останні тридцять 
років. Це викликано кількома аспектами, пов’язаними з існуючими транспортними засобами та 
їх розміщенням, які за конструкцією залежать від бензину. Це робить складним оновлення парку 
рухомого складу.

Таким чином, незважаючи на те, що транспортна галузь була однією з найбільш актуальних 
промислових інновацій новітньої історії, немає жодного очевидного рішення, яке могло б істотно 
зменшити вплив постійно зростаючого попиту на мобільність. Управління попитом через стійке 
бачення є єдиним рішенням, яке дозволяє отримати значні результати. Це можливо за допомогою 
двох основних практик: зміни транспорту з приватного на громадський та використання найкращих 
і новітніх технологій, які доступні на ринку.

Основна частина

Управління мобільністю — це концепція, яка складається з двох основних компонентів:
 – розвиток стійкої мобільності;
 – управління транспортним попитом.

Аналізуючи щоденні звички користувачів необхідно намагатися змінити їх у бік більш 
екологічних рішень. Заходи для зміни звичок повинні бути м’якими: інформація, комунікація 
та координація діяльності зацікавлених сторін. Як правило, використовують комбінацію м’яких 
заходів, які повинні максимально посилити позитивний вплив жорстких. Іншими словами, політика 
сталої мобільності має використовувати найкраще з існуючих практик та створювати нові, які 
будуть сумісні з екологічними стандартами. Більше того, необхідна економічна підтримка, не така 
велика, але яка, у той же час, може забезпечити високе співвідношення витрат і користі.

Ця концепція чітко пов’язана з управлінням попитом, отже, ніяких втручань на кшталт 
будівництва нових трамвайних ліній чи нових автомобільних шляхів. Мета — забезпечити 
можливість задовольнити потребу в переміщенні скрізь без будь-яких обмежень як для побутових, 
так і для ділових цілей, не відмовляючись від людських та екологічних аспектів.

Стійка мобільність стикається не тільки із забруднювальними викидами та іншими 
негативними зовнішніми ефектами, але також зменшує негативні наслідки малорухомого способу 
життя, забруднення повітря, шуму та кількість аварій.

Нижче наведено можливі заходи, передбачені Управлінням мобільністю:
 – Інформація. Надання кінцевому користувачу можливості отримати доступ до інформації 

за допомогою засобів різних медіа є потужним інструментом. Доступні дані щодо розташування, 
а також графіка руху певного виду транспорту полегшує його використання. Користувач може 
заздалегідь дізнатися про час поїздки, затримки, поточне положення транспортного засобу, що 
працює.

 – Заохочення. В основі лежить заохочення до зміни звичок та уподобань, переконання 
та зміна мислення користувачів транспорту з точки зору дбайливого ставлення до навколишнього 
середовища та екології. Без усвідомлення учасниками руху користі змін, жоден інноваційний вид 
транспорту не буде ефективним, необхідно створити усвідомлене бажання до змін. Це можна 
отримати зосереджуючись на позитивних ефектах від зміни власних звичок на користь більш 
стійких, наприклад, покращення здоров’я, якщо зменшити пересування на автомобілі та збільшити 
на велосипеді.
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 – Організація та координація. Оптимізація використання автомобіля є одним із 
ключових моментів у міській мобільності. Щодня можна спостерігати індивідуальні транспортні 
засоби на дорозі лише з водієм всередині. Саме тому надання послуги, яка спрощує такі дії, як 
об’єднання автомобілів у пул та спільне використання автомобілів дозволяють отримати відповідні 
результати щодо заторів і забруднюючих викидів. Car-pooling — та практика, за якої водій при 
пересуванні з місця відправлення до місця призначення, забезпечує поїздку іншим людям, які 
подорожують спільним маршрутом. Натомість каршерінг передбачає оренду транспортних засобів, 
без необхідності володіння ними. Такі транспортні засоби розташовані в стратегічно визначних 
місцях і мають можливість в’їзду до всіх зон міста.

 – Освіта. Ця категорія складається з узгодження політики міської мобільності з освітньою 
системою як для молоді, так і для співробітників. Фахівці повинні розуміти стійкість та сферу її 
застосування, особливо в місії скорочення користування приватним автомобілем.

 – Телекомунікації та розумна робота. Одним з можливих рішень може бути управління 
доступністю робочого місця чи офісу, а також оптимізації робочого часу. Для деяких конкретних 
робіт фізична присутність працівників не є повсякденною необхідністю і нині технологічні засоби 
дозволяють продуктивно працювати дистанційно. На цій же основі деякі державні установи могли 
б змінити свій графік роботи таким чином, щоб уникнути нерівномірного навантаження.

 – Заохочення та додаткові заходи. Такі заходи не є прямими, але все одно можуть 
мати сильний вплив. Їх впровадження полегшує прийняття політики управління мобільністю та 
поведінкою користувачів. Наприклад, управління паркуванням, з точки зору величини тарифів та 
обмежень, що супроводжуються іншими заходами, можуть підштовхнути людей до зміни своїх 
звичок. Або при проектуванні нових житлових територій, разом із власне дозволом на будівництво, 
відповідальний орган повинен забезпечити  конкретні транспортні характеристики та рішення, 
щоб задовольнити попит, використовуючи ідеї управління мобільністю.

Таким чином, управління мобільністю покликано покращити якість життя громадян та 
максимально зменшити зовнішні наслідки, від яких громада мусить страждати через транспортні 
проблеми; таким чином, застосування конкретних заходів призначено для більш ефективного та 
розумного використання доступного виду транспорту.

Основними зовнішніми факторами, з якими доведеться зіткнутися, є ті, які спричинені 
систематичною мобільністю робітників та студентів, які скупчуються на дорогах у години пік, це: 
аварії, затори, забруднення повітря та шум. В основному вони пов’язані з надмірною кількістю 
використання приватного автомобіля.

Здатність керувати вибором транспорту стає фундаментальною не лише з точки зору 
якості життя, але й з точки зору привабливості громадського транспорту. Організаційні та фізичні 
характеристики міського центру дозволяють краще застосовувати узагальнений план мобільності. 
Це вимагає покращення інтерпретації міського планування, в якому доступність пов’язана зі 
стійкою мультимодальністю, як основний принцип зниження залежності від автомобіля. Справді, 
незважаючи на те, що сучасне суспільство, орієнтоване на автомобіль, який приносить користь 
окремим особам, особливо водіям і пасажирам, існує ряд негативних прямих і непрямих наслідків, 
монетизація яких є проблематичною.

У зв’язку з цим необхідно реалізувати нове значення приватного автомобіля, пропонуючи 
дійсні альтернативи та підвищуючи обізнаність людей та важливість громадського транспорту. Це 
означатиме низку переваг на рівні соціальної залученості через обмеження явищ відчуження.

Першою країною, яка запровадила управління мобільністю в Європі були Нідерланди, де 
у 1997 році була скликана перша ECOMM (Європейська конференція з управління мобільністю) 
на якій відбувся обмін досвідом багатьох європейських держав та Сполучених Штатів Америки. У 
світлі успіху цього заходу було запроваджено Європейську платформу з управління мобільністю 
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(EPOMM), яка представляє мережу урядів країн, які беруть участь у цьому питанні, в особі 
відповідних міністерств, відповідальних за мобільність і транспорт. Це неприбуткова міжнародна 
організація, що базується в Бельгії, Лувен.

Загалом, європейське законодавство зосереджується головним чином на покращенні 
якості палива, на диференціації джерел енергії, що використовуються на транспорті, і, нарешті, на 
покращенні стандартів викидів, а також на поширенні передової практики управління мобільністю.

Одна з Директив регулює допустимий вміст сірки в рідкому паливі (Директива ЄС 2016/802), 
встановлюючи поріг на рівні 1,00 % маси; Директива 98/70/EC, згодом адаптована Директивою 
2003/17/EC, визначає якість та екологічні характеристики бензину та дизельного палива, що 
використовуються для автомобільного транспорту.

Щодо диференціації енергії, Директива 2014/94/ЄС сприяє будівництву інфраструктури 
для альтернативних видів палива, таких як електроенергія, водень, біопаливо та природний газ.

Працівники, які переміщуються між домом та роботою різними видами транспорту, 
створюють пасажиропотоки і, таким чином, різні пов’язані з цим впливи на територію. Ці 
пасажиропотоки складаються з набору індивідуальних подорожей, пов’язаних з вибором 
мобільності. Нас цікавить систематичний вибір, який проводиться щодня.

Щоденні рішення включають, наприклад, вибір виду транспорту та час початку поїздки. 
Ці рішення можуть змінюватися і залежати від корисності, яку користувач отримає в кожній 
альтернативі.

Імітаційна модель, реалізована в програмному забезпеченні Mobility Manager, здатна 
моделювати зміни вибору мобільності для різних сценаріїв (і звичок) працівників, завдяки стимулам 
і втручанням, здатним змінити набір вибору та атрибути, пов’язані з ним (як програмне забезпечення 
для спільного використання автомобілів, грошове заохочення за квитки на громадський транспорт 
тощо).

Програмне забезпечення Mobility Manager [3] використовує мультимодальну логістичну 
модель, в якій альтернативами є різні види транспорту, доступні для співробітників компанії.

Ця модель відноситься до стохастичних моделей Маркова [2], метою якої є якомога точніше 
представлення реальності та поведінки людини. Ці моделі повинні спочатку бути визначені: 
розробник моделей повинен спочатку вирішити, які аспекти реальності включити в модель, а потім 
модель повинна бути відкалібрована та підтверджена.

Випадкові корисні моделі засновані на ідеї, що:
 – кожна альтернатива має різну корисність (або некорисність), яка може бути розрахована;
 – користувачі раціональні та добре поінформовані про доступні альтернативи;
 – людина, яка має вибирати між дискретною кількістю альтернатив, вибере з більшою 

корисністю.
Розглянемо раціонального індивіда u, який обирає одну альтернативу k детермінованим 

способом, у межах набору дискретних варіантів Ku, що максимізує власну усвідомлену корисність. 
Кожен користувач пов’язує з кожною альтернативою: уявну корисність або привабливість     і 
вибирає альтернативу, яка максимізує цю корисність.

Уявна корисність      пов’язана з кожною дискретною альтернативою k ∊ 𝐾u , як правило, 
функція об’єктивних показників, пов’язаних з рівнем обслуговування (наприклад, час у дорозі, 
тарифи та пересадки) та соціально-економічними характеристиками особи (наприклад, рівень 
доходу, стать і вік). Також передбачається, що аналітик, який є лише зовнішнім спостерігачем без 
досконалої інформації, здатний систематично визначати корисність     . Тому необхідно пов’язати  
доданок помилки       до кожної альтернативи:
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Оскільки індивід вважається раціональним, альтернатива k буде обрана лише в тому 
випадку, якщо Uuk ≥ Uuh для всіх альтернатив h, які належать Ku. Тому, оскільки аналітик може 
спостерігати лише систематичну корисність, можна отримати лише ймовірність вибору. Ця 
ймовірність puk залежить від розподілу термінів помилки εuh: різні припущення щодо розподілу 
термінів помилки будуть призводити до різних дискретних моделей вибору, що дає таку ймовірність 
вибору альтернативи k над усіма іншими h-альтернативами:

або

Систематична корисність пропонується як зважена сума різних атрибутів, які впливають на 
рішення індивідів.

Позначимо різні значення атрибутів aukc, де c являє собою конкретний атрибут. Таким чином, 
систематична корисність V може бути виражена наступним рівнянням, де βc — параметри (що 
підлягають оцінці) щодо кожного окремого атрибута:

Отже, ймовірність вибору альтернативи k (вид транспорту, певний маршрут тощо) залежить 
від:

 – Рівня обслуговування кожної альтернативи, що вимірюється за допомогою атрибутів 
aukc;

 – Параметрів βc;
 – Припущення щодо розподілу термінів помилки εku.

Мультиноміальна логіт-модель (МЛМ) заснована на припущенні, що випадкові величини 
εk незалежно та однаково розподілені, як випадкові величини Гамбла з нульовим середнім і 
параметром масштабу θ для всіх альтернатив.

МЛМ — це модель, яка має просту аналітичну формулу, виражену в закритій формі, але має 
величезну перевагу: незалежність від нерелевантних альтернатив.

Хоча дисперсію залишкового члена (помилку) можна обчислити за такою формулою, 
варіація між будь-якою парою залишків дорівнює нулю:

Ця характеристика підкреслює межу нерелевантних альтернатив, насправді, якщо у нас є 
дві різні альтернативи k і h, МЛМ не може сприймати подібності (вища коваріація, вище сприйняття 
подібності) між ними, оскільки перекриваються загальні підходи до оцінки двох різних маршрутів 
у виборі режиму .

Сумарна дисперсно-коваріаційна матриця має наступний вигляд:
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На практиці слід використовувати мультиноміальну логіт-модель з альтернативами вибору, 
які є достатньо чіткими, щоб припущення про незалежні випадкові параметри були вірними. 
Відповідно до зроблених припущень, ймовірність вибору альтернативи k з числа наявних (h = 1,2,3, 
… n) ∊ K можна обчислити наступним чином:

Модель попиту, модальний вибір. Проаналізуємо системну мобільність дім-робота. Нижче 
наведено 4-х ступеневу модель (рис. 1), де s — мета поїздки; h — період часу; m — режим або 
послідовність режимів; k — шлях; i — користувач; o, d — зони відправлення та призначення 
подорожі.

Рисунок 1 — Чотириступенева модель побудови матриці кореспонденцій

Попит може бути виражений відповідно до транспортного рівня параметрів обслуговування 
(T) і соціально-економічних змінних (SE):

Найкраще провести декомпозицію функції попиту в якості чотирьох підмоделей, кожна з 
яких відноситься до одного або кількох обраних вимірів. Найбільш використовуваною 
послідовністю є 4-х ступенева модель (див. рис. 1):

де        — кількість користувачів, які з зони o здійснюють подорож з метою s протягом 
періоду часу h;
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— частка користувачів у категорії і, які здійснюють подорож із зони 
відправлення o, з метою s у період h, подорож до зони призначення d;

— модель вибору режиму або розділеної моделі, яка визначає частку 
користувачів класу i, які подорожують між зонами o та d для цілей s у 
період h, використовуючи режим m;

— частка користувачів у класі i, які, переміщуючись між зонами o та d з метою 
s у період h за режимом m, використовують шлях k.

Наш інтерес полягає в модальному поділі для аналізу:
 – У поточному сценарії, який вид транспорту обрано, щоб дістатися до робочого місця (за 

допомогою анкети).
 – У змодельованому сценарії (після однієї або кількох реалізацій), як модальний розподіл 

зміниться більш стійкими способами.
Модель вибору режиму руху передбачає частку (або ймовірність) ааааааааааа, що 

користувачі класу i вибирають режим m для переміщення із зони o в зону d для цілей поїздки s за 
період часу h. Щоб застосувати цю модель, необхідно дотримуватися таких моментів:

1. Спочатку ми повинні визначити відповідні альтернативи, якими для поїздки додому на 
роботу можуть бути: особистий автомобіль, мотоцикл, метро, автобус, трамвай тощо. Важливо для 
моделей вибору режиму: не всі види транспорту доступні для всіх поїздок.

2. Потім ми повинні визначити функціональну форму імітаційної моделі: мультиноміальну 
логіт-модель добре використовувати для моделювання такого роду вибору.

До систематичних корисних функцій вибраних моделей належать:
 – Атрибути рівня обслуговування (T): атрибути МЛМ або параметри описують 

характеристики послуги, яку пропонує конкретний режим, і мають негативні коефіцієнти, оскільки 
вони представляють шкоду для користувача.

 – Соціально-економічні атрибути (СЕ): включають характеристики особи, яка приймає 
рішення, наприклад стать, вік, сімейний дохід, володіння та наявність автомобілів, посвідчення 
водія тощо.

Функція систематичної корисності може включати альтернативні специфічні константи 
(ASC) або атрибути модальних переваг, а їх коефіцієнти можуть мати додатній або від’ємний  знак.

Розглянута модель є гомоскедастичною моделлю з нульовою коваріацією між 
альтернативами, тому під час моделювання не можна виявити подібності та кореляції. Ці моделі 
припускають різні рівні кореляції між усвідомленими корисностями різних груп режимів, 
наприклад, приватного та громадського режимів.

Одним з основних інструментів програмного забезпечення Mobility Manager є анкета, яка 
надається співробітникам, з якої ми отримуємо дезагреговану оцінку попиту. Опитування, які 
використовуються для збору основної інформації, поділяються на два різні класи: опитування щодо 
фактичної поведінки у переміщеннях у реальному контексті (опитування «Виявлені переваги» або 
опитування) або дослідження щодо гіпотетичної поведінки у переміщеннях у вигаданих сценаріях 
(статичні переваги або опитування).

Методологія заявлених уподобань є фундаментальною для калібрування моделей, які 
враховують навіть неконкретні ситуації, і є найбільш прийнятною в нашому випадку, коли ми також 
аналізуємо схильність користувачів змінювати види транспорту в умовах втручання та стимулів 
(фіктивний сценарій).

Посилаючись на попередньо наведену модель, можливо, що один або кілька атрибутів, 
зокрема, пов’язаних із пропозицією, дорівнюють нулю для всіх опитаних людей, оскільки ця 
послуга/структура не надається взагалі. Щоб подолати цю проблему, опитуваному користувачеві 
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пропонуються нереальні сценарії, які повинні визначити альтернативу, яку він обере в зазначеній 
ситуації. Таким чином, ми можемо мати два різних типи відповідей для однієї і тієї ж людини:

 – виявлена   на даний момент перевага;
 – заявлена   перевага, яку вибере в новому представленому сценарії.

Проблема, яка може виникнути за цією методологією, полягає в тому, що люди схильні 
підтверджувати поточний вибір, коли їм представляється заявлена   ситуація, і щоб уникнути цієї 
проблеми, атрибут «підтвердження» має бути введений в модель для кожної альтернативи. Цей тип 
атрибута завжди дорівнює нулю, якщо запис походить із виявленої переваги, тоді як, якщо запис 
походить із заявленої переваги, в якій особа вибрала ту саму альтернативу, що використовується 
в поточній ситуації, атрибут підтвердження, пов’язаний з видом транспорту, який зараз 
використовується, дорівнює 1. У моделі, яка розглядається, атрибути підтвердження, один для 
кожної альтернативи.

Іншою проблемою методології заявлених переваг є те, що значення параметра θ різне, якщо 
ви розглядаєте реальні або фіктивні сценарії. Для подолання такого роду проблем, коли калібрування 
моделі здійснюється з урахуванням обох типів сценарію (реального та вигаданого), необхідно 
ввести параметр масштабу, з метою врахувати цю різницю. Параметр масштабу множиться на всі 
коефіцієнти, коли дані надходять із зазначених уподобань.

Пропозицією цієї праці є нова стратегія — гейміфікація, яка буде включена в число 
вже існуючих (стимули для громадського транспорту, програмне забезпечення для спільного 
використання автомобілів тощо), складається з програми гейміфікації, яка має на меті змінити 
звички пересування працівників за допомогою нагород та рейтингів.

Ця програма для гейміфікації може бути розроблена, щоб змінити спосіб пересування 
співробітників і, у той же час, надати компанії величезну інформацію для просування 
довгострокових дій. Ця програма, відповідно до принципів екологічної, економічної та 
соціальної  стійкості, заохочує через систему винагород використання більш стійких транспортних 
альтернатив.

Схильність користувачів до використання нових транспортних засобів може бути дуже 
низькою, і менеджери з мобільності компанії можуть запропонувати їм стимули для просування 
стійкості.

Замість використання традиційних стимулів у вигляді знижок та ваучерів, гейміфікація — 
це нова стратегія для просування стійкості, коли співробітників заохочують до більшої фізичної 
активності та використання системи транзитного транспорту завдяки системі рейтингів, викликів 
та винагород.

У контексті сталої мобільності можна зробити багато дій, щоб змінити модальний розподіл 
на користь менш забруднюючих транспортних засобів або шляхів. Перевага програми гейміфікації 
полягає в тому, щоб залучати користувачів по-новому. Фактично, система залучає користувачів 
за допомогою гейміфікації, що дозволяє їм досягати таких цілей: лояльність, набір та вирішення 
проблем. Основний принцип гейміфікації полягає у використанні динаміки та механіки гри для 
стимулювання деяких первинних інстинктів людини: конкуренції, соціального статусу, компенсації 
та успіху. Використання ігрових методів стимулює активну поведінку, що може полегшити розуміння 
сучасного світу та стимулювати доброчесну соціальну поведінку. З цієї причини додаток надає 
можливість збору балів, які співробітник може застосувати за допомогою: відповідей на анкету 
та відстеження часу (з різними підтвердженнями залежно від використовуваного транспортного 
засобу). Окрім залучення користувачів, додаток дозволяє досягати різних типів цілей, які будуть 
розділені на два періоди доцільності: короткострокові та довгострокові.

Короткострокові цілі, яких дозволяє досягти додаток, — це зміна модального розподілу та 
розрахунок викидів вуглекислого газу.
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Соціальний аспект і принципи ігор спонукають користувачів до більш стійких 
транспортних звичок. Додаток дозволяє відстежувати користувачів і розпізнавати транспортні 
засоби. Проїжджаючи кілометри, ви накопичуєте бали: накопичені бали більші для громадського 
транспорту. Таким чином, буде рейтинг серед різних користувачів і за накопичені бали, будуть 
присуджені призи. Користувачі, які погодяться на моніторинг і відстеження за допомогою додатка 
та використовують стійкі засоби, отримають більше балів і з більшою ймовірністю отримають 
призи.

Висновок

Підвищення стандартів якості життя — одне з головних завдань суспільства в цілому. В 
останні роки через зміну клімату збільшення кількості транспорту тощо, зростають проблеми в 
містах.

Транспортний сектор є одним із головних відповідальних за ці впливи, і саме з цієї 
причини міжнародні інституції співпрацюють для зменшення зовнішніх ефектів і глобального 
потепління.

Типовий підхід, який часто застосовують муніципалітети, полягає у встановленні цільової 
мети на певну цільову дату, як-от скорочення 20 % забруднюючих речовин за 10 років. Традиційним 
способом зниження впливу є система регулювання дорожнього руху, заснована на обмеженнях і 
ціноутворенні на території/парковки/міські зони.

Муніципалітети можуть запровадити цікаву та інноваційну політику, яка базується на 
збільшенні привабливості певних видів/маршрутів/напрямків громадського транспорту.
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THE ROLE OF MOBILITY MANAGEMENT IN THE FIELD 
OF SUSTAINABLE DEVELOPMENT

Abstract
Introduction. In the past, the concept of transport was considered a very simple type of movement, 

but the corresponding update of this occurred with the advent of innovations in the field of transportation 
with the ability to transport people and goods with high productivity. First, the use of steam, and then 
gasoline and electricity, especially in the railway sector, changed the perception of mobility “manually” 
to “mechanized”. In the 20th century, the proliferation of the private car led to a revolution in mobility, a 
change in previous settings of the urban concept and its functionality. In the 1950s, the vast majority of the 
population could easily buy a private car, especially thanks to decisive political strategies that contributed 
to the development of the automotive industry. Mobility is a complex system that includes several modes 
of transport, such as road, rail, sea and air, interacting with the infrastructure through transport services. 
Man is between two entities, both user and object, depending on goals, potential benefits, or external 
factors.

The article is devoted to the analysis of factors influencing the management of mobility in 
settlements.

Problems. Mobility management is designed to improve the quality of life of citizens and minimize 
the external consequences that the community must suffer from transport problems; thus, the application 
of specific measures is intended to make the use of accessible transport more efficient and reasonable.

Purpose. Defining the role of mobility management for sustainable urban development.
Materials and method. Mathematical modeling, function of systematic utility
Results. Instead of using traditional incentives in the form of discounts and vouchers, gamification 

is a new strategy to promote resilience, when employees are encouraged to be more physically active and 
use the transit system through a system of ratings, challenges and rewards.

Conclusions. With the help of gamification, municipalities can implement interesting and 
innovative policies based on increasing the attractiveness of certain types / routes / directions of public 
transport.

Key words: mobility, city, passenger traffic, sustainable development, management.
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ЗАСТОСУВАННЯ ЛОГІСТИЧНИХ МЕТОДІВ ДЛЯ ВПРОВАДЖЕННЯ CROSS-DOCKING 
ТЕХНОЛОГІЇ В ТРАНСПОРТНО-СКЛАДСЬКІЙ СИСТЕМІ

Анотація
Вступ. Ефективність логістичних операцій, швидкість оброблення товару багато в чому 

залежать від того, як взаємодіють між собою всі ланки логістичного ланцюга, наскільки оптимізовані 
бізнес-процеси на складі, тому будь-яке підприємство намагається постійно вдосконалювати 
організацію процесу постачання таким чином, щоб здійснювати доставку в найкоротший термін за 
мінімальних логістичних витратах. Одне із завдань, що дозволяє вирішити проблему недосконалості 
ланцюга постачання, пов’язане із скороченням величезної кількості складських операцій під час 
розміщення вантажу на довгострокове або короткострокове зберігання. Здійснити це можна за 
допомогою технології Cross-Docking, яка виключає етап зберігання та скорочує складські витрати.

Проблематика. На сьогоднішній день технологія Cross-Docking є мобільною, технологічно 
вивіреною, адже є дуже прогресивним методом обробки товару. Однак, щоб успішно впровадити 
дану технологію, необхідне розуміння поняття Cross-Docking, знання особливостей, переваг, умов 
та обмежень для здійснення даної технології. Саме тому актуальності набувають питання щодо 
визначення переліку товарів для яких доцільним та раціональним є запровадження даної Cross-
Docking технології.

Мета. Обґрунтувати визначення переліку товарів, для яких доцільним та раціональним 
є впровадження технології Cross-Docking, використовуючи коефіцієнт варіації і вироблення 
рекомендацій щодо їх обробки та способів поводження з ними — за допомогою групування за 
логістичним методом XYZ-аналізу.

Методи. Під час роботи використовувався метод XYZ-аналізу.
Результати. У результаті дослідження було обґрунтовано використання коефіцієнта варіації 

щодо виявлення товарів, для яких доцільним і раціональним є впровадження технології Cross-
Docking, та застосування логістичного методу — XYZ-аналіз — для розроблення рекомендацій 
щодо обробки та способів поводження з визначеними товарами.

Висновки. Виходячи з проведеного дослідження на основі теоретичних і прикладних 
аспектів, розвиток та впровадження технології Cross-Docking є тим елементом, застосування якого 
сприяє спрощенню логістики бізнесу і зниження вартості його продукції шляхом скорочення 
витрат на складі, а правильно організований процес сприяє прискоренню доставки, дозволяє 
бізнесу відправляти швидкопсувні продукти на далекі відстані й організувати товарообіг навіть у 
високий сезон. Запропонований логістичний метод диференціації за ХYZ-аналізом дозволяє чітко 
визначити, ті товари, які характеризуються максимальним попитом, високим оборотом, стабільною 
величиною прогнозованості, масовістю споживання, тобто ті товари рекомендацією для яких є 
мінімізація їх кількості на складах, відповідно — доцільність та раціональність впровадження 
технології Cross-Docking.

Ключові слова: ланцюг постачання, логістичний метод, транспортна-складська система, 
Cross-Docking, XYZ-аналіз.
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Постановка проблеми

Ефективність логістичних операцій, швидкість обробки товару багато в чому залежать 
від того, як взаємодіють між собою всі ланки ланцюга поставок, включаючи рівень оптимізації 
бізнес-процесів на складі. Статистика показує, що в кінцевій вартості товару для споживача до 
12 % складають витрати виробника на логістику та зберігання товару на складі. Відповідно, для 
того щоб знизити вартість товару, тобто зробити його більш привабливим для покупця, необхідно 
знизити логістичні витрати, скоротити і спростити ланцюг постачання [1].

У логістиці ланцюг постачання традиційно складається з виробництва товару, його доставки 
на склад для зберігання, комплектації й відправлення в точку роздрібної торгівлі або кінцевому 
споживачеві. Але для бізнесу, що працює з різними постачальниками й швидкопсувними товарами, 
такий підхід не має сенсу. Деяким компаніям важливо побудувати процес таким чином, щоб він був 
максимально швидким та вигідним, без додаткових вкладень в оренду складського приміщення й 
наймання персоналу [2].

Враховуючи дане бажання і впроваджуються нові логістичні технології, які значно 
спрощують даний процес. Cross-Docking — технологія, що використовується у роботі складу, яка 
вимагає ідеального узгодження всіх елементів ланцюга постачання, щоб повністю позбавитися 
розміщення товарі на довгострокове та короткострокове зберігання і, тим самим, скоротити строк 
і витрати на постачання [15]. 

Актуальності набувають питання щодо визначення переліку товарів для яких доцільним та 
раціональним є запровадження даної технології.

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Історія розвитку бізнесу багата фактами 
впровадження різних логістичних технологій, у тому числі і Cross-Docking, який вперше був 
використаний ще у 30-х роках минулого століття в автомобільній індустрії США і з тих пір постійно 
застосовується при неповному завантаженні автомобілів для доставки вантажів замовникам. 

Щодо сектору роздрібної торгівлі: Група Raben у 1993 році в Нідерландах відкрила перший 
склад Cross-Docking загальною площею 4 000 м2, у 1994 році — другий загальною площею 5 500 м2 
в Польщі [3].

Особливості Cross-Docking як логістичної технології описуються в багатьох працях 
зарубіжних науковців, серед яких Бауерсокса Д., Кристофера М., Лайсонс К., Уотерса Д. [4–7]. 
Розглядається даний напрямок дослідження також вітчизняними науковцями: Гужевською Л. А., 
Крикавським Є. В., Кундою Н. Т., Куницькою О. М., Сумцем О. М. [3; 8; 9].

Мета роботи. Обґрунтувати визначення переліку товарів, для яких доцільним і 
раціональним є впровадження технології Cross-Docking, використовуючи коефіцієнт варіації 
і розроблення рекомендацій щодо їх обробки та способів поводження з ними — за допомогою 
групування за логістичним методом XYZ-аналізу.

Виклад основного матеріалу

Cross-Docking (від англ. «cross» — перетинати, перехрещувати, і «dock» — док, причал, 
вантажна платформа, «docking» — стикування, з’єднання) — технологія, процес приймання та 
відвантаження товарів і вантажів безпосередньо через склад, без розміщення на зберігання. У 
широкому сенсі Cross-Docking є сукупністю логістичних операцій всередині ланцюга поставок, 
завдяки яким відбувається виключення зберігання товару на складі, тоді як  приймання товарів 
від постачальників, відвантаження зі складу і доставка вантажоодержувачам максимально точно 
узгоджена за часовим параметром. 

Іноді під Cross-Docking розуміють пряме перевантаження товару з одного транспортного 
засобу на інший. У цьому випадку операції логістичного ланцюга поставок значно спрощуються, а час 
від моменту замовлення до моменту отримання товару клієнтом — максимально скорочується [1].
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Cross-Docking склад має проектуватись таким чином, щоб якомога ефективніше організувати 
процес обробки вхідних та вихідних товарних потоків, з великою кількістю наскрізних воріт. Процес 
приймання товарів повинен бути організований так, щоб із зони прийому вони потрапляли у зону 
експедиції, й звідки їх відправляли для доставки споживачам. Дана технологія дозволяє усунути 
вид обробки вантажу, що не додає йому вартості й виникає при його розміщенні на зберігання, 
як довгострокового, так і короткострокового. Товар відправляється до кінцевого споживача у 
мінімальні строки, що знижує ризики отримання зіпсованої продукції [2] (рис. 1).

Рисунок 1 — Схема роботи Cross – Docking [10]

Таким чином, технологія Cross-Docking дозволяє уникнути значних витрат на зберігання 
продукції, дозволяє відстежувати ефективність на будь-якій із ланок ланцюга постачання, 
спрощуючи всю логістику підприємства [15].

На теперішній час у літературі виділено два основні види Cross-Docking: 
1. Одноетапний — продукція надходить у вигляді вже сформованої палети. Вона упакована, 

щоб виключити сторонній доступ, а також має маркування (вказано номер замовлення та ім’я 
одержувача). Товар приймають, у тому ж вигляді його розміщують в зоні експедиції, відбувається 
відвантаження та відправлення отримувачу. У результаті тара проходить у формі незміненого 
замовлення [2, 12]. 

Можливості застосування технології одноетапного Cross-Docking: 
 – перевалка через склад: товар не потребує місце зберігання, його перевантажують в 

інший автотранспорт; 
 – розконсолідація — надійшовший товар, який призначений кільком вантажоодержувачам, 

розфасовують по відповідним транспортним засобам і відправляють до кінцевих одержувачів. 
Декілька підприємств здійснюють постачання для різних одержувачів.

2. Двоетапний (або маловідомий термін зарубіжної літератури (pick-by-line)) Cross-
Docking потребує більшої кількості дій. Товар, що надійшов на склад від підприємства, буде 
переформований. Відповідно до побажань клієнта, товар розкладається по партіям, збирається у 
єдиному місці на складі, та доставляється кожному одержувачу. 

Можливості застосування технології двоетапного Cross-Docking:
 – переконсолідація — надійшовший товар, завантажується і сортується за заздалегідь 

зібраними партіями, а потім розвантажується по відповідним транспортним засобам і відправляється 
вже кінцевому вантажоодержувачу; 

 – консолідація — на відповідну складську ділянку надходять поставки від різних 
вантажовідправників, товар вивантажується та формується в одну велику партію на базі Cross-
Docking. Замовлення далі прямує до кінцевого одержувача. 
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 – підсортування зі складу — до отриманого товару доєднуються товари, що є на складі, 
та відправляються одержувачу. Такий вид доставки може застосовуватись у кожному виді Cross-
Docking.

Спільна риса даних видів Cross-Docking у тому, що в обох випадках повністю виключається 
довгострокове або короткострокове зберігання товару на складі. Оператори заздалегідь повідомлені 
куди буде направлений той чи інший товар [15].

Також в обох випадках під кожний товар резервується певна зона на складі відповідно до 
певної організації та термінів постачання, таким чином відбувається уникнення протермінування 
та псування відповідного товару.

Cross-Docking термінали, на відміну від звичайних складів, призначені не для зберігання 
вантажів, а для перетворення вантажопотоків. Для того, що забезпечувати ефективність процесів 
приймання вантажів і високу швидкість комплектації замовлень, вони мають специфічне 
планування й обладнані певним чином.

Технологічна відмінність складських будівель при Cross-Docking і традиційному складі 
полягає в тому, що при організації Cross-Docking необхідно прагнути до найбільшої довжини 
будівлі для розміщення більшої кількості воротних доків, а у випадку традиційного складу — до 
більшої площі складу для забезпечення його максимальної місткості. Ширина приміщення для 
Cross-Docking повинна складати третину від його довжини. Тоді можна буде встановити вантажно-
розвантажувальні доки й зручні заїзди на склад з докшелтерамми та доклевелерами з двох сторін. 
Це дасть можливість сепарувати вихідні та вхідні потоки товарів. Простір складу повинен мати 
мінімум опорних конструкцій і бути обладнаний усією необхідною вантажно розвантажувальною 
технікою [2].

Потреба в «довгих» складах для Cross-Docking призводить до необхідності будівництва 
будівель різних конфігурацій (Н, I, L, Т, U – подібних). Схема Cross-Docking може бути дуже різною 
за формою. Наприклад, L, I, Т є найбільш поширеними формами для доків, але також можна знайти 
деякі незвичайні форми, такі як U, Е, Н. Існує більше 10 тис. Cross-Docking в Сполучених Штатах 
і Канаді. Більшість Cross-Docking є довгі, вузькі прямокутники (І-подібної форми), але є також 
Cross-Docking форми L (жовте транспортування, район Чикаго, Іллінойс), U (об’єднані вантажні 
перевезення, Портленд, Орегон), Т (американські вантажні перевезення, Атланта, Джорджія), Н 
(центральні перевезення вантажів, Даллас, Техас) і Е (невідомий власник, Чикаго) [13].

Разом із позитивними елементами використання технології Cross-Docking, присутні 
відповідні обмеження впровадження, а саме [1]:

 – здійснення прогнозування у динаміці для товару, який функціонує на складі у розрізі 
«надходження-вибуття», при постійному моніторингу споживчого попиту на ту чи іншу продукцію;

 – чітка організація рух транспортних потоків через значні обсяги вантажопереробки;
 – виходячи із інтенсивності вантажообігу, товар повинен бути відразу готовим до від-

правлення або необхідно передбачати незначні додаткові операції, враховуючи оперативність та 
зручність опрацювання;

 – наявність WMS-системи (системи управління складом) і її взаємозв’язок з ERP- 
системами (системою управління підприємством) вантажоодержувача і постачальника.

Все ж таки використання технології Cross-Docking передбачає [3; 14]:
 – істотне скорочення строку поставок продукції до дистриб’ютора і, відповідно, кінцевого 

споживача, ніж при використання традиційних складів, що досить актуальним є для продуктів, які 
носять сезонний характер та швидкопсувних;

 – удосконалення процесу управління запасами через скорочення витрат на складування 
та зберігання, зменшення ризику пошкодження продукції через мінімізацію контактів та потреби в 
постійних товарно-матеріальних запасах;

 – зниження витрат в ланцюгу поставок на транспортування вантажу, особливо при 
частковому та неповному завантаженні транспортних засобів;
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 – оптимізація витрат на оплату праці персоналу складу;
 – скорочення складських переміщень в точках роздрібної торгівлі;
 – постачання товарної продукції замовникам здійснюється чітко в залежності від потреби 

та встановленого часу;
 – точна синхронізація та контроль всіх процесів, пов’язаних із вхідних та вихідним 

потоками;
 – формування доданої вартості для клієнта через пришвидшення виконання замовлення, 

зменшення витрат та уникнення ризику пошкодження продукції.
На практиці найчастіше технологія Cross-Docking використовується у таких випадках 

[11,15]:
1. Експрес-відправлення — де строк доставки вимірюється годинами. 
2. Вантажі для зберігання яких необхідні особливі умови (наприклад, швидкопсувні). 
3. За умов дрібних партій та великого асортименту. 
4. Вантажі, зберігання яких є витратним.
5. При необхідності періодичної відправки від декількох відправників декільком 

вантажоотримувачам.
6. Cross-Docking буде корисним у тому виробництві, де використовується транспортування 

дрібними партіями або потрібна консолідація від різних постачальників. 
7. Потреба у безперервному відправленні великого обсягу вантажів у різні регіони, 

консолідація товарообігу кількох підприємств. 
8. Якщо виробник займається поставкою: 

 – товарів масового споживання; 
 – товарів максимального попиту;
 – товарів, що характеризуються високою прогнозованістю попиту та високим оборотом.

9. Використання принципу доставки Just-In-Time при малому асортименті товарів, що 
поставляються. Цей принцип використовується при доставці сезонних товарів «точно в строк».

Підсумовуючи вищесказане, можна визначити перелік товарів, які в найбільшій мірі 
підходять для Cross-Docking (рис. 2):

Одним із найпотужніших логістичних інструментів визначення таких товарів та 
розроблення рекомендацій поводження з ними є XYZ-аналіз.

XYZ-аналіз дозволяє зробити класифікацію ресурсів компанії залежно від характеру їх 
споживання і точності прогнозування змін у їх потребі протягом певного часового циклу. 

Принцип диференціації асортименту в процесі аналізу XYZ в тому, що асортимент ресурсів 
розділяють на три групи залежно від ступеня рівномірності попиту і точності прогнозування.

Порядок проведення XYZ-аналізу:
1. Визначення коефіцієнтів варіації для аналізованих ресурсів за формулами:

де xi — обсяги ресурсів по оцінюваній позиції за і-тий період;
— середньоквартальне значення обсягів ресурсів по оцінюваній позиції;

п — число кварталів, за які проведена оцінка.
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Рисунок 2 —  Перелік товарів, які найбільше підходять для технології Cross-Docking

Коефіцієнт варіації — відношення середньоквадратичного відхилення до 
середньоарифметичного значення, вимірюваних значень ресурсу.

2. Групування значень відповідно із зростанням коефіцієнта варіації.
3. Розподіл по категоріям X, Y, Z таким чином:
Категорія X — ресурси характеризуються стабільною величиною споживання, незначними 

коливаннями в їх витраті і високою точністю прогнозу. Значення коефіцієнта варіації знаходиться 
в інтервалі від 0 % до 10 %.

Категорія Y — ресурси характеризуються відомими тенденціями визначення потреби в 
них (наприклад, сезонними коливаннями) і середніми можливостями їх прогнозування. Значення 
коефіцієнта варіації — від 10 % до 25 %.

Категорія Z — споживання ресурсів нерегулярно, які-небудь тенденції відсутні, точність 
прогнозування невисока. Значення коефіцієнта варіації — понад 25 % [16].

Дана диференціація дозволяє чітко визначити, враховуючи результати розрахунку 
за коефіцієнтом варіації, ті товари, які характеризуються максимальним попитом, високим 
оборотом, стабільною величиною прогнозованості, масовістю споживання, тобто ті товари 
середньоквадратичне відхилення яких прямує до 0 %. По даним товарам, що потрапляють до групи 
Х, рекомендацією є мінімізація їх кількості на складах, відповідно — доцільність та раціональність 
впровадження технології Cross-Docking

Питання щодо переходу до використання технології Cross-Docking дуже серйозне і потребує 
ретельного обмірковування. Технологія Cross-Docking стане порятунком при дотриманні кількох 
умов, пов’язаних з обсягом продукції, що поставляється, і попитом на неї. Якщо постачання менше 
3 000 м3 на тиждень, то набагато вигідніше використовувати технології традиційного складу. 
Але якщо попит на продукцію високий, то ця технологія стане відмінним варіантом поставки. 
Чим більший обсяг, що відвантажується — тим вигідніша технологія Cross-Docking. Перевагою 
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використання логістики Cross-Docking складів є збільшення швидкості доставки до 30 %, що вкрай 
корисно для продавців товарів, що швидко псуються. 

Висновки

Зростання швидкості перевезень, скорочення строку поставки товарів та витрат на 
логістичні складові, професіоналізація логістичних послуг стають необхідними чинниками 
логістизації бізнесу сьогодні. Виходячи з проведеного дослідження на основі теоретичних і 
прикладних аспектів, розвиток та впровадження технології Cross-Docking є тим елементом, 
застосування якого сприяє спрощенню логістики бізнесу і зниження вартості його продукції 
шляхом скорочення витрат на складі, а правильно організований процес сприяє прискоренню 
доставки, дозволяє бізнесу відправляти швидкопсувні продукти на далекі відстані й організувати 
товарообіг навіть у високий сезон. Запропонований логістичний метод диференціації за ХYZ-
аналізом дозволяє чітко визначити, ті товари, які характеризуються максимальним попитом, 
високим оборотом, стабільною величиною прогнозованості, масовістю споживання, тобто ті 
товари рекомендацією для яких є мінімізація їх кількості на складах, відповідно — доцільність та 
раціональність впровадження технології Cross-Docking.
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APPLICATION OF LOGISTICS METHODS FOR IMPLEMENTATION 
OF CROSS-DOCKING TECHNOLOGIES IN TRANSPORT 

AND WAREHOUSE SYSTEM

Abstract
Introduction. The efficiency of logistics operations, the speed of processing of goods largely 

depend on how all parts of the logistics chain interact, how optimized business processes in the warehouse, 
so any company tries to constantly improve the organization of the supply process so as to deliver in the 
shortest possible time. Term for minimum logistics costs. One of the tasks to solve the problem of supply 
chain imperfections is to reduce the huge number of warehousing operations during the placement of 
goods for long-term or short-term storage. This can be done with the help of Cross-Docking technology, 
which eliminates the storage phase and reduces warehousing costs.

Problem statement. Today, Cross-Docking technology is mobile, technologically proven, because 
it is a very advanced method of processing goods. However, in order to successfully implement this 
technology, it is necessary to understand the concept of Cross-Docking, knowledge of the features, 
benefits, conditions and limitations for the implementation of this technology. That is why the question 
of determining the list of goods for which the introduction of this Cross-Docking technology is expedient 
and rational is becoming relevant.

Purpose. To substantiate the definition of the list of goods for which the introduction of 
Cross-Docking technology is expedient and rational, using the coefficient of variation and making 
recommendations for their processing and methods of handling — by grouping by logistic method XYZ-
analysis.

Methods. The XYZ analysis method was used during the work.
Results. The study justified the use of the coefficient of variation to identify goods for which it 

is appropriate and rational to implement Cross-Docking technology, and the use of logistics method — 
XYZ-analysis — to develop recommendations for processing and handling of certain goods.

Conclusions. Based on research based on theoretical and applied aspects, the development 
and implementation of Cross-Docking technology is an element that simplifies business logistics and 
reduces the cost of its products by reducing warehouse costs, and properly organized process speeds 
up delivery, allows businesses to send perishable products over long distances and organize turnover 
even in high season. The proposed logistic method of differentiation by XYZ-analysis allows to clearly 
identify those products that are characterized by maximum demand, high turnover, stable predictability, 
mass consumption, i.e. those products for which the recommendation is to minimize their number in 
warehouses, respectively — the feasibility and rationality of Cross technology-Docking.

Keywords: supply chain, logistics method, transport and warehouse system, Cross-Docking XYZ-
analysis.
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МОДЕЛЮВАННЯ ОПТИМІЗАЦІЇ МІСЬКОЇ ТРАНСПОРТНОЇ МЕРЕЖІ 
В ІНТЕГРОВАНИХ ТРАНСПОРТНИХ СИСТЕМАХ

Анотація
Вступ. У світовій практиці в основу створення інтегрованих транспортних систем, однією 

з головних особливостей таких систем є доставки вантажів «від дверей до дверей», що неможлива 
без ділянки маршруту, де використовується автомобільний транспорт.

Проблематика. Сьогодні ситуація на дорогах України має негативну тенденцію розвитку 
в аспектах завантаженості та ДТП, що створює ризик затримки або пошкодження вантажу під 
час перевізного процесу. Постає питання, яким чином необхідно оптимізувати міську транспортну 
мережу задля задоволення зростаючого попиту на перевезення та зменшення заторів на дорогах.

Мета. Дослідити першопричини появи заторів та запропонувати інструмент для оптимізації 
міської мережі на прикладі транспортної розв’язки.

Методи дослідження. Аналітично-експериментальний із застосуванням комп’ютерного 
імітаційного моделювання. 

Результати. Для практичної демонстрації було розроблено динамічну модель однієї з 
проблемних, з точки зору заторів, транспортних розв’язок м. Києва та проведено оптимізаційний 
експеримент, результатами якого стали: збільшення пропускної здатності розв’язки на 26,2 % та 
зменшення середнього час проїзду на 60,47 %. 

Висновки. Оптимізація транспортної мережі є непростим завданням, оскільки будь-які 
внесення змін  можуть мати негативні наслідки, якщо проводити експерименти над реальною 
системою. До того ж, необхідно передбачати зростання трафіку, враховувати економічні, 
територіальні та виробничі особливості населених пунктів. Проведене дослідження наочно 
демонструє можливості імітаційного комп’ютерного моделювання в даному аспекті. Отримане 
рішення дозволить без значного капіталовкладення оптимізувати міську транспортну мережу, а 
у глобальному аспекті — може привести до зменшення ризику виникнення ДТП, фінансових і 
часових витрат при перевезенні вантажів містом. 

Ключові слова: вантажні перевезення, імітаційне моделювання, інтегровані транспортні 
системи, міська транспортна мережа, оптимізація, перехрестя, розв’язка.

Вступ

У світовій практиці в основу створення інтегрованих транспортних систем покладено  
принципи, що мають на меті прискорення, здешевлення і спрощення процесу руху вантажопотоку 
укрупненими стандартними вантажними одиницями. Однією з головних особливостей таких 
систем є доставка вантажів «від дверей до дверей» [1], що наразі майже неможлива без перевезення 
автомобільним транспортом (рис. 1) по дорогам як державного (міжнародні, національні, 
регіональні та територіальні дороги), так і місцевого значення (обласні та районні дороги). 
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Рисунок 1 — Схема транспортування вантажу інтегрованими транспортними системами

Ситуація на дорогах України наразі має радше негативну тенденцію розвитку, зокрема в 
аспектах завантаженості (заторів) та дорожньо-транспортних пригод, що в свою чергу створює 
ризик затримки або пошкодження вантажу під час перевізного процесу. Аналізуючи звіти компанії 
«TomTom» (нідерландська компанія, постачальник пристроїв для автомобільної та персональної 
GPS-навігації) [3], у 2020-му році (інформація щодо статистичної інформації за 2021 рік відсутня 
на момент написання наукового доробку) чотири українські міста потрапили до топ-15 рейтингу 
завантаженості доріг у Європі, а саме: м. Київ зайняв третє місце, м. Одеса — п’яте, м. Харків — 
сьоме, а м. Дніпро — дванадцяте місце (рис. 2). 

Рисунок 2 — Рейтинг завантаженості європейських доріг за даними компанії «TomTom» [3]
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При цьому індекс завантаженості доріг м. Києва у 2020 році склав 51 % (рис. 3), що на 
2 % нижче за показник 2019 року — це означає, що, наприклад, 60-хвилинна поїздка автомобілем 
відносно порожніми дорогами перетворюється у 90-хвилинну поїздку завантаженими.

Рисунок 3 — Індекс завантаженості доріг у м. Київ за період з 2017 по 2020 роки

За даними статистичної служби Патрульної поліції України [4] в Україні у 2021 році (з 01.01 
– 30.11) було зафіксовано 170,972 тис. дорожньо-транспортних пригод, що на 13,8 % вище за даний 
період (01.01 – 30.11) 2020-го року (рис. 4). 

Рисунок 4 — Загальна статистика ДТП в Україні за період з 2017 по 2021 роки

У м. Київ у 2021-році (за період 01.01 – 30.11) було зафіксовано 41,709 тис. дорожньо-
транспортних пригод, що на 19,1 % вище за даний період (01.01 – 30.11) 2020-го року (рис. 5).

Рисунок 5 — Загальна статистика ДТП в Києві за період з 2017 по 2021 роки
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При цьому кількість ДТП із загиблими та/або травмованими у 2021 році (з 01.01 по 30.11) 
по Україні склала 22,456 тис., що на 6,1 % нижче за дані аналогічного періоду 2020-го (з 01.01 по 
30.11) року (рис. 6).

Рисунок 6 — Статистика ДТП в Україні з постраждалими за період з 2017 по 2021 роки

Дорожньо-транспортні пригоди із загиблими та/або травмованими у 2021 році (за період 
01.01 – 30.11) у м. Київ склали 1 934 ДТП, що на 1,7 % вище за дані аналогічного періоду (за період 
01.01 – 30.11) 2020-го року (рис. 7). 

Рисунок 7 — Статистика ДТП у Києві з постраждалими за період з 2017 по 2021 роки

Очевидно, що статистичні дані можна обґрунтувати збільшенням кількості транспортних 
засобів на дорогах, що, у свою чергу, можна пояснити збільшенням кількості населення, 
спрощеними правилами ввозу транспортних засобів на територію України з Європи. Однак, такі 
результати сигналізують про обмежену спроможність наявної транспортної інфраструктури — 
зокрема, у містах — задовольнити зростаючі обсяги  завантаженості на дорогах. 

На жаль, у більшості випадків для вирішення проблеми заторів реалізується практика 
розширення доріг, знищення трамвайних маршрутних гілок (які «заважають» автомобілям) тощо, 
що, згідно з дослідженнями  у  галузях транспортної урбаністики [5, 6], лише негативно впливає на 
транспортну систему, створюючи нові затори навіть вже на розширених дорогах. 

До того ж проєктування нових об’єктів інфраструктури — складне завдання: з однієї 
сторони необхідно передбачати зростання трафіка, з іншої — враховувати економічні, територіальні 
та виробничі особливості конкретних населених пунктів. 

Слід зазначити, що процеси оптимізації наявної інфраструктури пов’язані з незначними 
фінансовими, часовими та іншими  витратами, але все ж залишаються експериментально достатньо 
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складними, оскільки внесення змін (навіть з метою оптимізації) у будь-яку реальну транспортну 
мережу може мати катастрофічні наслідки, тому вважаємо, що для вирішення оптимізаційних 
завдань в транспортних системах доцільно застосовувати імітаційне моделювання. 

Основна частина

Метод дослідження. Для практичної демонстрації можливостей використання 
імітаційного моделювання при оптимізації транспортної мережі, було розроблено дискретно-
подійну модель для однієї з проблемних, з точки зору заторів, транспортних розв’язок м. Києва 
(рис. 8) за допомогою ПЗ AnyLogic — програмного забезпечення для імітаційного моделювання.

Рисунок 8 — Схема досліджуваної розв’язки міста Києва

Основне завдання оптимізації транспортної розв’язки — дослідити першопричини появи 
заторів на розв’язці та запропонувати її оптимізацію

Базуючись на звітах компанії «TomTom» [3], де встановлено, що найбільш завантаженим 
у м. Києві є проміжок часу між 18:00 та 19:00 (рис. 9), було проведено емпіричне дослідження в 
даному інтервалі часу для встановлення інтенсивності потоку транспортних засобів на вхідних і 
вихідних ділянках маршруту та тривалості фаз світлофорів на розв’язці («жовта» фаза — 5 с). 

Рисунок 9 — Проміжок часу з найбільшою завантаженістю доріг у м. Києві

Результати спостереження наведено в табл. 1 та табл. 2.
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Таблиця 1
Тривалість фаз світлофорів розв’язки

Світлофор Фаза Тривалість, с

Світлофор – 1
Зелений (p5) 30

Червоний (p6) 43

Світлофор – 2
Зелений (p1) 43

Червоний (p2) 34

Світлофор – 3
Зелений (p3) 25

Червоний (p4) 47

Таблиця 2
Середнє значення тижневої інтенсивності потоків транспортних засобів на основних 

ділянках розв’язки
Ділянка дороги Інтенсивність (ТЗ на год)

проспект Гагаріна 1 031
вул. Гната Хоткевича - 1 272
пров. Магнітогорський 875

просп. Гагаріна - 2 322
вул. Гната Хоткевича - 2 40

Варто зазначити, що дороги по б-ру Верховної Ради та вул. Червоноткацької не були 
включені до моделі, оскільки за визначений проміжок часу було зафіксовано тільки 10 транспортних 
засобів на даних ділянках маршруту, що має мінімальний вплив на загальну систему обраної для 
оптимізації транспортної розв’язки.

Використовуючи вищезазначені вихідні дані було створено імітаційну модель даної 
транспортної розв’язки, тривимірна візуалізація якої представлена на рис. 10. При цьому було 
проведено реальні заміри середнього часу руху вантажівки з періодичністю в 10 хв між 18:00 та 
19:00 годинами, і в результаті співставлення часових замірів інтенсивності руху вантажівки в 
рамках моделі та в реальності (468,485 с та 413,52 с відповідно) було отримано точність імітаційної 
моделі — близько 88,27 % (рис. 11).

Рисунок 10 — Тривимірна візуалізація імітаційної моделі транспортної розв’язки 
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Рисунок 11 — Визначення точності моделі транспортної розв’язки

За допомогою імітаційної моделі, здійснюючи  відповідну симуляцію, у деякий момент 
часу можна спостерігати створення заторів, які є ідентичними заторам, що створюються в реальних 
умовах даної транспортної розв’язки. 

Здійснивши  аналіз їх формування, було отримано висновок, що найбільш проблемною 
є ділянка маршруту по просп. Юрія Гагаріна (рис. 12). Вважаємо, що причиною може бути як 
розміщення 2-х світлофорів на 20 м дороги на перехресті просп. Юрія Гагаріна та вул. Гната 
Хоткевича, так і нерегульоване Y-подібне перехрестя.

Рисунок 12 — Двовимірна візуалізація проблемних ділянок імітаційної моделі транспортної 
розв’язки
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Було вирішено провести експеримент оптимізації даної транспортної розв’язки двома 
шляхами: 1) оптимізувати тривалість фаз світлофорів на розв’язці; 2) встановити новий світлофор 
на Y-подібному перехресті. 

Результат дослідження. Провівши експеримент мінімізації функції середнього часу 
проїзду транспортного засобу через дану розв’язку за рахунок підстановки значень тривалості фаз 
кожного світлофора з 25 с до 60 с з кроком в 1 с, було отримано оптимальні значення (рис. 13).  

Рисунок 13 — Симуляція оптимізації тривалості фаз світлофорів

Підставивши дані у модель та запустивши симуляцію, було отримано наступні дані: 
пропускна здатність обраної для оптимізації транспортної розв’язки зросла на 17,83 %, а середній 
час проїзду транспортного засобу знизилася на 55,2 %. 

Другий варіант оптимізації  транспортної розв’язки — це впровадження регульованого 
Y-подібного перехрестя. Задля цього у модель було додано даний елемент — «світлофор» та 
проведено новий експеримент оптимізації тривалості фаз світлофорів (з додатковими параметрами 
«p7» та «p8», що зберігають у собі тривалість фаз проєктного світлофора). Результати оптимізації 
представлено на рис. 14.

Рисунок 14 — Порівняння результатів моделі оптимізації
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Підставивши дані у модель та запустивши чергову симуляцію, було отримано наступні 
дані: пропускна здатність розв’язки  зросла на 2,88 %, а середній час проїзду транспортного засобу 
впав на 11,78 % (рис. 15).

 Рисунок 15 — Впровадження регульованого Y-подібного перехрестя

Загалом, отримані під час проведених експериментів дані можна інформативно звести до 
наочних гістограм (рис. 16).

Рисунок 16 — Результати моделювання транспортної розв’язки

Висновки

Встановлено, що тільки за рахунок зміни фаз світлофорів на розв’язці може привести до 
того, що пропускна здатність розв’язки зросте на 17,83 %, а середній час проїзду транспортного 
засобу впаде на 55,2 %, що оптимізує дану транспортну систему. Введення ж нового світлофора 
приведе до зростання пропускної здатності на 2,88 % та зниження середнього часу проїзду 
транспортного засобу на 11,78 %, а також додаткових фінансових витрат. 

Слід зазначити, що дана методика модифікації транспортних розв’язок на основі 
імітаційного моделювання може привести до зменшення імовірності виникнення ДТП, фінансових 
і часових витрат при перевезенні вантажів і пасажирів по вулично-дорожній мережі. 
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Для покращення функціонування розробленої оптимізаційної моделі рекомендується  
продовжити дослідження у напрямі моделювання ризиків перекриття (аварії, ДТП, ремонт) на 
інших ділянках маршрутів та їх вплив за рахунок зміни інтенсивності руху на окремих дорожніх 
ділянках на оптимізацію розв’язки в цілому; а також моделювання впливу оптимізації локальної 
транспортної розв’язки на загальнорайонну транспортну мережу.
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URBAN TRANSPORT NETWORK OPTIMIZATION MODELING 
IN INTEGRATED TRANSPORT SYSTEMS

Abstract
In world practice, one of the main features of integrated transport systems, is the delivery of 

goods «door-to-door», which is impossible without the road transport is being used at the final stage of 
transportation.

Today, the situation on the Ukrainian roads has a negative trend in terms of traffic jams and 
accidents, which creates a risk of delay or damage to freight during the transportation process. The problem 
is how to optimize the urban transport network to meet the growing demand for transportation and reduce 
traffic congestion.

Purpose. Investigate the root causes of traffic congestion and develop a tool in order to optimize 
the city network on the example of a traffic interchange.

Analytical and experimental with the use of computer 3D-simulation.
For a practical demonstration, a model of one of the most problematic, from the point of view of 

traffic jams, transport interchanges in Kyiv, was developed. An optimization experiment was conducted, 
which demonstrated an increase in interchange capacity by 26,2 % and reduction in average transportation 
time by 60,47 %.

It is a difficult task to optimizing the transport network, because if you conduct an experiment with 
a real system, any changes could be catastrophic. In addition, it is necessary to anticipate the growth of 
traffic, take into account the economic, territorial and industrial characteristics of settlements. The research 
clearly demonstrates the possibilities of simulation computer modeling in this aspect. The purposed 
solution allows to optimize the city transport network without significant investment, and could reduce 
the risk of accidents, financial and time costs for transportation of goods by city in the global aspect.

Keywords: freight transport, imitation modeling, integrated transport systems, urban transport 
network, optimization, intersections.
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ВПРОВАДЖЕННЯ НОВИХ МЕТОДІВ ОЦІНКИ ВПЛИВУ НА ДОВКІЛЛЯ  
ПРИ БУДІВНИЦТВІ АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ

Анотація
Вступ. Відображений аналіз існуючих методів з оцінки прогнозних впливів на довкілля 

автомобільних доріг та нормативно-методологічних документів щодо узагальненої оцінки 
прогнозних впливів на довкілля (елементи навколишнього середовища). 

Проблематика. Відсутність чинного методологічного апарату для розроблення розділу 
«Оцінка впливів на навколишнє середовище» (ОВНС) проєктної документації на будівництво 
автомобільних доріг ускладнює розроблення та експертизу відповідної проєктної документації. 
Існуючі методи та методики прогнозних оцінок впливів на навколишнє середовище автомобільних 
доріг загального користування не адаптовані до вхідних параметрів проєктування або взагалі є не 
коректними. Разом із цим, впровадження нових методик прогнозних оцінок впливу автомобільної 
дороги на навколишнє середовище та удосконалення існуючих потребує перевіряння їх 
достовірності та апробування в дорожніх проєктних організаціях при розробленні розділу ОВНС 
проєктної документації на будівництво, реконструкцію, капітальний ремонт об’єктів інженерно-
транспортної інфраструктури.

Мета. Проаналізувати відповідність та коректність існуючих нормативних документів і 
законодавчих актів для визначення та реалізації заходів щодо зниження рівня негативного впливу 
автомобільних доріг на довкілля та недопущення або мінімізацію шкідливих екологічних наслідків 
на різних стадіях діяльності.

Матеріали і методи. Аналітичні, інформаційно-пошукові.
Результати. У роботі представлено нові національні стандарти, які стосуються питань 

екологічної безпеки під час нового будівництва, реконструкції, капітального ремонту автомобільних 
доріг.

Висновки. Проведені дослідження дозволили розробити національні стандарти щодо 
питань екологічної безпеки під час нового будівництва, реконструкції, капітального ремонту 
автомобільних доріг.

Ключові слова: автомобільна дорога, довкілля, навколищне середовище, ОВНС, 
транспортний засіб.

Вступ

Аналіз нормативно-методологічних документів щодо узагальненої оцінки прогнозних 
впливів на навколишнє середовище (елементи навколишнього середовища) [1–5] та існуючих 
методів з оцінки прогнозних впливів на навколишнє середовище автомобільних доріг [6-–14] 
показав, що в Україні відсутній чинний методологічний апарат для розроблення розділу «Оцінка 
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впливів на навколишнє середовище» (далі — ОВНС) проєктної документації на будівництво 
автомобільних доріг, що ускладнює розроблення та експертизу проєктної документації. 

Вплив на навколишнє середовище автомобільної дороги, як інженерної споруди, має 
постійний характер і не є шкідливим при умові гармонічного поєднання з довкіллям. Джерелом 
безпосереднього впливу на навколишнє середовище при експлуатації автомобільної дороги 
є транспортні засоби, що рухаються по дорозі. При русі транспорту по автомобільній дорозі 
відбуваються викиди відпрацьованих газів, пилу, розповсюдження шуму. Масштаб цих впливів 
та розмір зони впливу залежить від інтенсивності, складу руху, дорожніх умов. При проєктуванні 
фахівці можуть робити прогноз негативного впливу від автомобільної дороги, а також пропонувати 
комплекс інженерних заходів, які спрямовані на зменшення зони впливу.

Вплив на навколишнє середовище під час будівельних робіт має тимчасовий характер 
і, при відповідних заходах та контролі за дотриманням нормативних вимог, може бути суттєво 
мінімізований.

У зв’язку з тим, що галузеві будівельні норми ГБН В.2.3-218-540:2012 «Споруди транспорту. 
Охорона довкілля при будівництві, ремонті та експлуатаційному утриманні автомобільних 
доріг» та ГБН В.2.3-218-007:2012 «Споруди транспорту. Екологічні вимоги до автомобільних 
доріг. Проектування» застаріли і не враховують нові вимоги законодавства України та супутні 
нормативно-правові документи, виникла необхідність перегляду вказаних галузевих норм.

Також на теперішній час відсутні методики, які дозволяють визначити розрахунковим 
шляхом прогнозні показники впливу автомобільної дороги на навколишнє середовище. 

Перегляд наведених вище норм необхідний для визначення та реалізації заходів щодо 
зниження рівня негативного впливу автомобільних доріг на довкілля та недопущення або 
мінімізацію шкідливих екологічних наслідків на різних стадіях діяльності:

 – під час будівельних і ремонтно-будівельних робіт (проведення підготовчих робіт, 
спорудження та ремонт земляного полотна, влаштування та ремонт дорожнього одягу тощо);

 – при утриманні автомобільної дороги (запобігання забруднення придорожніх смуг, 
утворення ерозії та забруднення ґрунту тощо);

Розроблені документи будуть сприяти створенню умов для зменшення, регулювання або 
виключення шкідливого впливу технологічних процесів на довкілля при новому будівництві, 
реконструкції, ремонтах та експлуатаційному утриманні автомобільних доріг.

Основна частина

Питання про взаємозв’язок автомобільної дороги з довкіллям не є новими та вже давно 
фахівці оцінювали результати впливу умов проєктування, будівництва та експлуатації автомобільних 
доріг. 

Розробляючи заходи щодо захисту земляного полотна і дорожнього одягу від шкідливих 
впливів: кліматичних, топографічних, геологічних, гідрологічних та інших природних умов, було 
помічено, що дорога як важлива ланка господарської діяльності людини, у свою чергу, надає певний 
вплив на природні зміни і є фактором їх зміни. Зокрема:

 – розробка насипів і виїмок призводить до зміни рельєфу місцевості;
 – наявність земляного полотна змінює умову поверхневого стоку води;
 – мостові споруди впливають на режим річок, дорожні споруди можуть сприяти як 

закріпленню ґрунту, так й бути причиною розвитку зсувів, утворення ярів тощо. 
Із розвитком дорожнього руху, зростанням кількості автотранспортних засобів на дорогах 

гостро постала проблема захисту навколишнього середовища та суспільства від навантаження, 
забруднення, негативного впливу від автомобільної дороги.
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Будівництво нових і реконструкція існуючих автомагістралей негативно впливає на 
навколишнє середовище, зокрема на земельний фонд, через руйнування природного ландшафту, 
розповсюдження дорожнього пилу та важких складових відпрацьованих газів автомобілів, 
продуктів зносу самих транспортних засобів, шуму, вібрації тощо.

Для оцінювання можливих впливів на довкілля, а також розроблення заходів щодо 
мінімізації негативних наслідків в Україні з 1995 року розробляється розділ «Оцінка впливів на 
навколишнє середовище» у складі проєктної документації.

На теперішній час розділ розробляється відповідно до ДБН А.2.2-1-2003 «Склад і зміст 
матеріалів оцінки впливів на навколишнє середовище (ОВНС) при проєктуванні і будівництві 
підприємств, будинків і споруд».

18 грудня 2017 року набрав чинності Закон України «Про оцінку впливу на довкілля» (ОВД) 
прийнятий Верховною Радою 23.05.17 (№ 2059-VIII).

Відповідно Статті 3 «Сфера застосування оцінки впливу на довкілля» оцінці впливу на 
довкілля підлягає будівництво:

 – автомагістралей; 
 – автомобільних доріг загального користування державного та місцевого значення, що 

мають чотири чи більше смуги руху, або реконструкція та/або розширення наявних смуг руху до 
чотирьох і більше, за умови їхньої безперервної протяжності 10 кілометрів і більше;

 – автомобільних доріг першої категорії.
Після виходу Закону у проєктувальників-екологів виникли питання. У тому числі і 

доцільність використання ДБН А 2.2-1 на розроблення розділу ОВНС. Це питання актуальне і на 
сьогоднішній день.

ДП «ДерждорНДІ» на замовлення державного агентства автомобільних доріг України 
розробив два національні стандарти:

 – ДСТУ 9030:2020 «Автомобільні дороги. Оцінка впливів на навколишнє середовище. 
Вимоги до проектної документації», який набрав чинності з 01.09.2021 року;

 – ДСТУ 9076:2021 «Автомобільні дороги. Оцінка впливу на довкілля», який набрав 
чинності з 01.12.2021 року.

ДСТУ 9030:2020 поширюється на оцінку впливів автомобільних доріг загального 
користування (далі — автомобільних доріг) на навколишнє середовище, що не підлягають 
процедурі оцінки впливу на довкілля.

Стандарт установлює вимоги до розділу «Оцінка впливів на навколишнє середовище» у 
складі проєктної документації, що прогнозує основні показники впливів автомобільної дороги на 
навколишнє середовище та способи усунення негативного впливу. Цей стандарт рекомендовано 
для використання підприємствами незалежно від форми власності, які виконують роботи з 
розроблення документації оцінки впливів на навколишнє середовище у проєктній документації на 
нове будівництво, реконструкцію, капітальний ремонт автомобільних доріг, а також оцінки впливів 
на навколишнє середовище під час експлуатації автомобільних доріг.

ДСТУ 9076:2021 застосовують при проходженні процедури оцінки впливу на довкілля 
під час планування діяльності щодо нового будівництва, реконструкції або капітального ремонту 
автомобільних доріг. Цей стандарт призначений для використання підприємствами, установами 
та організаціями дорожнього господарства незалежно від форми власності, які здійснюють оцінку 
впливу на довкілля.

Стандарт установлює вимоги щодо проведення етапів процедури оцінки впливу на довкілля 
під час планування будівництва автомобільних доріг.

На схемі нижче (рис. 1) наведено в яких випадках розроблюють розділ проєктної 
документації ОВНС, а в яких проводять процедуру ОВД.
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Рисунок 1 — Схема розподілу екологічних розділів при будівництві автомобільних доріг

Процедура ОВД складається з таких етапів:
 – розміщення повідомлення про плановану діяльність, яка підлягає оцінці впливу на 

довкілля;
 – підготування звіту з ОВД;
 – подання оголошення про початок громадського обговорення звіту з ОВД;
 – отримання висновку з оцінки впливу на довкілля та рішення про реалізацію планованої 

діяльності.
Процес проведення процедури ОВД наведено на схемі (рис. 2).

Рисунок 2 — Схема проведення проведення процедури оцінки впливу на довкілля (ОВД)
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Ще до початку планованої діяльності необхідно оцінювати який вплив на довкілля буде 
чинити запроєктований об’єкт. Для досягнення екологічної безпеки необхідно при проєктуванні 
враховувати несприятливі фактори і процеси, які можуть виникнути під час будівництва та 
експлуатації автомобільних доріг.

Плануючи будівництво можна  заздалегідь оцінити негативні наслідки на довкілля. Новий 
механізм зобов’язує оцінити вплив діяльності на стан ґрунтів, водних об’єктів, повітря, флори 
і фауни, соціального та техногенного об’єктів до етапу прийняття рішення, забезпечити участь 
громадськості в цій процедурі. Така процедура ОВД забезпечує відкритість та прозорість на всіх 
етапах завдяки можливості відслідковувати у вільному доступі весь процес онлайн в Єдиному 
реєстрі ОВД всіх зацікавлених сторін і громадян. Це дає можливість мінімізувати конфлікти до 
прийняття кінцевого рішення та забезпечити прийняття найбільш ефективного й оптимального 
варіанту.

Висновок

Співробітники ДП «ДерждорНДІ» на замовлення державного агентства автомобільних 
доріг України розробили два національні стандарти. 

У ДСТУ 9030:2020 «Автомобільні дороги. Оцінка впливів на навколишнє середовище. 
Вимоги до проектної документації» наведені вимоги до розроблення розділу «Оцінка впливів на 
навколишнє середовище» у складі проектної документації на нове будівництво, реконструкцію, 
капітальний ремонт автомобільних доріг, а також оцінки впливів на навколишнє середовище під 
час експлуатації автомобільних доріг. 

Також у цьому документі наведені методики розрахунків: 
 – викидів забруднюючих речовин для автотранспорту під час експлуатації автомобільної 

дороги;
 – розрахунок викидів забруднюючих речовин під час будівництва (розрахунок викидів 

пилу речовин у вигляді суспендованих твердих частинок, недиференційованих за складом);
 – розрахунок рівня шуму від транспорту під час експлуатації автомобільної дороги;
 – розрахунок рівня шуму в період будівництва від будівельної техніки.

У ДСТУ 9076:2021 «Автомобільні дороги. Оцінка впливу на довкілля» наведені вимоги 
до проходження етапів процедури оцінки впливу на довкілля під час планування будівництва 
автомобільних доріг.

Ці два стандарти дають можливість приймати рішення на основі порівняння альтернативних 
варіантів будівництва та технологічних процесів їх здійснення. Приймається варіант, в якому 
найбільш повно враховані соціальні інтереси місцевого населення та який забезпечує раціональне 
природокористування та екологічну безпеку прилеглих територій.
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INTRODUCTION OF NEW METHODS OF ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT 
DURING ROAD CONSTRUCTION

Abstract
Introduction. The analysis of the existing methods for the assessment of forecast impacts on the 

environment of highways and normative-methodological documents on the generalized assessment of the 
forecast impacts on the environment (elements of the environment) are presented.

Issues. The lack of the current methodological apparatus for the development of the section 
“Environmental Impact Assessment” (EIA) of the design documentation for the construction of roads 
complicates the development and examination of the relevant design documentation. Existing methods 
and techniques for forecasting the environmental impact assessments of public roads are not adapted to 
the input design parameters or are not correct at all. At the same time, the introduction of new methods of 
forecast environment impact assessments of the road and improvement of existing ones requires verification 
and testing in road design organizations during development of EIA section of design documentation for 
construction, reconstruction and overhaul of engineering and transport infrastructure objects.

Purpose. Analyze the compliance and correctness of existing regulations and legislation to identify 
and implement measures to reduce the negative impact of highways on the environment and prevent or 
minimize harmful environmental effects at different stages of activity.

Materials and methods. Analytical, information retrieval.
Results. The paper presents new national standards related to environmental safety issues during 

new construction, reconstruction and overhaul of highways.
Conclusions. The conducted research allowed developing the national standards on environmental 

safety issues during new construction, reconstruction and overhaul of highways.
Keywords: road, environmen, EIA, vehicle.
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У збірнику «Дороги і мости», вип. 24, вийшла друком стаття «Сrushed stone materials and 
gravel materials bound by mineral binders. Standardization», Ілляш С. І., Терещенко Т. А., Цинка А. О., 
РР. 28–39.

Наразі розробники ДСТУ (ДП «ДерждорНДІ» та відповідальний ТК 307) підготували 
офіційного листа на адресу НОС щодо внесення змін із метою коригування (підвищення) вимог до 
одного з показників.

Так, у зазначеній статті, с. 30, четвертий абзац під таблицею 1 вказано вимогу до фактичного 
значення щільності суміші («actual density») як 0,95 від значення щільності лабораторних зразків. 
Вимогу до цього показника буде підвищено до 0,98.

The developers of this national standard (DerzhdorNDI SE and the responsible Committee of Technical 
Standardization TC 307 «Highways and Transport Facilities») directed to the National Standardization 
Body of Ukraine an official paper regarding the requirement for one of the characteristic values of road 
materials bound by mineral binders. In the published paper, on page 30, the 4-th paragraph below the 
table 1, the requirement for actual density of bound mixture was stated as 0.95. This value will be officially 
specified as 0,98.
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