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ЩОДО КОНЦЕПЦІЇ НАЦІОНАЛЬНОЇ ТРАНСПОРТНОЇ МОДЕЛІ УКРАЇНИ

Анотація. У порядку обговорення викладено пропозиції до проекту Концепції Національної транспортної моделі України (НТМ) 
зі стислим описом мети, завдань, функцій, обмежень, архітектури, базових принципів побудови і плану першочергових дій 
зі створення НТМ та Центру обробки даних Національної транспортної моделі України (ЦОД-НТМ) як базового інфраструк-
турного компонента забезпечення її функціонування.
Ключові слова: Національна транспортна модель України, Центр обробки даних Національної транспортної моделі, страте-
гічне планування розвитку транспортного комплексу, національна транспортна політика.

Аннотация. В порядке обсуждения изложены предложения к проекту Концепции Национальной транспортной модели Укра-
ины (НТМ) с кратким описанием цели, задач, функций, ограничений, архитектуры, базовых принципов построения и плана 
первоочередных действий по развитию НТМ и Центра обработки данных Национальной транспортной модели (ЦОД-НТМ), 
как базового инфраструктурного компонента обеспечения ее функционирования.
Ключевые слова: Национальная транспортная модель Украины, Центр обработки данных Национальной транспортной моде-
ли, стратегическое планирование развития транспортного комплекса, национальная транспортная политика.

Abstract. For discussion it is given the proposals to draft Concept of the National Transport Model of Ukraine (NTM) with brief description 
of the goal, objectives, functions, constraints, architecture, basic principles and priority action plan for establishment of the NTM and Data 
Center of the National Transport Model (NTM Data Center), as a basic infrastructure component to ensure its functioning.
Keywords: National Transport Model of Ukraine, Data Center of the National Transport Model, strategic planning of transport development, 
national transport policy.

Національна транспортна модель є потужним інстру-
ментом, що застосовується розвиненими країнами світу 
для  інформаційної та аналітичної підтримки стратегіч-
ного планування, розроблення, впровадження та моніто-
рингу реалізації національної транспортної політики.

Наявність національної транспортної моделі є сьогодні 
необхідною умовою залучення інвестицій (зокрема, від-
повідно до стандартів прийняття рішень щодо інвести-
ційних проектів, прийнятих міжнародними фінансовими 
організаціями) у відновлення та розвиток транспортної 
інфраструктури, реалізації транзитного потенціалу Укра-
їни тощо.

Авторами в порядку обговорення викладено пропо-
зиції до проекту Концепції Національної транспортної 
моделі України, що подано у вигляді документу верхньо-
го рівня з метою надати у стислому вигляді та без зайвої 
деталізації загальне уявлення щодо мети, завдань, функ-
цій, обмежень, архітектури, базових принципів побудо-
ви і плану першочергових дій з розбудови Національної 
транспортної моделі України (НТМ) та Центру обробки 
даних Національної транспортної моделі України (ЦОД-
НТМ).

1. Визначення поняття Національної транспортної 
моделі та мета її створення в Україні

Загалом Національна транспортна модель (НТМ) є 
віртуальним відображенням (аналогом) транспортного 
комплексу як складової економіки, що реалізується на ос-
нові методів математичного моделювання з використан-
ням обчислювальної техніки і спеціалізованого програм-
ного забезпечення, геоінформаційних систем включно, 
яке дозволяє спрогнозувати його стан за визначеними по-

казниками функціонування відповідно до різних сценаріїв 
розвитку.

Прогнозні показники функціонування транспортно-
го комплексу можуть включати розподілені у просторі 
та часі характеристики потоків вантажів і пасажирів різ-
ними видами транспорту, які є функціями від численних 
факторів впливу, зокрема, прийнятих рішень та в цілому 
транспортної політики.

Результатами моделювання на рівні НТМ є, наприклад:
▶▶ прогнози транспортного попиту (на перевезення па-
сажирів та вантажів за різними напрямами) та тран-
спортної пропозиції, перспективного завантажен-
ня транспортної мережі (розподілу транспортних 
потоків за інтенсивністю руху на окремих ділянках 
мережі, видами транспорту, номенклатурою ванта-
жів тощо);

▶▶ прогнози часу доставки вантажів і перевезення па-
сажирів і пов’язаних витрат за різними сценаріями;

▶▶ виявлення елементів транспортної мережі, заван-
таженість яких транспортними потоками у майбут-
ньому (та коли) стане надмірною, порівняно з  їх-
ньою пропускною спроможністю;

▶▶ багатопланова оцінка ефективності та наслідків вве-
дення нових і відновлення та модернізації наявних 
інфраструктурних об’єктів у  транспортній сфері, 
а  також запровадження нових транспортних тех-
нологій (наприклад, інтелектуальних транспортних 
систем тощо) зокрема:

◆◆ порівняння різних варіантів розвитку тран-
спортної інфраструктури та визначення пріори-
тетних напрямів (інвестиційних проектів);
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◆◆ вирішення оптимізаційних задач (зокрема щодо 
розподілу ресурсів);

◆◆ прогнозування макроекономічних, соціальних, 
екологічних наслідків, а також прямих доходів 
від експлуатації об’єктів інфраструктури (напри-
клад, платних автодоріг з оцінкою оптимально-
го рівня оплати), визначення періоду окупності 
тощо;

▶▶ визначення впливу окремих проектів та в цілому 
транспортної політики як на показники функці-
онування транспортного комплексу, так і на роз-
виток національної економіки та окремих регіонів 
країни за різними сценаріями (наприклад, прогно-
зування впливу тарифної політики або  інших ін-
струментів регулювання на загальні обсяги та роз-
поділ перевезень між різними видами транспорту 
тощо);

▶▶ прогнозні витрати енергетичних ресурсів та вики-
ди забруднювальних речовин (питоме споживання 
енергетичних ресурсів транспортом є важливим ін-
дикатором його ефективності та конкурентоспро-
можності);

▶▶ визначення оптимальних варіантів інтеграції та по-
ліпшення взаємодії різних видів транспорту тощо.

▶▶ На рис. 1 як приклад графічного представлення 
результатів транспортного моделювання наведено 
прогнози транспортних заторів на території Вели-
кобританії за одним зі сценаріїв розвитку, що роз-
глядаються.

На рис. 2 як приклад результатів транспортного моде-
лювання наведено спрощену реконструкцію перевезень 
автотранспортом зернових територією України у 2012 р.

Загальна мета створення Національної транспортної 
моделі України може бути визначена як підвищення ефек-
тивності управління і прийняття рішень щодо розвитку 
транспортного комплексу.

Основними завданнями НТМ (та ЦОД-НТМ як інф-
раструктурного компонента забезпечення її створення 
та подальшого функціонування) є:

▶▶ інформаційна та  аналітична підтримка процесів 
прийняття оперативних і стратегічних варіантних 
рішень органами управління за різними сценаріями 
розвитку економіки, дослідження (прогнозування) 
можливих наслідків управлінських рішень;

▶▶ техніко-економічне обґрунтування інвестиційних 
проектів відповідно до стандартів країн ЄС і вимог 
потенційних інвесторів (міжнародних фінансових 
організацій) — залучення інвестицій у відновлення 
та розвиток транспортного комплексу;

▶▶ аналіз шляхів підвищення ефективності, надійнос-
ті, доступності, якості послуг і рівня безпеки функ-
ціонування транспортного комплексу, зменшення 
споживання моторних палив (та енергозалежності 
країни) і викидів забруднювальних речовин;

▶▶ реалізація транзитного потенціалу, інтеграція тран-
спортної системи України у європейські та загально-
світові транспортні мережі.

2. Зв’язок створення Національної транспортної моделі 
України з програмними документами Уряду

Створення Національної транспортної моделі Укра-
їни (НТМ) та Центру обробки даних НТМ (ЦОД-НТМ) 
має бути здійснено, зокрема, на виконання Плану заходів 
з імплементації Угоди про асоціацію між Україною, з од-
нієї сторони, та Європейським Союзом, Європейським 
Співтовариством з  атомної енергії і  їхніми держава-
ми-членами, з іншої сторони, на 2014–2017 роки, затвер-
дженого розпорядженням Кабінету Міністрів України 
від 17.09.2014 р. № 847 «Про імплементацію Угоди про 
асоціацію між Україною та ЄС, Європейським Співтова-
риством з атомної енергії та її державами-членами, з ін-
шої сторони» в частині інфраструктурного забезпечення 
реалізації пункту 277 щодо розроблення, впровадження 
та застосування національної транспортної моделі під час 
планування та реалізації стратегії розвитку транспортної 
інфраструктури, а також:

▶▶ пункту 278 щодо створення автоматизованої інфор-
маційно-аналітичної системи збору та аналізу да-
них, пов’язаних з перевезенням пасажирів та ванта-
жів, зокрема транзитних;

▶▶ пункту 286 щодо створення єдиного державного 
електронного реєстру автомобільних перевізників;

▶▶ пункту 275 щодо збирання вихідних даних для ана-
лізу та розроблення на національному рівні Комп-
лексного плану розвитку логістики з метою забез-

Рис. 1. Прогнози транспортних заторів на території 
Великобританії за одним зі сценаріїв розвитку, що 
розглядаються (Джерело: Road Traffic Forecasts 2015. 
The Department for Transport, the UK Government, Great 
Minster House, London)
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печення розвитку мережі логістичних центрів, 
оптимізації перевезень тощо;

▶▶ пункту 274 щодо збирання вихідних даних для ана-
лізу та обґрунтування основних напрямів впрова-
дження Транспортної стратегії України на  період 
до 2020 року;

▶▶ пункту 279 щодо посилення інституційної спро-
можності Мінінфраструктури з  питань політики 
розвитку транспортної інфраструктури, зокрема 
шляхом впровадження найкращих практик ЄС у ча-
стині формування та реалізації державної політики 
для забезпечення стабільного та ефективного функ-
ціонування галузі транспорту;

▶▶ пункту 272 щодо розроблення, вдосконалення та ак-
туалізації проектів Концепції розвитку Національ-
ної (пріоритетної) транспортної мережі України 
та Програми розвитку Національної (пріоритетної) 
транспортної мережі України.

3. Місце НТМ у системі управління Міністерства 
інфраструктури України та в розвитку 

транспортного комплексу
Національна транспортна модель України є необхід-

ною для забезпечення здійснення Міністерством інфра-
структури України завдань, передбачених Положенням 
про Міністерство інфраструктури України, затвердженим 
постановою Кабінету Міністрів України від 30 червня 
2015 р. № 460 у частині, зокрема:

▶▶ визначення пріоритетів, забезпечення формування 
та реалізації державної політики у транспортній га-
лузі, у сфері дорожнього господарства та з питань 
розвитку транспортної інфраструктури, гаранту-
вання безпеки руху тощо;

▶▶ затвердження і виконання прогнозних та програм-
них документів з питань розвитку авіаційного, ав-
томобільного, залізничного, морського та річкового 
транспорту, дорожнього господарства, поштового 
зв’язку, метрополітенів та  міського електричного 
транспорту, з  питань розвитку та  розбудови на-
ціональної транспортної мережі (міжнародних 
транспортних коридорів) в Україні, забезпечення 
інтеграції національної транспортної системи до єв-
ропейської та світової транспортних мереж;

▶▶ участі у межах, передбачених законом, у формуванні 
та реалізації єдиної державної економічної, тариф-
ної, інвестиційно-кредитної та соціальної політики 
у галузі транспорту, дорожнього господарства, а та-
кож формування в межах компетенції пріоритетів 
розвитку науки і техніки та інноваційно-інвестицій-
ної політики;

▶▶ спрямування, координації та здійснення методич-
ного забезпечення заходів щодо виконання завдань 
мобілізаційної підготовки в галузі транспорту;

▶▶ здійснення координації та  методичного забезпе-
чення проведення заходів з підготовки єдиної тран-
спортної системи України до сталого функціонуван-
ня, технічного прикриття, відбудови найважливіших 
об’єктів і споруд оборонного значення єдиної тран-
спортної системи України в особливий період та за-
ходів щодо переведення транспорту, транспортної 

інфраструктури у відповідний режим роботи у разі 
запровадження в державі особливого періоду;

▶▶ організації в  межах повноважень, визначених за-
коном та реалізації державної політики щодо змен-
шення шкідливого впливу транспорту на навколиш-
нє природне середовище;

▶▶ забезпечення ефективного і цільового використан-
ня бюджетних коштів тощо.

4. Першочергові завдання НТМ України 
на початковому етапі її створення

4.1. Обмеження моделі на початковому етапі 
розбудови:

Національна транспортна модель (НТМ) повинна на-
дати відповіді на питання щодо оптимальної транспортної 
політики та пріоритетних напрямів розвитку транспорт-
ної галузі як цілісної системи, де одночасно розгляда-
ються різні види транспорту та, зокрема, варіанти їхньої 
взаємодії тощо. У практичній площині НТМ складається 
з декількох окремих математичних моделей, взаємопов’я-
заних між собою. За світовим досвідом створення НТМ є 
дуже складним завданням, що потребує введення певних 
обмежень щодо сфер реального світу і явищ, які вона відо-
бражатиме, та рівнів деталізації.

Модель охоплюватиме насамперед такі види транспор-
ту:

▶▶ автомобільний;
▶▶ залізничний;
▶▶ внутрішній водний.

Морський та авіаційний види транспорту, безумовно, 
також розглядатимуться як невід’ємна частина НТМ. Ра-
зом з тим, на першому етапі розбудови НТМ вважається 
за доцільне сконцентрувати зусилля на детальному ви-
вченні питань розвитку інфраструктури автомобільного, 
залізничного і внутрішнього водного транспорту.

Модель на початковому етапі охоплюватиме види пе-
ревезень: імпорт, експорт, транзит, внутрішні міжрайонні 
та міжміські (з охопленням великих міст, великих та/або 
стратегічно важливих транспортних вузлів) магістральні 
перевезення вантажів (окремо за номенклатурою) та па-
сажирів.

Рис. 2. Реконструкція (спрощене уявлення в межах 
демонстраційного проекту) перевезень автотранспор-
том зернових територією України у 2012 р. (Джерело: 
матеріали тренінгу з транспортного моделювання, 
що проводила в Україні компанія SYSTRA, Corporate 
Solutions у 2015 р.)
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Міські та  приміські перевезення на  перших етапах 
розбудови НТМ України не розглядаються, за винятком 
моделювання ключових транспортних вузлів та  інших 
елементів інфраструктури з  великою часткою «локаль-
них» транспортних потоків, що матимуть значний вплив 
на умови здійснення магістральних перевезень та функці-
онування транспортної системи держави в цілому.

Міські та приміські перевезення згідно з прийнятою 
практикою є предметом окремих транспортних моделей 
міст та  регіональних моделей, що вирішують завдання 
на локальному рівні з високою деталізацією. Природно, 
що локальні моделі з їхнім розвитком будуть певним чи-
ном інтегруватися в  національну транспортну модель 
та розглядатимуться в майбутньому в межах єдиної ціліс-
ної системи.

Базовий рік, за яким здійснюється калібрування та під-
твердження адекватності моделі шляхом порівняння її ре-
зультатів з даними спостережень, — 2015 (буде уточнений 
за результатами аналізу наявних вихідних даних).

Часовий горизонт прогнозування НТМ — довгостро-
ковий (відповідно до стратегії ЄС) та середньостроковий 
прогноз до 2025 р. (а також інші періоди, що розробляти-
муться за окремими завданнями).

4.2. Послідовність завдань та результатів, які 
необхідно отримати на перших етапах розбудови 

НТМ:
1. Матриця кореспонденцій у базовому році, оцінка 

транспортного попиту та дані щодо його реалізації.
2. Опис інфраструктури транспортного комплексу (з 

GIS мапами) у базовому році (оцінка транспортної про-
позиції).

3. Відкалібрована модель транспортного комплексу 
у базовому році (цілісне уявлення ситуації станом на ба-
зовий рік).

4. Інвентаризація та аналіз великих інфраструктурних 
проектів, що вже перебувають у стадії планування, роз-
робки, реалізації, стосуються шляхів сполучень та іншої 

інфраструктури, а також технологій (інтермодальні пе-
ревезення тощо), які забезпечують магістральні переве-
зення.

5. Створення на  основі прогнозів соціально-еконо-
мічного розвитку за різними сценаріями моделей попиту 
на магістральні перевезення вантажів та пасажирів у про-
гнозному періоді.

6. Визначення впливу наявних інфраструктурних про-
ектів у галузі та транспортної політики за різними сцена-
ріями соціально-економічного розвитку на перспективне 
завантаження транспортної мережі (розподілу транспорт-
них потоків за  інтенсивністю руху на окремих ділянках 
мережі та видами транспорту) з виявленням «вузьких» 
місць.

7. Розроблення пропозицій щодо можливих інфра-
структурних проектів і варіантів політик у галузі на основі 
оптимізаційних моделей у прогнозному періоді з оцінкою 
основних показників діяльності галузі, споживання енер-
гії, впливу транспорту на довкілля, узагальнених еконо-
мічних показників тощо.

8. Визначення довгострокових пріоритетів розвитку 
транспортного комплексу України, а також першочерго-
вих завдань на період до 2025 року.

5. Принципи побудови та архітектура ЦОД-НТМ
Створення Національної транспортної моделі (НТМ) 

України потребує великої кількості детальних вихідних 
даних, зокрема щодо діяльності транспортного комплек-
су, транспортної інфраструктури, та в цілому економіки 
країни (мають бути розглянуті в окремій публікації). Але 
більшість вихідних даних, необхідних для побудови НТМ 
сьогодні відсутні в Україні. Значна частина наявних ста-
тистичних або адміністративних даних є або неповною, 
або не відображає реального стану речей.

Ключовим інфраструктурним компонентом побудо-
ви НТМ України (а в майбутньому і поступового розвит-
ку єдиного інформаційного середовища транспортного 

Агреговані дані верхнього управлінського рівня 
(інформаційне, аналітичне і наукове супроводження 
формування і реалізації державної політики у галузі)

Технологічний рівень 
(інформаційне середовище технологічної інтеграції різних 

видів транспорту та учасників транспортного процесу) 

Рівень споживача 
(інформаційне середовище транспортних послуг та інформаційного 

обслуговування клієнтів)  

Рис. 3. Спрощене уявлення ієрархічної структури інформаційного середовища галузі 
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комплексу) є створення Центру обробки даних Націо-
нальної транспортної моделі України (ЦОД-НТМ).

В ієрархічній структурі інформаційного середовища 
галузі (рис. 3) ЦОД-НТМ переважно оперує з агреговани-
ми даними верхнього управлінського рівня, що забезпечу-
ватиме інформаційне, аналітичне і наукове супроводжен-
ня формування і реалізації державної політики у галузі, 
прийняття управлінських рішень.

Інформаційне середовище технологічної інтеграції різ-
них видів транспорту та учасників транспортного про-
цесу (технологічний рівень) є одним із джерел вихідних 
даних для ЦОД-НТМ. З  іншого боку ЦОД-НТМ також 
може бути платформою для  поступового забезпечення 
ефективної інформаційної взаємодії учасників транспорт-
но-логістичного та суміжних процесів, доступу до необ-
хідної нормативно-довідкової інформації та послуг, роз-
витку інтелектуальних транспортних систем, уніфікації 
і стандартизації.

Інформаційне середовище транспортних послуг 
та інформаційного обслуговування клієнтів (рівень спо-
живача) є також джерелом первинних вихідних даних 
для ЦОД-НТМ.

Базові принципи побудови ЦОД-НТМ, зокрема, такі:
1.	 Інтеграція і  консолідація даних транспортно-

го комплексу, що необхідні для транспортного моделю-
вання та  створення Національної транспортної моделі 
здійснюється в єдиному інформаційному середовищі, яке 
поповнюється з  визначеною періодичністю, підтримує 
хронологію, метадані та повинно стати єдиним і надійним 
джерелом даних.

2.	 Наявні та перспективні галузеві та корпоратив-
ні інформаційні системи та ЦОД-НТМ, що утворюється, 
є незалежними елементами, здійснюють обмін даними 
та об’єднуються на договірних засадах шляхом оснащен-
ня їх інтеграційними компонентами. Таким чином, єдине 
інформаційне середовище транспортного комплексу, що 
поступово утворюється, будується як розподілена систе-
ма, тобто є децентралізованою.

3.	 Інфраструктура ЦОД-НТМ повинна надати мож-
ливості з поступового розміщення єдиної структурованої 
системи баз даних об’єктів і суб’єктів транспортної сис-
теми, подій, матеріальних, інформаційних та фінансових 
потоків тощо.

4.	 Доступ до ресурсів ЦОД-НТМ та інформаційні 
послуги надаються різним групам споживачів на безоп-
латній та платній основі (останнє є основним джерелом 
забезпечення розвитку, сталого функціонування ІТ-інф-
раструктури, підтримання Національної транспортної мо-
делі України, розроблення окремих транспортних моделей 
для аналізу, техніко-економічного обґрунтування та опти-
мізації інфраструктурних проектів у галузі тощо).

5.	 Повинні бути забезпечені рівні права доступу 
до інформації та конкурентні умови для кожної визначе-
ної групи споживачів даних.

З технічної точки зору процес розроблення і побудови 
ЦОД-НТМ повинен відповідати таким принципам:

1.	 Має бути врахований досвід передових країн сві-
ту у цій сфері.

2.	 Структура і формат даних мають бути сумісними 
з аналогічними загальноєвропейськими інформаційними 
системами.

3.	 Орієнтація на  переважне використання стан-
дартних інтерфейсів та інформаційних протоколів.

4.	 Орієнтація на сучасні методи та апробовані про-
відними країнами технічні рішення інтеграції інформа-
ційних систем.

5.	 Орієнтація на використання апробованих та ши-
роко впроваджених провідними країнами універсальних 
програмних систем провідних фірм-виробників світу (зо-
крема в частині програмних продуктів для обробки даних, 
математичного моделювання (транспортні моделі), робо-
ти з GIS системами тощо).

6.	 Базова архітектура ЦОД-НТМ має бути відкри-
тою, масштабованою, забезпечувати спадковість та еволю-
цію системи, поетапну розробку і впровадження відповід-
но до наявних ресурсів та поточних завдань.

7.	 Архітектура ЦОД-НТМ повинна мати можли-
вості до поступової інтеграції з іншими інформаційними 
системами, зокрема, системами електронного урядування.

8.	 Система повинна бути захищеною від несанкціо-
нованих дій та забезпечувати безперебійну роботу.

Вимоги до побудови ЦОД-НТМ не обмежуються на-
веденим вище. Повне, зокрема, функціональне представ-
лення архітектури ЦОД-НТМ, що забезпечить вирішення 
завдань і досягнення цілей, визначених цією концепцією, 
буде розроблено за умов залучення всіх зацікавлених сто-
рін, а також профільних фахівців ІТ-компаній зі створен-
ня інформаційних систем, центрів обробки даних тощо.

6. План першочергових дій
Розбудова та  забезпечення функціонування НТМ 

та ЦОД-НТМ потребує безпосередньої участі всіх зацікав-
лених сторін із залученням відповідних ресурсів.

Пропонується здійснити такі першочергові дії з по-
дальшого розроблення деталізованих концептуальних 
і програмних документів щодо розбудови НТМ та ЦОД-
НТМ:

Рис. 4. Спрощений агрегований вигляд еволюції в пе-
ріод 1990-2016 рр. екологічної структури (реконструк-
ція) активної частини парку колісних транспортних 
засобів в Україні (Джерело: Дослідження впливу на ви-
киди шкідливих речовин в атмосферне повітря струк-
тури парку колісних транспортних засобів України. 
Проміжний звіт ДП «ДержавтотрансНДІпроект» з НДР, 
№ Державного реєстру НДР — 0112U001736, 2016р.) 



9ТРАНСПОРТНА СИСТЕМА: ПРОБЛЕМИ І РІШЕННЯ

НАУКОВО-ВИРОБНИЧИЙ ЖУРНАЛ №1-2 (249-250)’2017 р.

1)	 розроблення, опрацювання за  участі широкої 
громадськості та  прийняття за  основу першої редакції 
концепції НТМ верхнього рівня;

2)	 надання концепції верхнього рівня на погоджен-
ня до причетних органів виконавчої влади та суб’єктів, 
збирання додаткових даних (зокрема — інвентаризація, 
вивчення структури і  наповнення наявних і  перспек-
тивних баз даних, інформаційних потоків, технологіч-
них схем, потреб, інфраструктурних проектів, обмежень 
тощо), зауважень та пропозицій від всіх зацікавлених сто-
рін;

3)	 розроблення, погодження та  затвердження де-
талізованої концепції із залученням профільних фахівців 
ІТ-компаній;

4)	 розроблення, погодження та затвердження Стра-
тегічного плану (програмний документ) із забезпечення 
реалізації затвердженої концепції Національної тран-
спортної моделі України.

Подальші роботи з розбудови ЦОД-НТМ, створення 
та забезпечення функціонування НТМ України здійсню-
ватимуться відповідно до затвердженого Стратегічного 
плану та залучених ресурсів.

Потребують вирішення зокрема такі першочергові 
завдання (подані нижче в агрегованому вигляді):

1.	 Розроблення та впровадження механізмів забез-
печення фінансування створення та подальшого сталого 
функціонування ЦОД-НТМ, підрозділів з транспортно-
го моделювання та інших компонентів системи, а також 
створення відповідної бізнес-моделі.

2.	 Розвиток інституційних спроможностей із забез-
печення функціонування ЦОД-НТМ та  транспортного 
моделювання (зокрема — навчання персоналу та створен-
ня умов для його роботи, створення, введення в експлуа-
тацію та підтримання відповідної ІТ-інфраструктури).

3.	 Розроблення і впровадження нормативно-право-
вої бази щодо обміну даними.

4.	 Поступове об’єднання наявних та перспективних 
державних, відомчих, корпоративних та інших інформа-
ційних систем.

5.	 Подальше розроблення вітчизняного спеціалізо-
ваного комп’ютерного програмного комплексу щодо ав-
томатизації процесів збирання, оброблення та передачі 
даних.

6.	 Поступова інвентаризація транспортного комп-
лексу України відповідно до практики та законодавства 
країн ЄС.

7.	 Отримання у визначеному форматі даних, які не-
обхідні для створення та забезпечення функціонування 
НТМ. Зокрема — відтворення (синтез) на основі методів 
математичного моделювання відсутніх але важливих да-
них щодо інфраструктури і функціонування галузі та ін-
ших даних, які необхідні як вхідні дані для НТМ.

8.	 Створення, налаштування та верифікація відо-
кремлених пілотних моделей та в цілому НТМ України 
для обраного базового року.

9.	 Визначення варіантів політик, заходів, інфра-
структурних проектів, що потребують прогнозування на-
слідків реалізації з розробленням відповідних математич-
них моделей на визначений прогнозний період.

10.	 Моделювання (прогнозування за різними сцена-
ріями), аналіз, уточнення та оптимізація варіантів розвит-
ку транспортного комплексу України.

11.	 Розроблення науково обґрунтованої стратегії 
розвитку транспортного комплексу України.

12.	 Подальше функціонування ЦОД-НТМ, НТМ, 
підрозділів із транспортного моделювання як інструменту 
вирішення поточних завдань галузі та досягнення визна-
чених цілей.

Найбільш складним і, по суті, ключовим елементом 
побудови ЦОД-НТМ, створення та забезпечення функці-

Рис. 5. Реконструкція методами математичного моделю-
вання викидів автотранспортом на території України 
діоксиду вуглецю (СО2), оксидів азоту (NOX), зважених 
частинок (PM2.5), оксиду вуглецю (СО), летких немета-
нових органічних сполук (NMVOC) (Джерело: Дослі-
дження впливу на викиди шкідливих речовин в атмос-
ферне повітря структури парку колісних транспортних 
засобів України. Проміжний звіт ДП «Державтотран-
сНДІпроект» з НДР, № Державного реєстру НДР — 
0112U001736, 2016 р.) 

Рис. 6. Реконструкція в період 1990-2014 рр. та прогно-
зи викидів (т) оксидів азоту (NOX) автотранспортом 
на території України за різними сценаріями соціаль-
но-економічного розвитку та державного регулювання 
(Джерело: Дослідження впливу на викиди шкідливих 
речовин в атмосферне повітря структури парку коліс-
них транспортних засобів України. Проміжний звіт 
ДП «ДержавтотрансНДІпроект» з НДР, № Державного 
реєстру НДР — 0112U001736, 2015 р.) 
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онування НТМ України є автомобільний транспорт, щодо 
якого існують великі системні проблеми з відтворенням 
необхідних для моделювання вихідних даних.

Стратегічним планом розвитку ДП «ДержавтотрансНДІ
проект» на середньостроковий період 2014 — 2020 рр., за-
твердженим наказом Мінінфраструктури від 23.10.2014 
№ 539, за напрямом наукового, інформаційно-аналітично-
го та експертного забезпечення діяльності автомобільного 
транспорту передбачено створення на базі ДП «Держав-
тотрансНДІпроект» системи інформаційного забезпечення 
галузі автомобільного транспорту задля підвищення ефек-
тивності її функціонування. Відповідно, на базі наявних 
потужностей, досвіду та наукового потенціалу ДП «Дер-
жавтотрансНДІпроект» як багатопрофільного науково-до-
слідного інституту в сфері управління Мінінфраструктури 
України мають бути створені базові елементи ЦОД-НТМ.

ДП «ДержавтотрансНДІпроект» має досвід у розро-
бленні агрегованих національних та детальних регіональ-
них транспортних моделей, що стосуються реконструкції 
та прогнозування структури парку (рис. 4), обсягів пе-
ревезень, споживання моторних палив, викидів забруд-
нювальних речовин (рис. 5, рис. 6) та стану забруднення 
довкілля міст (рис. 7) залежно від різних сценаріїв соці-
ально-економічного розвитку країни та державного регу-
лювання в наведених сферах.

На базі ДП «ДержавтотрансНДІпроект» створюються 
робочі групи з розвитку та підтримки функціонування 
ЦОД-НТМ і НТМ, збирання та обробки даних (зокрема 
розроблення відповідних алгоритмів), транспортної ана-
літики, економічного аналізу, транспортного моделюван-
ня за різними напрямами, роботи з геоінформаційними 
системами, візуалізації результатів моделювання тощо.

Слід іще раз наголосити, що розбудова ЦОД-НТМ 
та створення НТМ є складними масштабними завдання-
ми, які потребують значних ресурсів із залученням ве-

ликої кількості причетних сторін та  мають виражений 
міжвідомчий характер. Існує великий перелік органів ви-
конавчої влади та суб’єктів, що є джерелами і споживача-
ми даних ЦОД-НТМ, а також споживачами результатів, 
що повинна надати НТМ.

Зауваження та  пропозиції щодо проекту Концеп-
ції НТМ України, а  також пропозиції щодо співпраці 
у цій сфері, просимо надсилати на адресу ДП «Держав-
тотрансНДІпроект»: 03113, м. Київ, пр. Перемоги, 57, 
або на NTM@insat.org.ua.

УДК 389; 620.19.40

©Белокур И. П., академик,
©Гордонная Ю. О., магистр (НАУ)

ОЦЕНКА КОМПЕТЕНТНОСТИ ПЕРСОНАЛА ПО НЕРАЗРУШАЮЩЕМУ 
КОНТРОЛЮ ДЕГРАДАЦИИ МАТЕРИАЛА МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ

Анотація. Проведено порівняльний аналіз вимог до компетентності персоналу неруйнівного контролю за  ISO 9712, ISO 17024, EN 
4179, національними вимогами до персоналу, який оцінює якість об’єктів за результатами контролю. Розглянуто програми підго-
товки та атестації фахівців, які використовуються органами з сертифікації персоналу в Україні. Показано, що в цих програмах 
не враховані завдання контролю напружено-деформованого стану та деградації матеріалу металоконструкцій, які мають місце 
в діагностуванні небезпечних об’єктів тривалої експлуатації. Запропоновано в програмах атестації фахівців розглядати методо-
логічні основи прогнозування залишкового ресурсу конструкції та оцінки технологічного стану технічно й екологічно небезпечних 
об’єктів, а процеси їхньої реалізації вводити в систему управління якістю конкретного виробу відповідно до вимог стандартів 
ДСТУ ISO 9001: 2015.
Ключові слова: неруйнівний контроль деградації матеріалу металоконструкцій, управління якістю, атестація фахівців, серти-
фікація персоналу в Україні.

Аннотация. Проведен сравнительный анализ требований к компетентности персонала неразрушающего контроля по ISO 
9712, ISO 17024, EN 4179, национальным требованиям к персоналу оценивающего качество объектов по результатам контро-

Рис. 7. Приклад математичного моделювання забруд-
нення міста Києва (наведено фонові концентрації 
оксидів азоту та концентрації на окремих вулицях) 
(Джерело: Розроблення математичної моделі якості 
атмосферного повітря міста на базі європейської техно-
логії THOR-Air-PAS для оцінки ефективності розвитку 
дорожньої інфраструктури, організації дорожнього 
руху та проектів містобудування. Проміжний звіт ДП 
«ДержавтотрансНДІпроект» з НДР, № Державного реє-
стру НДР — 0115U006028, 2015р.)
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ля. Рассмотрены программы подготовки и аттестации специалистов, которые используются органами по сертификации 
персонала в Украине. Показано, что в этих программах не учтены задачи контроля напряженно-деформированного состояния 
и деградации материала металлоконструкций, которые имеют место при диагностировании опасных объектов длительной 
эксплуатации. Предложено в программах аттестации специалистов рассматривать методологические основы прогнозирова-
ния остаточного ресурса конструкции и оценки технологического состояния технически и экологически опасных объектов, 
а процессы их реализации вводить в систему управления качеством конкретного изделия в соответствии с требованиями 
стандарта ДСТУ ISO 9001:2015.
Ключевые слова: неразрушающий контроль деградации материала металлоконструкций, управление качеством, аттестация 
специалистов, сертификация персонала в Украине.

Abstract. Issue of certification of Non-destruction testing (NDT) personnel degradation of metal material. A comparative analysis of the require-
ments for certification of NDT personnel for ISO 9712, ISO 17024, EN 4179, national requirements for evaluating the quality of the facilities staff 
on the results of monitoring. Considered the programs of certification of the personnel, which are used by certification personnel in Ukraine. It is 
shown that these programs do not take into account the problem of monitoring the stress-strain state and material degradation of metal that are 
taking place in the diagnosis of dangerous objects to age. Proposed programs, certification of experts to consider the methodological basis of fore-
casting residual life of the design, and evaluation of the technical and technological environmentally hazardous facilities and their implementation 
to introduce a quality management system in a particular product, in accordance with the requirements of DSTU standards — ISO 9001:201.
Keywords: Non-destruction testing (NDT) degradation of metal material, quality management, certification personnel in Ukraine.

Введение
Оценка фактического технического состояния метал-

локонструкций различного назначения в промышленно-
сти особенно актуальна в условиях острой необходимости 
в продлении срока эксплуатации объектов, отработавших 
свой нормативный ресурс. Влияние коррозионноактивных 
сред, колебаний температуры, рабочих нагрузок и напряже-
ний, термоциклические процессы, тепловые нагрузки при-
водят со временем к изменению свойств эксплуатируемого 
металла [1]. Ресурс безопасной эксплуатации металлокон-
струкций зависит от фактического состояния структуры 
и физико-механических свойств металла. В процессе дли-
тельной эксплуатации происходят деградационные измене-
ния свойств металла в том числе: снижение пластичности 
σ выраженной в сближении величины предела текучести σт 
и предела прочности σв; снижение трещиностойкости, что 
сопровождается деградацией ударной вязкости σн (КСU); 
деформационного старения структуры сопровождающего-
ся снижением характеристик пластичности, трещиностой-
кости и ударной вязкости.

Остаточный ресурс объекта контроля рассчитывает-
ся по построенной математической модели и определяется 
совокупностью оценок технических параметров объекта, 
уравнением состояния, условиями эксплуатации объекта 
и совокупностью предельных технических параметров [12]. 
Специалисты по неразрушающему контролю (НК) опреде-
ляют эти параметры и производят диагностирование тех-
нического состояния конкретного объекта.

Цель исследований определения показателей 
технического состояния изделия

Академик В. В. Клюев обосновал структуру диагности-
рования технического состояния объекта. Остаточный ре-
сурс всего объекта оценивается по компоненту, находяще-
муся в наихудшем состоянии. Причем оценка остаточного 
ресурса осуществляется после отнесения их технического 
состояния к одному из классов «дефект», «повреждение», 
«разрушение», «отказ». Деградация (Д) объекта определяет-
ся через ее признаки, кинетику и механизм развития, а ди-
агностирование среды производится по анализу ее свойств, 
создаваемых нагрузок и напряженного состояния объекта 
(рис.1), при этом решается задача прогнозирования рабо-
тоспособности объекта в реальном масштабе времени [16]. 
В этой связи очень важно проводить переход к единым 

международным схемам сертификации персонала, единым 
программам обучения и аттестации, на единые междуна-
родные правила, учебники, справочники, стандарты и т. п., 
обеспечивая непрерывность этого процесса  [20, 22, 23]. 
Для систем технической диагностики и неразрушающего 
контроля используют:

▶▶ единство измерений в международной системе еди-
ниц СИ;

▶▶ объективность (верность) в рамках допустимой нео-
пределенности технической диагностики и неразру-
шающего контроля;

▶▶ международно признанные и действующие системы 
качества;

▶▶ прозрачные процедуры проверки компетентности 
персонала.

Неразрушающий контроль обеспечивает качественную, 
количественную и метрологически проверяемую оценку 
безопасности металлоконструкций, когда осуществля-
ет техническую диагностику степени усталости металла 
и многообразия процессов его деградации [5, 8]. Причем 
такой контроль качества является действенным, когда 
процесс контроля введен в систему управления качеством 
(СУК) конкретной продукции (изделия, конструкции, объ-
екта), начиная с  ее разработки, изготовления, монтажа, 
эксплуатации, ремонта и до конца срока использования. 
Требования к разработке СУК изложены в международном 
стандарте ISO 9001. В частности эти требования относятся 
и к методам неразрушающего контроля качества [19, 24].

В основной массе применяемых методов и средств не-
разрушающего контроля металлоконструкций персонал 
всех уровней квалификации при  проведении контроля 
привычно констатирует «есть дефект или нет дефекта» 
в какой-то области исследуемого объекта и, как правило, 
вне логической связи с его рабочей предысторией и без 
внятного прослеживания влияния этой дефектности на ра-
ботоспособность целостной конструкции (изделия) сейчас 
и в будущем понимание возможной неработоспособности 
условно бездефектного металла реально не присутствует 
в практической подготовке и аттестации даже концепту-
ально [13].

Некогда эффективный дефектоскопический акцент 
подготовки и аттестации персонала неразрушающего кон-
троля, главенствующий в практической диагностике и кон-
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троле металлов, сегодня, по-видимому, исчерпал свою 
эффективность и  не может обеспечивать объективную 
подготовку компетентного персонала и его сертификацию. 
В связи с этим необходима гармонизация систем подго-
товки и сертификации, так как они отличаются в различ-
ных производственных секторах. Озабоченность тем, что 
уровень подготовки и правила сертификации специали-
стов по НК различаются не только в разных странах, но и 
в разных секторах промышленности одной страны, была 
высказана на 18-й Всемирной конференции по НК в горо-
де Дурбане (ЮАР). Персонал, выполняющий НК, должен 
показать, где и примерно когда (по усредненной скорости 
роста уже накопленной необратимой деградации металла), 
следует ожидать перехода в состояние начала усталостного 
разрушения. Особенно это касается общей накопленной 
усталости металла всей конструкции с указанием локаль-
ных зон концентрации факторов деградации с  количе-
ственным измерением — общим и в каждой из локальных 
зон.

Методы определения характеристик материала
Стандарты ISO 17024, EN ISO 9712, EN 4179 определяют 

требования к органам и процессам сертификации персо-
нала, который выполняет неразрушающий контроль про-
мышленной продукции, а также устанавливают требования 
к органам по сертификации, учебным и экзаменационным 
центрам. Общая модель комплексной оценки квалифика-
ции персонала базируется на применении процессного под-
хода к оценке квалификационного уровня по различным 
видам и методам неразрушающего контроля. Особое место 
занимает подготовка и аттестация персонала, который вы-
полняет контроль напряженно-деформированного состо-
яния и определяет эксплуатационную деградацию матери-
ала металлоконструкций. Эксплуатационная деградация 
заключается в изменении физико-механических свойств: 
металла конструкции, пластичности, адгезионной проч-
ности, износостойкости материала, коэффициента трения, 
поврежденности в зависимости от условий и времени экс-
плуатации изделий. Для сертификации таких специалистов 
разрабатывают специальные программы учитывающие 
специфику методов контроля напряженно-деформирован-
ного состояния (НДС-ST) и определения указанных харак-
теристик [13].

Метод НК НДС-ST (STRIN TESTING) введен в перечень 
методов ISO 9712, а также введен в перечень методов НК си-
стемы добровольной сертификации персонала. Этот метод 
является комплексным измерительно-расчетным, концеп-
ция которого состоит в анализе и сопоставлении результа-
тов расчета НДС на основании данных о рабочих нагрузках 
и остаточных напряжениях и контроле физическими мето-
дами показателей НДС.

Принято выделять три группы методов контроля состо-
яния: аналогий моделей; измерения деформаций натураль-
ных деталей или образцов; определения изменения свойств 
материалов в условиях напряженного состояния и цикли-
ческого динамического нагружения.

Применение какого-либо метода контроля зависит 
от характера механического состояния изделия или кон-
струкции, который описывается градиентом напряжений 
или скоростью измерения деформаций. Градиент напряже-
ний на поверхности материала обусловливает выбор базы 
измерения, в которой измеренное среднее значение дефор-

мации близко к максимальному. Это особенно существенно 
при определении концентрации напряжений [16].

В процессе длительной эксплуатации энергетическо-
го оборудования при  высоких температурах и давлениях 
в металле происходят сложные физико-химические про-
цессы, связанные в первую очередь с распадом перлитной 
составляющей микроструктуры, коагуляцией и сфероиди-
зацией карбидов, образованием микропор либо клиновид-
ных микротрещин [12, 17].

На территории Украины используется много объектов 
длительной эксплуатации, к безопасности которых предъ-
являются жесткие требования, обеспечиваемые как  на 
стадии разработки, так и в процессе эксплуатации. Среди 
эксплуатационных процессов выделяются те, что связаны 
с оценкой остаточного ресурса безопасного применения 
конкретных элементов металлоконструкций, сооружений 
и машин. В целом такая оценка осуществляется на основа-
нии результатов мониторинга реальной загруженности кон-
струкции, технической диагностики состояния материала 
и наличия дефектов, а также соответствующих расчетных 
схем оценки критических состояний в «горящих» точках 
конструкции. Вместе с тем, естественно, что при длитель-
ных сроках эксплуатации конструкций их методическое 
содержании существенно изменяется [11].

Национальная академия наук Украины под руковод-
ством академика Б. Е. Патона выполнила Целевую ком-
плексную программу «Проблеми ресурсу і  безпеки екс-
плуатації конструкцій, споруд та машин» [1]. Разработаны 
методологические основы прогнозирования остаточно-
го ресурса конструкций, создания методов, технических 
средств и технологий для оценки технического состояния 
и продления сроков эксплуатации техногенно и экологиче-
ски опасных объектов [3].

Определены зависимости коэффицентов вариации 
(рассеивания результатов измерений от срока эксплуата-
ции трубных сталей). Показано, что изменения механиче-
ских свойств сталей ДС и Х52 при длительной эксплуата-
ции мало чувствительны к эксплуатационной деградации 
изделий с повышенным давлением. Вместе с тем коэффи-
циент вариации показателей (твердость, изнашивание, сум-
ма событий и др.), выполненных в аналогичных услови-
ях, лучше отображает отличия между поврежденностью 
металла в исходном состоянии и после эксплуатации, чем 
средние характеристики, включая механические. Эксплуа-
тационная деградация влияет на твердость и изнашивание. 

Рис. 1. Структура диагностирования технического 
состояния
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Полученные результаты доказывают принципиальную воз-
можность использования твердости, изнашивания и нераз-
рушающего контроля для оценки ресурса сталей объектов 
при повышенном давлении.

Анализ кривой растяжения и твердости трубных ста-
лей, длительно находящихся в эксплуатации, показывает, 
что увеличение коэффициента деформационного упроч-
нения эксплуатируемого металла является признаком 
эксплуатационной деградации  [7]. При  этом прочность 
и твердость могут как увеличиваться, так и уменьшаться. 
Их снижение есть признаком другой стадии деградации, 
связанной с развитием рассеянной микроповрежденности. 
Это свидетельствует об особой опасности хрупкого разру-
шения при снижении прочности и твердости материала.

Установлено, что характеристики пластичности сталей 
снижаются во время эксплуатации, вместе с тем возмо-
жен рост относительного удлинения, которое отображает 
раскрытие множества микродефектов. В связи с этим не-
обходимо обязательно определять относительное суже-
ние как  единую характеристику пластичности, которая 
одновременно отображает способность эксплуатируемого 
металла пластично деформироваться. Отклонение от ли-
нейности на графике растяжения отображает развитие рас-
сеянной поврежденности, а не пластическую деформацию. 
В этом случае трактовка границы текучести специфическая. 
Характеристика пластичности может некорректно характе-
ризировать эксплуатационную деградацию.

Трещиностойкость — один из существенных показа-
телей деградации эксплуатируемого металла. Несмотря 
на низкое сопротивление хрупкому разрушению, примене-
ние методов линейной механики разрушения некорректно, 
поскольку эксплуатируемая сталь отображается низкой 
прочностью.

Объединение низкой прочности и  низкой трещино-
стойкости — феномен эксплуатационной деградации.

Исследование природы деформирования и разрушения 
металлов требует особого внимания специалистов нераз-
рушающего контроля при непосредственном наблюдении 
за последовательностью происходящих в металле процес-
сов деформации в условиях эксплуатации изделий и кон-
струкций. В  первую очередь это относится к  изучению 
кинетики процессов деформирования и деградации метал-
лов с изменением напряженного состояния, при которых 

для более полной информации возникает необходимость 
измерения и совместной оценки различных физических 
параметров.

Имеющийся арсенал современных методов и средств 
позволяет проследить в хронологической последовательно-
сти весь процесс, связанный с деформацией и деградацией 
материалов, работающих в сложных условиях высоких тем-
ператур, агрессивных сред, длительных нагружений. Ре-
зультаты, полученные раздельно с помощью различных ме-
тодик, весьма трудно сопоставимы из-за неидентичности 
образцов исследуемых и используемых для настройки и ка-
либровки средств контроля, из-за невозможности изме-
рения отдельных характеристик и разных относительных 
погрешностей измерительных приборов. Существенные 
изменения показателей пластичности и сопротивления де-
формированию, в зависимости от структурных факторов, 
невозможно проследить обычными методами фиксации 
отдельных эпизодов изменения микроструктуры и физиче-
ских свойств, полученных в отрыве от процессов деформи-
рования и разрушения в реальных условиях эксплуатации 
материала.

В процессе длительной эксплуатации сталей показатели 
прочности (твердость, граница текучести, граница проч-
ности) возрастают на 10-15%; вязко-пластические показа-
тели (относительное сужение, относительное удлинение) 
уменьшаются на 5-7%; показатели сопротивления хруп-
кому разрушению (ударная вязкость, трещиностойкость) 
уменьшаются на 15-20% [19]. Изменение этих показателей 
является следствием деградации, происходящей под влия-
нием коррозионно-агрессивных сред, процессов деформа-
ции и разрушения, зарождения и развития микроповреж-
дений, деформационного старения. При этом происходят 
изменения в структуре металла, приводящие к изменению 
механических характеристик (граница текучести, граница 
прочности, ударная вязкость, твердость и др.), тепловых 
свойств (удельная теплоемкость, тепловое расширение, те-
плопроводность), электрические свойства (удельное элек-
трическое сопротивление), магнитные свойства (магнитная 
упругость, магнитная сопротивляемость, основная кривая 
намагниченности, петля гистерезиса, магнитные потери, 
магнитная анизотропия), комплексные эффекты (термо-
электрические явления, магнитострикция, эффект Холла 
и др.). Деградация материалов, характер и распределение 
напряжений эффективно определяют оптическим, магнит-
ным, вихретоковым, электрическим, радиационным и аку-
стическим видами контроля [18, 20].

Программы подготовки персонала по видам контроля 
дефектности разработаны всеми органами сертификации, 
а программы обучения по контролю деградации и  напря-
женного состояния отсутствуют. Национальным авиаци-
онным университетом разработаны рекомендации по со-
ставлению таких программ для обучения и сертификации 
персонала. Программа обучения составляется с учетом на-
хождения взаимосвязей между изменениями физических 
свойств материалов и параметров используемых физиче-
ских полей. Некоторые из рекомендаций для методов кон-
троля, наиболее широко применяемые на практике, приве-
дены ниже.

Рис. 2. Эксплуатационные факторы, которые приводят 
к деградации материала труб
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Взаимосвязь физических полей с физическими 
свойствами материалов

1.Электросопротивление является важнейшим свой-
ством металла с точки зрения электронной теории. Любое 
отклонение от полной периодичности кристаллической ре-
шетки металла вызывает рассеяние электронов проводимо-
сти и, следовательно, создает электросопротивление. Связь 
электросопротивления с характеристиками электронного 
строения металлов, подвижностью электронов и их плот-
ностью дает возможность определить такие изменения 
в металле, которые недоступны другим методам.

Методы измерения электросопротивления достаточно 
чувствительны и позволяют оценить пластическую дефор-
мацию, ползучесть металлов и сплавов, дефекты в кристал-
лах и точечные дефекты в металлах, а также провести ми-
кромеханические исследования свойств материалов.

Электрический метод контроля напряженного состо-
яния реализуется с применением проволочных тензоме-
тров. Тензорезисторы удобны для крепления на различных 
поверхностях, имеют малые габариты и вес. Они широко 
используются для  измерения временных и  остаточных 
деформаций и напряжений σ. В основе лежит изменение 
сопротивления материалов изделия пропорционально из-
менению их длины. Деформация, которая возникает, при-
водит к изменению длины проволоки и соответственно 
к изменению электрического сопротивления R. Изменение 
сопротивления, вызванное деформацией изделия, характе-
ризует взаимосвязь между законами Ома и Гука:
	 σ = ΔRE/RK,	 (1)
где E — модуль Юнга, K — коэффициент чувствительно-
сти тензорезистора, который показывает, во сколько раз 
удельное сопротивление изменяется больше, нежели дли-
на. Эта зависимость характеризует напряженное состоя-
ние в требуемой точке [7].

2. Рентгенографию применяют для определения кон-
тактной усталости. При циклическом действии нагрузок 
проявляется усталостный характер явлений, которые 
происходят в поверхностных слоях металла. Процессы, 
происходящие в  металле, усложняются вследствие ло-
кальности нагружения и значительного градиента напря-
жений в поверхностном слое. Эти напряжения вызывают 
пластические сдвиги и сопровождаются структурными 
изменениями в поверхностных слоях, которые резко зату-
хают на небольшой глубине. Рентгеноструктурный анализ 
позволяет количественно оценивать изменения тонких 
структурных характеристик [6]. Для напряжений σφ, кото-
рые действуют на поверхности в некотором фиксирован-
ном направлении азимутального угла в плоскости поверх-
ности образца φ, эта связь выражается так:
	 ,	 (2)
где ψ — полярный угол между нормалью к исследуемой 
поверхности и нормалью к отражающим поверхностям, 
который характеризует угол поворота образца φ от фо-
кусирующего положения; εψφ — деформация параметров 
кристаллической решетки в направлении ; ε1 — относи-
тельная деформация решетки при φ  = 0; μ — коэффици-
ент Пуассона; E — модуль Юнга.

Исследуемый объект рентгенографируют при несколь-
ких значениях в двух взаимно перпендикулярных направ-
лениях: тангенциальному (φ = 0°) и осевому (φ = 90°). Это 

позволяет определить напряженное состояние по величи-
не третьего главного напряжения

	 , (3)
где ε1, ε2, ε3 — деформация решетки в трех основных на-
правлениях.

Сумма главных напряжений на поверхности образ-
ца: . В  зависимости 
от длины волны рентгеновского излучения исследуется 
контактное напряжения усредненные в слое определен-
ной толщины . Чувствительной ха-
рактеристикой структурных изменений при контактной 
усталости является также ширина рентгеновских интер-
ференций (В), которая дает представление об изменениях 
в такой кристаллической структуре поверхностного слоя 
материала [7].

3. Применение оптической интерферометрии позво-
ляет совершать бесконтактный съем информации о ми-
кроперемещениях (деформации). Для измерения истин-
ного поля перемещений и  деформаций локальных зон 
современных конструкций и изделий применяют методы 
лазерной интерферометрии [9]. Возможности практиче-
ского применения методов оптической интерферометрии 
расширяются путем применения волоконно-оптической 
техники. Фаза световой волны, выходящей из волокна, 
изменяется за счет изменения длины, диаметра волокна 
и его показателя преломления, то есть если относительная 
деформация в одном и другом волокне не одинаковая, то 
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Рис. 3. Модель влияния внешних факторов на измене-
ние физико-механических свойств

Рис. 4. Механические свойства сталей, которые изменя-
ются в процессе длительной эксплуатации
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это выявляется в виде смещения интерференционных по-
лос, которое возможно измерить. Изменение фазы на еди-
ницу длины волокна и единицу измеряемого физического 
параметра ΔΦ/SL, — фазовый сдвиг, L — длина волокна, 
S — параметр, который обусловливает изменение фазы. 
Это величина, которая несет информацию об измеряемом 
объекте. Датчик для измерения деформации изделия со-
стоит из двух волокон, каждое из которых прокладыва-
ется вдоль изделия таким образом, чтобы при деформа-
ции одно волокно растягивалось, а другое — сжималось. 
При этом деформационно-оптический эффект выража-
ется в изменение индикатрисы, которая характеризует-
ся вектором деформации и деформационно-оптическим 
тензором. В оптически изотропных материалах, при их 
деформировании внешними усилиями, возникает удво-
енное лучепреломление как результат распространения 
плоскополяризованных волн, плоскости колебаний кото-
рых взаимно перпендикулярны.

Исследованиями установлено, что главные оси напря-
жений совпадают с главными осями оптической симме-
трии. Изделия в виде пластины, которая находятся в пло-
ском напряженном состоянии, следует рассматривать 
как соединение с разной ориентацией элементарных кри-
сталлов, имеющих свойство двойного лучепреломления. 
Главные показатели преломления n1 и n2 связаны с главны-
ми напряжениями σ1 и σ2  линейной зависимости:
	 ,	 (4)
где с – оптическая постоянная, которая зависит от матери-
ала и длины волны применяемого света.

Разница в скорости волн используемого света является 
причиной упреждения колебаний одного из лучей при вы-
ходе из объекта контроля на величину, которая называет-
ся разницей хода лучей
	 ,	  (5)
где α — толщина исследуемой пластины.

Измеряя разности хода δ в этих точках пластины, по-
лучают значение разницы главных напряжений в  этих 
точках изделия.

4. Из магнитных методов при оценке эксплуатацион-
ных изменений в металле в процессе деградации по уста-
лостному типу, то есть совокупности изменений свойств 
металла из-за напряжений, температуры, давления, кор-
розии, воздействия агрессивных сред, радиационного об-
лучения набором достоинств присущи методу коэрцитив-
ной силы (МКС). Информационный параметр контроля 
в этом подходе — это коэрцитивная сила НC. Ее величина 
возрастает на 300….400% для ферромагнитных конструк-
тивных марок сталей широкого применения, когда металл 
в режиме малоцикловой усталости и статического-ква-
зистатического нагружения накапливает необратимую 
микроповрежденность, начиная от исходного состояния 
до предразрушения [12, 16]. В применении МКС остаются 
некоторые неясности, но, скорее, на уровне представлений 
философии познания и фундаментальной науки на стыке 
механики разрушения [11], магнетизма и общих аспектов 
физики твердого тела. На прикладном уровне все прове-
рено, методически выстроено, готово к практическому 
применению и успешно работает в массовой экспертизе. 
Испытаны и метрологически упорядочены приборы, фор-
мируются соответствующие методики или дополнения 
к ним. Ведется обучение персонала в учебном центре.

Полезно обобщенное представление текущего значе-
ния величины НCT как совокупности трех компонентов:
	 НCT = НCO + НCУ + НСН,	 (6)
где НСН — определяется химсоставом и процессом про-
изводства металла как такового, Нсу — появляется и на-
капливается при возникновении необратимых по уста-
лостному типу, НCO  — компонент наличия обратимых 
(упругих) напряжений любого рода.

С ростом срока службы (в зонах концентрации напря-
жений) составляющая НСУ, возникнув, непрерывно растет. 
Для режима надежной эксплуатации должно выполнять-
ся неравенство НСТ < НСВ. Из этого выражения следует, 
что по мере накопления усталостных изменений в зоне 
концентрации напряжений металл начинает разрушать-
ся при напряжениях в нем заметно меньших величины 
его справочного предела прочности при НСВ. Это стано-
вится возможным из-за ухудшения механических свойств 
при развитии деградации по усталостному типу, причем 
зачастую в  бездефектном для  дефектоскопии металле. 
По мере необратимого роста усталостной составляющей 
НСУ на фоне неизменной природной составляющей НCO 
область определения НCH неуклонно сокращается по верх-
ней границе. Коэрцитиметрия дополняет сложившуюся 
систему методов в экспертизе металла до сих пор недо-
ступной информацией об усталости металла с  количе-
ственной и качественной оценкой. Особенно это касается 
общей накопленной усталости металла всего сооружения 
(конструкции) с указанием локальных зон концентрации 
факторов деградации, с количественным измерением об-
щим и в каждой из локальных зон, с оценкой скорости 
накопления и прогнозом остаточного ресурса в части со-
стояния металла.

Магнитоупругий метод основан на  анализе зависи-
мости магнитной проницаемости ферримагнитных ма-
териалов от напряженно-деформированного состояния 
материала. Под действием механических напряжений де-
формируется кристаллическая решетка, и атомы смеща-
ются со своих нормальных положений. При этом изме-
няется характер магнитного взаимодействия в кристалле. 
На кристаллографическую анизотропию накладывается 
магнитоупругая, которая вызвана дополнительными взаи-
модействиями атомов в результате искривления кристал-
лических решеток при деформации. При механических 
деформациях энергия анизотропии получает прирост, 
который является линейной функцией компонента тензо-
ра деформации. Она называется магнитоупругой энерги-
ей. Термодинамическое соотношение между изменением 
размеров ферримагнитного тела в направлении действия 
внешнего намагничивающего поля H и изменениями ин-
дукции В под действием механических напряжений σ по-
казывает, что с увеличением σ намагниченность ферро-
магнетика увеличивается, если он имеет положительную 
магнитострикцию , которая непрерывно увеличива-

ется с полем Н. Таким образом, действие при заданной 
напряженности Н изменяет индукцию В, а вместе с ней 
и магнитную проницаемость μ.

Исходя из  законов сохранения энергии при  намаг-
ничивании ферримагнитного тела до  индукции В  при 
напряженности Н, магнитную энергию ω определяют 
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соотношением: . При деформации тела на ве-

личину ε = ∆ e
e 

для намагничивания до индукции В тре-

буется поле с напряженностью H1, в результате получим 

зависимость в  , учитывая 

при этом, что μ = 4πx можно записать через магнитную 
восприимчивость . Эта пропорциональность 
наблюдается в области упругих деформаций. Упругая де-
формация содействует росту магнитной проницаемости, 
а пластическая — ее уменьшению.

5. Ультразвуковой метод определения напряжений 
в твердых материалах основан на закономерностях рас-
пространения упругих волн. При исследовании волновых 
задач при нагруженных объектах контроля составляют 
линеаризованные уравнения движения и граничные ус-
ловия [6, 10].

Если в упругом изотропном нагруженном теле с на-
чальными деформациями распространяется плоская 
гармоническая волна, то скорость распространения волн 
в направлении оси c1 характеризуется тремя уравнениями. 
Одно из них определяет скорость волны расширения clx, 
а два других — скорости волн сдвига ctx2 и ctx3. Их опреде-
ляют из выражений [10]:

; ; , (7, 8, 9)
где ρ — идеальная плотность материала, c — скорость пре-
ломления, λ — длина пути по соответствующей коорди-
нате; σ — компоненты тензора начальных напряжений; μ 
и a — параметры, характеризующие упругий потенциал .

Упругий потенциал ф0 в  общем для  анизотропного 
тела является функцией компонент тензора деформаций 

, а для изотропного тела ф0 — функция инва-
риантов тензора деформации i=  при  i = 1, 2, 3, 
где Ai — алгебраические инварианты тензора начальных 
деформаций ; ; . Для опре-
деления напряжений необходимо знать изменение ско-
ростей сдвиговых волн ctx2 и ctx3   при поляризации вдоль 
главных напряжений, а также значения скорости сдвиго-
вой волны в ненагруженном теле и механические свойства 

исследуемого объекта. При определении одноосных на-
пряжений достаточно знать поляризации каждой волны 
вдоль и поперек напряжений, а также механические свой-
ства материала.

Выводы
Рассмотренные зависимости раскрывают направления 

по обучению и аттестации персонала на основании анали-
за опубликованных результатов исследований, полученных 
специалистами при контроле напряженно-деформирован-
ного состояния и деградации материала различных метал-
локонструкций.

К специалистам, занимающимся оценкой НДС, предъ-
являются повышенные требования, поэтому они должны 
обладать не только навыками работы со средствами кон-
троля, но и знаниями в области сопротивления материа-
лов, прочности, деградации свойств и механики разруше-
ния материалов, хорошо ориентироваться в нормативной 
и методической документации, знать особенности объектов 
контроля; уметь проводить расчет напряженного состояния 
и контроль физическими методами параметров НДС.

Программы сертификации специалистов разрабатыва-
ют с раскрытием физических основ методов неразрушаю-
щего контроля, а также с изучением вопросов технической 
диагностики остаточного ресурса и безопасности [5]:

▶▶ прочность несущих элементов металлоконструкций;
▶▶ критерии ресурса, определение параметров ресурса;
▶▶ работоспособность и живучесть металлоконструк-
ций, запасы прочности;

▶▶ роль расчетов и экспериментов при определении запа-
сов прочности и ресурса;

▶▶ стадии разрушения при общем ресурсе;
▶▶ расчеты штатной и аварийной ситуации;
▶▶ ориентация технического регулирования;
▶▶ факторы, которые учитывают при расчете остаточно-
го и циклического ресурса;

▶▶ накопленные повреждения;
▶▶ критерии трещиностойкости и живучести;
▶▶ скорость роста трещин;
▶▶ информативные методы определения остаточного ре-
сурса и безопасности;

▶▶ штатная и аварийная диагностика состояния техни-
ческих систем.
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Михайлу Семеновичу Стороженку — 80!

Пр о ф е с о р  Ст о р о -
ж е н к о  М и х а й л о 

Семенович  — відомий 
вчений-дорожник, висо-
кокваліфікований педа-
гог вищої школи, який 
дав путівку в професійне 
життя сотням інженерів 
та  магістрів, автор май-
же 300 наукових та  нау-
ково-методичних робіт, 
навчальних посібників, 
багатьох оригінальних 
технічних рішень, захи-
щених авторськими сві-

доцтвами та патентами, 20 лютого 2017 року відсвяткував 
80-й день народження.

Виробничий та життєвий досвід сприяв формуванню 
Михайла Семеновича як відомого вченого-практика, який 
спрямовує наукові дослідження на розв’язання складних 
виробничих завдань. Схильність до глибокого наукового 
аналізу, вміння визначити перспективні напрямки розвитку 
науки, обумовили його наукові інтереси — регулювання вод-

но-теплового режиму земляного полотна, вдосконалення 
технології ремонту доріг на основі фізико-хімічної механіки, 
розробка методів та приладів для оцінки транспортно-екс-
плуатаційного стану доріг, дослідження безпеки дорожнього 
руху тощо. За його безпосередньої участі розроблено понад 
20 нормативних документів для дорожньої галузі.

Сорок років його життя та науково-педагогічна робота 
нерозривно пов’язані з Харківським національним авто-
мобільно-дорожнім університетом (ХАДІ), з кафедрою бу-
дівництва та експлуатації автомобільних доріг ім. О. K. Бі-
руля. Тут він закінчив аспірантуру, захистив дисертацію, 
пройшов шлях становлення видатного науковця. У 2002 
році ВАК України присвоїв М. С. Стороженку вчене звання 
професора. Він нагороджений знаком «Почесний дорож-
ник України», грамотами Укравтодору та обласної держав-
ної адміністрації.

Учні вдячні своєму Вчителю, вимогливому, але спра-
ведливому педагогу, шанованому колегами та й узагалі всі-
ма, хто його знає.

Редколегія журналу приєднується до численних 
привітань і бажає Михайлу Семеновичу міцного 

здоров’я, життєдайної енергії та постійного руху 
до нових звершень.
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ОСНОВНІ НАПРЯМКИ ВДОСКОНАЛЕННЯ УПРАВЛІННЯ БЕЗПЕКОЮ 
ДОРОЖНЬОГО РУХУ

Анотація. На сьогодні стан безпеки дорожнього руху в Україні не відповідає очікуванням суспільства. ДТП призводять до сут-
тєвих людських та економічних втрат, що є проблемою розвитку суспільства і людською трагедією. Дорожньо-транспортний 
травматизм входить до числа трьох головних причин смертності людей у віці від 5 до 44 років. Необхідне об’єднання зусиль 
суспільства та органів влади щодо створення системи управління безпекою дорожнього руху, метою якої є подолання низки 
негативних чинників, що унеможливлюють ефективне розв’язання проблеми забезпечення безпеки дорожнього руху.
Ключові слова: управління безпекою дорожнього руху, ДТП, смертність, травматизм, економічні втрати.

Аннотация. На сегодняшний день состояние безопасности дорожного движения в Украине не соответствует ожиданиям обще-
ства. ДТП приводят к существенным человеческим и экономическим потерям, что является проблемой развития общества 
и человеческой трагедией. Дорожно-транспортный травматизм входит в число трех главных причин смертности людей в воз-
расте от 5 до 44 лет. Необходимо объединение усилий общества и органов власти по созданию системы управления безопасно-
стью дорожного движения, целью которой является преодоление ряда негативных факторов, которые делают невозможным 
эффективное решение проблемы обеспечения безопасности дорожного движения.
Ключевые слова: управление безопасностью дорожного движения, ДТП, смертность, травматизм, экономические потери.

Abstract. The state of road safety in Ukraine today does not meet expectations of the society. Road traffic accidents result in significant human 
and economic losses, which is a problem of society and a human tragedy. Road traffic injuries are among three leading causes of casualties 
among people aged from 5 to 44. Joint efforts of the society and the government are necessary to create the road traffic safety management 
system aimed at overcoming of a number of negative factors that make it impossible to effectively address the problem of road traffic safety 
provision.
Keywords: road traffic safety management, road traffic accidents, casualty rate, injuries, economic losses.

Вступ
Безпека на дорогах — одна із серйозних проблем між-

народного розвитку, що вимагає вироблення спільної 
стратегії і спільних заходів щодо гарантування безпеки 
дорожнього руху. Смертність і  травматизм унаслідок 
дорожньо-транспортних пригод є не тільки глобальною 
проблемою охорони здоров'я, а  й чинником, що різко 
негативно впливає на  соціально-економічний прогрес 
і виконання країнами поставлених цілей розвитку. Дані, 
представлені в доповіді Всесвітньої організації охорони 
здоров'я, невтішні. Щорічно в результаті дорожньо-тран-
спортних пригод гине близько 1,3 мільйона чоловік, 
а  травми отримують від 20 до  50 мільйонів. Дорож-
ньо-транспортний травматизм входить до числа трьох 
головних причин смертності людей у віці від 5 до 44 років. 
Згідно з експертними оцінками, глобальні втрати в ре-
зультаті дорожньо-транспортного травматизму станов-
лять у цілому 518 млрд. дол. США, а відповідні витрати 
урядів — від одного до трьох відсотків від валового вну-
трішнього продукту.

Усвідомлення міжнародним співтовариством сер-
йозності проблеми дорожньої безпеки дало потужний 
поштовх активним діям урядів за підтримки ООН, ін-
ших міжнародних організацій, Світового банку, регіо-
нальних банків розвитку і т. д. на національному, регіо-
нальному та міжнародному рівнях. Серйозним кроком 
вперед у розвитку глобальної взаємодії в цій галузі стало 
оголошення періоду з 2011 по 2020 р. «Десятиліттям дій 
щодо забезпечення безпеки дорожнього руху». У зв'язку 
з цим у березні 2010 року Генеральною Асамблеєю ООН 

була прийнята резолюція 64/255 «Підвищення дорожньої 
безпеки в усьому світі», співавторами якої стали 69 кра-
їн-членів.

У резолюції йдеться, зокрема, що Генасамблея ООН 
проголошує 2011-2020 роки Десятиліттям дій з безпеки 
дорожнього руху з метою стабілізувати, а потім і скоро-
тити прогнозовану смертність від дорожньо-транспорт-
них пригод, що трапляються в усьому світі, шляхом ак-
тивізації діяльності на національному, регіональному 
і глобальному рівнях. У тесті резолюції до держав-чле-
нів ЄЕК ООН звернений заклик здійснювати діяль-
ність із  гарантування безпеки дорожнього руху, осо-
бливо в галузі управління безпекою дорожнього руху, 
дорожньої інфраструктури, убезпечення конструкції 
транспортних засобів, поведінки учасників дорожнього 
руху, просвіти в галузі безпеки дорожнього руху, а та-
кож поставити власні національні цілі щодо скорочення 
числа жертв дорожньо-транспортних пригод, які по-
винні бути досягнуті до кінця Десятиліття. Резолюція 
доручає ВООЗ і регіональним комісіям ООН у взаємодії 
з іншими партнерами зі співробітництва в рамках ООН 
в  галузі безпеки дорожнього руху підготувати план 
дій, покликаний наповнити Десятиріччя практичними 
справами. Серед них — обмін інформацією та передо-
вим досвідом у галузі охорони здоров'я, освіти та тран-
спорту, вдосконалення та  гармонізація національних 
законодавств у сфері безпеки дорожнього руху, форму-
вання як міжнародних, так і національних органів з ме-
тою мобілізації ресурсів для підвищення рівня безпеки 
дорожнього руху.



19АВТОМОБІЛЬНИЙ ТРАНСПОРТ

НАУКОВО-ВИРОБНИЧИЙ ЖУРНАЛ №1-2 (249-250)’2017 р.

Основна частина
За останні п’ять років в Україні зареєстровано 145 тис. 

ДТП з постраждалими, у яких загинуло майже 23,5 тис. 
і травмовано понад 177 тис. осіб. Слід зазначити, що про-
тягом останніх трьох років, як свідчать дані статистичних 
обліків, спостерігається виражена динаміка до зменшення 
як кількості ДТП, так і кількості загиблих та постражда-
лих у них осіб. Загалом щороку в ДТП у середньому гинуть 
близько 5 тис. і дістають травми різних ступенів тяжкості 
35 тис. осіб. Тяжкими залишаються наслідки ДТП. За да-
ними 2014 року, у ЄС на 1 млн. жителів 51 загиблих в ав-
топригодах, на 100 тис. транспортних засобів — 12, тоді 
як в Україні ці показники становлять — 104 та 54 особи 
відповідно. (рис. 1, 2). Велика кількість ДТП та загиблих 
у них є важким тягарем для сфери охорони здоров’я Укра-
їни. Так у Світовому звіті про попередження травматизму 
в ДТП повідомляється, що в багатьох державах з низьким 
та середнім рівнем доходів (таких, як Україна) кількість 
поранених у ДТП становить від 30 до 86% усіх пацієнтів 
травматологічних відділень. ДТП призводять до суттєвих 
економічних збитків, відповідно, це є проблемою розвит-
ку суспільства і людською трагедією. За приблизними під-
рахунками, в Україні економічна вартість смертей та по-
ранень може становити 1,4 — 3,5% (20,1 — 50,1 млрд. грн. 
(0,7 — 1,7 млрд. євро) ВВП. Це досить високі показники 
порівняно з показниками інших країн із середнім рівнем 
доходів, де економічні збитки від ДТП можуть складати 
1,5% ВВП. Разом з тим, іноземні інвестиції в українську 
економіку залежать від розвитку автомобільного тран-
спорту та можливості його безпечного руху, тому, оскіль-
ки число ДТП в середньому в 3 рази більше, ніж у розви-
нутих країнах, можна передбачити майбутній негативний 
вплив указаного чинника на процес залучення іноземних 
інвестицій в Україну.

Окремим чинником ризику є постійне зростання об-
сягів автомобільного парку, так з 1990 року в Україні парк 
автомобілів постійно зростав і збільшився до 2015 року 
у  2,2 рази. За цей період статистика загиблих та травмо-
ваних дає два піка майже 10 тис. загиблих у 1990 та у 2007 
роках. При тому, що у 2000-му році — 5185, а з 2010 року — 
біля 5 тисяч. Це протирічить всесвітньо визнаній моделі 
професора Сміда, за якою смертність в ДТП на одиницю 
парку автомобілів зменшується гіперболічно з ростом ав-
томобілізації населення. На жаль цей феномен статистики 

не аналізувався органами виконавчої влади і не були ви-
роблені превентивні заходи. Наші дослідження показали, 
що з 1990 до 2006 року характер кривої загиблих в ДТП 
корелюється з характером кривої динаміки ВВП за цей 
період (рис. 3).

У Європейському Союзі прийнято три програми з без-
пеки дорожнього руху з метою зменшити вдвічі кількість 
загиблих у ДТП. В Україні в попередні роки на держав-
ному рівні здійснювалися заходи щодо реалізації декіль-
кох цільових програм з підвищення рівня БДР: Програ-
ми забезпечення безпеки дорожнього руху та екологічної 
безпеки транспортних засобів, затвердженої постановою 
Кабінету Міністрів України від 6 квітня 1998 року № 456 
(розрахована на період до 2001 року), Державної програ-
ми забезпечення безпеки руху на автомобільних доро-
гах, вулицях міст, інших населених пунктів і залізничних 
переїздах на 2003-2007 роки, схваленої розпорядженням 
Кабінету Міністрів України від 29 січня 2003 року № 56-р 
та Державної цільової програми підвищення рівня без-
пеки дорожнього руху в Україні на період до 2016 року, 
затвердженої постановою Кабінету Міністрів України від 
25.03.2013 № 294. Слід підкреслити, що зазначені програми 
не були реалізовані належним чином, оскільки вони не пе-
редбачали комплексного підходу до вирішення проблеми, 
а останню Державну цільову програму на період до 2016 
року взагалі було достроково припинено постановою Ка-
бінету Міністрів України від 05.03.2014 № 71. На сьогод-
ні перед суспільством та органами влади не поставлено 
мети і вимірних цілей у сфері безпеки дорожнього руху. 
На жаль, безпека дорожнього руху розглядалась раніше 
і тепер, як проблема МВС, яке не може об’єктивно аналізу-
вати ризики, оцінювати і впроваджувати попереджуваль-
ні заходи. Є конфлікт інтересів відомства, яке відповідає 
за підготовку водіїв, допуск транспортних засобів, кон-
троль за дотриманням правил дорожнього руху і саме має 
давати оцінку своїм діям.

Сьогодні можна виділити такі основні проблеми 
у сфері забезпечення безпеки дорожнього руху:

▶▶ відсутність конкретних вимірних цілей, концепції 
та стратегії;

▶▶ недосконалість системи управління безпекою до-
рожнього руху;

▶▶ відсутність незалежного органу для  координації 
та контролю за ефективністю діяльності централь-
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Рис. 1. Кількість загиблих у ДТП на 1 млн. населення 
України та ЄС

Рис. 2. Кількість загиблих у ДТП на 100 тис. транспорт-
них засобів Україна та ЄС
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них органів виконавчої влади та органів місцевого 
самоврядування;

▶▶ неефективність розподілу функцій між центральни-
ми органами виконавчої влади (система державно-
го регулювання у сфері БДР функціонує на засадах 
локального розподілу напрямків відповідальності 
та  не  усуває дублювання функцій або  їх прямого 
конфлікту);

▶▶ ступінь розвитку вулично-дорожньої мережі Укра-
їни та її стан не відповідають рівню інтенсивності 
транспортного руху та  вимогам, що висуваються 
до неї економічними потребами держави;

▶▶ відсутність коштів для фінансування заходів, спря-
мованих на зниження рівня аварійності та тяжкості 
наслідків ДТП;

▶▶ недосконалість системи збору статистичної інфор-
мації про ДТП, її обробки, дослідження, зберігання 
та використання;

▶▶ низький рівень упровадження в практичне застосу-
вання новітніх технологій і технічних засобів органі-
зації дорожнього руху;

▶▶ недостатній контроль за дотриманням правил до-
рожнього руху.

Суспільство має змінити своє відношення до про-
блеми втрат від ДТП. Має бути створена та реалізова-
на система управління безпекою дорожнього руху 
(рис. 4), яка повинна мати вимірні цілі і завдання та пе-
редбачати:

▶▶ незалежне фахове аналізування причин ДТП, осо-
бливо супутніх, а  не оперувати протоколами, що 
складають інспектори;

▶▶ аналіз ефективності заходів, що зменшують ризики 
ДТП, та аналіз втрат від ДТП;

▶▶ планування заходів на ближній, середньостроковий 
та довгостроковий періоди та контроль за їх вико-
нанням;

▶▶ відповідальність центральних, регіональних та міс-
цевих органів управління за стан БДР та досягнення 
запланованих вимірних показників.

Головною метою створення ефективної системи 
управління безпекою дорожнього руху є зменшення кіль-
кості ДТП, тяжкості їхніх наслідків а також економічних 
втрат для суспільства. Важливим для реалізації мети є ви-
значення базових положень державної політики у сфері 

забезпечення безпеки дорожнього руху в Україні та орга-
нізація державних органів і громадян у діяльності щодо 
зменшення кількості ДТП.

Керівними документами для  створення системи 
управління безпекою дорожнього руху мають бути: Резо-
люція Асамблеї ООН 64/255 від 10 травня 2010 року щодо 
підвищення безпеки дорожнього руху у всьому світі; Де-
кларація другої всесвітньої конференції високого рівня 
з безпеки дорожнього руху (Бразілія, листопад 2015р.); 
Резолюція Європейського Парламенту від 27 вересня 2011 
року про безпеку дорожнього руху в Європі в період 2011-
2020 років (2010/2235 (INI)); Третя програма діяльності 
ЄС для підвищення безпеки дорожнього руху; Директива 
2008/96/ЄС щодо управління безпекою дорожньої інфра-
структури.

З аналізу вищезазначених актів законодавства можна 
сформулювати такі основні 10 принципів створення сис-
теми управління безпекою дорожнього руху:

▶▶ ДТП — явище, що піддається раціональному аналізу 
і коригувальним діям;

▶▶ кожне ДТП має бути об'єктивно і за участі всіх сто-
рін досліджене;

▶▶ максимальна об'єктивність збору даних, їхнього 
аналізу, висновків і планування заходів може бути 
забезпечена участю державних органів, громадських 
організацій, наукових інститутів, преси;

▶▶ причинно-наслідковий зв'язок;
▶▶ попередження ДТП коштує дешевше і за нього варто 
платити більше;

▶▶ платить той, чиї дії спричиняють аварії;
▶▶ обов’язкова система страхування ризиків ДТП, яка 
повністю забезпечить компенсацію збитків, у тому 
числі і на громадських перевезеннях;

▶▶ для всіх одні правила, одна відповідальність та рів-
ний доступ до допомоги;

▶▶ розподіл відповідальності та повноважень у системі 
дорожньої безпеки повинен забезпечити ефектив-
ність заходів, об'єктивність аналізу і результатів, до-
віру суспільства, професіоналізм;

▶▶ неконфліктність органів системи;
▶▶ мотивація учасників і всіх причетних до дорожньо-
го руху.

Першочерговими заходами зі  створення системи 
управління БДР мають бути:
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▶▶ планування та координація дій в  інтересах збере-
ження життів і здоров’я людей шляхом створення 
Координаційної ради з безпеки дорожнього руху, 
підпорядкованої Кабінету Міністрів України;

▶▶ розроблення цільових програм і заходів, направле-
них на убезпечення дорожнього руху, формування, 
навчання фахових органів і фахівців з безпеки до-
рожнього руху;

▶▶ реалізація заходів, що не  потребують додаткових 
бюджетних коштів, а мають бути виконані в рамках 
чинних функцій і повноважень якнайшвидше.

Основними функціями Координаційної ради повинні 
бути:

▶▶ координація дій центральних органів виконавчої 
влади та обласних адміністрацій;

▶▶ погодження концепцій, стратегій, принципів фінан-
сування системи управління безпекою дорожнього 
руху;

▶▶ оцінка діяльності суб’єктів системи управління без-
пекою дорожнього руху;

▶▶ схвалення заходів з удосконалення системи управ-
ління безпекою дорожнього руху;

▶▶ вироблення рекомендацій для  Уряду та  контроль 
реалізації державної політики у цій сфері, з прове-
денням відповідних досліджень на базі профільних 
наукових та науково-дослідних установ.

Для ефективної роботи Координаційної ради, до  її 
складу повинні входити представники громадськості, усіх 
гілок законодавчої та виконавчої влади, таких як: Вер-
ховної Ради України, Адміністрації президента, Кабінету 
Міністрів України, Міністерства внутрішніх справ Укра-
їни, Міністерства інфраструктури України, Міністерства 
охорони здоров’я України, Міністерства фінансів України, 
громадських організацій, наукових установ, благодійних 
фондів тощо.

Важливими складовими системи управління безпекою 
дорожнього руху мають бути:

▶▶ Національне агентство з БДР, до функцій якого ма-
ють відноситись: розроблення концепцій, стратегій, 
програм та  вимірних цілей для  суб’єктів системи 
управління, участь у розробленні державних, галу-
зевих та регіональних програм з БДР, а також здійс-

нення аналізу виконання цих програм, організації 
технічних розслідувань ДТП з тяжкими наслідками, 
розроблення пропозицій щодо фінансування за-
ходів з БДР, підготовка проміжних та річних звітів 
з БДР в Україні, контроль за об’єктивністю створен-
ня та функціонування баз даних з БДР.

▶▶ Центр моніторингу з БДР, функціями якого мають 
бути: аналіз стану і тенденцій БДР, аналіз виконання 
стратегій, програм з БДР, розроблення заходів з під-
вищення ефективності управління БДР, вивчення 
кращого світового досвіду у сфері БДР, гармонізація 
національних баз даних із європейськими базами 
статистики з БДР.

▶▶ Фонд з БДР, джерелами наповнення якого можуть 
бути внески страхових фондів, відсотки від штраф-
них санкцій за порушення ПДР, бюджетні кошти, 
благодійні внески тощо.

Висновки
Стан безпеки дорожнього руху в Україні є одним з най-

гірших у Європі. Чи довго буде так тривати і хто має не-
сти відповідальність за це — не відомо, оскільки відсутні 
система управління, цілі, програми виправлення й самі 
відповідальні.

Першочерговим завданням є створення ефективної 
системи управління безпекою дорожнього руху та систем-
ний підхід до вирішення проблеми.

Пропонується з метою забезпечення незалежності оці-
нок і прийняття рішень створити з причетних органів дер-
жавного управління та організацій Координаційну раду 
на чолі з керівником чи заступником керівника Уряду.

У повній мірі такий підхід стосується як вироблення 
принципів та побудови національної системи управління 
безпекою дорожнього руху, так і реалізації конкретних 
практичних заходів для створення такої системи. Основою 
такої системи має бути принцип відповідальності кожної 
складової системи та суспільства із наданням питанням 
безпеки дорожнього руху державної ваги та статусу основ 
загальної транспортної політики держави. Остаточною 
метою створення та функціонування системи управлін-
ня безпекою дорожнього руху має бути виправдання очі-
кувань суспільства щодо убезпечення дорожнього руху 
в Україні.
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ДО ВИЗНАЧЕННЯ ПРИЧИН ДТП НА КОМЕРЦІЙНОМУ ТРАНСПОРТІ

Анотація. Розглянуто декілька причин скоєння дорожньо-транспортних пригод, пов’язаних із несправністю ходової частини.
Ключові слова: автобус, ДТП, ходова частина, ресора, тяга Панара, перекидання.

Аннотация. Рассмотрены несколько причин совершения дорожно-транспортных происшествий, связанных с неисправностью 
ходовой части.
Ключевые слова: автобус, ДТП, ходовая часть, рессора, тяга Панара, опрокидывания.

Abstract: We consider several causes of committing traffic accidents related to faulty chassis.
Keywords: bus, accidents, chassis, springs, Panhard draft, overturning.

Вступ
З моменту запровадження в Україні технічних розслі-

дувань причин та обставин дорожньо-транспортних при-
год (далі — ДТП) фахівці ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 
спільно зі співробітниками Державної служби з безпеки 
на  транспорті (далі  — Укртрансбезпека) беруть участь 
у розслідуванні причин ДТП на наземному комерційному 
транспорті та зокрема ДТП, що відбулися за участі автобу-
сів і призвели до тяжких наслідків.

Метою участі в розслідуванні є виявлення технічних 
причин або недоліків у конструкції автобусів, що спри-
чинили ДТП і травмування та/або загибель пасажирів, 
а саме: зношеність шин та відповідність їхнього викори-
стання конкретному транспортному засобі, роботоздат-
ність та наявність слідів втручання в конструкцію рульо-
вого керування, гальмівної системи, підвіски, трансмісії, 
своєчасного та в обсязі, передбаченому заводом-вироб-
ником обслуговуванні транспортних засобів, кількість 
пасажирських сидінь, їхнє кріплення, наявність належної 
кількості виходів відповідно до сертифіката відповідності, 
за наявності — своєчасність обслуговування та опосвід-
чення газобалонного обладнання (ГБО) тощо.

За результатами розслідування комісія приймає рі-
шення про можливі причини виникнення ДТП та надає 
приписи (заводам-виробникам, розташованим на терито-
рії України, власникам транспортних підприємств, водіям) 
щодо визначених недоліків та необхідності їхнього усу-
нення, або позачергового проведення навчання співробіт-
ників, аби в майбутньому зменшити травматизм та заги-
бель пасажирів у разі ДТП, що відбуваються з автобусами.

Достатньо велика кількість автобусів виготовлена 
в України на шасі вантажних автомобілів таких, як ГАЗ-
3302, ТАТА LPT-613, ISUZU NQR-71 та  інші. Такий під-
хід до виготовлення автобусів має переваги у скороченні 
витрат на проектування та виробництво. Пасажироміст-
кість таких автобусів визначається за характеристиками 
базових шасі. Проте в реальних умова експлуатації фак-
тична кількість пасажирів, яких перевозить автобус, часто 
перевищує зазначену заводом-виробником. Питання про 
те, яким чином водій може контролювати кількість паса-
жирів у салоні автобуса, особливо в години пік, виходить 

за межі цієї статті, але автобуси працюють з переванта-
женнями. Додані до вищенаведеного неякісне та несвоє-
часне технічне обслуговування, некваліфікований ремонт 
призводять до трагічних наслідків у разі ДТП.

Основна частина
Один із таких прикладів — небезпечний «кустарний» 

ремонт автобуса моделі «Еталон», виготовленого на базі 
шасі ТАТА LPT-613, що спричинив перекидання автобуса 
та людські жертви.

На рис. 1 зображений ескіз штатної ресори передньої 
підвіски автобуса БАЗ А079.24, на рис. 2 — ескіз ресори, 
що була встановлена на передню підвіску автобуса БАЗ 
А079.24.

Як видно з рис. 1, 2, конструкція ресори змінена. Кіль-
кість листів було збільшено, підкорінний лист із заверну-
тим кінцем видалено. Загорнутий кінець підкорінного 
листа штатної ресори є запобіжним засобом, який у разі 
зламу корінного листа залишає зв’язок балки передньої 
осі з передньою опорою ресори.

Одночасно в результаті такої зміни конструкції ресо-
ри з’явилося додаткове навантаження на корінний лист, 

Фото 1.

Фото 3.

Фото 2.

Фото 4.
Фото 1, 2, 3, 4. Автобуси серії А079 після ДТП
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що призвело до його прискореного зносу та зламу. Злам 
корінного листа переробленої ресори у свою чергу при-
звів до втрати зв’язку балки з передньою опорою ресори 
і, враховуючи кінематику рульового керування передньої 
осі автобуса БАЗ А079.24 (рис. 3), — до зміщення елемен-
тів ходової частини, як показано на рис. 4.

Ліва частина балки під дією опору коченню та галь-
мування змістилась назад, що збільшило відстань D між 
віссю повороту цапфи (шворня) та шарніром рульової 
сошки, а оскільки відстань L залишилася незмінною, 
відбулось обертання поворотної цапфи навколо осі 
шворня, що призвело до повороту керованих коліс влі-
во незалежно від положення кермового колеса водія. 
Безконтрольний різкий маневр вліво став безпосеред-
ньою причиною перекидання автобуса. Слід зазначити, 
що в разі зламу правої ресори повної втрати керовано-
сті не відбувається.

Такі ДТП відбуваються і на автобусах зі штатними 
ресорами, але зі зламаними корінним та підкорінним ли-
стами одночасно. При цьому злам одного листа за таких 
умов — блискучий, тобто свіжий, злам іншого — вже по-
критий корозією. Це означає, що автобуси експлуатують-
ся певний час з поламаним листом ресори.

Інший випадок втрати керованості автобуса внаслі-
док зламу елементів ходової частини передньої осі став-
ся з автобусом Mercedes-Benz О303, що також призвело 
до його перекидання та загибелі пасажирів. Зауважимо, 
що цей автобус виготовлений у 1970-х роках.

Згідно з  поясненнями водія, під час руху автобуса 
у прямолінійному напрямку відчувся удар, різко потяг-
нуло автобус ліворуч, він став некерований, колеса ви-
вернулися праворуч і стався занос. Таку ситуацію спри-
чинив розрив несівного елемента — поперечини кузова 
автобуса в районі кріплення кронштейна тяги Панара 
(фото 5).

На схемі (рис. 5) зображені: 99 — поперечна реак-
тивна штанга (тяга Панара), 104 — кронштейн кріплен-
ня поперечної реактивної штанги до каркаса кузова ав-
тобуса.

Поперечна реактивна штанга (тяга Панара)  — еле-
мент конструкції автомобільної підвіски, що перешкод-
жає зсуву жорсткої балки моста в поперечному напрямку 
відносно руху транспортного засобу. Однією з функцій 
автомобільної підвіски є забезпечення можливості коле-
сам рухатися вертикально відносно кузова (під час руху 
по дорозі з нерівностями). Водночас небажаними є змі-
щення коліс уздовж повздовжньої осі транспортного за-
собу і вбік відносно напрямку руху. Тяга Панара — еле-
мент конструкції, що складається з жорсткого стрижня, 
розташованого упоперек кузова, на кінцях якого розмі-
щені циліндричні шарніри з осями, спрямованими пара-
лельно осі транспортного засобу. Шарнір на одному кінці 
сполучає тягу з кузовом або рамою транспортного засобу, 
а на другому сполучає тягу з балкою моста. Таке сполу-
чення забезпечує рух балки вертикально за мінімальних 
зміщень у боковому напрямі.

Цей елемент конструкції зазвичай використовується 
сумісно з повздовжніми реактивними штангами (маят-
никовими вилками), котрі додатково забезпечують ста-
білізацію положення балки в поздовжньому напрямі. 
Це компонування використовується разом з підвіскою 

Рис. 1. Штатна ресора передньої підвіски автобуса БАЗ 
А079.24 (кат. №А079-2902013-01). Загальна кількість 
листів — 9: 
1 — лист ресори корінний;
2 — лист ресори підкорінний із завернутим переднім 
кінцем.

Рис. 2. Ресора передньої підвіски автобуса БАЗ А079.24, 
що потрапив у ДТП. Загальна кількість листів — 12:
1 — лист ресори корінний;
2 — лист ресори підкорінний з прямими кінцями.

Рис. 3. Кінематична схема ходової частини передньої 
осі автобуса БАЗ А079.24:
1 — рульовий механізм;
2. — рульова сошка;
3 — тяга рульової сошки;
4 — поворотна цапфа;
5 — передня шарнірна опора ресори;
6 — ліва передня ресора;
7 — стабілізатор поперечної стійкості;
8 — шворень;
9 — балка передньої осі.
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на  циліндричних пружинах або  пневматичних пруж-
них елементах і не використовується у ресорній підві-
сці, оскільки остання сама по собі забезпечує достатню 
бічну та повздовжню жорсткість.

Перевагою тяги Панара є простота конструкції. Її 
основний недолік полягає в тому, що вісь рухається від-
носно кузова по дузі, радіус якої дорівнює довжині тяги 
Панара. Якщо тяга занадто коротка, то має місце по-
мітне зміщення осі відносно кузова на кінцевому етапі 
стиснення пружин підвіски. Тому тяга Панара не дуже 
бажана для транспортного засобу з вузькою колією.

Розрив несівного елемента (поперечина кузова в ра-
йоні кріплення кронштейна тяги Панара, фото 1), який 
не був вчасно усунутий, призвів до виникнення додат-
кових вібрацій та навантаг, що з часом призвело до по-
явлення тріщин, руйнування металу і відриву зазначе-
ного кронштейна разом з наконечником тяги Панара.

Після відриву зазначеної тяги Панара балка керова-
ного моста отримала можливість рухатись у попереч-
ному напрямку під дією бічних сил, що, враховуючи 
кінематику рульової трапеції, привело до можливості 
повороту керованих коліс без обертання керма водія. 
В результаті автобус на швидкості близько 80  км/год. 
втратив керованість, почав безконтрольно коливатись 
у поперечному напрямку, виїхав на смугу зустрічного 
руху та перекинувся після заносу.

Це викликало втрату стійкості транспортного за-
собу під час його руху, а особливо під час руху дорож-
нім полотном з  нерівностями, коліями та  вибоїнами, 
а з урахуванням того, що означена тяга з’єднана з керо-
ваною віссю, одночасно втрачається і керування тран-
спортним засобом.

У разі динамічних навантажень, які викликані біч-
ними силами (від маневрування) або  інших змін кур-
сової стійкості, вихід з ладу цього елемента призводить 
до відведення транспортного засобу з прямолінійного 
руху та подальшого його перекидання.

Згідно з  проведеним у  2015 році аналізом ДТП, 
пов’язаних з комерційним транспортом, були визначені 
основні та супутні причини, що призвели до тяжкості 
наслідків (рис. 6, рис. 7). Наведені у  статті причини 
ДТП можна віднести до супутніх, а саме: несвоєчасне 
виконання технічного обслуговування та ремонту, яке 
призводять близько до 7% пригод від загальної кілько-
сті, що були розглянуті. Стосовно транспортних засобів 
(автобусів), виконаних на шасі ТАТА LPT-613, ISUZU 
NQR-71, зауважимо, що кількість транспортних засо-
бів з такими проблемами перевищує 90% від загальної 
кількості.

Висновки
Одним із  факторів, що впливають на  аварійність 

на  дорогах, є несвоєчасне та  неналежне проведен-
ня технічного обслуговування транспортних засобів, 
контроль перед виходом на  маршрут, використання 
транспортних засобів, які експлуатуються 20–30 років 

Рис. 4. Кінематична схема положення елементів ходової 
частини передньої осі автобуса БАЗ А079.24 після зламу 
лівої ресори

Рис. 5. Схема розташування елементів передньої підвіс-
ки автобуса Mercedes-Benz О303

Фото 5. Передня ходова частина автобуса безпосеред-
ньо після скоєння ДТП:
1 — відірваний кронштейн, який утримував тягу 
Панара на кузові; 2 — місце кріплення зазначеного 
кронштейна.
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та більше, застосування низькоякісних запасних частин 
та технічних рідин.

Вітчизняні виробники автобусів використовують 
шасі автомобілів, що мають не достатній запас міцнос-
ті ходової частини. Виробникам відомі причини поло-
мок ресор, але вони не  застосовують модернізованих 

або удосконалених елементів, що могли б усунути за-
значені недоліки. Через ринкову конкуренцію виробни-
ки та перевізники прагнуть якомога більше скоротити 
витрати на виготовлення та експлуатацію пасажирсько-
го рухомого складу. Випадки, що викладені в статті, є, 
по суті, трагічною межею таких скорочень.

ЛІТЕРАТУРА
1.	 Раймпель. Шасси автомобиля: Рулевое управление. 

Перевод с немецкого В. Н. Пальянова, под. редак-
цией А.  А. Гальбрейха  — М.: Машиностроение, 
1987. — 232 с.

2.	 И. Раймпель. Шасси автомобиля: Элементи подвески. 
Перевод с немецкого А. Л. Карпухина, под. редакцией 
Г. Г. Гридасова — М.: Машиностроение, 1987. — 288 с.

3.	 Н. А. Бухарин, В. С. Прозоров, М. М. Щукин. Ав-
томобили: Конструкция, нагрузочные режимы, 

рабочие процессы, прочность агрегатов автомо-
биля. Под редакцией доктора техн. наук Н. А. Бу-
харина  — Л.: Машиностроение (Ленинградское 
отделение), 1973. — 504 с.

4.	 В.  В. Осепчугов, А.  К. Фрумкин. Автомобиль. Ана-
лиз конструкции, элементи расчота. Под редакцией 
Е. В. Радовской — Л.: Машиностроение, г. Москва, 
1989. — 304 с.

УДК 662.767

© Редзюк А. М., канд. техн. наук, директор, академік ТАУ;
© Ковальов С. О., канд. техн. наук, старший науковий співробітник (ДП «ДержавтотрансНДІпроект»)

ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ ЗРІДЖЕНОГО ПРИРОДНОГО ГАЗУ ЯК 
МОТОРНОГО ПАЛИВА ДЛЯ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ

Анотація. Розглянуто перспективи використання зрідженого природного газу як моторного палива для транспортних засобів. 
Показано доцільність та переваги застосування транспортними засобами зрідженого природного газу відносно стисненого при-
родного газу. Надані технічні характеристики деяких автомобільних баків для зрідженого природного газу.
Ключові слова: зріджений природний газ (ЗПГ), автомобільний бак для ЗПГ, газобалонне обладнання для роботи на ЗПГ, тран-
спортні засоби, що працюють на ЗПГ.

Аннотация. Рассмотрены перспективы применения сжиженного природного газа в качестве моторного топлива для транс-
портных средств. Показана целесообразность и преимущества использования транспортными средствами сжиженного при-
родного газа по отношению к сжатому природному газу. Предоставлены технические характеристики некоторых автомобиль-
ных баков для сжиженного природного газа.
Ключевые слова: сжиженный природный газ (СПГ), автомобильный бак для СПГ, газобаллонное оборудование для работы 
на СПГ, транспортные средства, работающие на СПГ.

Рис. 6. Основні причини ДТП 
Рис. 7. Супутні причини, що призвели до тяжкості 
наслідків
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Abstract. It is considered some prospects on the use of liquefied natural gas as fuel for motor vehicles. The feasibility and advantage of vehicle 
propelling with liquefied natural gas in comparison with compressed natural gas are demonstrated. It is provided some technical characteris-
tics of certain automobile tanks for liquefied natural gas.
Keywords: liquefied natural gas (LNG), automobile tank for LNG, gas-cylinder equipment for operation on LNG, motor vehicles propelled with LNG.

Вступ
У зв’язку з  постійним збільшенням енергоспожи-

вання у світі, а також зі зменшенням кількості відкрит-
тя нових (особливо великих) родовищ нафти та  зни-
женням продуктивності відомих родовищ, багато країн 
світу істотно переглянули своє ставлення до стратегії 
використання традиційних моторних палив (бензинів 
та дизельного палива) для транспорту, промисловості 
та в комунальному господарстві. Уряди держав, а також 
провідні виробники транспортних засобів почали заго-
стрювати увагу на використанні інших видів моторних 
палив, до яких у першу чергу належать природний газ 
(далі — ПГ), біопаливо та водень. Крім того, природ-
ний газ, який складається на 85 — 99% з метану (хіміч-
на формула — СН4), завдяки більшості своїх позитив-
них фізико-хімічних та теплотехнічних характеристик, 
розглядається транспортниками та екологами як одне 
з  найбільш перспективних моторних палив. Цьому 
сприяє також і вартість природного газу, як моторно-
го палива, яка у  більшості країн світу завжди нижча 
за вартість традиційних рідких моторних палив (бен-
зинів і  дизельного палива). Останнє зумовлено тим, 
що виробництво природного газу не потребує глибокої 
хімічної переробки первинної сировини, а підготовку 
до  застосування проводять фізичними методами, та-
кими, як стиснення чи зрідження. До того ж, за останні 
десятиріччя у світі відбувся суттєвий розвиток кріоген-
них технологій зрідження природного газу з одночас-
ним зменшенням їхньої вартості. Паралельно з  цим 
проходило і вдосконалення конструкції автомобільних 
кріогенних паливних баків для використання зріджено-
го природного газу (далі — ЗПГ) як моторного палива 
для транспортних засобів. До речі, зрідженим природ-
ним газом (англійською Liquefied Natural Gas або скоро-
чено — LNG) згідно з [1] прийнято називати природний 

газ, охолоджений до температури зрідження, яка дорів-
нює мінус 161,7 °С.

Передумовою розширення використання транспорт-
ними засобами ЗПГ слугувало й те, що значна частина 
країн світу, у тому числі й Україна, здобули великий дос-
від та суттєво розширили використання, в першу чер-
гу, стисненого природного газу (далі — СПГ). Так, якщо 
у 1999 році кількість газобалонних колісних транспорт-
них засобів (далі — ГБКТЗ), що працюють на СПГ, у світі 
становила усього 1,02 млн. од., то вже через 5 років вона 
збільшилась у три рази — до 3,4 млн. од., а ще через 5 ро-
ків, у 2009 році, їх налічувалося біля 11,11 млн. од., що 
в десять разів більше, ніж у 1999 році. За наступні чотири 
роки, тобто на кінець 2013 року, їхня кількість зросла 
вже до 17,7 млн. од. [2–4]. Таким чином, за останні роки 
кількість ГБКТЗ, що працюють на СПГ, у світі в середньо-
му підвищується на 1,5 ÷ 2,0 млн. од. за рік. Зростання 
кількості ГБКТЗ безпосередньо пов’язано зі зростанням 
і кількості автомобільних газонаповнювальних компре-
сорних станцій (далі — АГНКС). Приміром, якщо у 1999 
році кількість АГНКС у світі становила всього 3562 од., 
то через 5 років їхня кількість збільшилась удвічі (біля 
7000 од.), а ще через 5 років у 2009 році їх було 16552 од. 
Відповідно, ще через той самий проміжок часу їхня кіль-
кість збільшилася до 22162 од. [2 — 4].

Україна теж не залишилася осторонь процесу інтен-
сивного переобладнання колісних транспортних засобів 
(далі — КТЗ) для роботи на СПГ. Цьому сприяла розвине-
на газотранспортна система, національні ресурси природ-
ного газу та розгалужена мережа АГНКС, яка на початок 
2014 року налічувала понад 320 державних та приватних 
АГНКС і була здатна заправляти СПГ більше, ніж 200 ти-
сяч ГБКТЗ [3, 4].

Але незважаючи на  значну кількість переваг, вико-
ристання природного газу як моторного палива в ціло-
му, його широке застосування транспортними засобами 
у стисненому стані стримує ряд недоліків. До них відно-
сяться — низька об’ємна енергетична щільність СПГ і зу-
мовлена цим необхідність застосування великої кількості 
дорогих та достатньо важких автомобільних газових ба-
лонів, що негативно впливає ще й на пасажировмісність 
або вантажопідйомність ГБКТЗ. Крім того, однопаливні 
ГБКТЗ, що працюють тільки на СПГ, мають ще й додатко-
вий недолік, такий як відносно невеликий пробіг на одній 
заправці. У зв’язку з цим застосування СПГ однопаливни-
ми важкими КТЗ було зазвичай звужено їх муніципаль-
ним використанням до таких типів ГБКТЗ, як міські авто-
буси та вантажівки для збору сміття.

У свою чергу двопаливні важкі газодизельні КТЗ 
(далі — ГДКТЗ), що працюють на СПГ за газодизельним 
циклом, мають значно більший пробіг на одній заправці, 
що дозволяє використовувати їх як на міжміських, так 
і на міжнародних маршрутах. Але вони мають той самий 
недолік, що й однопаливні ГБКТЗ, пов’язаний із суттєвим 
зменшенням їхньої пасажировмісності або вантажопід-
йомності.Рис. 1. Комбінована станція для заправки КТЗ 

зрідженим та стисненим природним газом (Бельгія)
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Слід також додати, що стрімке зростання у світі ви-
користання КТЗ природного газу як моторного палива 
значною мірою пов’язане зі збільшенням світового видо-
бутку насамперед аналогу природного газу — сланцевого 
газу. Видобуток останнього особливо збільшився в таких 
країнах, як Китай та США. Це й дало поштовх промисло-
вості цих країн до вдосконалення кріогенних технологій 
зрідження природного газу. Головною перевагою викори-
стання ЗПГ як моторного палива транспортними засо-
бами в порівнянні з використанням СПГ є суттєво під-
вищена об’ємна енергетична щільність ЗПГ, яка дозволяє 
зменшити кількість автомобільних баків для ЗПГ до одно-
го-двох відносно легких баків на одному КТЗ.

Наведені вище позитивні властивості ЗПГ підтвер-
джуються такими даними. Під час стиснення природного 
газу в нормальних умовах (тиск — 101325 Па та темпера-
тур — 20 °С), у яких він перебуває в газоподібному стані 
до тиску 19,6 МПа (200 кгс/см2), що згідно з [1] відповідає 
робочому тиску в автомобільних газових балонах, об’єм 
газу зменшується лише у 250 разів. Водночас у проце-
сі зрідження природного газу — від нормальних умов 
до температури зрідження мінус 161,7 °С [1] — об’єм газу 
зменшується в середньому вже у 600 разів. Таким чином, 
ЗПГ займає суттєво менший об’єм, ніж СПГ. При цьо-
му 1 кг ЗПГ за умови повного згоряння виділяє таку ж 
саму кількість теплоти, що і 1,14 кг дизельного палива чи 
1,12 кг бензину, тобто масова енергетична щільність ЗПГ 
вища за масову енергетичну щільність бензину чи ди-
зельного палива. Але об’ємна енергетична щільність ЗПГ 
все-таки дещо нижча за енергетичну щільність дизельно-
го палива чи бензину. Так, 1 л ЗПГ за умови повного зго-
ряння виділяє таку ж саму кількість теплоти, що і 0,6 л 
дизельного палива чи 0,7 л бензину [5]. Але цей показник 
все одно набагато вищий, ніж у СПГ.

Описані властивості ЗПГ у поєднанні з меншою вар-
тістю та вагою, а також більшою безпечністю та меншим 
об’ємом ємностей для  зберігання на  борту КТЗ, ство-
рюють умови для підвищення попиту на ЗПГ як на мо-
торне паливо. Аналіз тенденцій розвитку паливної бази 
для транспортних засобів у світі показує, що ЗПГ на сьо-
годні розглядається як найбільш реальна альтернатива 
традиційним рідким моторним паливам.

Основна частина
Останнім часом частина європейських країн таких, як 

Іспанія, Великобританія, Італія, Швеція, Норвегія, Поль-
ща тощо, активізувала роботи з поширення використання 
ЗПГ транспортними засобами. Реалізація цих робіт про-
водилась шляхом будівництва нових комбінованих авто-
мобільних газозаправних станцій (далі — АГЗС), а також 
добудуванням автомобільних заправних стацій (далі — 
АЗС) чи діючих АГНКС блоками заправки ЗПГ, що доз-
воляє таким станціям заправляти КТЗ як СПГ, так і ЗПГ 
(рис. 1). Так, на початок 2014 року у світі налічувалося по-
над 440 таких АГЗС [2].

Крім того, Китай, США, Великобританія, Іспанія, Ав-
стралія, Швеція, Естонія та інші країни побудували АГЗС, 
здатні заправляти КТЗ тільки ЗПГ (рис. 2). Таких АГЗС 
у 2014 році у світі працювало вже понад 1400 од.

При цьому Китай, випередивши за останні роки такі 
країни, як Пакистан, Іран, Аргентину, Бразилію — світо-
вих лідерів минулого десятиліття за кількістю АГНКС, 

зайняв позицію світового лідера за сумарною кількістю ді-
ючих АГЗС для заправки КТЗ природним газом. Так, ста-
ном на 2014 рік в Китаї налічувалося 5080 АГЗС, до яких 
входили 3350 станцій (АГНКС), що здатні заправляти КТЗ 
тільки СПГ, 1330 станцій для заправки КТЗ тільки ЗПГ 
і 400 комбінованих станцій, які можуть заправляти КТЗ 
як СПГ, так і ЗПГ [2]. До того ж, у Китаї уже тоді експлу-
атувалось понад 1,5 млн. ГБКТЗ, двигуни яких працюють 
на природному газі.

Отже, будівництво та введення в експлуатацію АГЗС 
для заправки КТЗ ЗПГ цілком відповідає світовим тенден-
ціям розвитку паливної бази для транспортних засобів. 
Але слід додати, що економічна доцільність експлуатації 
такої АГЗС можлива лише за умови наявності відповідної 
кількості ГБКТЗ, що працюють на ЗПГ. Тому вважається 
доцільним будівництво комплексних автомобільних за-
правних станцій, які разом із заправкою КТЗ традиційни-
ми моторними паливами здатні заправляти КТЗ, ще і ЗПГ.

Заправка автомобільного бака тягача автопоїзда ЗПГ 
та зовнішній вигляд заправного пристрою для ЗПГ пока-
зано на рис. 3 та рис. 4.

Слід зауважити, що в європейських країнах розши-
ренню використання ЗПГ як моторного палива сприяє 
і надання чинності з 10 червня 2014 року перегляду 3 
доповнення 1 до поправок серії 01 Правил ЕЭК ООН 

Рис. 2. Станція для заправки КТЗ зрідженим природ-
ним газом (Італія)

Рис. 3. Заправка ЗПГ автомобільного бака тягача авто-
поїзда (Італія) 
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№ 110 [1], сфера застосування яких вперше стала поши-
рюватися на елементи спеціального обладнання (еле-
менти газобалонного обладнання, далі — ГБО) КТЗ ка-
тегорій М та N, двигуни яких працюють на СПГ та/або 
ЗПГ. Крім того, ці Правила поширюються ще й на КТЗ 
категорій М та N, двигуни яких працюють на СПГ та/
або ЗПГ, у  частині встановлення елементів спеціаль-

ного обладнання офіційно затвердженого типу. Таким 
чином, у цій редакції Правил ЕЭК ООН № 110 вперше 
сформульовані вимоги до: комплекту ГБО для роботи 
на ЗПГ; баків (ємностей) для збереження на борту тран-
спортного засобу запасу ЗПГ та до ГБКТЗ, двигуни яких 
працюють ЗПГ, у частині встановлення на них комплек-
ту ГБО.

Рис. 4. Зовнішній вигляд заправного пристрою для ЗПГ
Рис. 5. Зовнішній вигляд бака для ЗПГ виробництва 
ВАТ НВО «Геліймаш» (Росія)

Таблиця 1
Характеристики автомобільних паливних баків для ЗПГ виробництва ВАТ НВО «Геліймаш» (Росія)

№ з/п Параметры
Модель паливного бака

БКТ-100  БКТ-190 БКТ-260 БКТ-300/1,6 БКТ-340/1,6 БКТ-415/1,6
1 Місткість, л 110 190 260 325 340 415
2 Кількість ЗПГ, л 100 171 234 290 306 373
3 Еквівалентний об’єм 

газу, нм³
60 106 146 181 191 233

4 Максимальний робочий 
тиск, МПа

0,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6

5 Габаритні розміри баку, мм
довжина 1250 1450 1680 1910 2050 2080
ширина 500 610 610 610 610 660

висота 480 610 610 610 610 660
6 Маса порожнього бака, кг 92 171 195 250 231 265

Таблиця 2
Характеристики деяких автомобільних паливних баків для ЗПГ виробництва Chart Industries (США)

№ з/п Параметры
Модель бака

HLNG-72 HLNG-119 HLNG-150 «Lite» HLNG-206
1 Місткість, л 270 454 561 776
2 Кількість ЗПГ, л 245 410 511 700 
3 Еквівалентний об’єм газу, нм³ 152 254 315 430
4 Габаритні розміри баку, мм

діаметр 660 660 660 660
довжина 1270 1905 2184 3048

5 Маса порожнього бака, кг 145 230 283 376
6 Маса баку із ЗПГ, кг 250 400 471 634
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Для забезпечення попиту на ЗПГ як моторного палива 
для КТЗ було розгорнуто виробництво сучасних автомо-
більних баків (ємностей) для ЗПГ. У табл. 1 та табл. 2 
наведені основні характеристики деяких автомобільних 
баків (ємностей) для ЗПГ виробництва ВАТ НВО «Гелій-
маш» (Росія) [6] та Chart Industries (США) [7]. Зовнішній 
вигляд баків (ємностей) для ЗПГ виробництва ВАТ НВО 
«Геліймаш» (Росія) показано на  рис. 5, а  виробництва 
Chart Industries (США) зі знятою зовнішньою кришкою 
арматури баку — на рис. 6.

Як свідчать дані, наведені в табл. 1 та табл. 2, для збе-
рігання на борту КТЗ запасу ЗПГ можуть бути використа-
ні автомобільні баки (ємності), у яких за умови однакових 
ширини та висоти або однакового зовнішнього діаметру, 
за рахунок збільшення довжини баку може зберігатися 
різна кількість ЗПГ.

Застосування на КТЗ бака моделі HLNG-72 (табл. 2), 
у який може бути заправлено 245 л ЗПГ, що еквівалент-
но 152 нм3, за цією кількістю газу фактично заміщає со-
бою 12-ть штук 50-ти літрових легованих газових балонів 
для СПГ. До того ж, маса повного бака із ЗПГ в 3,45 рази 
менша за сумарну масу 12-ти балонів із газом, балонною 
арматурою та елементами кріплення до КТЗ. Таким чи-
ном, застосування бака моделі HLNG-72 на пасажирсько-
му автобусі замість 12-ти газових балонів із СПГ дозво-
лить збільшити його пасажировмісність щонайменше 
на вісім пасажирів.

На рис. 7 та рис. 8 показано місце розташування та кон-
струкції кріплення автомобільного бака для ЗПГ до КТЗ. 
На них видно, що габаритні розміри баків для ЗПГ (табл. 1 
та табл. 2) дозволяють розташовувати такі баки на міс-
ці штатних паливних баків для дизельного палива, у тому 
числі навіть у межах невеликої бази тягачів автопоїздів, 
а також автобусів. Окрім того, завдяки своїй циліндрич-
ній формі та відносно невеликій вазі, яка не більша за вагу 
аналогічного за об’ємом штатного паливного бака для ди-
зельного палива, для кріплення бака для ЗПГ до КТЗ не по-
требуються спеціальні елементи кріплення, які б мали 
підвищену міцність або особливу форму. Кріплення бака 
для ЗПГ до КТЗ здійснюється за допомогою напівкруглих 
ложементів та хомутів. При цьому бак може бути або вста-
новлений зверху на ложементи і притягнутий до них хо-

мутами (див. рис. 7), або розташований під ложементами 
і також притягнутий до них хомутами (див. рис. 8).

Таким чином, використання ЗПГ як моторного палива 
для важких однопаливних ГБКТЗ або ГДКТЗ дозволить (без 
зменшення пасажировмісності або вантажопідйомності) 
розширити сферу їхнього застосування від муніципальних 
маршрутів до міжміських та міжнародних.

Висновки
З метою диверсифікації паливної бази транспортного 

комплексу України, застосування транспортними засоба-
ми альтернативних (нетрадиційних) видів моторних палив, 
забезпечення транзиту автомобілів, що живляться ЗПГ з ін-
ших країн, зменшення шкідливих викидів транспортними 
засобами, а також зниження вартості перевезень, що є сво-
єчасним, перспективним і відповідає тенденціям провідних 
світових та європейських держав, на наш погляд, необхідно:

1. Провести системні дослідження ефективності ви-
користання зрідженого природного газу як моторного 
палива на території України з урахуванням міжнародних 
транспортних коридорів, у тому числі на напрямках євро-
пейських «Блакитних коридорів зрідженого природного 
газу» (LNG Blue Corridors) та «Блакитних коридорів стис-
неного природного газу» (CNG Blue Corridors). Доцільно 
дослідити можливість та ефективність використання зрі-

Рис. 6. Зовнішній вигляд бака для ЗПГ виробництва 
Chart Industries (США)

Рис. 7. Кріплення автомобільного паливного бака для 
ЗПГ до тягача Iveco 

Рис. 8. Кріплення  автомобільного паливного бака для 
ЗПГ до КТЗ (США)
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дженого природного газу як моторного палива на залізнич-
ному транспорті (для роботи маневрових та магістральних 
тепловозів за газодизельним циклом), а також для позаш-
ляхових великовантажних транспортних засобів (таких, як 
кар’єрні автомобілі-самоскиди).

2. Дослідити джерела одержання зрідженого природ-
ного газу як моторного палива для транспортних засобів 
в Україні — насамперед за рахунок власного виробництва, 
а також за рахунок його імпорту у зрідженому стані з єв-
ропейських LNG-терміналів.
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ДО ПИТАННЯ ОЦІНКИ КРЕНУ МОНОРЕЙКОВОГО ВАГОНА 
ТА ПЕРЕРОЗПОДІЛУ РЕАКЦІЙ ОПОР У КРИВОЛІНІЙНИХ ДІЛЯНКАХ РУХУ

Анотація. Описано перерозподіл вертикальних та поперечних реакцій колісних опор монорейкового вагона. Досліджено харак-
теристики силової взаємодії колісних опор монорейкового вагона з поверхнею естакади під час проходження криволінійних діля-
нок шляхопроводу. Визначено безпечні інтервали вертикальної жорсткості несучих коліс та поперечної жорсткості напрямних 
коліс, у межах яких гарантовано безпеку руху монорейкового вагона.
Ключові слова: монорейковий вагон, напрямний колісний модуль, несучі колеса, напрямні колеса, деформація, кут крену.

Аннотация. Описано перераспределение вертикальных и боковых реакций колесных опор монорельсового вагона. Исследованы 
характеристики силового взаимодействия колесных опор монорельсового вагона с поверхностью эстакады при прохождении 
криволинейных участков путепровода. Определены безопасные интервалы вертикальной жесткости несущих колес и боковой 
жесткости направляющих колес, в пределах которых обеспечена безопасность движения монорельсового вагона.
Ключевые слова: монорельсовый вагон, направляющий колесный модуль, несущие колеса, направляющие колеса, деформация, 
угол крена.

Abstract. To the question of assessing kren monorail wagon and redistribution reactions of supports in curved sections of movement.
Determined the redistribution of the vertical and lateral reactions of monorail wagon. Investigated the characteristics of force interaction 
of supports wheel of the monorail wagon with the surface of the trestle when passing curved sections of the overpass. Defined safe intervals 
vertical stiffness of carrier wheels and lateral stiffness guides wheels within which is provided a safety movement monorail wagon.
Keywords: monorail wagon, guide wheel module, carrier wheels, guides wheels, deformation, angle of kren.

Вступ
Для поліпшення ситуації в галузі перевезення пасажи-

рів, що останнім часом дуже напружена у зв’язку зі збіль-
шенням транспортних засобів на дорогах мегаполісів, по-
стає питання про її покращення, а саме — розвантаження 

міських вулиць. Поява монорейкової системи у великих 
містах зможе налагодити систему переміщень пасажирів 
у передмісті, що насамперед зменшить час переміщення 
пасажирів зі спальних районів до центру міста. Цей вид 
транспорту є найперспективнішим на сьогодні, оскільки 
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здійснює перевезення пасажирів без затримок у години 
пік порівняно з міським транспортом, завдяки розміщен-
ню монорейкових шляхопроводів на певній відстані над 
землею. Для гарантування безпечного руху монорейки 
необхідно більш детально дослідити питання динамічних 
властивостей та стійкості її руху, як у прямолінійних, так 
і в кругових ділянках шляху.

Основна частина
Питання моделювання динаміки просторової мо-

делі монорейкового вагона системи Alweg розглянуто 
М. Л. Коротенком та Н. В. Донцовою [1,2]. У роботах [3,4] 
детально проаналізовано вплив повздовжніх сил на про-
цес відведення несучих коліс. Піднята тема примусового 
попереднього притискання напрямних коліс до бокової 
поверхні естакади (розглядається лише візок)  [3]. Кон-
структивна особливість монорейкової системи (рис. 1) — 
пневматичні несучі колеса 1 та  напрямні колеса 2, які 
рухаються по  монорейці. Напрямний колісний модуль 
виконує роль стабілізуючого елемента в поперечному на-
прямку (забезпечує малі відхилення траєкторії вагона від 
програмної траєкторії, яка визначається профілем рейко-
вого шляху) та повздовжньому напрямку (запобігає мож-
ливому бічному перекиданню вагона відносно повздовж-
ньої осі естакади).

Важливо здійснити оцінку крену монорейкового ваго-
на та перерозподіл реакцій опор у криволінійних ділянках 
руху. А також визначити можливі інтервали параметра 
вертикальної жорсткості несучих коліс та параметра по-
перечної жорсткості напрямних коліс, що відповідають 
нормативним показникам бічного прискорення ay та раді-
ального зміщення Δy.

Під час проходження ділянки з визначеним радіусом 
кривизни до всіх активних сил і реакцій в’язей додається 
сила Д’Аламбера (сила інерції), величина якої визначаєть-
ся добутком маси та величини нормального прискорення 
центру мас вагона.

Величина нормального прискорення визначається ра-
діусом кривизни траєкторії, яку проходить у даний мо-
мент центр мас.
	 an = V2/R;	 (1)
де V — повздовжня швидкість центра мас, м/c;
R — радіус кривизни траєкторії центра мас, м.

Деформація напрямних коліс буде визначатися двома 
чинниками: поперечним зсувом усього вагона Δy та кутом 
крену φ (рис. 2).
	 N11=KZ2 ·( Δy — z1·φ); N12=KZ2 ·( Δy — z2·φ);	 (2)	 N21=KZ2 ·( z1·φ — Δy); N22=KZ2 ·( z2·φ — Δy).

Причому реакції дорівнюватимуть нулю, якщо відпо-
відні деформації менші за нуль або дорівнюють нулю. Пе-
рерозподіл між вертикальними реакціями несучих коліс 
позначимо ΔNZ1:
	 ΔNZ1= KZ1·H·φ/2.	 (3)

Тоді з двох умов рівноваги можемо знайти невідомі 
значення параметрів Δ=, φ
	ΔNZ1·H + N21·z1 + N22·z2 = m·a·HC + m·g·HC·φ + N11·z1 + N12· z2;
	 N21 + N22 + m·a = N11 + N12.	 (4)

За умови послідовного збільшення нормального при-
скорення, наприклад, за рахунок збільшення величини 
повздовжньої швидкості, зростатиме перерозподіл наван-
тажень ΔNZ1, коли ΔNZ1= P/2 може відбутися стрибкопо-
дібна зміна кута крену, за рахунок зазору між боковою 

зовнішньою поверхнею естакади та зовнішніми напрям-
ними колесами, що, звичайно, вкрай небажано. Розгляне-
мо умови виникнення такого ефекту. Це можливо, якщо 
в момент повного розвантаження зовнішніх несучих коліс 
параметри Δy, φ пов’язані співвідношенням
	 Δy > φ · z2. 	 (5)

Тому бажано, щоб пружні параметри колісних опор 
вибиралися з урахуванням цих обставин (тобто в момент 
повного розвантаження внутрішніх опорних коліс має ви-
конуватись умова):
	 ΔNZ1 = P/2; Δy ≤ φ · z2. 	 (6)

Альтернативою такому конструкторському рішенню 
може бути попереднє примусове притискання напрямних 
коліс до боковин естакади Δ0, яке можна оцінювати, вихо-
дячи з екстремальних значень сил інерції, котрі можуть 
реалізовуватися в експлуатації. Сили горизонтальних ре-
акцій тоді визначатимуться співвідношеннями:

	 N11=KZ2 ·( Δ0 + Δy — z1·φ); N12=KZ2 · ( Δ0 + Δy — z2·φ);	 (7)
	 N21=KZ2 · ( Δ0 + z1·φ — Δy); N22=KZ2 · ( Δ0 + z2·φ — Δy).

У момент (ΔNZ1 = P/2) повного розвантаження вну-
трішніх опорних коліс має виконуватись така умова:
	 Δ0 + z2·φ ≥ Δy . 	 (8)

Для дослідження використано такі числові значення 
конструктивних параметрів монорейкового вагона:
m1 = m2 = 1320 кг та m = 16000 кг — маса візка та вагона 
відповідно;
KZ1, KZ2 — радіальна жорсткість несучих та напрямних ко-
ліс відповідно;

      

           

Рис. 1. Принципова схема візка на пневматичних шинах 
монорейкового вагона системи Alweg

Рис. 2. Схема монорейкового вагона у вертикальній 
площині
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HC= 1,2 м — відстань між центром мас вагона та опорною 
поверхнею естакади;
H= 0,43 м — відстань між повздовжніми площинами симе-
трії несучих коліс;
z1 =0,204 м — відстань між повздовжньою площиною си-
метрії напрямних коліс верхнього ряду та опорною по-
верхнею естакади;
z2=1,296 м — відстань між повздовжньою площиною симе-
трії напрямних коліс нижнього ряду та опорною поверх-
нею естакади;
R =150 м — радіус кривої.

На рис. 3 представлено положення динамічної рів-
новаги моделі монорейкового вагона в кривій з радіу-
сом кривизни 150 м при швидкості 10 м/с, вертикаль-
на жорсткість несучих коліс відповідає значенню 
KZ1=477700 Н/м, поперечна жорсткість напрямних коліс 
становить KZ2 =320000 Н/м. Йому відповідає кут крену 
φ=1,58° та поперечне відхилення Δy =25 мм; реакції несу-
чих та напрямних коліс відповідно ΔNZ1 = 2843 Н (15%), 
0,5·N11 = 6169 Н, 0,5·N22 = 3502 Н. Зазначимо, що відсут-
ність контакту напрямних коліс (N12 = 0, N21 = 0) з бічною 

поверхнею шляхопроводу перевірено за допомогою па-
кету КОМПАС-3D.

Розглянуто інтервал вертикальної жорсткості параме-
тра KZ1 несучих коліс від 377700 Н/м до 477700 Н/м (відпо-
відає жорсткості одного несучого колеса). Тоді за умови 
максимальної жорсткості несучих коліс (у круговій кривій 
з R = 150 м, жорсткість напрямних коліс 250000 Н/м) пере-
розподіл вертикального навантаження несучих коліс візка 
становить: ΔNZ1 = 914 Н (5%), φ= 0,5°; ΔNZ1 = 3655 Н (19%), 
φ = 2°; ΔNZ1 = 8223 Н (42%), φ = 5°, ΔNZ1 = 14619 Н (75%), 
φ  =  8° відповідно при  швидкостях 5  м/с; 10  м/с; 15  м/с 
та 20 м/с. Такий вибір жорсткості призводить до виник-
нення бічних реакцій на верхніх внутрішніх напрямних 
колесах і на нижніх зовнішніх (інша пара напрямних коліс 
не контактує з бічною поверхнею естакади). Далі наведено 
результати для бокових реакції напрямних коліс за умови 
максимальної вертикальної жорсткості 0,5*N11 = 1548 Н, 
0,5*N22 = 881  Н, 0,5*N11  =  6191  Н, 0,5*N22  =  3524  Н, 
0,5*N11  =  13929  Н, 0,5*N22 =  7929  Н, 0,5*N11  =  24762  Н, 
0,5*N22  =  14096  Н при  швидкостях 5  м/с; 10  м/с; 15  м/с 
та 20 м/с. Інтервал для параметра поперечної жорсткості 
напрямних коліс (відноситься до одного напрямного коле-
са) складає від 250000 Н/м до 320000 Н/м. Для максималь-
ного значення коефіцієнта пружності напрямних коліс 
при швидкості 20 м/с виникають такі значення реакцій не-
сучих та напрямних коліс відповідно ΔNZ1 =11371 Н (58%), 
φ = 6,3°; 0,5*N11 = 24677 Н, 0,5*N22 = 14011 Н.

Висновки
Окреслені можливі інтервали для вибору значень па-

раметрів радіальної жорсткості несучих та напрямних ко-
ліс, що гарантують безпеку руху монорейкового вагона 
(плавну зміну кута крену). Досліджено перерозподіл вер-
тикальних та поперечних реакцій колісних опор монорей-
кового вагона під час проходження криволінійних ділянок 
шляхопроводу.
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Рис. 3. Візуалізація монорейкового вагона 
у вертикальній площині



33АВТОМОБІЛЬНИЙ ТРАНСПОРТ

НАУКОВО-ВИРОБНИЧИЙ ЖУРНАЛ №1-2 (249-250)’2017 р.

УДК 629.015

© Пожидаев С. П., канд. техн. наук, доцент (НУБиП Украины)

О НОВОМ УРАВНЕНИИ ДВИЖЕНИЯ КОЛЕСНОЙ МАШИНЫ: ПРОРЫВ В НАУКЕ 
ИЛИ ПРЕНЕБРЕЖЕНИЕ ЕЕ МЕТОДОЛОГИЕЙ

Аннотация. Показано, что методика построения нового уравнения движения колесной машины не заслуживает доверия, так 
как базируется лишь на умозрительных соображениях и упованиях на их «очевидность». Вследствие этого новое уравнение 
не обеспечивает повышения точности расчетов и противоречит закону сохранения энергии. Уравнение ошибочно.
Ключевые слова: колесная машина, уравнение движения, закон сохранения энергии.

Анотація. Показано, що методика побудови нового рівняння руху колісної машини не заслуговує на довіру, бо базується лише 
на умоглядних міркуваннях і сподіваннях на їхню «очевидність». Унаслідок цього нове рівняння не забезпечує підвищення точнос-
ті розрахунків і суперечить закону збереження енергії. Рівняння помилкове.
Ключові слова: колісна машина, рівняння руху, закон збереження енергії.

Abstract. It is shown that the method of construction of the new equation of motion of the wheel of the machine is not credible, since it is 
based only on speculative considerations and hopes of their «evidence». Because of this new equation does not provide increase the accuracy 
of calculations and contrary to the law of conservation of energy. The equation is wrong.
Keywords: wheeled vehicles, the equation of motion, the law of conservation of energy.

Вступление
Высокие тягово-динамические свойства колесных са-

моходных машин играют существенную роль в повыше-
нии их производительности и безопасности дорожного 
движения. Они позволяют автомобилям быстро вливать-
ся в транспортный поток, не создавать помех попутному 
транспорту, легко преодолевать подъемы и быстро совер-
шать обгоны. Условием получения высоких тягово-дина-
мических свойств колесных машин является правильный 
тяговый расчет, выполняемый в настоящее время по об-
щепринятому уравнению:

	
,	 (1)

где P = Meiη/r окружная сила ведущих колес, возможная 
по двигателю; Me — крутящий момент двигателя, i и η — 
соответственно передаточное число и коэффициент по-
лезного действия (КПД) трансмиссии; r — радиус колес; 
m — масса автомобиля; j — поступательное ускорение; 
JM — момент инерции маховика двигателя и связанных 
с ним деталей; JK — суммарный момент инерции всех ко-
лес машины; Pf =G f cos α — сила сопротивления качению; 
G — вес автомобиля; f — коэффициент сопротивления 
качению; α — угол подъема дороги; Pα =G sin α — сила 
сопротивления подъему; Pw = kFV2 — сила сопротивления 
воздуха; k — коэффициент аэродинамического сопротив-
ления; F — площадь фронтального сечения автомобиля; 
V — скорость движения; Px — сила сопротивления движе-
нию прицепа.

В последнее время д. т. н. Г. И. Мамити (РФ) пропаган-
дирует новое уравнение движения колесных машин [1; 2] 
и др., которое представляется им как прорыв в науке:

	 ,	 (2)

	

где h, hw и hx — высота соответственно центра масс, центра 
парусности (метацентра) и тягово-сцепного устройства 
(ТСУ) автомобиля.

Однако результаты расчетов по этому уравнению ока-
зываются абсурдными, о чем сообщалось в научно-техни-
ческой печати Украины [3] и РФ [4]. Однако он продолжает 
настаивать на правильности нового уравнения — в рабо-
те [5] оправдывает некоторые несуразности работы [2], 
на которые было указано в работе [4]. Вследствие этого 
возникла необходимость обратиться к данному вопросу 
более детально, чем в работах [3] и [4].

Целью данной работы является анализ исходных по-
ложений и методов, применявшихся Г. И. Мамити при по-
строении нового уравнения движения, а также сравни-
тельная оценка погрешности расчетов, выполняемых 
по общепринятому и новому уравнениям.

Основная часть
В работе  [2, с.16] утверждается, что общепринятое 

уравнение движения (1) неверно Однако методология 
научной деятельности предполагает отрицание научных 
результатов только на основании доказанного факта их 
ошибочности. В данном случае никакое доказательство 
ошибочности не приводится. Оно заменено сообщением 
о том, что в процессе составления уравнения движения 
«… неправомерно проецировать силы … на  плоскость 
дороги, … т. к. это противоречит законам механики» [2, 

Рис. 1. К построению общепринятого уравнения дви-
жения колесной машины
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с.16]. Каким законам механики и в чем заключается это 
противоречие — автор умалчивает.

Для уяснения этого вопроса рассмотрим тележку 
с приведенной массой m, колеса которой имеют прене-
брежимо малое сопротивление перекатыванию — рис. 1, 
а. Тележка способна перемещаться вдоль горизонтальной 
линии АВ под действием двух произвольно расположен-
ных в продольно-вертикальной плоскости сил: движущей 
силы Р1 и силы Р2, препятствующей движению.

Чтобы определить вид движения тележки (равномер-
ное, в. ч. состояние покоя, или с ускорением) необходи-
мо обратиться к известному условию равновесия плоской 
системы сил [6, с. 94]: её равновесие в направлении не-
которой оси имеет место только в том случае, когда ал-
гебраическая сумма проекций всех сил на эту ось равна 
нулю. Следовательно, для уяснения вида движения тележ-
ки вдоль линии АВ необходимо именно спроецировать 
силы Р1 и Р2 на любую ось, параллельную линии АВ, на-
пример на ось ОХ, и алгебраически сложить проекции 
Р1х и  Р2х. Если они равны и  направлены встречно (как 
на рис. 1 а), то их равнодействующая ΔP = Р1х — Р2х равна 
нулю, вследствие чего тележка находится в состоянии рав-
номерного движения или покоя.

Если же сила Р2 будет меньше, то меньшей будет 
и её проекция Р2х на ось ОХ (рис. 1, б). Она уже не будет 
уравновешивать проекцию Р1х, их равнодействующая 
ΔP = Р1х — Р2х придаст тележке поступательное ускорение 
j = ΔP/m. В центре масс тележки возникнет сила инерции 
Pj=mj, направленная назад и уравновешивающая равно-
действующую ΔP.

Следовательно, проецирование сил является требова-
нием теоретической механики, в связи с чем утвержде-
ние Г. И. Мамити о его противоречии законам механики 
не соответствует действительности. Причем проецирова-
ние сил именно на плоскость дороги не является необхо-
димым. Оно применяется только для упрощения схемы 
сил, достигаемого при совмещении продольной оси систе-
мы координат с поверхностью дороги.

Таким образом приходим к выводу, что утверждение 
Г. И. Мамити о неправомерности проецирования сил яв-
ляется необоснованным во всех отношениях: как в отно-
шении собственно «проецирования», так и в отношениях 
«плоскости дороги» и «противоречия законам механики».

Предположим далее, что на зображен реальный авто-
мобиль. Приложим к нему все действующие на него силы. 
Спроецировав их на ось ОХ, получим общепринятое урав-
нение движения колесной машины (1). В него не входят 
значения величин r, h, hw и hx. Это свидетельствует об ин-
вариантности тяговых свойств самоходных машин отно-
сительно этих величин, что полностью подтверждается 
практикой. Например, на автомобили для трофи-рейдов 
гонщики устанавливают колеса в 1,5–2 раза большего ди-
аметра, соответственно увеличивая при этом и переда-
точное число трансмиссии. На тяговые свойства машин, 
движущихся по твердой поверхности, это не влияет. Вы-
сота hx расположения ТСУ тоже не влияет на силу тяги, 
которую тягач должен развивать для преодоления силы 
сопротивления прицепа (дышло последнего полагаем не-
изменно параллельным опорной поверхности). Измене-
ние высоты центра масс автомобиля h не влияет на силу 
тяги, которую должны развивать его ведущие колеса 

в процессе движения на подъем. А изменение высоты ме-
тацентра hw не влияет на силу тяги ведущих колес, необ-
ходимую для преодоления силы сопротивления воздуха. 
Благодаря этому уравнение (1) справедливо для абсолют-
но любого колесного самоходного устройства — от мопе-
да до БелАЗа, трактора, и даже железнодорожного поезда 
обычного или с подвесными вагонами, имеющего любые 
возможные сочетания значений r, h, hw и hx.

В начале данного пункта мы сообщали, что Г. И. Мами-
ти не привел никакого доказательства ошибочности об-
щепринятого уравнения (1). Закончим пункт сообщением 
о том, что нами также не выявлены какие либо признаки 
ошибочности этого уравнения.

Автор нового уравнения (2) пишет  [2, с.16]: «Оче-
видно, что все действующие на машину силы и моменты 
могут реализовываться только в контакте ведущих колес 
с опорной поверхностью», вследствие чего «непременным 
условием правильности составления уравнения движения 
автомобиля является приведение всех сил и моментов, 
действующих на автомобиль, к контакту ведущих колес 
с опорной поверхностью…» [5, с.16].

Но очевидно и то, что Земля плоская и Солнце вра-
щается вокруг неё. Более надежно опираться на законы 
механики, а не на обыденные соображения. Сила — это 
«мера механического взаимодействия тел, определяющая 
интенсивность и направление этого взаимодействия» [6, 
с. 20]. Действие силы определяется её «численным значе-
нием, направлением и точкой приложения» [6, с. 21]. Сле-
довательно, каждая сила реализуется в точке её приложе-
ния. Например, сила тяги колес приложена к дороге и она 
реализуется в контакте колес с ней. Но равнодействующая 
сил инерции любого тела приложена к центру масс этого 
тела. Таким же образом сила сопротивления прицепа реа-
лизуется в точке её приложения к тягачу, а равнодейству-
ющая сил сопротивления воздуха — в метацентре.

Итак, с утверждением Г. И. Мамити об «очевидности» 
реализации всех сил только в контакте колес с дорогой 
тоже нельзя согласиться, вследствие чего оказывается без-
основательным и его вывод о необходимости «приведе-
ния» всех сил и моментов к упомянутым контактам.

Г. И. Мамити полагает, что внешние силы (сопротив-
ление воздуха, подъему, прицепа) создают «…крутящие 
моменты относительно оси вращения ведущих колес…», 
«…которые в свою очередь вызовут касательные реакции 
противодействия опорной поверхности» [2, с.17]. Но соз-
давать крутящий момент на  колесах могут лишь меха-
низмы, специально предназначенные для этого. Полуоси 
могут передавать крутящий момент от трансмиссии к ко-
лесам, а тормозные механизмы могут передавать тормоз-
ной момент от остова машины к колесам. В данном случае 
задействование тормозов не предполагается. Каким же 
тогда образом силы, приложенные к кузову, могут созда-
вать крутящий момент на колесах — через подшипники? 
В таком случае можно утверждать, что эти силы создают 
крутящие моменты и на ведомых колесах.

А поскольку нет моментов — то нет и касательных ре-
акций противодействия опорной поверхности, которые, 
по мнению Г. И. Мамити, якобы создаются под действием 
этих моментов.

Автор нового уравнения сообщает, что оно «… получе-
но на основе гипотезы, по которой радиус качения колес r 
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меньше высоты центра масс h, высоты центра парусно-
сти hw, высоты расположения буксирного крюка hx… Что 
и наблюдается на практике» [5, с.17]. Здесь полагаем нуж-
ным обратить внимание на два момента.

Момент первый: практика — это действительность, 
не нуждающаяся в гипотезах. И она свидетельствует о том, 
что существует множество колесных машин, у которых 
между значениями величин r, h, hw и hx наблюдаются со-
всем другие соотношения. Например, любой автомеханик 
может подвесить раму автомобиля-карта, сохранив его 
клиренс, к тележке, составленной из четырех мотоциклет-
ных колес. Радиус колес будет больше, чем любая из вы-
сот h, hw и hx, но это совершенно не повлияет на функци-
онирование карта, что находится в полном соответствии 
с уравнением (1). Но в соответствии с гипотезой Г. И. Ма-
мити такая конструкция уже не подчиняется уравнениям 
(2) и это наглядно показывает надуманность гипотезы. 
У  гоночных автомобилей и  рудничных транспортеров 
(рис. 2) высота метацентра hw примерно равна радиусу 
колес, а все массивные агрегаты установлены на днище, 
вследствие чего высота центра масс явно меньше радиуса 
колес. А у вагонов подвесной железной дороги метацентр 
и центр масс находятся ниже опорной поверхности, вслед-
ствие чего значения h и hw даже отрицательны.

Что касается высоты hx расположения ТСУ, то у всех 
легковых автомобилей оно находится под задним бампе-
ром, на уровне осей колес (hx ≈ r), причем есть отклонения 
как вверх, так и вниз. А у тракторов высоту hx можно бес-
ступенчато изменять примерно от hx = 0,2r до hx = 2r.

Конструктивные параметры всех этих машин нахо-
дятся за  пределами гипотезы. Таким образом гипотеза 
Г. И. Мамити уводит читателей от реальной действитель-
ности, её назначение на данном этапе анализа непонятно.

Момент второй. Если новое уравнение пригодно толь-
ко для условий, оговоренных в гипотезе, то его ни в коем 
случае нельзя называть «уравнением движения колесных 
машин». Его надо называть «уравнением движения неко-
торых типов колесных машин». Но при этом закономерно 
возникает ещё один вопрос. Поскольку новое уравнение 
пригодно только для отдельных типов машин, а «старое» 
уравнение, как утверждает Г. И. Мамити, вообще невер-
но, то как же были спроектированы все машины других 
типов, прекрасно, между прочим, функционирующие? 
По наитию или, все-таки, с помощью «неверных» урав-
нений? Но в таком случае их следует признать верными...

К слову, все без исключений типы колесных машин 
всех мировых производителей во все времена рассчиты-
вались именно по уравнению (1), проходили многократ-
ные испытания и эксплуатировались в течение многих лет. 
И если бы результаты испытаний расходились с результа-
тами расчетов по уравнению (1), то последнее было бы ис-
правлено уже на первых этапах автомобилизации. А коль 

необходимости в этом никогда не было, то это означает, 
что многолетняя общемировая практика создания и экс-
плуатации колесных машин единогласно подтверждает 
правильность уравнения (1).

А есть ли у Г. И. Мамити доказательства правильно-
сти нового уравнения движения? «Самое интересное за-
ключается в том, — отвечает он, — что доказывать вер-
ность уравнения … нет необходимости, — настолько оно 
ясно, просто и очевидно, поскольку вытекает из законов 
механики» [2, с.17]. Об очевидности мы уже упоминали. 
А методология науки предполагает тщательную проверку 
любых новых научных результатов. Суть науки заключа-
ется в выдвижении гипотез и их проверке с последующим 
принятием или отклонением гипотез. Науки без провер-
ки не бывает. Даже определение ответственного размера 
какого-либо предмета в быту следует проводить два-три 
раза, что позволит выявить случайный неправильный от-
счет по шкале линейки или рулетки. Любое же научное 
построение должно быть подвергнуто всесторонней про-
верке, одним из этапов которого является проверка на от-
сутствие противоречий с фундаментальными научными 
принципами.

Проверим новое уравнение движения (2). В него вхо-
дят значения величин h, hw, hx и r, которые формируют 
множители β = (h — r)/r, βw = (hw — r)/r и βx = (hx — r)/r. Это 
означает, что с помощью этих величин можно управлять 
тяговыми свойствами колесных машин. Выше оговарива-
лось, что это не соответствует действительности, однако 
мы продолжим анализ дальше.

Например, в простейшем частном случае, когда колес-
ный тягач с прицепом равномерно и с малой скоростью 
движется по горизонтальной поверхности, силой сопро-
тивления качению по которой можно пренебречь, уравне-
ние (2) вырождается к виду:
	 P = Px βx.	 (3)

Из него становится ясным физический смысл множи-
теля βx: это коэффициент увеличения силы сопротивления 
Px. Он показывает, во сколько раз сила тяги автомобиля 
P должна быть большей, чем сила сопротивления прице-
па Px, чтобы обеспечивалось равенство левой и правой 
частей уравнения (3). Нам уже известно, что условием 
равномерного движения является равенство силы дей-
ствия P и силы противодействия Px что применительно 
к уравнению (3) возможно лишь при βx = 1. Аналогичным 
образом можно показать, что множители β = (h — r)/r и βw 
= (hw — r)/r в уравнении (2) тоже должны быть равны еди-
нице: βx =1, βx =1. А это означает, что новое уравнение (2) 
будет справедливым только при условиях, в которых оно 
вырождается в общепринятое уравнение (1).

Это проясняет и роль гипотезы Г. И. Мамити: она при-
звана исключить из  рассмотрения все те конструкции 
колесных машин, в которых значения коэффициентов β 
существенно отличаются от единицы.

А теперь поставим себя на место начинающего кон-
структора, руководствующегося уравнением (3) при поис-
ке оптимальной высоты hx крепления ТСУ к остову тягача, 
радиус колес которого равен, например, 0,6 м.

Конструктор принимает hx = 1,5 м и определяет коэф-
фициент усиления βx =1, который равен (1,5–0,6)/0,6=1,5. 
Следовательно, в  соответствии с  уравнением (3) сила 
тяги P должна быть в 1,5 раза большей, чем сила сопро-

 

Рис. 2. Гоночный автомобиль (а) и рудничный транс-
портер (б)
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тивления прицепа Px. Ранее указывалось, что это проти-
воречит законам механики, но полагаем, что конструктор 
по неопытности не обратил на это внимания и продолжа-
ет работу с уравнением (3) дальше.

Он решает проверить еще один вариант установки 
ТСУ — на высоте hx = 1,2 м, и получает коэффициент уси-
ления βx = 1. В этом случае, согласно уравнению (3), от тя-
гача требуется явно меньшая сила тяги P, равная всего 
лишь силе сопротивления Px. Конструктор заинтересо-
вался этим явлением (уменьшение высоты расположения 
ТСУ кардинально снижает потребность в силе тяги, необ-
ходимой для буксирования прицепа) и решает проверить 
вариант с ещё более низко установленным ТСУ — на вы-
соте 0,6 м.

Коэффициент усиления при этом оказывается равным 
нулю: βx = (0,6 – 0,6)/0,6 = 0. Вследствие этого в соответ-
ствии с уравнением (3) от тягача не требуется никакая 
сила тяги: P = Pxβx = 0. Конструктор в восторге: оказыва-
ется, в соответствии с разработками Г. И. Мамити можно 
полностью избавиться от воздействия силы сопротивле-
ния прицепа на тягач, при hx = r прицеп будет передвигать-
ся сам по себе!

Конструктор решает опустить ТСУ ещё ниже и обна-
руживает, что коэффициент усиления βx и сила тяги ав-
томобиля P становятся отрицательными. Это означает, 
что тягач в процессе равномерного движения автопоезда 
должен непрерывно тормозить. Т. е. прицеп превращает-

ся в устройство, не только движущееся самостоятельно, 
но ещё и толкающее перед собой тягач, который непре-
рывно тормозит.

Существование этого абсурда был вынужден признать 
и Г. И. Мамити в своей работе [5, с.17]: «… сила сопро-
тивления прицепа Px … создаст касательную реакцию до-
роги, направленную в сторону движения автомобиля…» 
Однако он не  осознал значимость этого явления: ведь 
прицеп превращается в неиссякаемый источник даровой 
энергии — вечный двигатель. Но поскольку это счита-
ется невозможным (во всяком случае до опубликования 
анализируемых работ), то следует сделать вывод, что дан-
ное явление представляет собой всего лишь эфемерное 
следствие попытки применения ошибочного уравнения 
движения (2).

К точно таким же абсурдным результатам, с точностью 
до обозначений, приводит анализ и других возможных 
частных случаев уравнения движения (2): P = Pαβ (рав-
номерное движение автомобиля без прицепа на подъем 
с малой скоростью при пренебрежимо малом сопротив-
лении перекачиванию) и P = Pwβw (равномерное движение 
автомобиля без прицепа по горизонтальной поверхности 
при  пренебрежимо малом сопротивлении перекачива-
нию).

В работе  [5] Г.  И.  Мамити проводит расчет мощно-
сти двигателя некоторого абстрактного автомобиля 
и утверждает, что он более точен, чем расчеты с приме-
нением уравнения (1). Это голословно  — необходимо 
провести сравнительный расчет (с применением обще-
принятого и нового уравнений движения) для реально 
существующего автомобиля с достоверно известными па-
раметрами. И с помощью полученных результатов пока-
зать, что новое уравнение обеспечивает получение более 
точных результатов, чем общепринятое.

Нами рассчитана потребная мощность Nev двигателя 
бортового автомобиля МАЗ 500, все параметры которого 
известны из надежных источников. Расчет был выполнен 
дважды: с применением общепринятого уравнения дви-
жения (1) и по методике Г. И. Мамити [5], включающей 
расчет высоты метацентра автомобиля и применение но-
вого уравнения (2).

Полная масса m МАЗ-500 равна 14225 кг, номинальная 
мощность двигателя 180 л. с., т.е 132,4 кВт, максимальная 
скорость Vmax = 75 км/ч, т. е. 20,8 м/с, ширина B и высота H 
автомобиля равны соответственно 2,65 и 2,64 м, клиренс 
h = 0,30 м [7, с. 127], радиус колес r = 0,53 м, КПД транс-
миссии η = 0,84, [8, с. 277, 292], коэффициент аэродинами-
ческого сопротивления k = 1,05 Па∙с2/м2 [9, с. 137], ширина 
шин b принята равной 0,32 м, а коэффициент сопротивле-
ния перекатыванию — 0,015. В соответствии с методикой 

Таблица 1
Расчет площади фронтального сечения и высоты метацентра автомобиля МАЗ-500 

Название участ-
ка (рис. 3)

Размеры элементарного участка, м Высота метацен-
тра элементарно-

го участка, м

Площадь 
элементарного 

участка, м2

Произведение 
площади на высо-
ту метацентра, м3ширина высота 

Кабина 2,65 2,34 1,47 6,20 9,12
Колеса 2 × 0,32 0,3 0,15 0,19 0,03
Сумма 6,39 9,15
Высота метацентра всего автомобиля: hw = 9,15 / 6,39= 1,43 м

Рис. 3. Схема к определению площади фронтального 
сечения и высоты метацентра автомобиля МАЗ-500
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Г. И. Мамити [5] фронтальное сечение автомобиля было 
представлено в виде трех элементарных участков (кабина 
с кузовом и нижние части двух колес), по форме близких 
к прямоугольникам — рис. 3.

Расчет площади фронтального сечения всего автомо-
биля и высоты его центра парусности (метацентра) прове-
ден в табл. 1: площадь получена равной F = 6,39 м2, высота 
метацентра hw = 1,43 м. Последнее приводит к значению 
коэффициента βw = (hw — r) = (1,43 — 0,53)/0,53=1,70.

Расчет потребной мощности двигателя автомобиля 
проводился по уравнению:

	
,	 (4)

где 1,05…1,10 — коэффициент, учитывающий необходи-
мость 5…10% запаса мощности при движении автомоби-
ля по горизонтальной дороге с максимальной скоростью.
Полученные результаты представлены в табл. 2, из кото-
рой следует, что применение нового уравнения приводит 
к погрешности, в десятки раз большей, чем применение 
общепринятого уравнения.

Проведем еще одну проверку полученных результа-
тов — «от противоположного». Допустим, что правиль-
ными являются результаты, полученные при  примене-

нии нового уравнения движения (2). В таком случае надо 
сразу же делать вывод о том, что фактическая мощность 
двигателя автомобиля МАЗ-500, равная 132,4 кВт, недо-
статочна для достижения максимальной скорости дви-
жения 75 км/ч. Однако такое утверждение не  соответ-
ствует действительности — общеизвестно, что МАЗ-500 
с двигателем мощностью 132,4 кВт уверенно движется 
со скоростью 75–80 км/час. Это ещё раз подтверждает, что 
правильные результаты расчетов предоставляет именно 
известное уравнение (1), а не новое уравнение (2).

Выводы
Анализ методов, применявшихся Г. И. Мамити при по-

строении нового уравнения движения, показал, что они 
не заслуживают доверия, т. к. базируются лишь на умо-
зрительных соображениях и упованиях на «очевидность». 
Погрешность расчетов по новому уравнению движения 
в десятки раз больше, чем по общеизвестному. Примене-
ние нового уравнения может приводить даже к абсурд-
ным результатам, из которых вытекает возможность ис-
пользования колесных машин в качестве неиссякаемых 
источников даровой энергии — вечных двигателей. Но по-
следние, как известно, невозможны, вследствие чего новое 
уравнение движения следует признать ошибочным.
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Таблица 2
Расчет потребной мощности двигателя автомобиля МАЗ-500

Проверяемое 
уравнение

Результаты расчетов Номинальная мощ-
ность двигателя МАЗ-

500 Ne, кВт
Погрешность, 

%
Pf, кН Pw, кН βw Pw βw, кН Nev, кВт

Известное (1) 2,093 2,903 1,00 2,903 129,9…136,1 132,4 – 2…+ 3
Новое (2) 1,70 4,935 182,7…191,4 +(38…45)
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ВПЛИВ СИЛОВИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМИ ПІДРЕСОРЮВАННЯ 
НА ПЛАВНІСТЬ ХОДУ АВТОМОБІЛІВ

Анотація. Робота присвячена дослідженню плавності ходу автомобілів, які експлуатуються в складних умовах руху пере-
січеною місцевістю. Проведено теоретичне обґрунтування вибору силових параметрів відновлювальної сили пружних амор-
тизаторів автомобілів із прогресивним законом її зміни, які б забезпечували плавність ходу за широкого діапазону амплітуди 
коливань підресореної частини. Це дало змогу отримати рекомендовані характеристики пружної підвіски автомобіля залежно 
від його вантажності.
Ключові слова: плавність ходу, амплітуда коливань, параметри відновлювальної сили пружних амортизаторів, характери-
стики пружної підвіски.

Аннотация. Статья посвящена плавности хода автомобилей, которые эксплуатируются в сложных условиях движения 
пересеченной местностью. Проведено теоретическое обоснование выбора параметров восстановительной силы пружинных 
амортизаторов автомобилей с прогрессивным законом изменения восстановительной силы, которые способны обеспечить 
плавность хода в широком диапазоне колебаний подрессоренной части. Это позволило получить рекомендованные характери-
стики пружинной подвески автомобиля в зависимости от грузоподъемности.
Ключевые слова: плавность хода, параметры восстановительной силы пружинных амортизаторов, рекомендованные харак-
теристики пружинной подвески.

Abstract. This paper is devoted to research of smooth ride of cars which are in operation in difficult traffic conditions over rugged terrain. 
It’s made the theoretical justification of the force parameters choice of renewable force of elastic shock absorbers of the cars with progressive 
law of its variation that would ensure the smooth ride of the wide range of amplitude of spring part. It enabled to receive the recommended 
characteristics of elastic suspension of the car depending on its load capacity.
Keywords: smooth ride, amplitude of oscillation, renewable force parameters of elastic shock absorbers, characteristics of the elastic suspen-
sion.

Вступ
У сучасних автомобілях широко використовуються 

підвіски із лінійною, прогресивною та регресивною сило-
вими характеристиками системи підресорювання (СП) [1-
6]. В останні роки набули широкого застосування сис-
теми активних підвісок (адаптивних) [7,8]. Кожна з них 
має свої переваги та недоліки порівняно з іншою. Так, СП 
з лінійною силовою характеристикою хоча й вирізняєть-
ся відносно простою математичною моделлю динаміки 
підресореної частини (ПЧ), однак не завжди забезпечує 
комфортабельність перевезення людей та вантажів. Це 
особливо стосується випадків руху автомобіля вздовж 
шляху зі значними нерівностями (вибоїнами). СП із про-
гресивною чи регресивною силовими характеристиками, 
залежно від призначення автомобілів, можуть характе-
ризуватися підвищеною стійкістю руху вздовж криволі-
нійних ділянок шляху та забезпечувати ергономічні ви-
моги за значних амплітуд коливань ПЧ. Серед проблем, 
пов’язаних зі вказаними силовими характеристиками СП, 
є складність математичних моделей динаміки ПЧ. Тому 
основні дослідження динаміки ПЧ таких автомобілів про-
водились на базі чисельного, модельного чи натурного 
експериментів, а отже, ще є відкриті питання щодо вибору 
оптимальних параметрів відновлювальної сили пружних 
амортизаторів, прогнозування резонансних явищ під час 
руху автомобіля дорогою із впорядкованою системою не-
рівностей тощо.

Адаптивні ж підвіски набули широкого застосуван-
ня лише для  легкових автомобілів, які експлуатуються 
за значних швидкостей руху. Інтегрована у СП функція 
регулювання її жорсткості забезпечує високу стабільність 
руху, зменшує сили аеродинамічного опору [7]. Водночас 
використання адаптивних підвісок у  автомобілях спе-
ціального призначення, які експлуатуються у складних 
умовах руху пересіченою місцевістю за обмежених швид-
костей руху, є доцільним в окремих випадках. До того ж, 
пневматичні, гідропневматичні чи гідравлічні системи, які 
є складовими частинами адаптованих підвісок у складних 
умовах руху, значною мірою зменшують ресурс їхньої екс-
плуатації.

Мета дослідження та  постановка задачі. Виходячи 
із наведеного вище, метою роботи є теоретичне обґрунту-
вання вибору параметрів відновлювальної сили пружних 
амортизаторів СП автомобілів спеціального призначен-
ня із прогресивним законом зміни відновлювальної сили, 
які б забезпечували плавність ходу за широкого діапазону 
амплітуд вертикальних коливань ПЧ.

Матеріали дослідження. Для розв’язання поставле-
ної задачі вважається, що відновлювальна сила пружних 
амортизаторів СП описується залежністю
	 ,	 (1)
де P — вага ПЧ автомобіля,  — деформація пруж-
них амортизаторів (   — статична деформація їх під 
дією сили ваги ПЧ, z — вертикальне переміщення центру 
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ваги ПЧ), c та v — сталі, причому значення параметра v 
повинно задовольняти умови існування у математичній 
моделі коливань ПЧ періодичного розв’язку  [9], тобто 

.
Примітки.
1.	 У роботі розглядаються тільки вертикальні коли-

вання ПЧ, а фізична модель для дослідження її динаміки 
аналогічна до представленої у роботах [4, 5].

2.	 Випадку v > 0 у  співвідношенні (1) відпові-
дає прогресивна характеристика відновлювальної сили, 
− 1 < v < 0 — регресивна, а v = 0 — лінійний закон зміни 
вказаної сили.

3.	 Із визначення статичної рівноваги випливає, що 
параметр для прогресивної чи регресивної характеристи-
ки відновлювальної сили СП, яка описується залежністю 
(1), отримує значення .

Щодо силових характеристик демпферних пристроїв 
(сил опору), вважається, що останні залежать лише від 
швидкості й описуються функцією , , s — сталі, 
причому приймає непарні значення, до  того ж, макси-
мальне значення сили опор є малою величиною порівняно 
з максимальним значенням відновлювальної сили. У тако-
му разі математична модель динаміки ПЧ набуває вигляду

	
.	 (2)

Отже, задача полягає у виборі таких значень параме-
трів  та v для заданого класу автомобілів, які б забез-
печували належну плавність ходу для широкого діапазону 
амплітуд коливань ПЧ. Отримати відповідь на поставлену 
задачу можна лише на базі ґрунтовного аналізу аналітич-
ного розв’язку нелінійного рівняння (2). Щоб його отри-
мати заміною змінних , рівняння (2) 
трансформується у вигляд

	
.	 (3)

Із обмежень щодо силової характеристики демпфер-
них пристроїв та  вигляду правої частини рівняння (3) 
випливає, що для побудови його розв’язку можна вико-
ристати основні ідеї асимптотичних методів нелінійної 
механіки [9] у поєднанні з періодичними Ateb-функція-
ми [10, 11]. Відповідно до них перше наближення асимп-
тотичного розв’язку рівняння (3) має вигляд
	 	 (4)
де a, ω(a), φ  — відповідно амплітуда, «частота» та  по-
чаткова фаза коливань ПЧ. До  речі, частота коливань 
ПЧ залежить від амплітуди і  визначається залежністю 

. Що стосується впливу 

сили опору демпферних пристроїв на  амплітуду коли-
вань, то він проявляється у зниканні останньої відповідно 
до диференціального рівняння

	

де Π  — півперіод використаних Ateb-функцій, тобто 

. У зв’язку з наведеним власна час-

тота коливань ПЧ — f визначається залежністю

	
.	 (6)

Отримані у  сукупності результати, які стосуються 
коливань ПЧ, дають змогу одночасно визначити і вели-
чину перевантаження, що діє на водія, пасажирів чи не-
безпечні вантажі, які перевозяться автомобілями. Беру-
чи до уваги, що прискорення всіх точок ПЧ автомобіля, 
за умови поступального руху останньої, є однаковими, 
максимальне значення вказаної величини становитиме:

. Якщо врахувати, що «частота» 

власних вертикальних коливань ω(a) визначається наве-
деним вище співвідношенням, то максимальне значення 
перевантаження набуває значення

	
.	 (7)

Відношення величини перевантаження із нелінійною 
силовою характеристикою СП до цієї ж величини, за умо-
ви лінійної характеристики СП, визначаємо залежністю

	
.	 (8)

Крім цього, залежності (5) — (8) слугують не лише ба-
зою для аналізу впливу зовнішніх чинників на динаміку 
ПЧ автомобіля, але й дають змогу надати практичні ре-
комендацій щодо вибору основних параметрів СП, яка б 
забезпечувала основні ергономічні вимоги. З цією метою 
для комплексної оцінки впливу параметрів підвіски на ди-
наміку ПЧ можна обрати функціонал

	
,	 (9)

де f0 — найсприятливіша для людського організму частота 
коливань ПЧ,  — максимальне значення амплітуди ко-
ливань ПЧ автомобіля (амплітуда пробою). Підставивши 
у функціонал (9) замість частоти власних коливань відпо-
відне значення, отримаємо

	

.	 (10)

За широкого діапазону амплітуди коливань ПЧ під-
віска найбільшою мірою буде задовольняти ергономіч-
ні критерії експлуатації за значень параметрів  та v, 
при яких функціонал (10) набуде мінімального значення. 
Умовами його мінімальності за вказаними параметрами 
є виконання співвідношень  та  . Бе-
ручи до уваги вигляд функціоналу (10), першу умову мож-
на замінити простішою — , і вона трансформується 

до вигляду

	
.	 (11)
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З урахуванням того, що , (k — стала) знахо-
димо

	
.	 (12)

Зокрема для автомобіля за умов лінійного закону змі-
ни відновлювальної сили СП із залежності (12) отриму-
ємо . Що стосується другої умови, тобто 

, то вона, виходячи із (10), еквівалентна рівнян-
ню

	

.	 (13)

Після нескладних перетворень рівняння (13) набуває 
вигляду

	

.	 (14)

Отримати із  нього залежність параметру неліній-
ності ν від величини коефіцієнту k не вдається. Тому 
у таблиці 1 для деяких значень цього коефіцієнту пред-
ставлено наближені значення параметру нелінійності 
ν отримані відповідно до залежності (14) та  і значен-
ня статичної деформації СП (відповідно до залежності 
(12)) при  f0 = 0,5 c–1. Вказані значення параметрів най-
більшою мірою забезпечують комфортне перевезення 
пасажирів.

На рис. 1 представлено залежність частоти f від амп-
літуди а  (частотно-амплітудна характеристика коли-
вань) при   = 0,15 м за таких значень параметрів ν: 
–2/7; –5/7; 0; 2/3; 2/7.

На зображеній частотно-амплітудній характеристи-
ці заштрихована ділянка відповідає найбільш сприят-
ливим для  людського організму коливанням з  точки 
зору плавності руху [13]. Така характеристика дає змогу, 
враховуючи задані параметри нелінійності, визначити 
області комфортних значень амплітуди коливань ПЧ. 
Так, для прогресивної характеристики підвіски з пара-
метрами нелінійності ν = 2/7 та ν = 2/3 комфортними 
є амплітуди коливань, що більші відповідно за 0,03 м 
та  0,069 м. Для  регресивної характеристики підвіски 
з  параметрами нелінійності ν = –2/7 та  ν = –5/7 ком-
фортними є амплітуди коливань з більшими показника-
ми, відповідно, 0,023 м та 0,037 м.

Висновки
У роботі розроблені методики дослідження впливу 

нелінійних силових характеристик СП на коливання ПЧ 
автомобіля та вибору оптимальних значень основних 
силових параметрів СП, які б забезпечували ергономіч-
ні умови експлуатації автомобіля за  широкого діапа-
зону амплітуд коливань ПЧ. Із основних її результатів 
випливає:

▶▶ власна частота коливань ПЧ залежить від амплі-
туди;

Таблиця 1
Рекомендовані значення параметрів підвіски

k 0,8 0,825 0,85 0,875 0,9 0,95 0,975 1
ν 0,3468 0,4001 0,5054 0,6074 0,7289 1,0839 1,3652 1,8289

∆ст. , м 0,2761 0,2493 0,2172 0,1912 0,1673 0,1241 0,1040 0,10

Таблиця 2
Оптимальні значення характеристик пружної підвіски автомобілів

Повна маса, т
Значення 

параметра k  Значення параметра ν
Статична деформа-

ція амортизаторів, м Динамічний хід ПЧ, м
до 4 0,78–0,8 0,2100-0,3468 0.276-0.31 0.207-0.3285
4–6 0,8–0,9 0,346–0,7289 0.167-0.276 0.14195-0.2346
6–9 0,9 -1 0,7289–1,8289 0.101-0.167 0.09595-0.15865

9–12 1 1,8289 0.101 0.101

Рис. 1. Частотно-амплітудна характеристика коливань
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▶▶ для СП із прогресивним законом зміни пружної 
сили більшим значенням амплітуди коливань ПЧ 
відповідає більше значення власної частоти коли-
вань, для СП із регресивним законом зміни пруж-
ної сили — навпаки;

▶▶ у разі наближення амплітуди коливань ПЧ до амп-
літуди «пробою підвіски» частоти власних нелі-
нійних коливань ПЧ наближаються до  частоти 

власних лінійних коливань за умов однакових ста-
тичних деформацій СП із прогресивним (регре-
сивним) та лінійним законами пружної сили;

▶▶ для забезпечення плавності ходу автомобіля 
із  прогресивним законом зміни пружної сили 
та більших значень амплітуди пробою необхідно 
обирати підвіску з більшим значення параметру 
нелінійності.
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ОСОБЛИВОСТІ ПОКАЗНИКІВ АВТОМОБІЛЬНОГО ДВИГУНА У ПРОЦЕСІ 
РОБОТИ В НЕСТАЛИХ РЕЖИМАХ НА СТИСНЕНОМУ ПРИРОДНОМУ ГАЗІ

Анотація. Розглянуто особливості показників автомобільного двигуна під час роботи в несталих режимах на стиснено-
му природному газі. Специфіка роботи двигунів на газових моторних паливах достатньо добре вивчена впродовж кількох 
десятиліть. Проте більшість досліджень стосувалась усталених режимів роботи двигунів. Завданням цих досліджень є 
визначення впливу несталих швидкісних та навантажувальних режимів роботи двигуна (без зворотнього зв’язку за вміс-
том кисню у відпрацьованих газах) на стисненому природному газі на екологічні показники двигуна.
Ключові слова: стиснений природний газ, викиди шкідливих речовин, газоповітряна суміш, двопаливна система живлення, 
їздовий цикл.

Аннотация. Рассмотрены особенности показателей автомобильного двигателя при работе в неустановившихся ре-
жимах на сжатом природном газе. Специфика работы двигателей на газовых моторных топливах достаточно хорошо 
изучена в течение нескольких десятилетий. Однако большинство исследований касалось установившихся режимов рабо-
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ты двигателей. Задачей этих исследований является определение влияния неустановившихся скоростных и нагрузочных 
режимов работы двигателя (без обратной связи по содержанию кислорода в отработавших газах) на сжатом природном 
газе на экологические показатели двигателя, ездовой цикл.
Ключевые слова: сжатый природный газ, выбросы вредных веществ, газовоздушная смесь, двухтопливная система пита-
ния.

Abstract. The features of performance car engine at a transient state by compressed natural gas. Features of the engines on the gas mo-
tor fuels have been well studied for several decades. However, most studies came to established modes of engine operation. The objective 
of these studies is to determine the effect of transient speed and load conditions of the engine (without feedback on the content of oxygen 
in the exhaust gases), compressed natural gas in the environmental performance of the engine.
Keywords: compressed natural gas, emissions, air-fuel mixture, bi — fuel system, driving cycle.

Вступ
Одним із нетрадиційних видів моторного палива є 

стиснений природний газ (СПГ). Особливості роботи 
двигунів на  газових моторних паливах упродовж де-
кількох десятиліть були достатньо добре вивчені. Рані-
ше проведеними дослідженнями було встановлено, що 
більш широкі межі займання і розповсюдження фронту 
полум’я газоповітряних горючих сумішей при викорис-
танні СПГ дозволяє використовувати збіднені горючі 
суміші за умови часткових навантажень двигуна і завдя-
ки цьому зменшувати викиди шкідливих речовин з від-
працьованими газами [1]. Однак більшість досліджень 
стосувалась усталених режимів роботи двигунів [2].

Завданням цих досліджень було визначення впливу 
несталих швидкісних та навантажувальних режимів ро-
боти двигуна (без зворотнього зв’язку за вмістом кисню 
у відпрацьованих газах) на СПГ на екологічні показни-
ки двигуна.

Основна частина
Експериментальні дослідження у  процесі роботи 

на бензині і СПГ були проведені на автомобілі ВАЗ — 
2101, переобладнаному для роботи на газовому паливі. 
Регулювання складу паливоповітряної суміші в двигуні 
цього автомобіля здійснювалось за розрідженням у впу-
скному трубопроводі (на бензині — карбюратором-змі-
шувачем, на СПГ — триступеневим редуктором, дозато-
ром газу і карбюратором-змішувачем) без застосування 
зворотнього зв’язку за вмістом кисню у відпрацьованих 
газах двигуна.

Таке регулювання складу паливоповітряної суміші 
на сучасних автомобілях уже не застосовується, але ще 
багато автомобілів без зворотнього зв’язку за вмістом 
кисню у відпрацьованих газах перебуває в експлуатації 
і працює як на бензині, так і на газових моторних па-
ливах, тому результати цих досліджень є актуальними.

На рис. 1 показана схема двопаливної системи жив-
лення автомобіля ВАЗ — 2101, переобладнаного для ро-
боти на СПГ.

Рис. 1. Схема двопаливної системи живлення автомобіля ВАЗ — 2101
До двопаливної системи живлення автомобіля входять такі основні елементи:
1 — паливний бак; 2 — паливний насос; 3 — електромагнітний бензиновий клапан; 4 — двигун; 5 — палив-
ний фільтр; 6 — карбюратор-змішувач; 7 — дозатор газу; 8 — триступеневий газовий редуктор; 9 — манометр; 
10 — електромагнітний газовий клапан; 11 — магістральний вентиль; 12 — газовий балон; 13 — заправний при-
стрій; 14 — перемикач виду палива «газ — бензин»; 15 — котушка запалювання.
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У переобладнаному автомобілі застосований три-
ступеневий газовий редуктор Tomasetto AT 04 (Італія). 
Серійний карбюратор доопрацьований у карбюратор — 
змішувач із  застосуванням змішувача-проставки, що 
встановлено між верхньою і нижньою частинами корпу-
су карбюратора. Змішувач-проставку було використа-
но з комплекту газової апаратури для переобладнання 
автомобілів ВАЗ для роботи на  зрідженому нафтово-
му газі. З  урахуванням властивостей СПГ пропускну 
здатність каналів і отворів змішувача-проставки було 
збільшено.

Для об’єктивної оцінки показників двигуна в неста-
лих швидкісних і навантажувальних режимах та, відпо-
відно, автомобіля в несталих режимах руху було обра-
но Європейський міський їздовий цикл (Urban Driving 
Cycle  — UDC) відповідно до  Правил ЄЕК ООН №83 
безшвидкісного міського їздового циклу (Extra Urban 
Driving Cycle — EUDC). Європейський міський їздовий 
цикл містив чотири елементарних цикла UDC, які по-
слідовно виконувались один за одним і складалися з ре-
жимів, тривалість і послідовність яких імітували рух 
автомобіля в міських умовах експлуатації.

На рис. 2 показано схему Європейського міського 
їздового циклу.

На рис. 3 а, б показано фрагменти (за 2 елементарних 
цикла UDC) залежностей концентрацій оксиду вуглецю 
СО та оксидів азоту NOx в розбавлених відпрацьова-
них газах під час руху автомобіля ВАЗ — 2101 за Єв-
ропейським міським їздовим циклом у процесі роботи 
на бензині та СПГ після встановлення газобалонного 
обладнання на автомобіль та попереднього регулюван-
ня газової паливної апаратури на станції технічного об-
слуговування (СТО).

У табл. 1 наведені результати першого циклу ви-
пробувань щодо питомих масових викидів шкідливих 
речовин з відпрацьованими газами автомобіля під час 
руху за Європейським міським їздовим циклом (після 
попереднього регулювання газової паливної апаратури 
на СТО).

Аналіз результатів першого циклу випробувань по-
казує, що під час роботи на СПГ викиди оксиду вуглецю 
СО в 1,8 рази були більшими, а викиди оксидів азоту 
NOx та вуглеводнів CmHn неметенового ряду, навпаки, 
меншими, відповідно на третину та на 11,7%, ніж в умо-
вах роботи на бензині.

Ці результати, зокрема, завищений рівень викидів 
оксиду вуглецю СО з відпрацьованими газами, свідчать 
про надмірне, у цілому, збагачення газоповітряної су-
міші. Тому з метою поліпшення екологічних показників 
автомобіля регулюваннями газового редуктора і дозато-
ра газу газоповітряну суміш було збіднено зі збережен-
ням на тому ж рівні максимально можливого в умовах 
роботи на СПГ крутного моменту двигуна (сили тяги 
коліс), після чого проведено другий цикл випробувань 
автомобіля.

На рис. 4 а, б показано фрагменти (за 2 елементарних 
цикла UDC) залежностей концентрацій оксиду вуглецю 

а) б)

Рис. 2. Європейський міський їздовий цикл (4 елементарних цикла UDC).

Рис. 3. Фрагменти залежностей концентрацій оксиду вуглецю та оксидів азоту в розбавлених відпрацьованих газах 
автомобіля ВАЗ – 2101 під час руху за Європейським міським їздовим циклом в умовах роботи на бензині та СПГ 
(після попереднього регулювання газової паливної апаратури на СТО)

Таблиця 1 
Результати першого циклу випробувань автомобіля 
ВАЗ – 2101

Паливо
Викиди шкідливих речовин, мг/км

СО CmHn NOx

Бензин А-92 4591 2477 1404
СПГ 8325 2186 936



НАУКОВО-ВИРОБНИЧИЙ ЖУРНАЛ №1-2 (249-250)’2017 р.

44 АВТОМОБІЛЬНИЙ ТРАНСПОРТ

СО та оксидів азоту NOx в розбавлених відпрацьованих 
газах під час руху автомобіля ВАЗ — 2101 за Європей-
ським міським їздовим циклом у процесі роботи на бен-
зині та  СПГ після перерегулювання газової паливної 
апаратури.

У табл. 2 наведені результати другого циклу ви-
пробувань щодо питомих масових викидів шкідливих 
речовин з відпрацьованими газами автомобіля під час 
руху за Європейським міським їздовим циклом (після 
перерегулювання газової паливної апаратури).

Аналіз результатів другого циклу випробувань по-
казує, що перерегулювання газопаливної системи доз-
волило, в цілому, збіднити газоповітряну суміш, зав-
дяки чому масові викиди оксиду вуглецю зменшилися 
майже вдвічі і стали практично однаковими з викидами 
СО на бензині, однак вдвічі збільшилися масові вики-
ди оксидів азоту, перевищивши викиди NOx на бензині 
на 34,7%, а викиди неметанових вуглеводнів залишили-
ся майже незмінними.

Висновки
Застосування газового палива для двигунів з регу-

люванням поливоповітряної суміші без зворотнього 
зв’язку за вмістом кисню у відпрацьованих газах не дає 
відчутних переваг за екологічними показниками порів-
няно з показниками під час роботи на бензині в неста-
лих швидкісних та  навантажувальних режимах, хоча 
такі переваги в сталих режимах є загальновідомими.

Це пояснюється недосконалістю регулювання скла-
ду газоповітряної суміші в несталих режимах в авто-
мобільних двигунах без зворотнього зв’язку за вмістом 
кисню у відпрацьованих газах, у яких застосовують ре-
гулювання складу газоповітряної суміші лише пневмо-
механічним газовим редуктором, дозатором газу і кар-
бюратором-змішувачем за розрідженням у впускному 
трубопроводі.

Відсутність відчутних переваг за екологічними по-
казниками в умовах роботи на СПГ порівняно з показ-
никами, отриманими на бензині, також пояснюється не-
достатньою досконалістю газового редуктора Tomasetto 
AT 04, який широко використовують, але в конструкції 
якого не передбачена автономна газова система неро-
бочого ходу та економайзерна система, яка б дозволяла 
збагачувати газоповітряну суміш у режимах, близьких 
до повного навантаження двигуна, залишаючи в умовах 
часткових навантажень економічний склад газоповітря-
ної суміші.
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Рис. 4. Фрагменти залежностей концентрацій оксиду вуглецю та оксидів азоту в розбавлених відпрацьованих газах 
автомобіля ВАЗ – 2101 під час руху за Європейським міським їздовим циклом в умовах роботи на бензині та СПГ 
(після перерегулювання газової паливної апаратури)

Таблиця 1 
Результати другого циклу випробувань автомобіля 
ВАЗ – 2101

Паливо
Викиди шкідливих речовин, мг/км

СО CmHn NOx

Бензин А-92 4591 2477 1404
СПГ 4486 2197 1891
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УДОСКОНАЛЕНИЙ КОМПЛЕКСНИЙ РЕЗОНАНСНИЙ ГЛУШНИК ШУМУ

Анотація. З шумом відпрацьованих газів борються за допомогою глушників, зокрема резонансних. Вони є найбільш ефектив-
ними серед глушників, проте ця ефективність поширюється на дуже вузький частотний діапазон. Такий недолік обмежує їхнє 
застосування. Розроблено вдосконалену порівняно з наявною конструкцію резонансного глушника шуму, принциповою відмін-
ністю якої є можливість автоматично змінювати свою частотну характеристику залежно від зміни частоти обертання 
колінчастого валу двигуна.
Ключові слова: автомобіль, двигун внутрішнього згорання, вихлоп, відпрацьовані гази, шум, джерело шуму, акустична ефектив-
ність, шумоглушіння.

Аннотация. С шумом отработанных газов борются с помощью глушителей шума, в частности и резонансных. Резонансные 
глушители — самые эффективные среди существующих глушителей, но их эффективность распространяется на очень уз-
кий частотный диапазон. Этот недостаток ограничивает их применение. Разработано усовершенствованную в сравнении 
с существующими конструкцию резонансного глушителя шума, принципиальным отличием которого есть возможность ав-
томатически менять свою частотную характеристику в зависимости от изменения частоты вращения коленчастого вала 
двигателя.
Ключевые слова: автомобиль, двигатель внутреннего сгорания, выхлоп, отработанные газы, шум, источник шума, акустиче-
ская эфективность, шумоглушение.

Abstract. Silencers, including resonant ones are used to compensate engine exhaust gases noise. Resonant silencers are the most efficient 
among all existing ones, but their efficiency is applicable only to very narrow frequency range. This drawback limits their use. An advanced 
concept of the resonance silencer comparing to existing ones has been developed. The fundamental difference of a new concept is an ability to 
automatically adjust its frequency response depending on the change of engine crankshaft speed.
Keywords. Vehicle, internal combustion engine, exhaust, exhaust gases, noise, noise source, acoustic efficiency, soundproofing.

Вступ
Автомобіль як акустична система має багато джерел 

шуму. Шум відпрацьованих газів двигуна внутрішньо-
го згорання є одним з найгучніших, а тому, зменшуючи 
його, можна суттєво зменшити шум автомобіля в ціло-
му.

З шумом відпрацьованих газів борються за  допо-
могою різноманітних глушників. Один із різновидів — 
резонансні. Їхньою характерною ознакою є висока 
акустична ефективність у  вузькому діапазоні частот 
та  забезпечення роботи двигуна із  значно меншими 
втратами потужності, ніж за умови використання інших 
глушників. Вузький частотний діапазон дії резонансних 
глушників  — їхній великий недолік і  причина досить 
обмеженого застосування. Двигун автомобіля має таку 
специфіку, що в процесі роботи постійно змінює час-
тоту обертання колінчастого валу, а значить, змінюєть-
ся частота вихлопу. А тому використання резонансних 
глушників на автомобілях досі було можливим винятко-
во в ролі однієї зі складових у комплексному глушнику 
шуму системи вихлопу і жодним чином самостійно.

Основна частина
У процесі створення глушників постає два завдання: 

по-перше, забезпечити найбільшу акустичну ефектив-
ність шумоглушіння; по-друге, домогтися найменшої 
втрати потужності на глушнику двигуна внутрішнього 
згорання. У розробленому резонансному глушнику [1] 
це досягається шляхом використання групи резонансних 
глушників, які разом утворюють комбінований глуш-
ник. Тому є необхідним введення поняття «комплек-

сний» резонансний глушник. Принципова відмінність 
цього глушника від резонансного [2, 3] полягає в тому, 
що налаштування резонансної частоти кожної складо-
вої комплексного глушника відбувається індивідуально, 
а не загальним механізмом (наприклад, за допомогою 
копіра [2]). Завдяки цьому вдасться не лише значно під-
вищити точність налаштування частоти резонансу ок-
ремо взятого одиночного резонансного глушника, але й 
вирішити поставлену задачу в якісному сенсі, оскільки 
налаштування одиночних глушників згідно з [2] є вкрай 
проблематичним. Ця проблема пояснюється складною 
залежністю частоти резонансу глушника від його об’є-
му [4].

Розглянемо конструкцію комплексного резонансно-
го глушника (рис. 1). Резонансний глушник складається 
з декількох одиночних резонансних глушників (на рис. 1 
позначені А і Б), блоку керування 1, електромеханічно-
го регулятора I (рис. 2), системи визначення положення 
штока поршня II (рис. 3).

Двигун внутрішнього згорання 2 має i циліндрів 3. 
Колінчастий вал двигуна обертається з частотою n, хв–1. 
На маховику двигуна встановлений датчик визначення 
частоти обертання колінчастого валу 4.

Резонансний глушник А  має порожнину у  вигляді 
циліндра з висотою H і радіусом R, горловину у вигляді 
циліндра з висотою l і радіусом r. Дно циліндра являє 
собою поршень 5 радіуса R. Положення поршня 5 ко-
ректується за допомогою штока 6. Відпрацьовані гази 
рухаються від двигуна по вихлопному трубопроводу 7.

Резонансний глушник працює таким чином.
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Двигун 2 під час роботи виділяє відпрацьовані гази, 
в яких рухаються акустичні хвилі (шум) зі швидкістю 
(рис. 1). Відпрацьовані гази разом із шумом рухаються 
по вихлопному трубопроводу 7, до якого вмонтований 
комплексний резонансний глушник шуму у вигляді се-
рії одиночних резонансних глушників. Кількість оди-
ночних резонансних глушників визначається залежно 
від спектру шуму відпрацьованих газів двигуна та ви-
мог зі зменшення шуму. Кожен з одиночних резонанс-
них глушників налаштований на одну гармоніку спек-
тра шуму. Принцип дії глушника загалом розглянемо 
на одному одиночному резонансному глушнику, який, 
наприклад, буде гасити першу гармоніку шуму відпра-
цьованих газів. До речі, її погасити найважче, оскільки 
вона найнижчої частоти. Тому перший одиночний резо-
нансний глушник буде мати найбільші габаритні розмі-
ри, кожен наступний — менші порівняно з попереднім.

Сигнал з  датчика визначення частоти обертан-
ня колінвалу 4 надходить на блок керування 1, в яко-
му вираховується частота обертання колінчастого валу 
ДВЗ (хв–1), порівнюється з положенням датчика перемі-
щення 6 у системі визначення положення штока порш-
ня II та подається керівний сигнал на електро-механіч-
ний регулятор I. Цим самим підбирається відповідний 
об’єм порожнини одиночного резонансного глушника.

Декілька слів про електромеханічний регулятор I 
(рис. 2) та систему визначення положення штока порш-
ня II (рис. 3). Електромеханічний регулятор I складаєть-
ся з електродвигуна 8, редуктора 9 та штока 6. Система 
визначення положення штока поршня II складається 
з датчика переміщення 10 (наприклад, джерело лазер-
ного променю), який закріплений на  штоці 6 (рис. 2) 
та стержня 11 (рис. 3), який жорстко зв’язаний з корпу-

сом резонансного глушника. На стержні 11 встановлено 
набір світлочутливих елементів 12 (рис. 3), які фіксу-
ють сигнал з датчика переміщення та передають його 
на блок керування 1 (рис. 1). Залежно від того, який саме 
елемент зафіксував сигнал з датчика переміщення 10, 
електродвигун 8 піднімає шток 6 поршня 5 або опускає, 
отримуючи сигнал керування з блоку управління 1.

На рис. 4 наведено збірне креслення комплексного 
глушника, розробленого для автомобіля КрАЗ 6322.

Зробимо розрахунок одиночного резонансного глуш-
ника для першої гармоніки шуму двигуна.

ДВЗ випромінює шум, перша гармоніка якого має 
частоту:

,

де τ — коефіцієнт тактності частота (для чотиритактних 
ДВЗ τ = 2).

За умови частоти колінвала n = 1200 хв–1 частота першої 

гармоніки шуму буде становити .

Частота резонансу резонансного глушника вирахо-
вується за формулою [4], яка після низки перетворень 
та з урахуванням позначень рис. 1 матиме такий вигляд:

	
.	 (1)

Для  = 80 Гц маємо:

	
.	 (2)

Необхідно вибрати ефективні параметри циліндра 
першого резонансного глушника: l, S, V. Причому вони 
повинні бути зв’язані між собою рівністю (1). Нехай ра-
діус отвору горловини r = 0,01 м, тоді:
	 .

Нехай довжина горловини становить l = 0,05 м. Тоді, 
враховуючи (2):

	
.
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Рис. 2. Електромеханіч-
ний регулятор (виноска I 
рис. 1):
6 — шток; 8 — елек-
тродвигун; 9 — редуктор.

Рис. 1. Комплексний резонансний глушник шуму 
ДВЗ [1]:
А, Б — одиночні резонансні глушники шуму; I — елек-
тромеханічний регулятор; II — система визначен-
ня положення штока поршня; 1 — блок керування; 
2 — двигун внутрішнього згорання; 3 — циліндр ДВЗ; 
4 — датчик визначення частоти обертання колінчасто-
го валу; 5 — поршень одиночного резонансного глуш-
ника шуму; 6 — шток; 7 — вихлопний трубопровід.

Рис. 3. Системи визна-
чення положення што-
ка поршня (виноска II 
рис. 1):
10 — датчик перемі-
щення; 11 — стержень; 
12 — набір світлочутли-
вих елементів.
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Нехай висота циліндра H = 0,1 м, тоді площа цилін-
дра глушника:

	
.

Звідси маємо радіус циліндра глушника R:

	
.

Очевидно, що для більш низької частоти треба більш 
ефективні параметри циліндра глушника. Але враховуючи 
мінімальну частоту обертання колінчастого вала двигуна, 
можна стверджувати, що принципової різниці між цими 
параметрами не буде.

Врахування ефекту Доплера та  інших факторів від-
бувається під час налаштування резонансного глушника 
для конкретного ДВЗ.

Висновки
Розроблено новий комплексний резонансний глушник 

шуму відпрацьованих газів ДВЗ автомобілів, принципо-
вою відмінністю якого є можливість автоматично зміню-
вати свою частотну характеристику залежно від зміни 
частоти обертання колінчастого валу двигуна. При цьо-
му кожен резонансний глушник комплексного глушника 
змінює свою власну частоту незалежно від іншого. Цей 
процес керується за допомогою електронного блоку ке-
рування. Розроблений глушник не лише суттєво зменшує 
зовнішній шум автомобіля, але внаслідок своїх конструк-
тивних особливостей підвищує паливно-економічні вла-
стивості останнього (завдяки вкрай низькому аеродина-
мічному опору).
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АНАЛІЗ МЕТОДІВ ВИБОРУ КОНТРОЛЬНИХ ТОЧОК МАРШРУТУ 
ГРОМАДСЬКОГО ТРАНСПОРТУ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ МОМЕНТУ КОРЕКЦІЇ 

РОЗКЛАДУ РУХУ

Анотація. У статті проведено аналіз літературних джерел щодо питання використання контрольних точок маршруту 
для корекції розкладів руху та методів вибору цих контрольних точок.
Ключові слова: якість роботи автобусів, розклад руху, контрольна точка.

Аннотация. В статье представлен анализ литературы по вопросам использования контрольных точек маршрута для коррек-
ции расписания движения и методов выбора этих контрольных точек.
Ключевые слова: качество работы автобусов, расписание движения, контрольная точка.

Abstract. This paper analyzes the literature regarding using the time points for transit schedules changing and methods of time points selection.
Keywords: quality transport, shedule, time point.

Вступ
Об’єкт дослідження — часові параметри функціону-

вання маршруту громадського транспорту.
Мета роботи  — аналіз досліджень, спрямова-

них на  вдосконалення методів корекції розкладів руху 
на маршруті на основі контрольних точок та формування 
удосконаленого алгоритму вибору контрольних точок.

Метод дослідження — аналіз літературних джерел.
Основним чинником, що враховується у визначенні 

показника якості транспортних перевезень за різними ме-
тодиками, є час, який витрачається пасажиром на поїздку. 
А цей час, у свою чергу, залежить від коректності складан-
ня розкладу руху на маршруті. Доцільність формування 
і редагування розкладів руху з використанням контроль-
них точок маршруту (зупинок, де відбувається контроль 
фактичного та розкладового часу руху) є загальновизна-
ною. Проте й досі немає однозначного алгоритму вибору 
цих контрольних точок. Проаналізувавши дослідження 
в цій галузі, можна виділити три групи методів: визначен-
ня контрольних точок на основі часових характеристик 
маршруту, на основі значень пасажиропотоку на маршру-
ті та на основі поєднання цих показників. Авторами про-
понується алгоритм вибору контрольних точок на основі 
значень часу простою транспортного засобу на зупинці 
та відхилення часу прибуття транспортного засобу на зу-
пинку відносно розкладового. В подальшому плануєть-
ся проводити аналіз статистичних даних про час рейсу 
на маршруті з метою визначення конкретних числових 
значень названих показників, на основі яких можна було б 
класифікувати зупинку як контрольну точку.

Постановка проблеми в  загальному вигляді та  її 
зв’язок із важливими науковими чи практичними за-
вданнями. Управління перевезеннями пасажирів у межах 
міста має забезпечувати регулярність руху транспорту 
та швидку доставку пасажирів з визначеним достатнім 
рівнем комфортності одночасно з раціональним викорис-
танням рухомого складу на маршруті. Забезпечення до-
ступності та якості транспортних послуг для населення є 
ціллю та пріоритетом на національному рівні [1].

Якість роботи автобусів — це сукупність характерис-
тик процесу перевезення пасажирів, рівень яких задоволь-
няє встановлені та передбачувані потреби пасажирів [2]. 
На сьогодні не існує єдиного показника, яким би можна 
було оцінити якість автобусних перевезень. Питаннями 
визначення такого індикатора займалось багато вітчизня-
них та іноземних науковців, серед яких: А. М. Большаков, 
А. В. Шабанов, А. В. Вельможин, К. В. Фролов, В. Ф. Хар-
ченко, Е. А. Крейсман, Ю. М. Гончаров, Н. Пауллі, В. Піна, 
Л. Торез, В. Лей, Чінг-Фу Чен та ін. Показники, запропо-
новані дослідниками, враховують ті чи інші чинники, що 
можуть впливати на якість перевезень. Проаналізувавши 
запропоновані різними авторами варіанти визначення по-
казника якості пасажирських перевезень, можна зробити 
висновок, що критичним чинником, який впливає на зна-
чення показника якості пасажирського обслуговування, 
є час, що витрачається пасажиром на поїздку. А цей час, 
в свою чергу, визначається складанням гнучких та макси-
мально наближених до реальних запитів розкладів руху 
на маршруті.

З іншого боку, розклад руху не є усталеним і вимагає 
періодичної корекції. В цьому сенсі постає необхідність 
у надійному інструментарії, який дозволяв би безперерв-
ний моніторинг дотримання розкладу руху на маршруті 
та виявлення часового моменту обґрунтованої необхідно-
сті його корекції.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На сьогодні 
існує ряд методів, які дозволяють за певними показника-
ми визначити необхідний момент для корекції розкладу 
руху на маршруті. Широким також є спектр чинників, які 
враховуються в цих методах. Проте на практиці їхнє ви-
користання не є масовим, тобто існують певні незручнос-
ті щодо застосування в реальних умовах. Внаслідок такої 
ситуації розклад руху перестає бути гнучким і відповіда-
ти реаліям, які впливають на параметри функціонування 
маршруту, і, що найголовніше, знижується рівень задово-
леності користувачів.

Чинні методи визначення необхідності корекції роз-
кладу руху на маршруті потребують глибокого та ґрун-
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товного аналізу на предмет виявлення переваг та недолі-
ків кожного зокрема. В процесі критичного аналізу слід 
відібрати найбільш вдалі рішення для формування на їх 
базі практичного та легкого у використанні інструмен-
ту з моніторингу параметрів функціонування маршруту 
та визначення часу необхідної корекції розкладу руху.

Формування розкладів руху на  сталих автобусних 
маршрутах з багатьма проміжними зупинками включає 
в себе такі основні рішення [3]:

1)	 вибір певної частоти чи інтервалу руху для кож-
ного автобуса;

2)	 вибір певних зупинок як контрольних точок (time 
points), для яких у розкладі фіксується час відправлення, 
і в яких зазвичай очікується проведення контролю, тобто 
якщо автобус готовий відправлятися з контрольної точки 
раніше за час відправки за розкладом, він очікує на зупин-
ці часу відправки згідно з розкладом, а якщо запізнюється 
відносно часу відправки за розкладом, відправляється не-
гайно після завершення обслуговування пасажирів;

3)	 призначення розкладового часу відправлення 
для кожної контрольної точки.

Перше рішення є відносно незалежним щодо інших 
двох і вимагає відповіді на питання, як задовольнити по-
пит пасажирів уздовж маршруту та  збалансувати його 
з урахуванням заданого рівня використання пасажиро-
місткості автобуса і прийнятного часу очікування посадки 
пасажирами [4, 5].

Розв’язання другого та третього питання є дуже важ-
ливим для формування розкладів руху. Вибір занадто ба-
гатьох контрольних точок сповільнює проведення опе-
рацій і підвищує час очікування пасажирів, час поїздки 
та час обслуговування. З іншого боку занадто мала кіль-
кість контрольних точок не дає змоги ефективно контро-
лювати процес, призводить до хаотичності і теж викликає 
підвищення часу очікування пасажирів, зростання затри-
мок та додаткових операційних витрат (наприклад, плату 
за понаднормову працю водіїв чи витрати, пов’язані з ви-
користанням резервних водіїв чи автобусів). Щодо часу 
поправки в контрольній точці (slack time), який визнача-
ється як різниця між часом відправлення за розкладом 
та фактичним часом прибуття автобуса в контрольну точ-
ку, то занадто велика поправка часу або занадто вільний 
розклад сповільнює операції, а занадто коротка поправка 
часу чи занадто щільний розклад сприяє зростанню кіль-
кості порушень цього розкладу — обидві ситуації є нега-
тивними [3].

Питаннями формування розкладів руху громадського 
транспорту загалом і визначенням кількості та розміщен-
ня контрольних точок на маршруті зокрема займалися 
досить мало вітчизняних авторів, в основному це висвіт-
люють зарубіжні джерела.

Л. Дж. С. Леслі [6] вважає, що контрольні точки мають 
розміщуватися на тих автобусних зупинках, де коефіцієнт 
змінності інтервалу руху є більшим, ніж подвійний серед-
ній коефіцієнт на всіх автобусних зупинках. Коефіцієнтом 
змінності інтервалів руху він називає відношення мак-
симального інтервалу руху на маршруті до мінімального 
інтервалу.

М. Абковітч та І. Енгельштейн [7] пропонують призна-
чати контрольними точками зупинки, на яких стандартне 
відхилення часу прибуття автобусів до зупинки відносно 

часу прибуття за розкладом і співвідношення між пасажи-
рами, які згодом сідатимуть в автобус вздовж маршруту, 
до пасажирів в автобусі, буде максимальним.

Згідно з  дослідженнями авторів  [8] вибір зупинок 
для оптимального контролю є чутливим до кількості па-
сажирів, які здійснюють посадку вздовж маршруту, і за-
звичай контрольними доцільно робити зупинки, які пере-
дують зупинці чи групі зупинок, де спостерігається значна 
кількість пасажирів, що здійснюють посадку.

У. Вандебона та А. Річардсон [9] пропонують вводити 
змінну жорсткість контролю в контрольних точках, що 
визначається кількістю стандартних відхилень від часу 
руху, зафіксованого в  розкладі. Чим більша кількість 
контрольних точок на маршруті, тим меншою має бути 
жорсткість контролю. Оптимальною є така жорсткість 
контролю, за якої спостерігається нульове зміщення, тоб-
то транспортні засоби в контрольній точці мають демон-
струвати тільки зростання значення часу поїздки.

У деяких дослідженнях [10] подано результати моде-
лювання зв’язку між стандартним відхиленням від інтер-
валу руху та кількістю хаотично вибраних контрольних 
точок на маршруті. Цей зв’язок набуває форми полінома 
другого ступеня, вказуючи, що як недостатня кількість, 
так і  надлишок контрольних точок сприяє відхиленню 
часу руху автобуса від розкладового.

С. К. Вірасінгх [11] пропонує визначати кількість кон-
трольних точок на основі витрат: час поправки в кожній 
контрольній точці розраховується з умови мінімізації очі-
куваних загальних витрат цільової функції, яка складаєть-
ся з наступних вартісних компонентів: сумарні витрати 
часу поїздки, втрати від затримок часу поїздки та штрафні 
затримки.

Окремі автори  [4] пропонують модель визначення 
кількості та розташування контрольних точок та величи-
ни часу поправки на основі врахування таких чинників, 
як попит на перевезення на кожній зупинці, пасажирооб-
мін на зупинці та дисперсії часу прибуття і часу відправки 
автобуса для кожної зупинки. Присвоєння зупинці ста-
тусу контрольної точки проводиться на основі значень 
часу поправки (slack time) та частки автобусів, які можуть 
простоювати в певній точці. Якщо ця частка є незначною 
(тобто більшість автобусів на зупинці зупиняються тільки 
для того, щоб здійснити посадку-висадку пасажирів), то 
зупинка не може бути контрольною точкою. І, навпаки, 
якщо значний відсоток автобусів прибуває на розглядува-
ну зупинку з випередженням розкладового часу прибут-
тя, то такій зупинці можна надавати статус контрольної 
точки.

В інших наукових працях [12] розглядається форму-
вання розкладу руху автобусного маршруту з використан-
ням однієї контрольної точки на маршруті. Зупинку до-
цільно розглядати як контрольну точку тільки тоді, коли 
кількість пасажирів, що здійснюють посадку, є суттєво 
більшою за кількість пасажирів, що здійснюють висадку.

Автори [13] спрямовують свої дослідження на визна-
чення місця розташування контрольних точок та вели-
чину часу поправки з допомогою мурашиного та генетич-
ного алгоритмів.

У підсумку можна констатувати, що на сьогодні існує 
достатня кількість методів визначення контрольних точок 
на маршруті та їхньої кількості, які використовують різні 
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підходи. Проте з розвитком технологічних рішень у сфері 
геопозиціонування виникла можливість отримання вели-
ких масивів даних щодо роботи маршруту громадського 
транспорту. Це відкриває нове бачення розробки методу 
динамічного та безперервного визначення місць розта-
шування контрольних точок на маршруті громадського 
транспорту, часових шаблонів їхньої актуальності та опо-
середкованого визначення пасажирообміну на зупинках 
маршруту. Наявні методи були позбавлені цих переваг.

Постановка завдання. У роботі  [14] визначено, що 
використання стратегії контрольних точок скорочує за-
гальну тривалість рейсу й оберту автомобіля на маршруті 
порівняно з відсутністю контролю (до 11%). Важливим 
є також отриманий авторами висновок, що продуктив-
ність роботи громадського транспорту значно варіюється 
для однакової кількості, але різного розташування кон-
трольних точок на маршруті.

За результатами проведених досліджень [15] можна 
сказати, що відхилення часу руху автобуса по маршруту 
відносно розкладового зменшується за  умови викори-
стання контрольних точок, проте найбільш ефективними 
є перші три контрольні точки маршруту.

Завдання дослідження — на базі аналізу методів визна-
чення контрольних точок на маршруті виділити загаль-
ний підхід до удосконаленого рішення цієї задачі.

Основна частина
Проаналізувавши актуальні дослідження, можна ска-

зати, що всі методи визначення контрольних точок можна 
розділити на три основні групи:

1)	 визначення контрольних точок на основі часових 
характеристик маршруту;

2)	 визначення контрольних точок на основі значень 
пасажиропотоку на маршруті;

3)	 визначення контроль-
них точок на основі поєднання 
часових характеристик та зна-
чень пасажиропотоків.

Третя група методів є най-
більш точною, проте вимагає 
великого масиву початкових 
даних, збір яких може стати 
на заваді застосуванню цих ме-
тодів у  реальних умовах. Осо-
бливу складність становить 
збір даних про пасажиропото-
ки. Проте можна стверджувати, 
що між часом простою автобуса 
на зупинці і кількістю пасажи-
рів, які здійснюють посадку/
висадку пасажира на  зупинці, 
є залежність, що є загальнови-
знаною і  підтверджується ба-
гатьма дослідженнями. Відпо-
відно, коректним є проведення 
аналізу зупинок громадського 
транспорту за  значенням часу 
прибуття автобуса на  зупинку 
та часу простою автобуса на ній. 
За цією гіпотезою і з урахуван-
ням результатів проаналізова-

них досліджень було сформовано алгоритм вибору кон-
трольних точок (рис. 1):

Як видно зі схеми алгоритму (рис.1), для вибору кон-
трольних точок необхідні певні дані, а саме: tпр — час про-
стою автобуса на зупинці, с; t1 — значення часу простою, 
за умови якого зупинка не може вважатися контрольною 
точкою, с; t2 — значення часу простою, за умови якого зу-
пинка вважається контрольною точкою, с; tф — фактичний 
час прибуття автобуса на зупинку; tр — час прибуття авто-
буса на зупинку згідно з розкладом; tдоп — допустимий час 
відхилення фактичного прибуття від запланованого.

Запропонований алгоритм є структурно головним, 
елементи якого потребують доопрацювання та створення 
процедур визначення показників.

Висновки
Провівши аналіз останніх наукових досліджень мето-

дів визначення контрольних точок на маршруті громад-
ського транспорту, а також їхньої кількості, можна зроби-
ти висновок, що доцільність використання контрольних 
точок для оперативного контролю та корекції розкладу 
руху є актуальним та практичним завданням. Однак ме-
тоди вибору контрольних точок суттєво відрізняються 
за своїми підходами. Окрім того, на низькому рівні зали-
шається зручність користування цими методами в реаль-
них умовах.

Найбільш точними є методи, що поєднують викори-
стання часових характеристик та значень пасажирських 
потоків.

Метою подальших досліджень є аналіз статистичних 
рядів даних щодо часу руху автобусів на маршрутах гро-
мадського транспорту та часу простою на зупинках і ви-
значення часових параметрів , та з одного боку та обсягу 
пасажироообміну з іншого, за якими можна було б кла-
сифікувати зупинку як звичайну чи як контрольну точку.

Рис. 1. Алгоритм вибору контрольних точок на маршруті громадського тран-
спорту
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ВПРОВАДЖЕННЯ ПРИНЦИПІВ ЛОГІСТИКИ В ОРГАНІЗАЦІЮ 
ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ МІЖНАРОДНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ 

ВАНТАЖІВ

Анотація. Розглянуто проблеми, що стримують розвиток міжнародних автомобільних перевезень. Запропоновано стратегічні 
напрями застосування методів транспортної логістики на автомобільному транспорті.
Ключові слова: логістика, міжнародні перевезення, автомобільний транспорт, транспортно-логістичні системи, інтеграція.

Аннотация. Рассмотрены проблемы, которые сдерживают развитие международных автомобильных перевозок. Предложены 
стратегические направления применения принципов транспортной логистики на автомобильном транспорте.
Ключевые слова: логистика, международные перевозки, автомобильный транспорт, транспортно-логистические системы, 
интеграция.

Abstract. The Problems which restrain development of international motor-car transportations are considered. Strategic directions of applica-
tion of principles of transport logistic are offered on a motor transport.
Keywords: logistic, international transportations, motor transport, transport-logistic systems, integration.
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Вступ
Ратифікація Україною Угоди про асоціацію між Укра-

їною, з  однієї сторони, та  Європейським Союзом, Єв-
ропейським Співтовариством з атомної енергії і  їхніми 
державами-членами, з  іншої сторони, вимагає від нашої 
країни приведення параметрів функціонування сфери 
міжнародних перевезень пасажирів і вантажів до вимог 
європейських норм. Невідповідний вимогам сучасності 
рівень транспортних технологій, недостатнє застосування 
методів транспортної логістики призводять до зростан-
ня витрат операторів ринку на  перевезення, зниження 
конкурентоспроможності національних перевізників 
і врешті-решт — до збільшення вартості кінцевої продук-
ції (товарів, послуг). З метою покращення транспортного 
обслуговування перевезень вантажів та пасажирів відпо-
відно до найкращих європейських практик особливої ува-
ги заслуговує розгляд питання впровадження принципів 
логістики на автомобільному транспорті.

Основна частина
Автомобільний транспорт відіграє важливу роль 

у забезпеченні зовнішньої торгівлі України і транзиту її 
територією. Так, у структурі зовнішньоекономічних ван-
тажопотоків через кордони України питома вага автомо-
більного транспорту (без урахування трубопровідного) 
становить у середньому до 10%, зокрема: експорт — 5%; 
імпорт — 18%; транзит — 16,2%. Щодоби, за даними Дер-
жприкордонслужби, кордон України перетинає понад 99 
тисяч громадян та майже 47 тисяч одиниць автотранспор-
ту [3].

В Україні нараховується близько двох тисяч операторів 
ринку, які виконують міжнародні перевезення пасажирів. 
На обслуговуванні таких маршрутів задіяні понад шість 
з половиною тисяч автобусів, а на міжнародних вантаж-
них перевезеннях — більш ніж десять тисяч суб’єктів гос-
подарської діяльності, які використовують майже сімде-
сят одну тисячу автотранспортних засобів [4].

За останні роки через несприятливі економічні та со-
ціально-політичні фактори обсяги зовнішньоекономіч-
них вантажопотоків автомобільним транспортом в ціло-
му дещо скорочуються, особливо це стосується імпорту, 
обсяги якого за 2012–2014 рр. зменшилися на 21%. Разом 
з цим, за цей самий період має місце певне зростання екс-
порту — на 1% та зростання транзитних перевезень ван-
тажів автомобільним транспортом — на 21% (див. рис. 1).

Україна має найвищий транзитний індекс у  Європі, 
який складає 3,75. Однак транзитний потенціал вико-
ристовується, за оцінками фахівців, далеко не повністю. 
З метою підвищення ефективності перевезень міжнародні 
перевізники докладають зусиль для впровадження прин-
ципів логістики в  організацію транспортного та  тран-
спортно-експедиторського обслуговування перевезень. 
Сьогодні потребують розбудови транспортно-логістич-
ні системи з використанням терміналів для консолідації 
та консигнації вантажів поблизу великих міст, промис-
лових центрів, транспортних вузлів і прикордонних пе-
реходів із забезпеченням завезення-вивезення вантажів, 
що дозволить удосконалити організацію перевезень, за-
безпечити комплексне обслуговування споживачів тран-
спортних послуг, створити умови для розвитку мульти-
модальних перевезень, знизити екологічне навантаження 
на довкілля, підвищити привабливість транзиту.

З огляду на європейську інтеграцію зовнішньоеконо-
мічних зв’язків України, постає важлива проблема роз-
витку її транспортної інфраструктури, і  насамперед  — 
автомагістралей та  прикордонних переходів. Зусилля 
уряду країни мають бути спрямовані на створення умов 
для бізнесу задля вдосконалення сервісу на автомагістра-
лях, створення та розвитку сучасних транспортних кому-
нікацій і транспортно-складської інфраструктури, вирі-
шення соціально-економічних завдань, підвищення рівня 
зайнятості населення регіонів за рахунок створення нових 
робочих місць і залучення інвестицій.

Впровадження транспортно-логістичного обслугову-
вання споживачів, за оцінками експертів, дозволить скоро-
тити термін доставки вантажів на 20%, час на оформлення 
товарно-транспортних документів на 50%, зменшити су-
марні витрати на транспортування вантажів і скоротити 
складські запаси на 30% [5].

Урядовою постановою  [2] для  пропуску автотран-
спортних засобів на державному кордоні України створе-
но 113 пунктів пропуску, зокрема за статусом: міжнарод-
них — 57; міждержавних — 56 [2]. Із 113 пунктів пропуску 
тільки 9% мають достатнє матеріально-технічне забезпе-
чення, а на 91% діючих пунктах пропуску матеріально-тех-
нічне та сервісне забезпечення недостатнє або взагалі від-
сутнє. Пункти пропуску розміщені в 13 адміністративних 
областях України на кордоні з: Республікою Молдова — 41 
(міжнародних — 20, міждержавних — 21); Республікою 
Білорусь — 24 (міжнародних — 5, міждержавних — 19); 
РФ — 29 (міжнародних — 16, міждержавних — 13); Респу-
блікою Польща — 4 (міжнародних — 3, міждержавний — 
1); Словацькою Республікою  — 2 (міжнародний  — 1, 
міждержавний — 1); Угорською Республікою — 4 (міжна-
родних — 3, міждержавний — 1); Республікою Румунія — 
3 (міжнародних — 2, міждержавний — 1).

За належного стану автомобільних доріг, наявності 
та реалізації відповідних сприятливих законодавчих іні-
ціатив з питань міжнародних автомобільних перевезень, 
спрощенні митних та прикордонних процедур у пунктах 
перетину державного кордону, поліпшенні бізнес-кліма-
ту Україна може бути ефективною транзитною державою 
та отримувати значне надходження коштів до державного 
бюджету.

Основними проблемами, що стримують активний роз-
виток міжнародних перевезень автомобільним транспор-

Рис. 1. Зовнішньоекономічні вантажопотоки через 
кордони України
Держстат: починаючи з 1 кварталу 2015 року, звітність 
про зовнішньоекономічні вантажопотоки автомобіль-
ним транспортом  у 2015 році у Держстату  відсутня.
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том, на нашу думку, є такі: потребує вдоскона-
лення нормативно-правова база щодо здійснення 
міжнародних перевезень вантажів та пасажирів, 
процедура видачі дозволів перевізникам та  їх 
розподіл, технологія перетину державного кордо-
ну, процедури розмитнення вантажів, отримання 
віз у посольствах тощо (рис. 2).

Окрема, доволі поширена, проблема — зна-
чне скупчення транспорту на під’їзних шляхах 
до  пунктів перетину державного кордону, що 
вимагає адекватної розбудови та облаштування 
допоміжної інфраструктури.

Аналіз стану міжнародних вантажних авто-
мобільних перевезень України, зокрема транзиту 
через територію України, показує, що:

▶▶ необхідно привести нормативно-правову 
базу України з  міжнародних перевезень 
та здійснення контрольних функцій у пунк-
тах пропуску транспортних засобів через 
державний кордон у відповідність до між-
народних норм, оскільки законодавча база 
з питань міжнародного сполучення та пере-
везення вантажів не повною мірою відпові-
дає міжнародним вимогам, які обумовлені 
європейськими конвенціями та угодами;

▶▶ основними недоліками сьогоднішньої сис-
теми пропуску транспортних засобів через 
державний кордон України, зокрема тран-
зиту, є неузгодженість у роботі контроль-
них служб та часті порушення ними чин-
ного законодавства. За оцінками фахівців, 
затримка транспортних засобів на кордо-
нах України у 3-4 рази перевищує термін 
цієї процедури в країнах Європи, а вартість 
послуг з  догляду транспортних засобів 
і вантажів вдвічі вища.

З метою поліпшення становища та інтеграції 
національної мережі міжнародних транспортних 
коридорів до Європейської транспортної системи 
доцільно здійснити такі першочергові заходи, як:

▶▶ прискорити процес адаптації українського 
законодавства до законодавства ЄС;

▶▶ розробити та  затвердити в  установлено-
му порядку та ввести в дію єдиний для всіх пунк-
тів пропуску порядок перетину державного кордо-
ну України транспортними засобами, в тому числі 
транзитними, який повністю відповідатиме вимогам 
міжнародних конвенцій та угод з цього питання;

▶▶ вивчити та  підготувати обґрунтовані пропозиції 
щодо створення й розвитку в Україні мережі митних 
терміналів для приймання і тимчасового зберігання 
вантажів, що перевозяться в міжнародному сполу-
ченні, з метою скорочення затримки транспортних 
засобів під час виконання митних процедур.

Реалізація цих заходів може забезпечити протягом од-
ного року збільшення обсягів транзитних перевезень че-
рез територію України на 10-15% та залучення до бюджету 
додаткових надходжень валютних коштів. Впровадження 
таких заходів дозволить значно прискорити адаптацію 
транспортної системи України до європейських мереж.

Для створення та облаштування зон сервісного обслу-
говування транспортних засобів та їхніх екіпажів, необ-
хідних для виконання Україною зобов’язань щодо належ-
ної організації процесу перевезень пасажирів та вантажів 
у міжнародному сполученні, необхідна, на нашу думку, 
комплексна програма створення та  облаштування зон 
сервісного обслуговування осіб і транспортних засобів 
на під’їзних шляхах до пунктів пропуску через державний 
кордон України та на мережі шляхів сполучення (рис. 3).

Реалізація зазначених заходів дозволить:
▶▶ розвантажити під’їзні шляхи до пунктів пропуску 
через державний кордон;

▶▶ надавати транспортним екіпажам вантажних, лег-
кових автомобілів, пасажирських автобусів якісні 
послуги;

▶▶ поліпшити соціально-економічне становище відпо-
відних регіонів, в яких знаходитимуться зони сервіс-
ного обслуговування транспортних засобів;

Характерні проблеми, що стримують розвиток міжнародних перевезень 
автомобільним транспортом 
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Рис. 2. Характерні проблеми, що стримують розвиток міжна-
родних перевезень автомобільним транспортом

Основні завдання програми створення зон сервісного обслуговування осіб і 
транспортних засобів  

на
да

нн
я 

ві
тч

из
ня

ни
м 

та
 ін

оз
ем

ни
м 

ва
нт

аж
ни

м 
пе

ре
ві

зн
ик

ам
 у

сі
х 

ви
ді

в 
по

сл
уг

 п
о 

об
сл

уг
ов

ув
ан

ню
 т

ра
нс

по
рт

ни
х 

за
со

бі
в 

та
 ч

ле
ні

в 
їх

 е
кі

па
ж

ів
 н

а 
те

ри
то

рі
ї У

кр
аї

ни
 

за
бе

зп
еч

ен
ня

 в
ик

он
ан

ня
 в

им
ог

 у
кр

аї
нс

ьк
ог

о 
та

 
мі

ж
на

ро
дн

ог
о 

за
ко

но
да

вс
тв

а 
ст

ос
ов

но
 в

им
ог

 
щ

од
о 

ча
су

 р
об

от
и 

та
 ч

ас
у 

ві
дп

оч
ин

ку
 в

од
іїв

 
тр

ан
сп

ор
тн

их
 за

со
бі

в 

оп
ти

мі
за

ці
я 

пр
оп

ус
кн

ої
 зд

ат
но

ст
і п

ун
кт

ів
 

пр
оп

ус
ку

 ч
ер

ез
 д

ер
ж

ав
ни

й 
ко

рд
он

 У
кр

аї
ни

 

по
лі

пш
ен

ня
 е

ко
ло

гі
чн

ог
о 

ст
ан

у 
на

 м
ит

но
му

 
ко

рд
он

і й
 у

 м
іс

ця
х 

ми
тн

ог
о 

оф
ор

мл
ен

ня
 н

а 
ми

тн
ій

 т
ер

ит
ор

ії 
У

кр
аї

ни
 

ст
во

ре
нн

я 
сп

ри
ят

ли
ви

х 
ум

ов
 д

ля
 п

ри
ск

ор
ен

ня
 

то
ва

ро
об

іг
у 

та
 зб

іл
ьш

ен
ня

 п
ро

пу
ск

но
ї 

сп
ро

мо
ж

но
ст

і п
ун

кт
ів

 п
ро

пу
ск

у 
че

ре
з д

ер
ж

ав
ни

й 
ко

рд
он

У
кр

аї
ни

на
бл

иж
ен

ня
 я

ко
ст

і п
ос

лу
г,

 щ
о 

на
да

ю
ть

ся
, д

о 
рі

вн
я 

мі
ж

на
ро

дн
их

 с
та

нд
ар

ті
в 

сп
ри

ян
ня

 р
оз

ви
тк

у 
пр

ик
ор

до
нн

ої
 ін

фр
ас

тр
ук

ту
ри

 
з м

ет
ою

 с
пр

ощ
ен

ня
 р

еж
им

у 
пе

ре
ти

на
нн

я 
де

рж
ав

но
го

 к
ор

до
ну

 о
со

ба
ми

, п
ер

ем
іщ

ен
ня

 
тр

ан
сп

ор
тн

их
 за

со
бі

в 
і в

ан
та

ж
ів

 
Рис. 3. Основні завдання програми створення зон сервісного 
обслуговування осіб і транспортних засобів
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▶▶ удосконалити транспортну інфраструктуру України, 
розбудувати виробничу та соціальну інфраструкту-
ру регіонів.

Принципова новизна логістичного підходу до вирі-
шення проблем міжнародних перевезень полягає в орга-
нічному взаємозв’язку та поєднанні інтеграційних проце-
сів у цілісну схему. При цьому можливості застосування 
методів транспортної логістики на автомобільному тран-
спорті потребують реалізації ряду стратегічних завдань 
(рис. 4).

Логістичний підхід дає можливість ефективного вирі-
шення проблем та реалізації завдань у галузі міжнародних 
перевезень вантажів. Використання досягнень логістики 
на транспорті є запорукою підвищення привабливості ін-
вестицій у транспорту галузь та активізації її інтеграції 
до світової транспортної системи.

Висновки
Основними напрямами та завданнями для подальшого 

розвитку та підвищення ефективності міжнародних авто-
мобільних перевезень з використанням принципів логіс-

тики, з урахуванням пріоритетів, ви-
значених Транспортною стратегією 
України на період до 2020 року, схва-
леною розпорядженням Кабінету Мі-
ністрів України від 20 жовтня 2010 р. 
N 2174-р [ 1] є:

▶▶ функціонування ефективної 
системи державного регулювання 
діяльності транспорту для забезпе-
чення зовнішньоекономічних зв’яз-
ків України та розвитку транзитних 
перевезень;

▶▶ удосконалення митних проце-
дур та механізму переміщення тран-
зитних вантажів через державний 
кордон України;

▶▶ спрощення процедури пере-
міщення вантажів через державний 
кордон та обґрунтоване скорочення 
часу, необхідного для  проведення 
контрольних процедур у   пунктах 
пропуску через державний кордон, 
приведення умов роботи таких пунк-
тів пропуску у  відповідність з євро-
пейськими нормами;

▶▶ подальший розвиток інфра-
структури міжнародного транзиту — 
розробка комплексу заходів функці-
онування національної мережі, зон 
сервісного обслуговування;

▶▶ створення комплексних інформаційних систем 
управління, контролю та  ідентифікації вантажів 
і контейнерів, повідомлення про прибуття;

▶▶ оснащення транспортних засобів супутниковими 
навігаційними системами, інтегрованими до  єдиної 
системи координатного управління;

▶▶ запровадження електронного документообігу;
▶▶ розроблення та впровадження сучасних технологій 
та забезпечення взаємодії усіх учасників транзитних 
перевезень вантажів; подальше розширення міжна-
родного співробітництва у сфері транзитних пере-
везень;

▶▶ створення мережі логістичних (нагромаджуваль-
но-розподільчих) центрів на мережі транспортних 
коридорів, розширення їхніх функцій з метою най-
більшого задоволення потреб користувачів;

▶▶ широке застосування методів і принципів логістики 
у процесі здійснення міжнародних перевезень ван-
тажів.
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 Стратегічні завдання застосування методів транспортної логістики на 
автомобільному транспорті 

 створення правової бази впровадження транспортно-логістичного 
обслуговування споживачів в ринкових умовах та наближення якості 
обслуговування споживачів транспортних послуг до світових стандартів 
сучасних логістичних технологій 

 підвищення якості транспортно-логістичного обслуговування споживачів і 
розвиток регіональної виробничо-технічної бази транспортно-
логістичного сервісу 

 розвиток мережі терміналів транспортно-логістичної системи в Україні за 
рахунок залучення коштів національних інвесторів та іноземних 
інвестицій 

 формування ефективної системи моніторингу, контролю і регулювання 
ринку транспортно-логістичних послуг 

 сприяння утворенню потужних і ефективних вертикально-інтегрованих 
транспортно-логістичних компаній 

 забезпечення розвитку мережі терміналів транспортно-логістичної 
системи в Україні з метою комплексного обслуговування споживачів 
транспортних послуг та входження її до європейських транспортно-
термінальних систем 

 широке застосування принципів транспортної логістики при формуванні 
замовлень на міжнародні перевезення вантажів 

Рис. 4. Стратегічні завдання застосування методів транспортної логістики 
на автомобільному транспорті
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ПОЛІПШЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ БІТУМІВ ТА АСФАЛЬТОБЕТОНІВ ШЛЯХОМ 
МОДИФІКАЦІЇ ГУМОВОЮ КРИХТОЮ

Анотація. Наведені результати досліджень з визначення впливу гумової крихти різного походження на властивості бітумів 
та асфальтобетонів. Встановлено, що гумова крихта підвищує в’язкість та теплостійкість бітумів, надає їм еластичності, 
поліпшує низькотемпературну поведінку та зменшує темпи старіння, підвищує міцність асфальтобетонів, зменшує їх тем-
пературну чутливість.
Ключові слова: бітум, асфальтобетон, гумова крихта.

Аннотация. Приведены результаты исследований по определению влияния резиновой крошки разного происхождения на свой-
ства битумов и асфальтобетонов. Установлено, что резиновая крошка повышает вязкость и теплостойкость битумов, 
придает им эластичность, улучшает низкотемпературное поведение и уменьшает темпы старения, повышает прочность 
асфальтобетонов, уменьшает их температурную чувствительность.
Ключевые слова: битум, асфальтобетон, резиновая крошка.

Abstract. The results of studies on determining the impact of rubber crumb of different origin on the properties of bitumen and asphalt are 
presented. It is defined that rubber crumb increases viscosity and heat resistance of bitumen, gives it flexibility, improves low-temperature 
behavior and reduces the rate of aging, increases asphalt strength, reduces its temperature sensitivity.
Keywords: bitumen, asphalt, rubber crumb.

Вступ
Утилізація зношених автомобільних шин є однією 

з гострих екологічних проблем, яка на сьогодні повністю 
не вирішена як у розвинених країнах, так і в Україні. Що-
річні об’єми старих шин, що підлягають утилізації, ста-
новлять мільйони тонн.

У промислових масштабах застосовують три основні 
способи утилізації зношених шин:

▶▶ відновлювальний ремонт методом накладення 
на шину нового протектора;

▶▶ спалювання з метою отримання тепла й електричної 
енергії, використання як палива в цементній і целю-
лозно-паперовій промисловості;

▶▶ отримання гумової крихти для використання в різ-
них галузях промисловості.

Усі ці способи певною мірою реалізуються в різних 
країнах завдяки проведенню державної політики, яка сти-
мулює постійне підвищення рівня вторинного викори-
стання зношених шин, регламентує порядок їхнього облі-
ку, збору, зберігання і переробки.

За останні 20 років у США частка перероблених шин 
зросла до 50%, а у Німеччині та Японії — до 90%.

Подрібнення зношених шин з  отриманням гумової 
крихти визнається раціональним способом їхньої пере-
робки, оскільки дозволяє максимально зберегти фізи-
ко-механічні та хімічні властивості матеріалу.

Виробництво гумової крихти вирішує проблему еко-
логії та ресурсозбереження і є основою створення нових 
або підвищення якості наявних видів продукції.

В Україні для потреб дорожньої галузі виробляються 
сотні тисяч тонн нафтових окислених бітумів. В умовах 
різкого збільшення автотранспортних навантажень, клі-
матичних та техногенних факторів можливості окислених 
бітумів як зв’язувального компоненту в складі асфаль-
тобетону вже вичерпані.

Так, влітку бітум розм’якшується, внаслідок чого 
на покритті під дією транспорту утворюються колії, зсуви, 
напливи. Взимку бітум стає твердим та крихким і на по-
критті утворюються низькотемпературні та «втомлені» 
тріщини, викришування.

Використання гумової крихти є перспективним на-
прямком поліпшення властивостей бітумів та  асфаль-
тобетонів, що сприяє вирішенню питання збільшення тер-
мінів служби дорожнього асфальтобетонного покриття і, 
відповідно, скорочення витрат на його ремонт у процесі 
експлуатації.

Головними проблемами, які постають в умовах засто-
сування гумової крихти, є забезпечення її суміщення з бі-
тумом при одночасному збереженні позитивних власти-
востей добавки.

Основна частина
На державному підприємстві «Державний дорожній 

науково-дослідний інституті імені М. П. Шульгіна» (ДП 
«ДерждорНДІ») проведені дослідження з вивчення впливу 
різної гумової крихти на поліпшення властивостей бітумів 
та асфальтобетонів.

Дослідженнями встановлено, що ефективність впливу 
гумової крихти залежить від її вмісту, походження, гра-
нулометричного складу, способу та технологічних пара-
метрів суміщення з бітумом. Рекомендована кількість гу-
мової крихти для менш в’язких марок бітумів БНД 90/130 
і БНД 130/200 становить від 5,0% до 15,0% від маси бітуму, 
більш в’язких БНД 60/90 — від 5,0% до 10,0% від маси бі-
туму.

Більш придатною є гумова крихта, що має полідиспер-
сний гранулометричний склад із максимальним розміром 
часток до 2,0 мм (у певних випадках залежно від характе-
ристик бітумів та гумової крихти, а також умов модифіка-
ції рекомендований максимальний розмір повинен бути 
не більшим за 1,0 мм).
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Тобто найкращі результати дає використання гумової 
крихти фракції (0 — 1,0) мм та фракції (0 — 2,0) мм ніж 
фракції (0,25 — 0,5) мм, фракції (0,5 — 1,0) мм, фракції 
(1,0 — 2,0) мм.

Температура модифікації бітуму повинна становити 
від 190 °C до 200 °C, тривалість модифікації — 2 години. 
За більш низьких температурах (нижче за 190 °C) зали-
шається значна кількість нерозчиненої гумової крихти й 
ефект від модифікації знижується. За умов перевищення 
температури 200 °C починається деструкція гуми. Після 
2 годин модифікації подальшого суттєвого поліпшення 
властивостей бітуму вже не спостерігається.

Оцінка впливу гумової крихти на фізико-технічні ха-
рактеристики бітумів виконувалась за такими критеріями:

▶▶ зменшення пенетрації за температури 25 °C [1], що 
характеризує підвищення в’язкості бітумів;

▶▶ зростання температури розм’якшеності  [2], яка 
характеризує підвищення теплостійкості бітумів 
та попереджує утворення влітку колійності на по-
криттях;

▶▶ надання еластичності [3], що підвищує опір асфаль-
тобетонів утворенню втомлених тріщин;

▶▶ зниження температури крихкості [4] та збільшення 
розтяжності за температури 0 °C, що характеризує 
поліпшення низькотемпературної поведінки біту-
мів та зменшує небезпеку виникнення на покриттях 
низькотемпературних тріщин;

▶▶ зміна пенетрації за температури 25 °C та темпера-
тури розм’якшеності в’яжучих після прогріття [5], 
що характеризує схильність модифікованих біту-
мів до старіння під дією технологічних температур 
та погодно-кліматичних факторів;

▶▶ міцність зчеплюваності із поверхнею гранітного ще-
беню [6], що визначає стійкість покриттів до утво-
рення вибоїн та ямковості.

У табл. 1 та 2 представлені результати випробувань 
бітумів, модифікованих різною кількістю гумової крихти 

фракції (0 — 2) мм, що отримана термозсувним способом 
(ГК 1) та фракції (0 — 1) мм, виробленою за озоно-дина-
мічною технологією (ГК 2).

У процесі введення гумової крихти глибина проник-
нення голки (пенетрація) за температури 25 °C знижу-
ється, тобто зростає в’язкість в’яжучого. При цьому чим 
більший вміст гумової крихти, тим нижча пенетрація.

На величину зниження пенетрації впливає також роз-
мір гумової крихти. За умов модифікації бітуму гумовою 
крихтою з розміром частинок до 1,0 мм зниження пене-
трації є меншим ніж у процесі модифікації гумовою крих-
тою з розміром частинок до 2,0 мм.

За умов однакового вмісту гумової крихти більш ін-
тенсивне підвищення в’язкості спостерігається у процесі 
використанні гумової крихти, отриманої за термозсув-
ною технологією. Це може бути пов’язано з відмінностя-
ми в технологіях виробництва, що впливають на власти-
вості гумової крихти.

Температура розм’якшеності є важливим експлуа-
таційним показником в’яжучих і визначає їхню тепло-
стійкість. За  умов введення гумової крихти має місце 
зростання температури розм’якшеності. Зі збільшенням 
вмісту гумової крихти зростає температура розм’якше-
ності, а отже, і теплостійкість бітумів та асфальтобетонів 
на їхній основі.

У процесі модифікації бітуму гумовою крихтою, от-
риманою за  термозсувною технологією, температура 
розм’якшеності зростає більше ніж за умов використання 
для модифікації гумової крихти, отриманої за озоно-ди-
намічною технологією.

Введення гумової крихти спричиняє різке зменшен-
ня розтяжності бітуму за температури 25 °C. При цьому 
з підвищенням вмісту гумової крихти вона подовжує зни-
жуватись. Це, однак, свідчить не про погіршення власти-
востей в’яжучого, а про утворення в бітумі еластичної 
просторової полімерної сітки, тобто про додатковий сту-
пінь структурування системи.

Таблиця 1
Результати випробувань бітумів, модифікованих різним вмістом ГК 1 фракції (0-2) мм

Найменування показників

Значення показників властивостей бітуму з вмістом 
ГК 1 фракції (0–2) мм, %

0 5 7,5 10 15
1. Глибина проникності голки (пенетрація), 0,1 мм

– за температури 25 °С 99 78 58 54 41
– за температури 0 °С 30 22 22 24 28

2. Температура розм’якшеності за кільцем і кулею, °С 46 53,5 58 63 76
3. Розтяжність (дуктильність), см

– за температури 25 °С 94 8,8 6,8 6,3 6,0
– за температури 0 °С 5,0 4,2 4,7 4,0 3,8

4. Температура крихкості, °С –31 –27 –27 –27 –27
5. Еластичність, % — 54 59 61 63
6. Зчеплюваність із поверхнею гранітного щебеню, %/бали 20/2 95/5 95/5 95/5 95/5
7. Зміна властивостей після прогріття:

– зміна температури розм’якшеності, °С 3,0 5,4 5,2 5,6 6,0
– залишкова пенетрація, % 76 88 90 91 94
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У процесі випробування вихідних бітумів розрив 
має пластичний характер і  завершується тонкою нит-
кою, випробування модифікованих бітумів дають інший 
результат — еластичний і  завершується широкою по-
лоскою, що є свідченням наявності в них еластомерного 
компоненту.

За умов використання гумової крихти, отриманої 
за озоно-динамічною технологією, розтяжність отрима-
них в’яжучих є більшою, ніж в умовах використання гу-
мової крихти, отриманої за термозсувною технологією.

Розтяжність бітуму за температури 0 °C характеризує 
пластичність в’яжучого, і, як наслідок, деформативність 
асфальтобетону при  низьких температурах. Введення 
гумової крихти в бітум призводить до незначного зни-
ження розтяжності за температури 0 °C, але при цьому 
вона є значно більшою ніж у немодифікованого бітуму 
такої ж пенетрації.

Модифіковані бітуми, що вміщують гумову крихту, 
отриману за різними технологіями мають практично од-
накову розтяжність за температури 0 °C.

Гумова крихта надає бітумам еластичності. Введен-
ня 5,0% гумової крихти супроводжується зростанням 
еластичності до (44 — 54)%. Підвищення вмісту гумової 
крихти сприяє збільшенню еластичності до (58 — 64)%. 
В’яжучі, що вміщують гумову крихту, отриману за тер-
мозсувною технологією, відзначаються більшою елас-
тичністю в порівнянні з в’яжучими на основі гумової 
крихти, отриманої за озоно-динамічною технологією.

Гумова крихта підвищує стійкість бітумів до  ста-
ріння за рахунок того, що вбирає в себе частину його 
масляного середовища, і  таким чином зменшує інтен-
сивність окислення та уповільнює старіння в’яжучого 
під впливом технологічних температур. Порівнюючи 
в’яжучі на основі гумової крихти, отриманої за різними 
технологіями, можна зробити висновок: більш стійкими 
до старіння виявились в’яжучі, модифіковані гумовою 
крихтою, отриманою за термозсувною технологією.

Бітуми, модифіковані гумовою крихтою, відзначають-
ся більш високими показниками зчеплюваності зі щебе-
нем ніж вихідний бітум, що обумовлено збільшенням в’яз-
кості в’яжучого та присутністю в гумовій крихті різного 
роду поверхнево-активних речовин (адгезивів, антиокси-
дантів, стабілізаторів та ін.).

На основі аналізу світового досвіду використання гу-
мової крихти для модифікації бітумів та проведених дослі-
джень, розроблено проект національного стандарту щодо 
вимог до бітумів, модифікованих гумовою крихтою [7]. 
Вимоги цього стандарту наведені в табл. 3.

Були проведені дослідження асфальтобетонів, моди-
фікованих гумовою крихтою, (гумоасфальтобетонів), що 
отримані двома способами: на основі використання біту-
му, модифікованого гумовою крихтою («мокрий» спосіб), 
а також шляхом безпосереднього введення гумової крихти 
на мінеральний матеріал під час приготування асфаль-
тобетонної суміші («сухий» спосіб).

Для визначення впливу гумової крихти на властивості 
асфальтобетонів були проведені випробування асфаль-
тобетонів на вихідному бітумі та бітумах, модифікованих 
5,0%, 7,5% та 10% гумової крихти, а також асфальтобетонів 
в які гумова крихта вводилась безпосередньо на мінераль-
ний матеріал в кількості 5,0% та 10,0%.

Для бітуму, модифікованого 5,0% гумової крихти, тем-
пература приготування асфальтобетонної суміші стано-
вила (150 — 160) °С; 7,5% гумової крихти — (175 — 180) °С; 
10% гумової крихти — (185 — 190) °С.

Приготування асфальтобетонної суміші при безпосе-
редньому введенні гумової крихти на мінеральний матері-
ал виконувалось за температури (165 — 175) °С.

Результати дослідження впливу гумової крихти ГК 1 
та ГК 2 на властивості асфальтобетону при «мокрому» та 
«сухому» способі його модифікації, наведені в табл. 4 та 5.

Результати досліджень свідчать, що при використанні 
гумової крихти як «мокрим», так і «сухим» способом, вла-
стивості асфальтобетону суттєво покращуються.

Таблиця 2
Результати випробувань бітумів, модифікованих різним вмістом ГК 2 фракції (0-1) мм

Найменування показників

Значення показників властивостей бітуму з вмістом 
ГК 2 фракції (0–1) мм, %

0 5 7,5 10 15
1. Глибина проникності голки (пенетрація), 0,1 мм

– за температури 25 °С 99 81 76 71 58
– за температури 0 °С 30 22 23 25 28

2. Температура розм’якшеності за кільцем і кулею, °С 46 51,8 53,2 57,4 66,5
3. Розтяжність (дуктильність), см

– за температури 25 °С 94 9,5 8,6 8,1 7,2
– за температури 0 °С 5,0 4,0 4,1 4,0 4,0

4. Температура крихкості, °С –31 –27 –27 –27 –27
5. Еластичність, % — 45 50 54 58
6. Зчеплюваність із поверхнею гранітного щебеню, %/бали 20/2 90/5 90/5 90/5 90/5
7. Зміна властивостей після прогріття:

– зміна температури розм’якшеності, °С 3,0 3,6 4,0 4,2 4,5
– залишкова пенетрація, % 76 80 82 86 88
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У процесі модифікації асфальтобетонних сумішей 
за «мокрою» технологією зростає міцність на стиск ас-
фальтобетонних зразків за температури 50 °C, а за тем-
ператури 0 °C міцність є нижчою (при використанні від 
5,0% до 7,5% ГК 1, 5,0% ГК 2) або близькою до міцності 
асфальтобетону на вихідному бітумі (за умов викори-
стання 10,0% ГК 1 або від 7,5% до 10,0% ГК 2).

Міцність асфальтобетону за температури 50  °C 
при введенні 5,0% ГК 1 за «мокрою» технологією зро-
стає з 2,0 МПа до 2,4 МПа, при підвищенні її вмісту до 
7,5% та 10,0% міцність продовжує зростати і становить 
2,7 МПа та 3,3 МПа, відповідно. При введенні 5,0% ГК 2 
міцність є меншою ніж при введенні такої ж кількості 
ГК 1. Аналогічні результати отримані при вмісті гумової 
крихти в кількості від 7,5% до 10,0%.

За умов використання «сухої» технології для моди-
фікації асфальтобетонних сумішей приріст міцності за 
температури 50 °C є приблизно в два рази меншим ніж 

при використанні «мокрої» технології, незалежно від 
виду використаної гумової крихти.

Аналогічно зростанню міцності асфальтобетону за 
температури 50  °C зростає міцність і за температури 
20  °С. Більший приріст міцності відбувається при ви-
користанні для модифікації асфальтобетонних сумішей 
гумової крихти ГК 1.

Зростання міцності асфальтобетонів за температури 
50 °C при практично незмінній міцності за температури 
0 °C свідчить про зниження коефіцієнта температурної 
чутливості асфальтобетонів. Коефіцієнт температурної 
чутливості асфальтобетону на вихідному бітумі ста-
новить 4,8. При введенні 5,0% ГК 2, за «мокрою» тех-
нологією, він знижується до 4,27, 5,0% ГК 1 — до 3,67. 
Збільшення вмісту гумової крихти до 7,5% та 10,0% 
супроводжується подальшим зниженням коефіцієнта 
температурної чутливості. Зниження коефіцієнта тем-
пературної чутливості вказує на те, що асфальтобетон 

Таблиця 3
Вимоги до фізико-технічних властивостей бітумів, модифікованих гумовою крихтою

Ч.ч Назва показника
Значення для марок

БМГ 40/60-53 БМГ 60/90-49 БМГ 90/130-46 БМГ130/200-42
1 Глибина проникності голки (пенетра-

ція), 0,1 мм, за температури:
25 °С від 40 до 60 від 61 до 90 від 91 до 130 від 131 до 200

0 °С, не менше 16 20 24 28
2 Температура розм’якшеності за кіль-

цем і кулею, °С, не нижче
53 49 46 42

3 Температура розм’якшеності при пе-
нетрації 800·0,1 мм, °С, не нижче

53 49 46 42

4 Розтяжність (дуктильність), не мен-
ше, за температури: 

0 °С см 3,0 4,0 5,0 7,0
25 °С см 6,0 8,0 10,0 12,0

5 Еластичність за температури 25 °С, 
%, не менше 

40 40 40 40

6 Температура крихкості, °С, не вище –18 / –12**) –20 / –14 –22 / –16 –24 / –18
7 Когезія, МПа, не менше Не регламентується, визначається для накопичення даних
8 Зчеплюваність з поверхнею, не мен-

ше:
щебеню, бали 3 3 3 3

скла, % 32 20 17 13
9 Зміна властивостей після прогріття:

Зміна температури розм’якшеності, 
°С, не більше

5 5 6 6

Залишкова пенетрація за температу-
ри 25 °С, не менше

80 75 65 60

10 Температура спалаху у відкритому 
тиглі, °С, не нижче 

240 230 230 220

*) Рекомендовані
**) У чисельнику наведені значення показників властивостей БМГ, що отримані на основі бітумів нафтових дорожніх 
в’язких згідно [8], в знаменнику — БМГ, що отримані на основі бітумів нафтових дорожніх в’язких дистиляційних згід-
но [9] 
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стає менш чутливим до зміни температури навколиш-
нього середовища. При модифікації асфальтобетонних 
сумішей за «сухою» технологією зниження коефіцієнта 
температурної чутливості у всіх випадках є меншим ніж 
при використанні «мокрої» технології.

Підсумовуючи переваги та недоліки двох методів ви-
користання гумової крихти, слід зазначити, що «мокра 
технологія» (використання попередньо модифікованого 
бітуму) в порівнянні з «сухою» (введення гумової крих-
ти безпосередньо в суміш) вимагає більших технологіч-
них витрат. Однак ця технологія є більш ефективною, 
адже в результаті закінчення формування структури 
гумобітумного в’яжучого, при попередньому суміщенні 
гумової крихти з бітумом, отримуємо гумоасфальтобе-
тони, які за фізико-механічними показниками перева-
жають гумоасфальтобетони, отримані за «сухою» тех-
нологією.

Порівнюючи гумову крихту, отриману за термозсув-
ною технологією та виробленою озоно-дінамічним спо-
собом, більш ефективною, за впливом на властивості 
асфальтобетону, є гумова крихта, отримана за термоз-
сувною технологією, тобто механічним подрібненням 
автомобільних шин.

На сьогодні висока вартість спеціальних полімерів є 
головною причиною, що стримує широке застосування 
модифікованих бітумів та асфальтобетонів. Тому зни-
ження вартості модифікованого бітуму за рахунок пов-
ної або часткової заміни вузькоспеціалізованих добавок 
дешевою гумовою крихтою є важливою та актуальною 
проблемою, вирішення якої дозволить значно збільшити 
обсяги використання модифікованих бітумів та асфаль-
тобетонів і таким чином підвищити експлуатаційну на-
дійність автомобільних доріг.

Звичайно, в  такому разі заміна дорогих закордон-
них полімерів гумовою крихтою можлива за умови, що 

Таблиця 4
Результати випробувань вихідного асфальтобетону та модифікованого асфальтобетону при «мокрому» та «су-
хому» способі введення різного вмісту ГК 1

Назва показника

Значення показників властивостей асфальтобетонів

вихідно-
го

модифікованих

на бітумі із вмістом ГК 1, % 
(«мокрий» спосіб)

при введенні ГК 1 
у суміш, % 

(«сухий» спосіб)
5,0 7,5 10,0 5,0 10,0

Середня густина, г/см3 2,385 2,376 2,370 2,360 2,364 2,348
Водонасичення, % за об’ємом 2,0 2,1 2,3 2,8 2,0 2,3
Міцність при стиску, МПа за температури:

0 °С (R0) 9,60 8,80 9,70 10,20 9,80 10,60
20 °С (R20) 4,00 5,20 5,70 6,10 4,30 4,60
50 °С (R50) 2,00 2,40 2,70 3,30 2,20 2,40

Коефіцієнт водостійкості 0,94 0,97 0,95 0,94 0,93 0,91
Коефіцієнт температурної чутливості (R0/R50) 4,80 3,67 3,59 3,09 4,45 4,42

Таблиця 5
Результати випробувань вихідного асфальтобетону та модифікованого асфальтобетону при «мокрому» та «су-
хому» способі введення різного вмісту ГК 2

Назва показника

Значення показників властивостей асфальтобетонів

вихідно-
го

модифікованих

на бітумі із вмістом ГК 2, % 
(«мокрий» спосіб)

при введенні ГК 2 
у суміш, % 

(«сухий» спосіб)
5,0 7,5 10,0 5,0 10,0

Середня густина, г/см3 2,385 2,386 2,390 2,389 2,368 2,356
Водонасичення, % за об’ємом 2,0 1,80 2,00 2,20 1,90 2,10
Міцність при стиску, МПа за температури:

0 °С (R0) 9,60 9,40 9,80 10,00 9,60 9,80
20 °С (R20) 4,00 4,40 4,80 5,00 4,10 4,30
50 °С (R50) 2,00 2,20 2,30 2,60 2,10 2,20

Коефіцієнт водостійкості 0,94 0,95 0,93 0,92 0,91 0,89
Коефіцієнт температурної чутливості (R0/R50) 4,80 4,27 4,26 3,84 4,57 4,45
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це не призведе до зниження експлуатаційних якостей 
асфальтобетону та  відповідності його умовам роботи 
дорожніх покриттів.

Поряд зі  зростанням об’ємів використання мо-
дифікованих бітумів з  поліпшеними властивостями 
та асфальтобетонів на  їх основі, широке застосування 
в дорожній галузі гумової крихти дозволить значно по-
кращити екологічну ситуацію.

Висновки
1. Ефективним способом утилізації зношених шин є 

використання гумової крихти для поліпшення власти-
востей бітумів та асфальтобетонів.

2. Гумова крихта підвищує в’язкість та теплостійкість 
бітумів, надає їм еластичності, поліпшує низькотемпера-
турну поведінку та зменшує темпи старіння в’яжучих.

3. Ефективність впливу гумової крихти на властиво-
сті бітумів залежить від способу отримання та розміру 
її часток.

Більш ефективною є гумова крихта, отримана меха-
нічним подрібненням (за термозсувною технологією) 
з полідисперсним гранулометричним складом з макси-
мальним розміром часток до 2 мм.

4. Модифікація асфальтобетону може виконуватись 
двома способами:

▶▶ за рахунок використання бітуму, що вміщує гумо-
ву крихту («мокрий спосіб»);

▶▶ шляхом введення гумової крихти безпосередньо 
в суміш підчас її приготування («сухий спосіб»).

«Мокрий спосіб» модифікації асфальтобетону більш 
ефективний, «сухий спосіб» — більш простий та еконо-
мічний.

5. Подальші дослідження повинні бути спрямовані 
на зниження вартості модифікованого бітуму за рахунок 
часткової заміни вузькоспеціалізованих добавок деше-
вою гумовою крихтою.

ЛІТЕРАТУРА
1.	 ГОСТ 11501-78 Битумы нефтяные. Метод определе-

ния глубины проникания иглы (Бітуми нафтові. 
Метод визначення глибини проникності голки).

2.	 ГОСТ 11506-73 Битумы нефтяные. Метод определе-
ния температуры размягчения по кольцу и шару 
(Бітуми нафтові. Метод визначення температури 
розм’якшеності за кільцем і кулею).

3.	 ДСТУ Б В.2.7-135:2014 Бітуми дорожні, модифікова-
ні полімерами. Технічні умови.

4.	 ГОСТ 11507-78 Битумы нефтяные. Метод опреде-
ления температуры хрупкости по Фраасу (Бітуми 
нафтові. Метод визначення температури крихкості 
за Фраасом).

5.	 ГОСТ 18180-72 (СТ СЭВ 4583-83) Битумы нефтяные. 
Метод определения изменения массы после про-

грева (Бітуми нафтові. Метод визначення зміни 
маси після прогріття).

6.	 ДСТУ Б В.2.7-89-99 (ГОСТ 12801-98) Будівельні ма-
теріали. Матеріали на основі органічних в’яжучих 
для дорожнього і аеродромного будівництва. Ме-
тоди випробувань.

7.	 ДСТУ Б В.2.7-310:2016 Бітуми дорожні, модифікова-
ні гумовою крихтою. Технічні умови.

8.	 ДСТУ 4044-2001 Бітуми нафтові дорожні в’язкі. Тех-
нічні умови.

9.	 СОУ 45.2-00018112-069:2011 Будівельні матеріали. 
Бітуми нафтові дорожні в’язкі дистиляційні. Тех-
нічні умови.

УДК 624.21

© Коваль П. М., канд. техн. наук, професор (НАОМА), академік ТАУ;
© Оксень Є. І., докт. техн. наук., завідувач відділу штучних споруд;
© Полюга Р. І., канд. техн. наук, провідний науковий співробітник;
© Стоянович С. В., канд. техн. наук, науковий співробітник;
© Ковальчик Я. І., канд. техн. наук, науковий співробітник;
© Нечипоренко М. В., науковий співробітник (ДП «ДерждорНДІ»)

ДОСЛІДЖЕННЯ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ПОПЕРЕДНЬО 
НАПРУЖЕНИХ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ ПЛИТ ПРОГОНОВОЇ БУДОВИ МОСТА 

ПІСЛЯ ТРИВАЛОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ

Анотація. Приведені результати досліджень конструкцій прогонової будови моста після тривалої експлуатації. Проведені 
дослідження базуються на традиційних тензометричних методах та з застосуванням сучасних методів акустичної та вібро-
акустичної емісії.

Аннотация. Приведены результаты исследований конструкций пролетного строения моста после длительной эксплуатации. 
Проведенные исследования базируются на традиционных тензометрических методах и с применением современных методов 
акустической и виброакустической эмиссии.
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Abstract. The results of research constructions span bridge after prolonged use. The research is based on traditional methods of strain and us-
ing modern methods of acoustic and vibroacoustic emissions.

Вступ
На автомобільних дорогах України більшість мостів 

побудована із залізобетону. Особливо багато транспорт-
них споруд зведено в 60 — 90 роках ХХ століття, коли була 
сформована сітка автодоріг нашої держави. Переважно 
прогонові будови цих мостів влаштовувались із  попе-
редньо напружених збірних залізобетонних балок та плит 
з натягом арматури на упори. Для мостів з прогонами 6, 
12, 15, і 18 м часто використовувались двопустотні попе-
редньо напружені залізобетонні плити. Ці плити по до-
вжині з’єднуються між собою бетонними шпонками. Такі 
прогонові будови мають значні особливості в роботі, осо-
бливо при дії циклічних навантажень, зростанні інтенсив-
ності та ваги транспортних засобів. Тому забезпечення 
надійної і безпечної експлуатації прогонових будов із збір-
них попередньо напружених плит є актуальною задачею.

Аналіз останніх досліджень. Роки експлуатації мостів 
зі збірних плит, об’єднаних шпоночними з’єднаннями, ви-
явили ряд недоліків таких конструкцій [1]. Обстеження 
та випробування таких споруд показали, що велика кіль-
кість поздовжніх стиків не забезпечує надійної сумісної 

роботи окремих елементів, внаслідок чого деякі плити за-
знають перевантажень. Шпоночні з’єднання в процесі екс-
плуатації руйнуються, через дефектні стики просочується 
вода з проїзної частини, яка спричиняє корозію бетону 
і арматури.

У роботі [2] звертається увага на те, що для безава-
рійної експлуатації та стратегічного планування ремонту 
та реконструкції споруд зростає потреба в уточненні оцін-
ки технічного стану їх елементів, в розширенні досліджень 
з прогнозування залишкового ресурсу конструкцій.

Метою досліджень є встановлення технічного стану 
прогонової будови моста із попередньо напружених дво-
пустотних плит та визначення можливості його подаль-
шої експлуатації.

Методика досліджень. Міст через р. Говтва розташо-
ваний на км 173+688 автомобільної дороги Р-52 Дніпро-
петровськ — Царичанка — Кобеляки — Решетилівка. Рік 
побудови моста — 1987 р. (рис. 1). Прогонові будови збір-
ні залізобетонні із плит з поздовжніми пустотами цилін-
дричної форми, виконані відповідно до типового проекту 
серії 3.503-12.

Технічні параметри моста:
▶▶ довжина моста 55,0 м;
▶▶ габарит по ширині 8,40+2×1,05 м;
▶▶ поздовжня схема моста 3×18,0 м;
▶▶ статична схема — розрізна;
▶▶ прогонова будова — збірна залізобетонна в попе-
речному напрямку із 10-ти попередньо напружених 
двопустотних плит об’єднаних поздовжніми шпо-
нками;

▶▶ опори — двохрядні опори стійкові з забивних паль, 
об’єднаних поверху насадкою;

▶▶ розрахункові навантаження на міст — НК-80, А-11.
В результаті обстеження моста були виявлені дефекти 

прогонових будов та опор, що знижують надійність спо-
руди та її довговічність, а також дефекти, що знижують 
вантажопідйомність елементів моста.

Внаслідок погіршення технічного стану моста вини-
кла необхідність у  проведенні досліджень його несних 
конструкцій для визначення їх фактичних характеристик 
міцності і деформативності, вантажопідйомності та при-
значення режиму експлуатації споруди.

Для оцінки ступеня небезпеки дефектів, швидкості 
їх росту, а також прогнозування їх подальшого розвитку 
були застосовані як традиційні методи так і більш сучасні, 
метод акустичної емісії та віброакустичної емісії.

Випробування моста виконували згідно вимог діючих 
нормативних документів [3, 4, 5]. В якості випробуваль-
ного навантаження використовували два завантажені ав-
томобілі марки КрАЗ вагою 26,0 т. кожен. Загальна вага 
випробувального навантаження становила 52,0 т.

Відповідно до мети досліджень було реалізовано шість 
схем навантаження прогонових будов (рис. 2):

▶▶ Схема №1 — несиметричне завантаження прогону 
2-3: встановлення одного автомобіля біля правого 
тротуару з верхової сторони на відстані 2,5 м від се-
редини прогону до задньої осі автомобіля (рис. 2, а);

а) б)

а) б)

а) б)

Рис. 1. Загальний вигляд моста

Рис. 2. Загальний вигляд розміщення навантаження: 
а) схема №1, б) схема №4

Рис. 3. Обладнання для проведення випробувань про-
гонової будови моста: а) розташування перетворювачів 
ПАЕ та ПВАЕ на поверхні плити, де 1 — перетворю-
вач віброакустичної емісії (ПВАЕ), 2 — перетворювач 
акустичної емісії (ПАЕ); б) обладнання для реєстрації 
віброакустичних сигналів
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▶▶ Схема №2 — несиметричне завантаження прогону 
2-3: встановлення одного автомобіля біля правого 
тротуару (крайня вісь автомобіля по центру про-
гонової будови);

▶▶ Схема №3 — несиметричне завантаження прогону 
2-3: встановлення двох автомобілів біля правого 
тротуару (створення максимального згинального 
моменту в середині прогону 2-3);

▶▶ Схема №4 — несиметричне завантаження прого-
ну 2-3: встановлення двох автомобілів біля лівого 
тротуару (створення максимального згинального 
моменту в середині прогону 2-3) (рис. 2, б);

▶▶ Схема №5 — несиметричне завантаження прогону 
0-1: встановлення двох автомобілів біля правого 
тротуару (створення максимального згинального 
моменту в середині прогону 0-1).

Під час статичних випробувань виконувалися такі 
заміри:

▶▶ прогинів (вертикальних переміщень) — посереди-
ні прогону 2-3 плит П-1, П-2, П-3, П-4, П-9, П-10 
механічними барабанно-шестерневими прогино-
мірами з дротяним зв’язком системи Аістова ПАО-
6 та Максимова;

▶▶ сигналів акустичної емісії в плиті П-2 прогону 2-3 
за допомогою програмно-технічним комплексом 
«АКЕМ» на базі персонального комп’ютера з вико-
ристанням технології «PCLabCard».

Для виявлення впливу динамічного навантаження 
від реального руху транспортних засобів на стан плит 
моста та  визначення впливу стану плит на  частоту їх 
власних коливань проведені динамічні випробування. 
Динамічне навантаження створювалось реальним ру-
хом транспортних засобів. Для реєстрації та аналізу ди-
намічних характеристик прогонової будови моста ви-
користовувались перетворювачі віброакустичної емісії 
(ПВАЕ) типу MMA7341L  — MEMS (мікроелектронна 
механічна система), що на виході формують аналоговий 
сигнал по  напрузі пропорційний прискоренню точки 
його кріплення (рис. 3, а, б).

ПВАЕ при динамічних випробуваннях встановлюва-
лись по середині прогону 2-3 на нижній поверхні плит 
проїзній частині. Утримання ПВАЕ на  поверхні плит 
здійснювалось за рахунок дії магнітних сил між неоди-
мовим магнітом корпусу перетворювача та  сталевою 
арматури крізь захисний шар бетону. Динамічні випро-
бування проводились шляхом встановлення та порів-
няння віброакустичних характеристик і значень власних 
частот коливання двох плит, з яких одна знаходиться 
в  працездатному стані, а  друга потребує визначення 
стану внаслідок пошкоджень, дефектів та  залишко-
вих деформацій. Динамічні дослідження проводились 
для  встановлення стану плити П-2 в  прогоні 2-3, яка 
на момент випробувань мала залишкові деформації про-
гину та дефекти з’єднання з суміжними плитами. В яко-
сті працездатної прийнята плита П-8 цього ж прогону, 
оскільки вона за попереднім зовнішнім оглядом з ознак 
відсутності зовнішніх тріщин та відхилень від площин-

а) б)

Значення виміряних прогинів

Теоретичні значення прогинів

П-1 П-2 П-3 П-4 П-5 П-6 П-7 П-8 П-9 П-10

2,2

f, мм

3,62 3,4

2,83

0,9
0,5

3,23
3,33 3,31

3,01
2,56

2,17
1,89 1,69 1,56 1,51

Схема завантаження №3

f, мм

3,5

6,18 5,6

4,7

1,5
1,0

2,492,592,793,09
3,53

4,13

4,81

5,26

5,31

5,16

Схема завантаження №2

 

П-1 П-2 П-3 П-4 П-5 П-6 П-7 П-8 П-9 П-10
Схема завантаження №4

0,8

f, мм

0,65
1,6

5,1

5,4

2,47 2,57 2,77
3,07

3,51
4,1

4,77
5,21 5,36

5,31

f, мм

2,2

7,1

6,01

5,2

2,452,552,743,05

3,48

4,07

4,73

5,17
5,325,27

1,9

Схема завантаження №5

Значення виміряних прогинів

Теоретичні значення прогинів

б)

а)

в)

Рис. 4. Результати випробувань моста: а) схеми №2 
та №3, б) схеми №4 та №5

Рис. 5. Зміна коефіцієнту Кр сигналів АЕ зафіксованих 
ПАЕ-1 при випробуванні прогонової будови за схемами 
№1, №2, №3 
а) тимчасове навантаження 8,34 тм (схема №1); б) тим-
часове навантаження 13,9 тм (схема №2); в) тимчасове 
навантаження 21 тм (схема №3).
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ної форми граней та від прямолінійної форми ребер була 
віднесена до 2 (другого) експлуатаційного стану.

Результати дослідження несних конструкцій моста. 
В результаті статичних випробувань прогонових будов 
моста були визначені прогини плит, а також зареєстро-
вані сигнали акустичної емісії.

Для порівняння та аналізу отриманих під час випро-
бування прогинів плит були виконані теоретичні розра-
хунки прогонової будови моста при дії випробувального 
навантаження за допомогою ПК «Ліра».

На рис. 4 наведені графіки зміни виміряних та теоре-
тичних значень прогинів плит в поперечному напрямку 
прогонових будов при відповідних схемах навантажен-
ня.

На основі порівняння значень виміряних та теоре-
тичних прогинів плит було визначено значення кон-
структивного коефіцієнта К, згідно СОУ 45.2-00018112 
воно повинно знаходитись в межах 0,7 — 1,0. Експери-
ментальне значення конструктивного коефіцієнта К пе-

ревищує 1, що свідчить про відсутність у споруди і  її 
елементів резервів несної здатності, що може бути на-
слідком порушення спільної роботи плит прогонових 
будов. Це підтвердило результати попереднього обсте-
ження конструкцій прогонових будов моста, де були ви-
явлені дефекти, що свідчили про зміну роботи прогоно-
вих будов в поперечному напрямку.

Одним з критеріїв оцінки моста за результатами ста-
тичних випробувань, згідно з СОУ 45.2-00018112-044, є 
співвідношення виміряних пружних і залишкових про-
гинів, що виражається показником роботи конструкції 
α. Значення показника роботи конструкції α для метале-
вих та залізобетонних мостів, що знаходяться в експлу-
атації може досягати 0,05. Експериментальне значення 
показника роботи конструкції α при схемах завантажен-
ня №3 та №5 для частини плит приймає значення більше 
0,05, що свідчить про незадовільну роботу прогонових 
будов споруди.

Дослідження сигналів акустичної емісії виконували-
ся для плити П-2 прогону 2-3.

Обробка критеріальної оцінки виявлення сигналів 
АЕ від тріщин проводилася відповідно за коефіцієнтом 
Кр  [5]. Результати обробки критеріальної оцінки Кр по-
казали, що при навантаженні прогонових будов моста 
за прийнятими схемами завантаження фіксуються сиг-

Таблиця 1
Динамічні параметри плит П2 і П-8 прогону 2-3

Найменування

Одиниця 
вимірюван-

ня

Плита №

П-2 П-8
Коефіцієнт віброа-
кустичної характе-
ристики, Kva

– 3,29 0

Власна частота 
коливань прогину 
повздовж верти-
кальної осі, Vv

Гц 10,681 11,296

б)

а)

в)

Рис. 5. Зміна коефіцієнту Кр сигналів АЕ зафіксованих 
ПАЕ-1 при випробуванні прогонової будови за схемами 
№1, №2, №3: а) тимчасове навантаження 8,34 тм (схема 
№1); б) тимчасове навантаження 13,9 тм (схема №2); 
в) тимчасове навантаження 21 тм (схема №3).

Рис. 6. Залежність нагромадження енергії сигналів АЕ 
зафіксованих ПАЕ-1 від навантаження в циклі для схем 
№1, №2, №3
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нали АЕ від розвитку мікротріщин (Кр>5,5). На рис. 5 
представлено зміну коефіцієнту Кр сигналів АЕ, зафіксо-
ваних ПАЕ-1 при схемах завантаження №1, №2, №3.

Оцінку небезпеки процесів, що відбуваються 
в структурі матеріалів при навантаженні прогонової бу-
дови моста за схемами №1, №2, №3 здійснювали шляхом 
аналізу кінетики розвитку випромінювання АЕ з вико-
ристанням спільного аналізу даних, отриманих при всіх 
схемах завантаження [5].

Результат проведеної обробки даних випромінюван-
ня АЕ показав, що починаючи з 11 секунди існує залеж-
ність між рівнем навантаження і накопиченою енергією 
сигналів АЕ, що приведена на рис. 6.

Значення показника степені b > 3 (рис. 6), тобто 
при навантаженні прогонової будови моста за схемами 
завантаження №1. №2, №3 дефекти в структурі матеріалу 
є небезпечними і розвиваються.

Динамічні випробування моста проводились шля-
хом встановлення та порівняння віброакустичних ха-
рактеристик і значень власних частот коливання плити 
П-2 та плити П-8 прогону 2-3 під дією експлуатаційного 
навантаження — рухомих транспортних засобів.

Під час досліджень здійснювалась реєстрація вібра-
ційного (низькочастотного) та акустичного (високочас-
тотного) сигналів, що утворюються в плитах в наслідок 
динамічного навантаження від реального (експлуата-
ційного) руху транспортних засобів. Приклади віброа-
кустичних сигналів, що зафіксовані в плитах П-2 і П-8, 
наведено на  рис. 7. Розмірність сигналів на  діаграмах 
вказана в «м/с2», розмірність часу — «с».

Загальний вигляд діаграм зміни енергій вібраційного 
та акустичного сигналів під час проїзду транспортного 
засобу відповідно до діаграм на рис. 7 приведено на рис. 
8. Розмірність енергії коливань на  діаграмах вказана 
в «м/с2».

З діаграм енергії коливань, шляхом виключення па-
раметра часу, для плит П-2 та П-8 побудовані віброакус-
тичні характеристики, що наведені у вигляді окремих 
експериментальних точок та узагальнюючих апроксиму-
ючих лінійних залежностей (рис. 9).

Для плит П-2 та П-8 також були розраховані та по-
будовані амплітудно-частотні характеристики (АЧХ) 
(рис. 10).

Встановленні значення динамічних параметрів плит 
наведено в табл. 1.

Результати проведених досліджень показують, що 
при динамічних навантаженнях моста потоком рухомих 
транспортних засобів:

▶▶ на плиті П-2 фіксується випромінювання акустич-
ної енергії так, що коефіцієнт віброакустичної ха-
рактеристики Kva складає значення 3,29;

▶▶ після проїзду транспортних засобів плита здійс-
нює вільні затухаючі коливання, частота коли-
вань повздовж вертикальної вісі Vv яких складає 
10,296 Гц.

Наявність цих двох ознак та порівняння динамічних 
параметрів плит П2 і П-8 (плита П-8 при проїзді тран-
спортних засобів випромінює акустичної енергії з вели-
чиною, яка може бути зареєстрована) вказує на те, плита 
П-2 має значні пошкодження, що постійно розвиваються 
під часу руху потоку транспортних засобів. Зменшення 
власної частоти коливань прогину повздовж вертикаль-
ної вісі плити П-2 на 5,46% вказує на втрату міцності, 
а також на втрату об’єднання з суміжними плитами.

Висновки
За результатами досліджень конструкцій моста було 

встановлено значне порушення спільної роботи плит 
прогонової будови. Визначено, що дефекти в структурі 
матеріалу прогонових будов є небезпечними та мають 
тенденцію до розвитку і при підвищенні рівня наван-

а) б) а) б)

а) б) а) б)

Рис. 7. Залежність нагромадження енергії сигналів АЕ 
зафіксованих ПАЕ-1 від навантаження в циклі для схем 
№1, №2, №3: а) плита П-2; б) плита П-8

Рис. 8. Характер зміни енергії віброакустичних сигна-
лів під час проїзду транспортного засобу: а) плита П-2; 
б) плита П-8

Рис. 9. Віброакустичні характеристики плит: а) плита 
П-2; б) плита П-8

Рис. 10. Амплітудно-частотні характеристики плит
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таження збільшуються. В результаті цього знижується 
вантажопідйомність споруди та її довговічність.

У цілому міст перебуває в непрацездатному експлуа-
таційному стані (стан 5).

ЛІТЕРАТУРА
1.	 Мости: конструкції та надійність / Лучко Й. Й., Ко-

валь П. М., Корнієв М. М. [та ін.] — Лівів: Каменяр, 
2005. — 989 с.

2.	 Лантух-Лященко А.  І.  До  визначення гранично-
го стану прогонових будов автодорожніх мостів 
/ А.  І. Лантух-Лященко, К. В. Медведєв // Мости 
та тунелі: Теорія, дослідження, практика. — Дні-
пропетровськ: Вид-во ФОП Удовиченко О.  М., 
2012. — Вип. 3. — С. 101-105.

3.	 Споруди транспорту. Мости та  труби. Обстежен-
ня і випробування: ДБН В.2.3-6:2009 — [Чинний 

від 2009-03-01] — К.: ДП «ДерждорНДІ», 2009. — 
54с. — (Державні будівельні норми).

4.	 Споруди транспорту. Статичні випробування авто-
дорожніх мостів: СОУ 45.2-00018112-044:2009  — 
[Чинний від 2009-11-05] — К.: ДП «ДерждорНДІ», 
2009. — 11с. — (Стандарт організації України).

5.	 МВ 218-03450778-240-2004 Метод акустико-емі-
сійного діагностування технічного стану мостів 
при статичних випробуваннях.

УДК 624.21

© Коваль П. М., канд. техн. наук, професор, академік ТАУ;
© Ковальчик Я. І., канд. техн. наук, ст. викладач (НАОМА)

ОЦІНКА ЕКСПЛУАТАЦІЙНОГО СТАНУ ЗАЛІЗОБЕТОННИХ МОСТІВ 
ЗА КРИТЕРІЯМИ ТРІЩИНОСТІЙКОСТІ, ЯКІ ОТРИМАНІ МЕТОДОМ 

АКУСТИЧНОЇ ЕМІСІЇ

Анотація. У статті представлено аналіз результатів випробування та обстеження залізобетонних прогонових будов мостів 
різних типів за критеріями тріщиностійкості, які отримані методом акустичної емісії. Наведені рекомендації з використання 
різних типів залізобетонних прогонових будов на дорогах І категорії.
Ключові слова: залізобетонний міст, натурні випробування, критерій тріщиностійкості, строк служби, метод акустичної 
емісії, довговічність.

Аннотация. В статье представлен анализ результатов испытания и обследования железобетонных пролетных строений 
мостов различных типов по критериям трещиностойкости, полученных методом акустической эмиссии. Приведенные реко-
мендации по использованию различных типов железобетонных пролетных строений на дорогах І категории.
Ключевые слова: железобетонный мост, натурные испытания, критерий трещиностойкости, срок службы, метод акустиче-
ской эмиссии, долговечность.

Annotation. The article presents the analysis of test and inspection of reinforced concrete bridge spans various types by acoustic emission crack 
resistance criteria. Recommendations of using of different types of reinforced concrete spans on the highways are presented.
Keywords: concrete bridge, full-scale test, criteria fracture, lifetime, method of acoustic emission durability.

Вступ
Згідно вимог державних будівельних норм [1] проек-

тний строк служби (довговічність) залізобетонних мос-
тів повинен становити: для монолітних — 100 років; збір-
но-монолітних — 80 років, збірних — 70 років. Але дані 
аналітичної експертної системи управління станом мостів 
(АЕСУМ), які базуються на обстеженні автодорожніх мос-
тів при паспортизації, свідчать, що серед 13 547 залізобе-
тонних мостів, які не досягли 80 років експлуатації, 3 386 
або 25% перебувають у стані 4 (обмежено справні), 135 
або 1% — у стані 5 (аварійні).

Як свідчать висновки різних дослідників [2], однією 
із основних причин деградації несних конструкцій залі-
зобетонних елементів є виникнення і розвиток у них трі-
щин.

Варто відмітити, що регламентація проектних строків 
служби залізобетонних мостів не враховує вид армування 
прогонових будов — зі звичайним або попередньо напру-
женим. Оскільки вид армування суттєво впливає на трі-
щиностійкість елементів, а від тріщиностійкості залежить 
довговічність мостів, треба дослідити цю проблему експе-
риментальним шляхом на натурних об’єктах.

Мета даної роботи — провести аналіз тріщиноутворен-
ня при випробуванні залізобетонних прогонових будов 
з різними типами армування за критеріями тріщиностій-
кості, які отримані методом акустичної емісії та дослідити 
тенденцію їх розвитку при експлуатації споруд.

Для аналізу впливу виду армування на тріщиностій-
кість залізобетонних прогонових будов мостів були вико-
нані натурні випробування різних типів прогонових будов 
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мостів (рис. 1) і  їх дослідження з використанням методу 
акустичної емісії за допомогою ПК “АКЕМ” (табл. 1).

Статичні випробування прогонових будов мостів здій-
снювали з  використанням тимчасового навантаження 
із фіксацією при цьому сигналів акустичної емісії згідно 
вимог методики АЕ діагностування транспортних спо-
руд [3, 4]. Як випробувальне навантаження використо-
вували мінімум три завантажені автомобілі для  забез-
печення трьох ступенів привантаження для визначення 
коефіцієнтів a і b у формулах (2) і (3). Мости випробовува-
ли створенням різних схем навантаження (симетричних, 
односторонніх), при яких прогони завантажували ступе-
нями до необхідного навантаження (60 — 80% Pcr) (рис. 2).

Реєстрацію та  обробку сигналів акустичної емісії 
здійснювали з  використанням програмно-технічного 
комплексу “АКЕМ”. Датчики АЕ (ПАЕ) кріпили до балки 
або балок, які випробовували, за допомогою механічних 
тримачів (рис. 3).

Реєстрацію та аналіз сигналів АЕ під час статичних 
випробувань проводили із  моменту заїзду автомобілів 
на місця, визначені схемами випробувань. Інформацію 
реєстрували протягом 4 — 10 хв. Обробку критеріаль-
ної оцінки виявлення сигналів АЕ від тріщин проводили 
за коефіцієнтом Kp:

	
,	 (1)

де Eсj — енергія від j-го зареєстрованого сигналу АЕ;
τj — тривалість зареєстрованого сигналу АЕ;
В — поправочний коефіцієнт по чутливості АЕ апаратури;
С — поправочний коефіцієнт з порогу амплітудної дис-
кримінації.

	 ,	 (2)

	 ,	 (3)

Таблиця 1
Програма досліджень залізобетонних мостів за критеріями тріщиностійкості

№ 
гру-
пи Ш

иф
р 

мо
ст

а

Назва моста
Тип прогонової 

будови Вид армування К
-с

ть
, 

ш
т

І І-1 202+998 км авт. дор. Київ — Одеса Монолітна Звичайна арматура 1
ІІ ІІ-1 с. Дениші; Збірно-монолітна Звичайна арматура каркасне 

армування
2

ІІ-2 246+731 км через авт. дор. Київ — Одеса
ІІІ ІІІ-1 Вул. 20 років Перемоги в м. Суми Збірно-монолітні 

двотаврові балки
Попередньо напружена 

арматура
5

ІІІ-2 Через р. Сейм, Батурин
ІІІ-3 206 км авт. дор. Київ — Одеса
ІІІ-4 256 км авт. дор. Київ — Одеса
ІІІ-5 308 км авт. дор. Київ — Одеса

ІV ІV-1 57 км авт. дор. Н-13 Львів — Самбір — 
Ужгород

Збірно-монолітні 
І-подібні балки

Попередньо напружена 
арматура

1

V V-1 Вул. Набережно-Хрещатицька в м. Київ Монолітна Попередньо напружена 
арматура

2

V-2 296 км авт. дор. Київ — Одеса

а) б) в) г) д)

а) б)

Рис. 1. Типи прогонових будов до табл. 1 : а – I тип, б – II тип, в – III тип, г – IV тип, д – V 
тип

Рис. 2. Статичне випробування прогонової будови моста IV типу (а) та V типу (б)

Рис. 3. Розміщення 
датчиків АЕ на прого-
новій будові моста
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де а, b — константи

Результати досліджень
Отримані згідно програми табл. 2 дані акусти-

ко-емісійних досліджень мостів були оброблені згідно 
методики МВВ 218-03450778-240-2004 [3] та були визна-
чені для кожного типу прогонової будови критеріальні 
оцінки Kp і коефіцієнти b, які порівнювали за критері-
ями тріщиностійкості за методикою АЕ: критеріальна 
оцінка Kp ≥ 6 — виникають тріщини, коефіцієнт b ≥ 3 
у формулах (2) і  (3) — дефекти мають небезпечну тен-
денцію до розвитку. Результати досліджень системати-
зовані у табл. 2.

Аналіз критеріїв тріщиностійкості за  методом АЕ 
залізобетонних прогонових будов (коефіцієнтів Kp і b) 
дає наступні результати: у залізобетонних монолітних 
та збірно-монолітних прогонових будовах мостів із зви-
чайним каркасним армуванням виникають дефекти типу 
тріщин, що мають небезпечну тенденцію до розвитку.

Збірно-монолітні та монолітні попередньо напруже-
ні прогонові будови мостів при дослідженні показали 
відсутність виникнення тріщин у балках і перспективи 
виникнення небезпечних процесів тріщиноутворення. 
Оскільки довговічність залізобетонних конструкцій за-
лежить від тріщиностійкості, варто при прогнозуванні 
проектної довговічності конструкцій мостів врахову-
вати не тільки тип конструкції (збірно-монолітні, мо-
нолітні), але і вид армування (звичайна чи попередньо 
напружена арматура).

Наведені дані свідчать, що попереднє напруження 
прогонових будов, яке підвищує тріщиностійкість кон-

струкцій, сприяє збереженню експлуатаційного стану 
конструкцій і підвищує їх довговічність.

Одним з  важливих критеріїв довговічності мостів 
є тріщиностійкість, тому було проаналізовано тріщи-
ноутворення в залізобетонних конструкціях прогоно-
вих будов мостів під час експлуатації на автомобільних 
дорогах із високою інтенсивністю руху.

Об’єктами дослідження були 37 залізобетонних мос-
тів на автомобільній дорозі Київ — Одеса. Ці мости були 
розділені на 4 типи конструкцій:

І — балочні розрізні з каркасною арматурою — 1 шт.;
ІІ — рамно-балочні без попереднього напруження — 

5 шт.;
ІІІ  — балочні розрізні попередньо напружені  — 

29 шт.;
ІV — рамно-балочні з попереднім напруженням — 

2 шт.
Програма досліджень включала обстеження цих 

мостів на  момент здачі після будівництва в  експлуа-
тацію, випробування по одному мосту кожного типу 
з  використанням методу акустичної емісії. Моніто-
ринг технічного стану мостів включав повторне об-
стеження цих мостів через 5 років експлуатації.

На момент першого обстеження в прогонових бу-
довах мостів усіх типів не було виявлено силових трі-
щин. При статичних випробуваннях дослідних мостів 
всіх чотирьох типів при рівні завантаження 60 — 80% 
від розрахункового не було виявлено силових тріщин. 
Мости досліджували також методом АЕ [3] згідно ме-
тодики, описаної вище.

Результати випробувань із використанням методу 
АЕ дослідних об’єктів наведені у табл. 2 де: І тип — 
міст І-1, ІІ тип  — міст ІІ-2, ІІІ тип  — міст ІІІ-5, IV 
тип  — міст V-2. Приклади результатів обробки і  ви-
значення степеня b показані на рис. 4.

Як показали випробування дослідних об’єктів 
із  використанням методу АЕ, коефіцієнт b для  мос-
тів з прогоновими будовами без попереднього напру-
ження типу І і ІІ був b = 5,60 і b = 10,73, більшим 3,00 
(b > 3,00), що свідчило про те, що у цих конструкціях 
будуть виникати тріщини, які мають тенденцію до не-
безпечного розвитку  [6]. Для  мостів з  попереднім 
напруженням прогонових будов типу ІІІ і  ІV мак-
симальний показник степеня був b = 0,20 і  b  =  1,04, 
меншим 3,00 (b < 3,00), що свідчило про те, що в них 
не  виникають дефекти із  небезпечними тенденціями 
розвитку.

Як показали обстеження 37 мостів через 5 років, 
у  всіх прогонових будовах без попереднього напру-
ження мостів І  і ІІ типів виникли силові тріщини 
із шириною розкриття до 0,2 — 0,3 мм. У всіх прого-
нових будовах мостів із попереднім напруженням ІІІ 
і ІV типів силові тріщини були відсутні.

Враховуючи, що силові тріщини у залізобетонних 
балкових конструкціях при циклічних навантаженнях 
мають тенденцію до  збільшення ширини розкриття, 
що підтверджено дослідженнями  [6], на  автомобіль-
них дорогах І-х категорій із  високою інтенсивністю 
руху (більше 10 000 авт/добу) рекомендується за кри-
теріями тріщиностійкості і  довговічності влашто-
вувати тільки попередньо напружені залізобетонні 

а)

б)

в)

Рис. 4. Коефіцієнт b для мостів типів: а — ІІ-2, б — ІІІ-5, 
в — V-2
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прогонові будови і не використовувати залізобетонні 
прогонові будови із звичайним армуванням.

Розрахунок економічної ефективності використан-
ня попередньо напружених залізобетонних прогонових 
будов виконували за  типовою методикою визначення 
ефективності капітальних вкладень та згідно з інструк-
цією визначення економічної ефективності в будівни-
цтві нової техніки, винаходів та рацпропозицій (СН 509-
78).

Визначення економічного ефекту полягало в порів-
нянні витрат на  одиницю продукції (одну прогонову 
будову моста) на два альтернативні варіанти: І — з бал-
ками без попереднього напруження; ІІ — з попередньо 
напруженими балками.

Розрахунок економічного ефекту від застосування 
доцільнішого варіанта прогонової будови виконаний 
за формулою:
	 Е = (С1 — С2) / А,	 (4)
де Е — економічний ефект від застосування доцільнішо-
го варіанта;
С1 і С2 — собівартість одиниці двох альтернативних ва-
ріантів;
А — обсяг випуску продукції, що виготовляється в роз-
рахунковий період, шт.

Порівнювали вартість будівництва та  ремонту че-
рез 40 років експлуатації двох збірно-монолітних про-
гонових будов мостових переходів на дорозі категорії 
І-б. Проектний строк служби таких прогонових будов 
складає 80 років  [5]. Довжина мостових переходів 
3 × 24 м = 72 м. У першому варіанті прогонову будову 
виконували із балками зі звичайним армуванням (рис. 5, 
а). У другому — із попередньо напруженими балками 

(рис. 5, б). Вартість будівельних робіт першого варіанта 
склала 4 825,678 тис. грн., другого — 5 321,235 тис. грн.

Через сорок років експлуатації у першій прогоновій 
будові зі  звичайним армуванням будуть тріщини, які 
потребують ремонту. У другій тріщини не виникнуть, 
що було доведено даними дослідженнями. В об’єм робіт 
із ремонту прогонової будови першого варіанта входить 
ін’єктування тріщин у балках прогонової будови та тор-
кретування поверхні балок. В об’єм робіт із ремонту про-
гонової будови другого варіанта — фарбування нижньої 
поверхні прогонової будови. Вартість ремонту першого 
варіанта — 1 074,961 тис. грн., другого — 240,495 тис. 
грн.

Разом витрати на будівництво і ремонт прогонових 
будов по першому варіанту склала 5 900,639 тис. грн., 
по другому — 5 561,730 тис. грн. Отже, при будівництві 
більш надійної в роботі збірно-монолітної прогонової 
будови з попередньо напруженими балками на даному 
об’єкті економія становить 338,909 тис. грн. (5,74%).

Висновки
Виконано аналіз експлуатаційного стану різних типів 

залізобетонних мостів за критеріями тріщиностійкості 
за результатами їх дослідження методом АЕ.

У залізобетонних монолітних прогонових будовах 
мостів із звичайним каркасним армуванням у процесі 

Таблиця 2
Результати досліджень залізобетонних мостів за критеріями тріщиностійкості

№ Тип прогонової будови К
ри

те
рі

ал
ьн

а 
оц

ін
ка

 K
p

К
ое

ф
іц

іє
нт

 b

Висновок щодо утворення та поширен-
ня дефектів

І-1 Монолітна прогонова будова із звичайним армуван-
ням

6,50 5,60 Існуючі та утворені дефекти мають тен-
денцію до розвитку

II-1 Збірно-монолітні прогонові будови по балкам з кар-
касним армуванням

5,80 7,80 Дефекти є небезпечними і розвиваються

ІI-2 5,90 10,73 Дефекти є небезпечними і розвиваються
ІІ -3 Прогонова будова зі збірно-монолітними балками 5,60 2,05 Відсутність тріщиноутворення
ІІІ-1 Збірно-монолітні прогонові будови з двотавровими 

попередньо напруженими балками
6,20 –2,70 Відсутня небезпека розвитку дефектів

ІІІ-2 4,20 – Відсутність тріщиноутворення
ІІІ-3 6,51 1,85 Утворені дефекти не розвиваються
ІІІ-4 5,30 2,36 Відсутність тріщиноутворення
ІІІ-5 4,49 0,20 Відсутність тріщиноутворення
ІV-1 Збірно-монолітна прогонова будова з і-подібними 

попередньо напруженими балками 
3,00 0 Відсутність тріщиноутворення

V-1 Монолітні попередньо напружені прогонові будови 5,90 1,79 Відсутність тріщиноутворення
V-2 3,78 1,04 Відсутність тріщиноутворення

а) б)

 

Рис. 5. Поперечні перерізи збірно-монолітних прогоно-
вих будов по балкам зі звичайним армуванням (а) та по 
балкам із попереднім напруженням (б)
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експлуатації виникають дефекти типу тріщин, що мають 
тенденцію до небезпечного розвитку.

Як показали дослідження, у  збірно-монолітних 
попередньо напружених прогонових будовах мостів 
у процесі експлуатації не виникають тріщини в балках 
і відсутні перспективи виникнення небезпечних проце-
сів тріщиноутворення.

У результаті досліджень встановлено, що як у мо-
нолітних, так і  збірно-монолітних прогонових будо-
вах мостів із  звичайною арматурою при експлуатації 
виникають і розвиваються тріщини. Такі процеси від-
сутні у  ПНЗПБ. Оскільки довговічність залізобетон-
них конструкцій залежить від тріщиностійкості, варто 

при прогнозуванні проектної довговічності конструк-
цій мостів враховувати не тільки тип конструкції (збір-
но-монолітні, монолітні), але і вид армування (звичай-
на чи попередньо напружена арматура).

На автомобільних дорогах І-х категорій із високою 
інтенсивністю руху (більше 10 000 авт/добу) рекомен-
дується за критеріями тріщиностійкості і довговічності 
влаштовувати тільки ПНЗПБ і не використовувати за-
лізобетонні прогонові будови із  звичайним армуван-
ням.

Показана економічна ефективність використання 
збірно-монолітних прогонових будов із попереднім на-
пруженням на дорогах із високою інтенсивністю.
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ДО СТВОРЕННЯ МОДЕЛІ УПРАВЛІННЯ ЕКОЛОГІЧНИМИ РИЗИКАМИ 
В ІНВЕСТИЦІЙНИХ ПРОЕКТАХ БУДІВНИЦТВА ТА РЕКОНСТРУКЦІЇ ДОРІГ

Анотація. У статті розглянуто підхід до управління екологічними ризиками в  інвестиційних проектах будівництва 
та реконструкції доріг. У результаті проведених досліджень побудовано мережеву модель ідентифікації екологічних ас-
пект-ризикових факторів у проектах будівництва та реконструкції доріг. Реалізація запропонованої моделі ідентифіка-
ції екологічних аспект-ризикових факторів можлива за умови проведення комплексної оцінки з урахуванням вимог ОВНС, 
державної та громадської екологічних експертиз. На вибір проектних менеджерів може проводитися оцінка можливих 
втрат та збитків від настання ризиків. Управління пропонується здійснювати за допомогою дорожньої карти управління 
екологічними ризиками проектів будівництва та реконструкції доріг.
Ключові слова: управління проектами, будівництво та реконструкція доріг, екологічні ризики, екологічний аспект-ризи-
ковий фактор.

Аннотация. В статье рассмотрен подход к управлению экологическими рисками в инвестиционных проектах строитель-
ства и реконструкции дорог. В результате проведенных исследований было построено сетевую модель идентификации 
экологических аспект-рисковых факторов в проектах строительства и реконструкции дорог. Реализация предложенной 
модели идентификации экологических аспект-рисковых факторов возможна при условии проведения комплексной оценки 
с учетом требований ОВОС, государственной и общественной экологических экспертиз. На выбор проектных менеджеров 
может влиять оценка возможных потерь и убытков от наступления рисков. Управления предлагается осуществлять 
с помощью дорожной карты управления экологическими рисками проектов строительства и реконструкции дорог.
Ключевые слова: управления проектами, строительство и реконструкция дорог, экологические риски, экологический 
аспект-рисковый фактор.

Abstract. In the article the approach to environmental risk management in investment projects of construction and reconstruction 
of roads. As a result of the research was constructed network model identification of environmental aspects, risk factors in the construc-
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tion and reconstruction of roads. Implementation of the proposed model identification of environmental aspects, possible risk factors, 
provided a comprehensive assessment of the requirements of the EIA, state and public environmental review. The choice of project man-
agers can evaluates possible losses and losses of risk. Management proposed to do with the roadmap environmental risk management 
projects of construction and reconstruction of roads.
Keywords: project management, construction and reconstruction of roads, environmental risks, environmental aspect, risk factor.

Вступ
Однією з  найголовніших ланок транспортної сис-

теми України, без якої не може функціонувати жодна 
галузь народного господарства, є автомобільні доро-
ги. Рівень розвитку і технічний стан дорожньої мережі 
значно впливає на соціально-економічний стан та роз-
виток нашої держави  — як у  цілому, так і  її окремих 
регіонів. Досконалі транспортні зв’язки сприяють під-
вищенню ефективності виконання основних виробни-
чих фондів, трудових і матеріально-технічних ресурсів, 
підвищенню продуктивності праці.

У дослідженні  [1] зазначається, що сучасна мере-
жа автомобільних доріг характеризується незадовіль-
ним транспортно-експлуатаційним станом. Відповід-
но до  інформації Державного агентства автомобільних 
доріг України (Укравтодору), сьогодні термінового ре-
монту потребують близько 80% мережі автошляхів, ка-
пітального ремонту та перебудови — понад 60% авто-
дорожніх мостів, рівень зношеності дорожніх споруд 
становить 43,7%. За останні п’ять років відремонтовано 
менше 50 тис. км доріг загального користування, а для 
суттєвого покращення транспортно-експлуатаційного 
стану автомобільних доріг щорічно необхідно здійсню-
вати ремонт близько 40 тис. км.

У роботі  [2] відмічено, що внаслідок тривалого де-
фіциту фінансування дорожньої галузі накопичилась 
дуже велика протяжність доріг, які мають незадовільну 
якість ремонтних робіт або  їх незавершеність та недо-
сконалість. Ліквідація недоремонтів потребує не тіль-
ки суттєвих додаткових ресурсів, але й, що важливіше, 
багато років напруженої роботи усієї дорожньої галузі.

Якщо говорити про механізм фінансового забезпе-
чення функціонування дорожнього господарства, то 
він передбачає формування цільових грошових фон-
дів суб’єктів господарювання у  достатній кількості 
та  їх використання з позитивним соціально-економіч-
ним ефектом. Фінансове забезпечення підприємств до-
рожнього господарства відбувається у таких формах: 
бюджетне фінансування; кредитування; самофінансу-
вання; інвестування; співфінансування (альтернативні 
методи фінансування: державно-приватне партнерство, 
благодійність та ін.) [3]. Основною формою фінансово-
го забезпечення дорожнього господарства є бюджетне 
фінансування. У складі державного бюджету створено 
Державний дорожній фонд України. Бюджетне фінан-
сування є, по суті, єдиною сьогодні формою фінансо-
вого забезпечення дорожнього господарства в Україні. 
Основна проблема дорожнього господарства полягає 
в тому, що існує суттєвий брак коштів, а тому і система 
видатків фінансових ресурсів є неефективною, бо май-
же 78% усіх витрат — погашення боргових зобов’язань. 
Дорожній комплекс України не може розвиватися через 
зловживання дефіцитним фінансуванням. Воно призво-
дить до нарощування боргів, тому в першу чергу потріб-
но переглянути боргову політику. Одним із ефективних 

механізмів є залучення коштів Європейського банку ре-
конструкції та розвитку та Світового банку.

Для зниження впливу на  навколишнє середовище 
особливе місце займають інвестиційні проекти, що ре-
алізуються на основі залучення кредитних коштів Сві-
тового Банку. Станом на початок 2014 року кредитний 
портфель IBRD в Україні складався із 11 інвестиційних 
проектів на загальну суму 1,8 млрд. дол. США. Відтоді, 
як Україна стала членом Світового банку в 1992 році, 
Банк надав Україні понад 7 млрд. дол. США на фінансу-
вання проектів [4].

Європейський банк реконструкції та  розвитку 
(ЄБРР) здійснює підтримку «екологічного і сталого роз-
витку» в усьому спектрі своєї інвестиційної діяльності 
та технічної допомоги згідно з Угодою про заснування 
ЄБРР [5]. Банк також визнає, що проекти, які забезпечу-
ють екологічну і соціальну сталість, відносяться до най-
вищих пріоритетів його діяльності.

Проекти повинні відповідати вимогам забезпечення 
екологічної та соціальної сталості. Банк визначив кон-
кретні вимоги реалізації проектів (ВР) для ключових 
сфер екологічної та соціальної сталості: ВР1. Екологіч-
на і  соціальна оцінка та управління; ВР2. Трудові від-
носини та умови праці; ВР3. Запобігання і скорочення 
забруднення; ВР4. Здоров’я і  безпека населення; ВР5. 
Придбання земельних ділянок, примусове переселення 
та  економічне переміщення; ВР6. Збереження біоріз-
номаніття і  стале використання природних ресурсів; 
ВР8. Культурна спадщина; ВР10. Розкриття інформації 
і залучення зацікавлених сторін [6, 7, 8].

Методика ЄБРР визначає процедуру оцінки еколо-
гічних та соціальних показників і екологічних та соці-
альних аспектів, фінансованих ЄБРР проектів, перед-
бачає, що оцінка екологічного впливу проекту визначає 
прямий і непрямий вплив проекту на людину, фауну, 
флору, ґрунти, воду, повітря, клімат, ландшафт, матері-
альні цінності та культурну спадщину, а також взаємо-
дію між цими елементами.

З огляду на вже наведене, варто зазначити, що сві-
тові організації можуть надати фінансову допомогу 
Україні в питанні будівництва та реконструкції доріг. 
Проте водночас вони звертають особливу увагу не еко-
логічність проектів, тому важливо мати механізм, який 
дозволить звести до мінімуму ймовірність прояву еко-
логічних ризиків.

Основна частина
Для побудови моделі ідентифікації екологічних ас-

пект-ризикових факторів проектів БРД за основу вико-
ристаємо модель RSEA, загальний вигляд якої представ-
лений у сукупності множин (формула 1).

Модель RSEA включає в себе велику кількість етапів 
дослідження внутрішньо- та зовнішньопроектих про-
цесів. Тому для  побудови моделі ідентифікації ЕАРФ 
проектів БРД обрано такі етапи (табл. 1).
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	 (1)

Перелік елементів навколишнього середовища, на які 
може здійснювати негативний вплив проект БРД у результа-
ті виконання його специфічних етапів та процесів, наведені 
в табл. 2.

На основі вище запропонованих етапів створимо мере-
жеву модель RBRD (IEARF) (рис. 1).

Таким чином, побудована мережева модель дозволяє 
ефективно ідентифікувати екологічні аспект-ризикові фак-
тори в проектах будівництва та реконструкції доріг, що є 
вагомим аргументом на шляху до досягнення поставлених 
цілей за завдань проекту.

Але недостатньо мати модель ідентифікації ЕАРФ, 
важливо мати дієвий механізм, а саме модель управління 
екологічними ризиками. Модель управління екологічними 
ризиками в  інвестиційних проектах реконструкції та будів-
ництва доріг (БРД) формуємо на основі екологічної та со-
ціальної оцінки з урахуванням особливостей підсистеми 
RSEA (1), яка є головною для побудови моделі управління ЕР 
у проектах БРД та яка враховує підходи до оцінки екологіч-
ності будь-якої діяльності, зокрема і проектної, застосовую-
чи міжнародні та вітчизняні алгоритми.

Побудована модель підсистеми RSEA складається з трьох 
основних сукупностей множин: А – враховує вимоги ЄБРР; 
В – враховує вимоги ОВНС; С – враховує вимоги держав-
ної (ДЕЕ) та громадської екологічної експертизи (ГЕЕ). Всі 
вони враховуються на стадії ініціації і розробки проекту 
БРД і відповідно на етапі ідентифікації ЕАРФ та ЕР. Про-
те в минулому підрозділі ми побудували мережеву модель 

Таблиця 1
Етапи ідентифікації ЕАРФ в проектах БРД

Позначення 
згідно з мо-
деллю RSEA Характеристика етапів ідентифікації ЕАРФ у проектах БРД

Позначення згід-
но з моделлю RBRD 

(IEARF)
е1

ОВНС Складання повідомлення про наміри проведення екологічних передінвестиційних 
досліджень

Q1

е2
ОВНС Опис основних передінвестиційних особливостей навколишнього середовища для 

будівництва та реконструкції доріг
Q2

е1
ЕЕ Дослідження ступеня безпечності запланованої діяльності щодо елементів навко-

лишнього середовища 
Q3

р4
1 Створення висновку про доцільність проведення екологічної оцінки, щодо відпо-

відного об’єкта
Q4

р4
2 Складання переліку необхідних перевірок, щодо об’єкта впливу Q5

е2
ЕЕ Комплексна науково-обґрунтовано оцінка об’єкту впливу Q6

е3
ЕЕ Встановлення відповідності законодавчим нормам ступеня впливу на об’єкт Q7

е4
ЕЕ Встановлення відповідності етапу проекту будівельним та санітарним нормам (за 

необхідності) і, як наслідок, формулювання висновку про екологічну та соціальну 
безпеку

Q8

е6
ОВНС Експертне оцінювання можливих факторів впливу на об’єкт та зміни, до яких вони 

приведуть
Q9

р4
4 Підготовка підсумкового документу (реєстру ЕАРФ) Q10

p4
7 Моніторинг і контроль за найменшими змінами стану навколишнього середовища Q11

Таблиця 2
Перелік елементів навколишнього середовища, на який 
може здійснювати вплив проект БДР

Позначен-
ня згідно 
з моделлю 

RSEA

Назва елементу навколиш-
нього середовища, на який 

може здійснювати вплив 
проект БДР

Позначен-
ня згідно 
з модел-
лю RBRD 
(IEARF)

p11 Людина q1

p12 Флора q2

p13 Фауна q3

p14 Повітря q4

p15 Водне середовище q5

p16 Ґрунт q6

p17 Ландшафт q7

p18 Клімат q8

p19 Матеріальні цінності q9
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ідентифікації ЕАРФ, де враховуються лише необхідні етапи 
із загальних вимог.

Окрім того, загальний підхід до побудови моделей те ме-
тодів управління ЕР, розглянутий у [9, 10], передбачає вра-
хування й інших підсистем: RЕМ — підсистему інтегрування 
особливостей екологічного менеджменту в систему управ-
ління екологічними ризиками адаптованої до вимог РМ; REB 
підсистеми управління екологічними ризиками, визначени-
ми в теорії екологічної безпеки та RРМ підсистеми управління 
ризиками, визначеними в теорії управління ризиками РМ.

На основі зазначеного було побудовано загальну модель 
управління ЕР в  інвестиційних проектах БРД, структура 
якої наведена на рис. 2.

Висновок
У результаті проведених досліджень побудовано мере-

жеву модель ідентифікації екологічних аспект-ризикових 
факторів у проектах будівництва та реконструкції доріг. 
В основу побудованої моделі покладена інтегрована модель 
RSEA. Крім того, створено модель управління екологічними 
ризиками в інвестиційних проектах будівництва та рекон-
струкції доріг, яка дозволить вчасно ідентифікувати еколо-
гічні ризики в специфіці цих проектів (БРД), а також розро-
бляти дієві механізми попередження виникнення, швидкої 
мінімізації втрат від них та рухатись у напрямку максималь-
ного недопущення їхнього виникнення в схожих проектах, 
які будуть розроблятися та реалізовуватися в подальшому.
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Рис. 1. Мережева модель ідентифікації ЕАРФ у проектах 
БДР (модель RBRD (IEARF))

Рис. 2. Модель управління екологічними ризиками 
в інвестиційних проектах будівництва та реконструкції 
доріг у загальному вигляді
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ОРГАНІЗАЦІЙНІ І ТЕХНОЛОГІЧНІ ФАКТОРИ ФОРМУВАННЯ ПОПИТУ 
НА ЗАЛІЗНИЧНІ ПРИМІСЬКІ ПАСАЖИРСЬКІ ПЕРЕВЕЗЕННЯ

Анотація. У статті розглянуто проблеми пасажирського приміського комплексу та шляхи підвищення ефективності примісь-
ких пасажирських залізничних перевезень у сучасних умовах, організаційні і технологічні фактори, які впливають на форму-
вання попиту, ефективність та якість приміських пасажирських перевезень. Для  підвищення конкурентоспроможності заліз-
ничних пасажирських перевезень проаналізовано фактори, які безпосередньо позначаються на конкурентній боротьбі на ринку 
транспортних послуг. У статті проведено аналіз нерівномірності пасажиропотоків у приміському сполученні та досліджено 
пасажиропотік по днях тижня та періодах доби. Запропоновано необхідність внесення змін у графіки руху приміських поїздів 
та введення у склад поїздів вагонів підвищеної комфортності.
Ключові слова: пасажирські приміські перевезення, конкурентоспроможність, пасажиропотік, графік руху поїздів, нерівномір-
ність пасажиропотоків.

Аннотация. В статье рассмотрены проблемы, существующие в пассажирском пригородном комплексе и пути повышения эф-
фективности пригородных пассажирских железнодорожных перевозок в современных условиях, организационные и технологи-
ческие факторы, которые влияют на формирование спроса, эффективность и качество пригородных пассажирских перевозок. 
Для повышения конкурентоспособности железнодорожных пассажирских перевозок проанализированы факторы, которые 
непосредственно сказываются на конкурентной борьбе на рынке транспортных услуг. В статье проведен анализ неравномер-
ности пассажиропотоков в пригородном сообщении и исследован пассажиропоток по дням недели и времени суток. Предложено 
необходимость внесения изменений в графики движения пригородных поездов и введения в состав поездов вагонов повышенной 
комфортности.
Ключевые слова: пассажирские пригородные перевозки, конкурентоспособность, пассажиропоток, график движения поездов, 
неравномерность пассажиропотоков.

Abstract. The article discusses the problems that exist in passenger and suburban complex ways to improve commuter passenger rail transpor-
tation in modern terms, organizational and technological factors affecting demand generation, efficiency and quality of suburban passenger 
traffic. To increase the competitiveness of rail passenger analyzed factors that directly affect competition in the transport market. The article 
analyzes the uneven passenger traffic and commuter passenger investigated by days of the week and times of day. A need for changes in 
the schedules of suburban trains and commissioning of the train cars higher comfort.
Keywords: commuter passenger transportation, competitive, passenger, train schedule, uneven passenger.

Вступ
Приміські пасажирські перевезення є найбільш про-

блемним, а, водночас, і важливим сегментом транспорт-
ного ринку пасажирських перевезень. По-перше, через 
їхнє величезне соціальне значення, а по-друге — через 
надзвичайно високу собівартість цих перевезень. Завдяки 
його високій провізній спроможності, надійності та ре-
гулярності руху більшість населення здійснює щоденні 
поїздки в приміському сполученні на роботу і навчання, 
а у вихідні та святкові дні — в зони масового відпочинку, 
на дачні ділянки тощо [1]. Основною сферою застосуван-
ня приміського залізничного транспорту має бути ранко-
ве завезення населення із передмістя на роботу, навчання 
та ін. з приміських пунктів збору (пересадочних вузлів, 
таких, як Тетерів, Ірпінь) до Києва, та вечірнє вивезення 
пасажирів із Києва у передмістя.

Залізничний приміський транспорт характеризується 
динамічністю та перспективністю розвитку, незважаючи 
на те, що приміські пасажирські перевезення є збитко-
вими, він залишається конкурентоспроможним видом 
транспорту. Це особливо яскраво проявляється у процесі 
транспортного обслуговування великих міст, де приміські 
залізничні перевезення часто витісняються маршрутними 
таксі, які надають кращу якість послуг за співставною вар-
тістю проїзду [2].

Постановка проблеми та її зв’язки з науковими і прак-
тичними завданнями. В умовах адаптації залізничного па-
сажирського транспорту до конкурентного середовища 
повинен забезпечуватись інтенсивний пошук ефективних 
технологій організації процесу перевезення та методів їх-
ньої реалізації. Високий рівень якості транспортних по-
слуг є запорукою, перш за все, безпеки перевезень, надій-
ності, задоволеності попиту пасажирів.

Метою цього дослідження є проведення аналізу сучас-
ного стану та функціонування приміських пасажирських 
перевезень, визначення факторів формування попиту 
на ці перевезення. Актуальність дослідження зумовлена 
необхідністю підвищення конкурентоспроможності за-
лізничних приміських пасажирських перевезень шляхом 
надання більш якісних транспортних послуг і вдоскона-
лення технологічного та  організаційного забезпечення 
цих перевезень.

Аналіз і виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, яким присвячена стаття. Останні дослі-
дження з питань підвищення якості транспортних послуг, 
визначенні факторів, що впливають на формування паса-
жиропотоків залізничних приміських перевезень, у науко-
вих роботах зустрічаються частіше. Зазначеним питанням 
присвячені наукові праці провідних вчених та спеціаліс-
тів з розвитку та реформування галузі, зокрема І. М. Ак-
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сьонова, Т. В. Бутько, О. М. Гудкова, Д. В. Константінова, 
Д. В. Ломотька, В. І. Мацюка, В. К. Мироненка, А. В. Про-
хорченка, О. М. Ходаківського, О. В. Христофора, О. В. Ча-
гур, П. О. Яновського та інших авторів.

Водночас, незважаючи на різноманітність поглядів, ак-
туальним та відкритим залишається питання подальшого 
дослідження організаційних та технологічних факторів, що 
впливають на формування пасажиропотоків залізничних 
приміських пасажирських перевезень, закономірності па-
сажиропотоків, зокрема погодинної нерівномірності, на-
селеності приміських поїздів та якості обслуговування па-
сажирів за рахунок введення до складу приміських поїздів 
вагонів різної класності та різної вартості проїзду.

Представлення основного матеріалу досліджень з об-
ґрунтуванням наукових результатів. Виконуючи важливу 
соціальну функцію, часто за рахунок власних ресурсів і без 
належної підтримки держави, залізничний транспорт за-
безпечує потреби населення в пасажирських перевезеннях. 
Враховуючи всі очевидні переваги залізничного транспорту 
у приміських перевезеннях пасажирів, неможливо ігнору-
вати той факт, що останніми роками скорочується кількість 
приміських поїздів — це зумовлено недостатньою компен-
сацією місцевими бюджетами збитків від приміських пе-
ревезень, які несуть залізничні перевізники через пільгові 
категорії пасажирів, які становлять понад половину пасажи-
ропотоку [4].

Основна частина
Характерною особливістю приміських пасажирських пе-

ревезень, порівняно з іншими видами залізничних пасажир-
ських сполучень, є: коливання пасажиропотоків по годинах 
доби, днях, місяцях і сезонах, перевезення великої кількості 
пасажирів на короткі відстані, різке падіння пасажиропото-
ку по мірі віддалення від головної станції. У багатьох вуз-
лах добовий пасажиропотік обчислюється десятками тисяч 
осіб, що вимагає значного руху приміських поїздів. Якщо 
кількість далеких поїздів на напрямку може змінюватися 
в межах від 1 до 70, то кількість приміських поїздів — від 
5–10 до 300 пар на добу і більше.

Все це значно ускладнює раціональну організацію цих 
перевезень. До того ж морально застаріла матеріально-тех-
нічна база зношена вже більш, ніж на 90%, оновлення парку 
відбувається дуже повільними темпами. У такій ситуації за-
лізниці вимушені скорочувати кількість приміських поїздів 
на багатьох напрямках. Відповідно найбільша кількість до-
рікань пасажирів припадає саме на приміські перевезення, 
що призводить до поступової втрати позиції лідера примісь-
ких перевезень пасажирів у конкурентній боротьбі з марш-
рутним автотранспортом, який на сьогодні має розвиток [5].

Разом з  цим підвищуються вимоги до  якості обслу-
говування пасажирів, швидкості та зручності перевезень 
для повного задоволення вимог та бажань споживачів, тому 
ефективна організація приміських перевезень і високоякіс-
не обслуговування пасажирів у сучасних умовах перехідного 
розвитку галузі неможливі без дослідження організаційних 
і технологічних факторів формування попиту на залізничні 
пасажирські перевезення.

Серед факторів, що впливають на формування попиту, є 
позитивні — фактори зростання (такі, що збільшують обся-
ги перевезень) та негативні — фактори зменшення (такі, що 
їх зменшують) [4].

Серед позитивних факторів зростання, що впливають 
на розвиток приміських залізничних перевезень, слід від-
значити такі: ціни на пальне, що постійно зростають; роз-
виток приміської житлової забудови; незадовільний стан 
мережі автомобільних доріг; безпека пасажирів гірша, ніж 
безпека пасажирів залізничного транспорту [4].

З негативних факторів зменшення залізничних примісь-
ких перевезень можна зазначити такі: конкуренція з боку 
автомобільних та автобусних перевезень; автомобілізація 
населення [4].

Залізничний транспорт забезпечує велику провізну 
спроможність, особливо у години пік (ранішній та вечір-
ній), коли автомобільні дороги в умовах м. Києва та підходів 
до нього перевантажені, а затори стали масовим явищем. 
Приміський залізничний транспорт є більш надійним у сен-
сі виконання графіка руху, не так залежить від погодних 
умов, як автомобільний транспорт, та має нижчу ціну про-
їзду. Крім того, залізничний транспорт більш безпечний, 
ніж автомобільний. Понад 86% пасажирів залізниць пере-
возиться у приміському сполученні, а це більше третини за-
гального приміського пасажиропотоку [6].

Автомобільний транспорт є найбільш мобільним та до-
ступним. Однак ціна проїзду в два, а то і в три рази більшою. 
Основною сферою застосування автомобільного транспорту 
є підвезення та розвезення пасажирів між пунктами їхньо-
го безпосереднього проживання у передмісті та зупинними 
пунктами приміських електропоїздів, а також обслуговуван-
ня приміського пасажиропотоку не у піковий період.

Власний (приватний) автомобільний транспорт вважа-
ється найзручнішим (для тих, хто може собі його дозволити 
мати). Однак у години пік автомобільні дороги переванта-
жені, що є причиною численних заторів та автомобільних 
«корків». Собівартість перевезень збільшується, особливо 
зараз, коли середня вартість пального перевищує 26 грн. 
за літр.

Сучасна організація приміських пасажирських пере-
везень на залізницях України потребує такої системи, яка 
б змогла адаптувати сучасну технологію до перетворень 
на транспортному ринку з урахуванням особливостей при-
міських перевезень [8], зокрема їх нерівномірності. Примісь-
кі пасажиропотоки характеризуються значною сезонною 
та добовою нерівномірністю, а також притаманною лише їм 
значною погодинною нерівномірністю у межах доби.

Тетерівський напрямок

0,3274
0,1947

0,0147 0,0064

0,2307

0,2261

Фастівський напрямок
Ніжинський напрямок
Гребінкивський напрямок
Миронівський напрямок
Міська електричка

Рис. 1. Діаграма розподілу пасажиропотоків по ділян-
ках Київського залізничного вузла
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У приміському сполученні є також яскраво виражена 
нерівномірність за напрямками. Найбільші приміські по-
токи здійснюються на дільницях, що примикають до ве-
ликих транспортних вузлів і розташованих у районах роз-
міщення дачних товариств та місць масового відпочинку.

Нерівномірність пасажиропотоків у Київському заліз-
ничному вузлу по напрямках зображено на  рис. 1.

З діаграми, наведеної на   рис. 1, видно, що найбільш 
завантаженою дільницею є Тетерівський та Фастівський 
напрямки, де спостерігається найбільша кількість об’єктів 
промисловості та котеджних містечок, дач, місць відпо-
чинку громадян. Тому подальші наші дослідження акцен-
туються саме на ці напрямки. Відсутність або наявність 
у  менших розмірах перерахованих об’єктів на  Ніжин-
ському та Гребінківському напрямках роблять ці дільниці 
менш напруженими в приміському сполученні. А наймен-
ша кількість пасажирів у відсотках припадає на Миро-
нівський напрямок і  міську електричку, яка рухається 
по кільцю Київського залізничного вузла.

Стійкий характер має нерівномірність у часі: за сезо-
нами, місяцями, днями тижня і часом доби. Також відомо, 
що для приміських перевезень характерні два пікових пе-
ріоди пасажиропотоків — ранішній (у бік Києва) та ве-
чірній (виїзд з Києва). На ці періоди припадає близько 
90% всього пасажиропотоку (за напрямками). Саме в такі 
періоди залізниця може використовувати свою найбільшу 
технологічну перевагу — забезпечення великої провізної 
спроможності разом із надійністю сполучень [8].

У передвихідні значно збільшується відправлення па-
сажирів у вечірні години, що пояснюється їхнім від’їздом 
у приміські зони на дачні ділянки, відпочинок. У вихідні 
має місце максимальне відправлення пасажирів у ранкові 
години і прибуття значної частини приміського пасажи-
ропотоку на головну станцію у вечірні години. Нерівно-
мірність приміських пасажиропотоків істотно впливає 
на потрібну пропускну спроможність приміських ділянок, 
розміри руху приміських поїздів, потребу в примісько-
му рухомому складі тощо. Тому в подальшому потрібно 
враховувати сезонну, середньотижневу та середньодобову 
нерівномірність. Але найбільшої уваги потребує важлива 
й притаманна лише приміським перевезенням погодинна 
нерівномірність пасажиропотоку в межах доби. На станції 
Київ-Пасажирський у межах Фастівського напрямку було 

проведено дослідження формування погодинної нерівно-
мірності приміського пасажиропотоку відповідно до роз-
кладу руху приміських поїздів на цьому напрямку. Резуль-
тати дослідження погодинного розподілу пасажиропотоку 
у Фастівському напрямку у відносних величинах (до но-
мінальної кількості сидячих місць у вагонах приміських 
поїздів), у середньому за жовтень, зображено на  рис. 2.

Результати дослідження погодинного коливання при-
міського пасажиропотоку дали можливість визначити 
наявність значної нерівномірності в розподілі показника 
у часі.

Нерівномірність за періодами доби більш суттєва, має 
явно виражений характер прояву, особливо у ранковий 
та  вечірній період пік. Розміри перевезень у  ці години 
не відповідають комфортним умовам проїзду пасажирів 
у приміських електропоїздах.

Дослідження погодинного розподілу пасажиропотоку 
прибуття на головну станцію напрямку, зображеного на  
рис. 2, дало змогу встановити, що найбільший обсяг переве-
зень має місце з 5 год ранку до 9 год ранку. Частка пасажиро-
потоку, що прибуває на головну станцію в інтенсивний ран-
ковий період, становить 45% добового прибуття. У період 
з 9 год ранку до 13 год спостерігається поступове зниження 
прибуття пасажирів, частка пасажиропотоку — 21% добо-
вого прибуття. А з 13 год до 20 год відбувається збільшення 
інтенсивності перевезення та зростання розмірів пасажи-
ропотоку, частка якого — 34% добового прибуття. У період 
з 22 год до 5 год ранку приміські поїзди відсутні [7].

Дослідження погодинного розподілу пасажиропотоку 
відправлення з головної станції Фастівського напрямку 
дозволили встановити, що розподіл відбувається навпа-
ки порівняно з динамікою прибуття. Найбільший обсяг 
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Рис. 2. Результати дослідження динаміки погодинного 
коливання приміського пасажиропотоку у напрямку 
Київ-Пасажирський — Фастів

Рис. 3. Результати дослідження динаміки відправлення 
пасажирів у приміському сполученні згідно з розкла-
дом у Фастівському напрямку ст. Київ-Пасажирський

Рис. 4. Результати дослідження динаміки прибуття па-
сажирів у приміському сполученні згідно з розкладом у 
Фастівському напрямку ст. Київ-Пасажирський
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перевезень припадає з 15 год до 19 год, частка пасажиро-
потоку, що відправляється зі станції Київ-Пасажирський 
в інтенсивний вечірній період, складає 50% добового від-
правлення. З 6 год до 10 год відбувається ранкове збіль-
шення інтенсивності перевезень, максимум якого при-
падає на період з 7  год до 9  год. Частка пасажиропотоку 
становить 30% добового відправлення. У період з 9  год 
до 13 год відбувається зниження пасажиропотоку до 85%, 
а потім у період з 13 год до 15 год спостерігається посту-
пове збільшення відправлення пасажиропотоку, частка 
якого — 20% добового відправлення. Вечірній період пік 
припадає з 15 год до 19 год. Частка пасажиропотоку цьо-
го періоду складає 50% добового відправлення. У пікові 
періоди населеність поїздів на 30–40% перевищує їх номі-
нальну пасажиромісткість, а це означає, що перевезення 
пасажирів здійснюється у некомфортних умовах проїзду. 
Отже, для оцінки умов проїзду пасажирів у приміських 
поїздах слід користуватися саме відносними величинами 
населеності [7].

Також у  межах роботи станцій Київ-Пасажирський 
на Фастівському напрямку було проведено дослідження 
формування погодинної нерівномірності приміського па-
сажиропотоку, відповідно до розкладу руху приміських 
поїздів на цьому напрямку за вересень по днях тижня. Ре-
зультати аналізу реалізовано у вигляді динаміки коливання 
приміських пасажиропотоків та зображено на  рис. 3 та 4.

Отримані дані про нерівномірність відправлення 
і прибуття пасажирів можуть бути використані у процесі 
складання графіка руху приміських поїздів і організації 
роботи приміських кас, оскільки вони залежать від вели-
чини пасажиропотоку на сезон, день тижня, час (період) 
доби. Якщо кількість відправлених поїздів буде більше по-
трібного на даний момент, то в поїзді буде багато вільних 
місць, а отже, непродуктивних затрат. Тому з метою недо-
пущення переповнення електропоїздів, а також експлуата-
ції з незаповненими місцями, необхідно ретельно стежити 
за коливаннями пасажиропотоків і відповідно до статис-
тичних і розрахункових даних з поправкою на поточну 
ситуацію забезпечувати задані розміри руху поїздів [7].

Нерівномірність відправлення пасажирів у ранішні, 
денні і вечірні години визначають вимоги до частоти руху 
приміських поїздів, потрібний парк рухомого складу, кіль-
кість вагонів у составі і загальну організацію приміських 
перевезень у великих залізничних вузлах [9,10]. Маючи 
достовірні статистичні дані про населеність кожного при-
міського поїзда протягом доби, можна достатньо точно й 
обґрунтовано встановлювати состав приміських поїздів 
у відповідності до реального пасажиропотоку.

Поряд зі  збільшенням кількості рухомого складу 
на приміських пасажирських перевезеннях, ущільнення 
графіка руху приміських поїздів у пікові періоди необхід-
но враховувати і якість обслуговування пасажирів. Чому 
значна частина потенційних пасажирів приміських заліз-
ниць сьогодні віддає перевагу автомобільному транспор-
ту, незважаючи на дорожнечу таких перевезень, невпевне-
ності доїзду до місця призначення у встановлені терміни, 
через затори, аварії, ремонт автошляхів, перекриття доріг 
мешканцями для вирішення соціальних проблем і т. д. Го-
ловна причина — це сервіс обслуговування пасажирів. 
Приміським залізничним транспортом користуються різ-
ні верстви населення. Це і безпритульні, дачники, які їдуть 
зі своїм інвентарним та посадовим матеріалом, «торгаші». 
У вагонах постійно здійснюється невстановлена торгівля, 
часто немає чим дихати. В таких умовах далеко не кожен 
пасажир згоден їхати, а особливо людина з достатком, біз-
несмен, менеджер, який можливо в дорозі міг використати 
час для роботи з оргтехнікою і т. д.

У європейських країнах, таких, як Італія, Чехія, Іспа-
нія, цю проблему частково вирішують за рахунок вклю-
чення до складу приміських електропоїздів приміського 
сполучення вагонів різної класності (1-й та 2-й клас) і, 
відповідно, різною вартістю проїзду. У 1-го класі проїзд 
здійснюється із зазначенням посадкових місць. У таких 
вагонах, які ставлять однією групою у складі електропо-
їзда, працює провідник — він стежить за дотриманням 
рівня сервісу, надає необхідні послуги, контролює сплату 
за проїзд та дотримання порядку у вагоні. Запровадження 
у приміських поїздах вагонів підвищеної комфортності 
дасть можливість залучити до перевезень пасажирів біз-
несового класу та вимогливих до комфорту.

Висновки
Організація приміських пасажирських перевезень 

може бути покращена за рахунок регулювання інтерва-
лів руху поїздів та пасажиромісткості їхніх составів, що 
в комплексі забезпечить оптимальну населеність, міні-
мальні непродуктивні витрати на тягу приміських поїздів 
та більш комфортні умови проїзду пасажирів.

Для збільшення обсягів приміських залізничних пе-
ревезень необхідно продовжувати пошук усіх можливих 
шляхів удосконалення таких перевезень і поряд із тради-
ційним збільшенням рухомого складу електропоїздів, удо-
сконаленням графіка руху, необхідно покращувати і сервіс 
обслуговування різних категорій пасажирів, враховуючи 
рівень достатку та вимоги щодо комфорту. Один із таких 
напрямків — використання вагонів різного класу ком-
фортності та сервісного обслуговування.
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ЕКОНОМІКО-МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ НОВОГО ШОВКОВОГО ШЛЯХУ 
ЗАЛІЗНИЧНО-ПОРОМНОГО СПОЛУЧЕННЯ ЧЕРЕЗ УКРАЇНУ

Анотація. Запропонована економіко-математична модель Нового Шовкового шляху в залізнично-поромному сполученні 
на Каспійсько-Чорноморському маршруті територією України. Наведена схема можливих варіантів залізничних маршрутів 
української ділянки і проведена їхня попередня оцінка. Наведені роботи з будівництва і модернізації залізничних ліній з попе-
редньою оцінкою. Для оцінки вартості інфраструктури нової залізничної лінії запропонована модель, яка враховує лінійні па-
раметри (довжину, взаємне розташування), структуру об’єктів і склад елементів інфраструктури. Виконано розрахунковий 
експеримент для варіантів вибору рухомого складу і проаналізовано його результати.
Ключові слова: Новий Шовковий шлях, залізнично-поромне сполучення, економіко-математична модель, система організації 
перевезень, інфраструктура, рухомий склад, провізна спроможність, порти Одеси — кордон з ЄС.

Аннотация. Предложена экономико-математическая модель Нового Шелкового пути в железнодорожно-паромном сообщении 
на Каспийско-Черноморском маршруте по территории Украины. Приведена схема возможных вариантов железнодорожных 
маршрутов украинского участка и осуществлена их предварительная оценка. Приведены работы по строительству и мо-
дернизации железнодорожных линий с предварительной их оценкой. Для оценки стоимости инфраструктуры новой железно-
дорожной линии предложена модель, которая учитывает линейные параметры (длину, взаимное расположение), структуру 
объектов и состав элементов инфраструктуры. Проведен вычислительный эксперимент для вариантов выбора подвижного 
состава и проанализированы его результаты.
Ключевые слова: Новый Шелковый путь, железнодорожно-паромное сообщение, экономико-математическая модель, система 
организации перевозок, инфраструктура, подвижной состав, провозная способность, порты Одессы — граница с ЕС.

Аbstract. The economic-mathematical model of  the New Silk Route in railway-ferry traffic on the Caspian-Black Sea route through 
the territory of Ukraine is proposed. The scheme of possible options of railway lines of the Ukrainian section is given and their preliminary 
estimation is designed. A list of works on the construction and modernization of railway lines with their preliminary assessment was made. 
To estimate the cost of the infrastructure of the new railway line, a model is proposed that takes into account the linear parameters (length, 
relative position), the structure of the objects and the composition of the infrastructure elements. A computational experiment was carried 
out to select the variants of the rolling stock and its results were analyzed.
Keywords: the New Silk Route, railway-ferry traffic, options of railway lines, the economic-mathematical model, traffic management sys-
tem, infrastructure, rolling stock, capacity, the Ports of Odessa — border with the EU.

Вступ
Проект Нового Шовкового шляху є глобальним та за-

чіпає економічні та політичні інтереси багатьох країн. 
Кожна країна-учасниця очікує отримання економічної, 
соціальної вигоди та політичних переваг.

Ділянка Нового Шовкового шляху територією Украї-
ни від портів Одеси до кордону з країнами ЄС може бути 
освоєна з використанням залізниці. Цей проект, особли-

во в частині проходження територією України, є надзви-
чайно важливим для  економіки, соціального розвитку 
та зміцнення політичних зв’язків з країнами ЄС як на пе-
ріод проектування, будівництва, так і під час експлуатації.

Надзвичайна висока вартість всього проекту та його 
окремих частин, зокрема й ті, які пройдуть територіями 
країн-учасниць, передбачає найсерйознішу комплексну 
оцінку як проекту в цілому, так і його окремих частин. 
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Проведення проектного аналізу також є важливою та не-
обхідною частиною, яка надається потенційним банкам 
інвесторам для  прийняття ними рішення щодо участі 
у проекті. Прийняття обґрунтованих рішень передбачає 
розробку адекватних економіко-математичних моделей, 
які складаються з параметрів перспективного рухомого 
складу, інфраструктури, системи перевезень організації 
та економіки, що й є предметом даного дослідження.

Основна частина
Економіко-математична модель Нового Шовкового 

шляху. Побудова математичної моделі.
Вихідні дані. Приймемо такі параметри моделі:

s0 — конструкційна швидкість, на яку розраховані існую-
чий рухомий склад (вагони, локомотиви) та інфраструк-
тура, км/год; нижній індекс "…0" тут і далі відноситься 
до існуючих елементів системи та їх параметрів, тоді як 
нижній індекс "…N" тут і далі буде відноситись до нових 
елементів системи (інфраструктура, вагони, локомотиви) 
та їх параметрів;
a0 — допустиме навантаження на вісь для рухомого скла-
ду та колії, тон на вісь;
g0 — допустимий пропущений тоннаж між ремонтами ко-
лії, тонно-км брутто на 1 км;
r0 — допустимий пробіг вагона між ремонтами, км;
l0g — гарантійний пробіг вагона між пунктами технічного 
обслуговування, км;
q0 — маса тари вагона, тонн.

Вочевидь, у проекті повинні використовуватись нові 
конструкції та технічні рішення елементів рухомого скла-
ду та інфраструктури, параметри яких кращі, а самі вони, 
звичайно ж, дорожчі за ті, що існують на сьогодні. На-
скільки дорожчі? Оцінити точно доволі складно, а при-
близно — можна.

Рухомий склад. Сутність підходу пояснимо на прикла-
ді умовного «нового вагона», який має параметри (з ниж-
нім індексом "…N") кращі, ніж у наявного (нижній індекс 
"…0"), а тому дорожчий останнього. Тоді, якщо ціна на-
явного вагона , то ціна «нового»  буде вища, а саме

	
,	 (1)

де інші значення параметрів визначені вище.

У формулі (1) ми обійшлися без γs, γa, γr, γl и γq — це ва-
гові коефіцієнти реальних параметрів, як відображають 
ступінь їх впливу на ціну, визначені експертним шляхом 
таким чином, що γs + γa + γr + γl + γq = 1. Інакше кажучи, 
в моделі прийнято, що всі параметри, наведені в формулі 
(7), рівнозначні за ступенем впливу на величину .

Чому запропонована така, по суті, спрощена мульти-
плікативна, а не суворо мультиплікативна (з урахуванням 
вагових коефіцієнтів) модель

	
або адитивна модель вигляду

	
,	 (2)

на кшталт тих, що використовуються в маркетингу для ці-
ноутворення?
Щоб отримати відповідь на  це запитання, проведемо 
обчислювальний експеримент (у випадку умовно при-
йнятих значеннях «нових» та реальних параметрів та їх 
вагових коефіцієнтів) та проаналізуємо його результати, 
представлені в табл. 1. Але спочатку поставимо запитан-
ня: «Якщо замість наявного вагона буде новий, у якого всі 
параметри набагато кращі, то наскільки він буде дорож-
чим? Наприклад, конструкційна швидкість на 35% вища, 
навантаження на вісь на 25% більше, міжремонтний про-
біг більший на 50%, гарантійний пробіг без технічного 
обслуговування — на 33%, й до того ж маса тари нового 
вагона на 10% менша, ніж у наявного. Чи може бути, що 
цей новий вагон буде коштувати всього на 25–30% до-
рожче за наявний, або, швидше за все виробник анонсує 
ціну в 3–4 рази вищу?». До якого варіанту схиляєтесь Ви? 
А тепер — результати розрахунку.

Очевидно, що спрощена мультиплікативна модель 
дає більш реальні до ринкової ціни результати. Така мо-
дель відображає ціну продавця нового товару, з яким він 
виходить на ринок з невеликою партією. У подальшому 
зі  збільшенням розміру партії (поставок вагонів) ціна 
буде зменшуватись, і модель дає можливість урахувати 
цей процес. Крім того, вона дає можливість оцінити, як 
вплине на ціну вагона покращення окремих його пара-
метрів, тобто часткова модернізація, без зміни інших па-
раметрів. Цю ж саму модель можна застосувати до інф-

Таблиця 1
Результати оцінки моделей ціни «нового» вагона  відносно до ціни наявного =1

sN/s0 aN/a0  rN/r0  lN/l0  q0/qN  

Значення  при 
значенні =1 

1,45 1,25 1,50 1,33 1,10
γs γa γr γl γq

0,33 0,25 0,12 0,1 0,2

Адитивна модель 
1,285

Мультиплікативна модель 
1,291

Мультиплікативна модель спрощена 
3,703
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раструктури, розбиваючи її на окремі ділянки, об’єкти. 
Цікаво, що окремі параметри моделі можуть бути загаль-
ними для інфраструктури та рухомого складу, наприклад, 
конструктивна швидкість та навантаження на вісь, хоча 
деякі параметри інфраструктури притаманні лише їй, 
наприклад, пропущений тоннаж брутто між ремонтами 
коліями. Вартість «нової» інфраструктури повинна вра-
ховувати її покращення в порівнянні з існуючими пара-
метрами.

Інфраструктура. Для  оцінки вартості інфраструк-
тури нової залізничної лінії можна використовувати на-
ступну математичну модель (необхідні для неї геометрич-
ні побудови через свою громіздкість опущені). Ця модель 
повинна враховувати лінійні параметри (довжину, вза-
ємне розташування), структуру об’єктів, склад елементів 
інфраструктури.

По-перше, протяжність всієї лінії приймається рівною 
середній дальності перевезення вантажів Lw, км. По-друге, 
виконується її декомпозиція на елементи: на перегони за-
гальною довжиною L0p; на ділянки, які зайняті станціями 
та іншими роздільними пунктами, загальною довжиною 
(вимірюється по  головній колії для  кожної станції від 
вхідного до вихідного сигналу або стика) Lst; на ділянках 
на мостах загальною довжиною Lbr та ділянки в тунелях, 
загальною довжиною Ltn.

Таким чином, загальна довжина лінії складається 
із сумарних довжин її елементів

	 Lw = L0p + Lst + Lbr + Ltn.	 (3)
Це дає можливість врахувати різну вартість одини-

ці довжини (c00, на 1 км) елемента інфраструктури, при-
йнявши, наприклад, таке співвідношення, що склалось 
на практиці
	 c0p<cst<cbr<ctn.

Для станцій необхідно врахувати схему та інші пара-
метри колійного розвитку, які впливають на вартість. На-
приклад, типи стрілочних переводів на головних та інших 
коліях, які залежать від швидкості руху поїздів.

Довжина ділянки, зайнятого станцією (мінімальна 
довжина станційної площадки, для станції поперечного 
типу), визначається як

	
, 	 (4)

де  — стандартна мінімальна довжина поїзда на лінії, м;
, где lwg — довжина вагона по осях ав-

тозчепок;
mtr — кількість вагонів у стандартному поїзді;
lloc — довжина локомотива (локомотивів);
lsf — відстань безпеки, м;
bst — стандартна ширина міжколійя на станції, м (можна 
прийняти 4,1 м);
ntr  — кількість колій на  станції (не рахуючи головної) 
з того боку від головної колії, де їх більше;
typesw — тангенс кута хрестовини (марка) стрілочного пе-
реводу відповідного типу (наприклад, 1⁄11, 1⁄18 або 1⁄22).

Таблиця 2
Мінімальна довжина станційної площадки, для станції 
поперечного типу, м

Кількість 
колій, ntr

Марка стрілоч-
ного переводу, 

typesw

Корисна довжина 
колії, ltrn

min, м
500 850

1 1⁄11 590,2 940,2
1⁄22 680,4 1030,4

2 1⁄11 680,4 1030,4
1⁄22 860,8 1210,8

3 1⁄11 770,6 1120,6
1⁄22 1041,2 1391,2

4 1⁄11 860,8 1210,8
1⁄22 1221,6 1571,6

Таблица 3
Мінімальна довжина колій та інфраструктури кон-
тактної мережі, м

Число 
колій, ntr

Марка 
стрілоч-
ного пе-
реводу, 

typesw

Корисна довжина 
колії, , м

500 850
1 1 1⁄11 1106,7 1806,7

1⁄22 1196,8 1896,8
2 3 1⁄11 1795,3 2845,3

1⁄22 2065,8 3115,8
3 6 1⁄11 2574,1 3974,1

1⁄22 3115,2 4515,2
4 10 1⁄11 3443,2 5193,2

1⁄22 4345,0 6095,0

Рис. 1. Мінімальна довжина станційної площадки, для 
станції поперечного типу, м

Рис. 2. Мінімальна довжина колій та інфраструктури 
контактної мережі для станції поперечного типу, м
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Для станцій повздовжнього та  комбінованого типу 
довжина станційної площадки відповідно збільшується.

Довжина колій (приблизно така сама довжина інфра-
структури контактної мережі), які необхідно запроекту-
вати на станції, дорівнює

	
.	 (5)

Потрібно пам’ятати, що мінімальна довжина по-
їзда залежить від числа вагонів у  ньому та  дорівнює

, як це визначено у формулі (4). За фор-
мулою (5) розраховується довжина інфраструктури за-
лежно від схеми колійного розвитку станції окремо в ко-
жен бік від головних колій.

Вартість станційної інфраструктури можна оцінити 
як суму вартостей її складових: колія, стрілочні переводи, 

контактна мережа та інші елементи. Орієнтовну вартість 
будівництва станції з електрифікацією та електричною 
централізацією всіх колій можна оцінити як

	 ,	 (6)
де ksg — вартість одного стрілочного переводу;
ktr — вартість будівництва 1 км станційної колії;
kct — вартість 1 км контактної мережі на станції;
ksg — вартість оснащення 1 км колії системами централі-
зації;
∑l0st — довжина станційної інфраструктури (формула 5).

Таблиця 4 
Попередня оцінка можливих  варіантів маршрутів

Варі-
ант Маршрут

Дов-
жина, 

км

Про-
біг, 
км

Основні перева-
ги та недоліки

1 Одеса – Київ 
– Львів (че-
рез Жито-

мир)

1040 1040 Складна 
топографія та 
геологія на новій 
трасі, але зручно 
обслуговується 
Київ; менша вар-
тість відведення 
землі.

2 Одеса – 
Жмеринка 

(заїзд до 
Києва) – 

Львів

1090 1410 Найбільша дов-
жина та пробіг, 
але гірше обслу-
говується Київ.

3 Одеса – 
Жмеринка 
(оминаючи 

Київ) – 
Львів

770 770 Втрата вантажу 
з/для Києва, або 
потрібен новий 
термінал Жме-
ринка для його 
підвозу-вивозу.

Рис. 3. Схема можливих варіантів маршрутів україн-
ської ділянки Нового Шовкового шляху

Таблиця 5
Роботи з будівництва та модернізації залізничних ліній

Ділянка

Довжина*, км Кіль-
кість 
річок

Довжина* (загальна), км, та 
вид переходів через річкуБудівництво 

1435 мм
Модернізація 

під 1435 мм Міст Труба
Одеса (вузол) – Раухівка-І 102
Раухівка-І – Кам'яний міст 82 2 0,2
Кам'яний міст – Підгородня 36
Підгородня – Мироновка 173 3 1,5
Миронівка – Київ-Пас. 93 1 0,5
Київ-Пас. – Київ-Волинський 12
Київ-Волинський – Житомир 125 2 1,0
Житомир – Шепетівка 115 1 0,5
Шепетівка – Ожидів-Олеско 167 3 1,5
Ожидів-Олеско – Львів 60
Львів – Мостиська-ІІ – кордон ЕС 80

Всього 755 290 12 5 0,2
Разом 1045
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Вартість мостів та тунелів можна оцінити лише при-
близно, враховуючи обрану трасу, можливі місця їхнього 
будівництва та вартість 1 км цих споруд. Розглянемо мож-
ливі варіанти нових маршрутів.

Варіанти маршрутів. Найкоротший маршрут нової 
залізничної лінії Одеса  — Київ  — Львів (через Жито-
мир) матиме довжину мінімум 1040 км (рис. 3). Маршрут 
вздовж наявної найкоротшої лінії Одеса — Жмеринка — 
Львів, оминаючи Київ, буде довжиною 770 км. Такий же 
маршрут, але з «кутовим» заїздом до Києва потребує про-
бігу 400 + 320 + 320 + 370 = 1410 км.

Топографія та геологія на новій трасі в варіанті 1 ха-
рактерна тим, що від Одеси до  Києва майбутня траса 
перетинає заплави та русла шести малих та середніх рі-
чок, та стільки ж водних перешкод — на шляху від Ки-
єва до Львова через Житомир. Це означає — 12 нових 
залізничних мостів або інших переходів. Але нова траса 
пролягатиме по найменш заселеній території, що потре-
буватиме відносно менших витрат на відведення землі.

Попередня оцінка робіт з будівництва та модернізації 
залізничних ліній представлена в табл. 5.

Середня відстань по нових та модернізованих заліз-
ничних лініях, які визначають приблизний час поїздки 
пасажира, становить: Одеса — Київ — 492  км; Київ — 
Львів — 553 км. Для забезпечення відповідних маршрут-
них та  зумовлених ними максимальних ходових (кон-
струкційних) швидкостей поїздів приведена табл. 6.

За умови збільшення розмірів пасажирського та ван-
тажного руху виникає питання забезпечення потріб-
ної пропускної та провізної спроможності лінії, на якій 

можливий сумісний рух з різними швидкостями висо-
кошвидкісних пасажирських та прискорених вантажних 
поїздів-експресів. Природно, що швидкість пасажир-
ських поїздів у такому випадку вища, ніж у прискоре-
них вантажних експресів, й це призводить до так звано-
го «зйому» вантажних поїздів пасажирськими. Питання 
необхідно поставити таким чином: «Якою повинна бути 
швидкість вантажних поїздів-експресів, щоб забезпечу-
вались потрібні розміри руху і пасажирських, і вантаж-
них поїздів?»

	

,	 (7)

де lmax — довжина «обмежувального» (найдовшого, з най-
більшим часом ходу поїзда) перегону на дільниці, км;
Npas  — число високошвидкісних пасажирських поїздів 
на дільниці за добу;
Nfr  — число вантажних поїздів-експресів на  дільниці 
за добу;
0 <γV <1 — коефіцієнт, який враховує зменшення серед-
ньої маршрутної швидкості порівняно з максимальною 
ходовою (конструкційною), який можна прийняти рів-
ним 0,9;

 — інтервал між послідовним відправленням вантаж-
них поїздів, який повинен задовольняти умову

	
; 	 (8)

tmin — мінімально допустимий інтервал між послідовним 
відправленням вантажних поїздів-експресів, визначаєть-
ся, виходячи з умови безпеки руху (наприклад, 6 хв.).

Таблиця 6
Маршрутні та зумовлені ними максимальні ходові (конструкційні) швидкості рух поїздів, виходячи з комфортно-
го часу поїздки пасажира

Маршрут Відстань, км Швидкість
Час поїздки пасажира, год

2 2,5 3

Одеса — Київ 492
Середня маршрутна 246,0 196,8 164,0
Максимальна ходова 300 250 200

Київ — Львів 553
Середня маршрутна 276,5 221,2 184,33
Максимальна ходова 300 250 200

Таблиця 7
Середня маршрутна швидкість вантажних поїздів при різних розмірах руху пасажирських та вантажних поїздів

Npas, пасажирських поїз-
дів за добу

Nfr, вантажних експрес-поїздів за добу
4 8 12 16 20 24 28 32 36

4 31,7 33,4 35,0 36,5 38,0 39,4 40,9 42,4 43,9
6 48,9 51,3 53,6 55,8 58,0 60,2 62,4 64,6 66,9
8 66,8 70,0 73,0 75,9 78,8 81,8 84,7 87,7 90,8

10 85,5 89,3 93,0 96,7 100,4 104,0 107,7 111,5 115,4
12 104,9 109,4 113,9 118,2 122,6 127,1 131,6 136,1 140,8
14 125,1 130,3 135,4 140,5 145,6 150,8 156,1 161,6 167,1
16 145,9 151,8 157,6 163,5 169,4 175,4 181,5 187,8 194,2
18 167,5 174,1 180,6 187,3 193,9 200,8 207,7 214,8 222,1
20 189,8 197,1 204,4 211,8 219,3 226,9 234,7 242,7 251,0
22 212,7 220,8 228,9 237,0 245,4 253,9 262,6 271,5 280,7
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Умові (8) не суперечить рівняння

	
,	 (9)

Звідки, після підстановки проміжних результатів

 в (7), отримаємо

	

.	 (10)

З табл. 6 видно, що «обмежувальним» перегоном є 
перегін Підгородня — Миронівка довжиною 173 км. При-
йнявши γV = 0,9 и tmin = 6 хв., наведемо в табл. 7 наступні 
результати розрахунків за формулою (10).

Результати розрахунків представлені на рис. 4. Як по-
трібно розуміти та використовувати ці результати? На-
ведемо декілька цифр. Перспективний обсяг перевезень 
приймемо 1 млн. 20-футових контейнерів на рік (1 млн. 
ДФЕ — двадцятифутовий еквівалент). Якщо перевозити 
в експрес-поїздах з 50 вагонів по 2 ДФЕ в кожному, це 
відповідає середньодобовим розмірам руху 27,4 поїздів 
у кожному напрямку (27 — 28 пар поїздів на добу). Па-
сажирські високошвидкісні поїзди в перспективі будуть 
відправлятись, наприклад, з 6:00 ранку до 22:00 вечора 
через кожну годину — більшу частоту в умовах України 
важко уявити. Тобто максимальні розміри пасажирського 
руху складуть 17 поїздів за добу. Їхня середня маршрут-
на швидкість становитиме 270 км/год, максимальна  — 
300 км/год. Забезпечити такі розміри руху зможе марш-
рутна швидкість вантажних поїздів-експресів порядку 
195 км/год, а максимальна — 217 км/год. Але до цієї швид-
кості потрібно йти поступово (за етапами, які відпові-
дають затемненим «діагональним» клітинкам табл. 4). 
Зрозуміло, в період доби з 6:00 ранку до 22:00 вечора прі-
оритет віддається пасажирським поїздам, і в проміжках 
між ними прослідують вантажні поїзди. Вночі переважно 
виконується вантажний рух.

Обіг вагона (θw) є ключовим показником якості орга-
нізації логістичної схеми перевезення та експлуатаційної 
роботи залізниць. Він відіграє важливу роль ще й тому, 
що від нього залежить потреба в робочому парку ваго-
нів (Nw)
	 Nw = Udw θw (1 + krw),	 (11)

де Udw — середньодобова потреба в вагонах для наванта-
ження;
krw — коефіцієнт, який враховує необхідний резерв ваго-
нів, з урахуванням ремонтів та коливань попиту на пере-
везення.

Потреба в поїздних локомотивах визначається як

	
,	 (12)

де mtr — середня кількість вагонів у складі поїзда;
βloc — коефіцієнт допоміжного пробігу локомотива (не 
в голові поїзда);
krloc — коефіцієнт, який враховує необхідний резерв ло-
комотивів, з урахуванням ремонту та коливання попиту 
на перевезення.

Оскільки проект передбачає постійне збільшення об-
сягів перевезення, до 1 млн. контейнерів ДФЕ на рік (це 
2740 контейнерів ДФЕ за добу), то значення середньодо-
бової потреби в вагонах для навантаження буде змінною 
в часі, Udw = f(t).

Вигляд цієї функції невідомий (рис. 3), але на будь-яко-
му достатньо малому інтервалі часу її можна апроксиму-
вати лінійною функцією
	 Udw (t) = U0+ut t,
де U0 — інтенсивність середньодобового вагонопотоку 
(потреба в вагонах) Udw на початку інтервалу часу від t1 
до t2, вагонів/добу;
ut  — приріст інтенсивності середньодобового вагоно-
потоку (потреби в вагонах) (потребности в вагонах) Udw 
протягом часу t = t2 — t1, вагонів/(добу)2.

Тоді виконаний за період часу від t1 до t2 обсяг переве-
зень ∑Udw (t) можна визначити як

	 .	 (13)

Після інтегрування отримаємо

	
.	 (14)

Для спрощення візьмемо t1=0, тобто кожний новий 
відрізок часу починаємо з нуля, незалежно від попередніх; 
тоді t2 = t і формула (16) буде мати вигляд

	
.	 (15)

До такого результату можна прийти шляхом геоме-
тричних побудов та перетворень, визначивши виконаний 
обсяг перевезень як площу фігури S = S1 + S2 під кривою 
функції U(t).

Рис. 4. Середня маршрутна швидкість вантажних 
поїздів за умови різних розмірів руху пасажирських 
та вантажних поїздів 

Рис. 5. Зміна інтенсивності  середньодобового вагоно-
потоку (потреби в вагонах)  U(t), вагонів/добу
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	 	 (16)

де t = t1 — t0.
Висновки

Наявність різних технічних варіантів проекту, декількох 
джерел та  схем фінансування передбачає проведення 

сенситивного аналізу та ціни потенційних ризиків різно-
го походження. Суттєву допомогу в цьому може надати 
запропонована економіко-математична модель Нового 
Шовкового шляху залізничного-поромного сполучення 
на Каспійсько-Чорноморському маршруті через Україну. 
Розробка та реалізація на практиці результатів матема-
тичної моделі дозволить отримати параметри технічного, 
технологічного та фінансового характеру для різних варі-
антів проектних рішень та виконати їхній аналіз з наступ-
ним прийняттям обґрунтованих управлінських рішень.
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ЧОМУ УКРАЇНІ ПОТРІБНА ВИСОКОШВИДКІСНА ЗАЛІЗНИЧНА МАГІСТРАЛЬ 
КОЛІЇ 1435 ММ

Анотація. Розглянуті проблеми, можливості та обґрунтування впровадження високошвидкісного залізничного руху в Украї-
ні. Показано, що це можливо у рамках міжнародного проекту Транскаспійського Нового Шовкового шляху, залізнична частина 
якого повинна бути збудована в колії 1435 мм, оцінені майбутні логістичні та економічні показники цього проекту.
Ключові слова: високошвидкісні залізниці, Новий Шовковий шлях, контейнерні перевезення, прискорені вантажні поїзди, 
тарифи, окупність інвестицій.

Аннотация. Рассмотрены проблемы, возможности и обоснование внедрения высокоскоростного железнодорожного движения 
в Украине. Показано, что это возможно в рамках международного проекта Транскаспийского Нового Шелкового пути, же-



НАУКОВО-ВИРОБНИЧИЙ ЖУРНАЛ №1-2 (249-250)’2017 р.

84 ЗАЛІЗНИЧНИЙ ТРАНСПОРТ

лезнодорожная часть которого должна быть построена в колее 1435 мм, оценены будущие логистические и экономические 
показатели этого проекта.
Ключевые слова: высокоскоростные железные дороги, Новый Шелковый путь, контейнерные перевозки, ускоренные грузовые 
поезда, тарифы, окупаемость инвестиций.

Abstract. The problems, opportunities and reasoning the introduction of high-speed rail movement in Ukraine are discussed. It is shown 
that it is possible within the framework of the international project of the Trans Caspian New Silk Road railway which should be built in 
the 1435 mm gauge, future logistical and economic performance of the project is estimated.
Keywords: High-speed railway, the New Silk Road, container transportation, rapid freight trains, fares, tariffs, return on investment.

Вступ
Високошвидкісні залізничні перевезення (понад 

200 — до 350 км/год) — це показник рівня технологічного 
та соціального розвитку країни. На залізницях України 
поїзди «Інтерсіті +» виробництва Південної Кореї руха-
ються із максимальною швидкістю 160 км/год. На їхній 
батьківщині вони взагалі не вважаються швидкісними 
(high speed): з такою швидкістю там рухаються звичайні 
швидкі (rapid) поїзди. Колія українських залізниць має 
ширину 1520 мм, успадковану від Радянського Союзу. 
Хоча перші залізниці на наших історичних землях були 
збудовані (в Західній Україні) саме в європейській, т. зв. 
«нормальній» колії 1435 мм. Відомо, що таких колій у сві-
ті зараз 60% протяжності залізниць більшості країн. Це 
США, Канада, Мексика, Китай, практично вся Європа 
на захід від України, крім Іспанії та Португалії, де істо-
рично збудована ще ширша, т. зв. «іберійська» колія. Але 
й у цих країнах, де колія ширша, а також у Японії, ін-
ших країнах Азії, де колія вужча за нормальну, — усю-
ди сучасні високошвидкісні залізниці відразу будували-
ся з нормальною шириною колії — 1435 мм! Чому? Бо 
тоді існував уже випробуваний на залізницях Франції, 
інших передових країн надійний рухомий склад такої 
ширини колії. Жодна країна, яка прагнула впровади-
ти високошвидкісний рух поїздів на залізницях, навіть 
і не ставила питання, в якій колії це робити! Чи Україна 
настільки багата, щоб винаходити власний велосипед? 
Або їй не потрібен високошвидкісний рух поїздів на за-
лізницях? Потрібен, але треба розуміти, що його здійс-
нення потребує величезних інвестицій, а коштів для цьо-
го Україна не має. Як залучити ці інвестиції та за рахунок 
чого вони окупляться?

Огляд високошвидкісного залізничного руху. В усіх 
країнах високошвидкісний залізничний рух починав-
ся і  досі використовується для  перевезень пасажирів 
на середні та великі відстані. У світі прийняті градації 
швидкості пасажирських поїздів у діапазонах від 200-230 
до 310–320 км/год. У Китаї максимальна швидкість поїз-
дів — 300 км/год, планується довести її до 350 км/год. Що-
дня в Китаї обертається 2300 (!) пар високошвидкісних 
поїздів на лініях загальною протяжністю 22000 км — це 
більше, ніж усі українські залізниці, і більше, ніж усі ви-
сокошвидкісні залізниці решти країн світу!

Китай планує і далі розвивати мережу високошвид-
кісних магістралей (ВШМ), довести її протяжність 
до 43000 км. Серед планів — збудувати лінію Урумчі (на 
заході Китаю) — Тегеран, через Алмати, Бішкек, Ташкент, 
Ашхабад, у колії 1435 мм [1], і це враховуючи, що наявні 
залізниці в цих країнах мають колію 1520 мм. На цій лінії 
(рис. 1) передбачений суміщений рух пасажирських поїз-

дів зі швидкістю до 300 км/год, вантажних — до 120 км/
год.

Основна частина
На схемі (рис. 1) бачимо, що достатньо від Ашхабада 

прокласти приблизно 600 км колії до порту Туркменбаші 
на Каспійському морі та на іншому його березі, від азер-
байджанського порту Баку до грузинського Поті (Бату-
мі) на Чорному морі, теж спорудити сучасну залізницю 
(приблизно 850 км) і отримаємо безперервний Каспій-
сько-Чорноморський транспортний коридор, який при-
веде в Україну (показано суцільною червоною лінією). 
А далі, від Чорноморська через Одесу, Київ та Львів нова 
високошвидкісна залізниця колії 1435  мм (довжиною 
1040 км) приєднається до залізничної мережі Євросоюзу 
на прикордонному переході Мостиська-2 — Медика.

Для чого Україні потрібен проект ВШМ саме «нор-
мальної» колії 1435 мм? По-перше, це проект національ-
ного масштабу, здатний залучити міжнародні інвестиції, 
за розмірами співставні з бюджетом України, і ці інвес-
тиції будуть вкладатися в  об’єкт, спорудження якого, 
а отже, їхнє використання інвесторам легко контролю-
вати. По-друге, реалізація проекту ВШМ-1435 потребує 
нових технологій у багатьох галузях, починаючи з про-
ектування, транспортного, промислового та житлового 
будівництва навколо ВШМ і  закінчуючи локомотиво-, 
вагоно- та суднобудуванням; ці технології повинні за-
лучатися в Україну на умовах локалізації виробництва 
на українських підприємствах, а не вимивання валюти 
на придбання іноземної техніки; завдання української 
держави та бізнесу — чітко прописати ці умови у відпо-
відних міжнародних угодах, контрактах. По-третє, саме 
така колія та відповідний рухомий склад обрані усім сві-
том для високошвидкісного руху, і в Україні вона дозво-
лить відразу запустити в комерційну експлуатацію вже 
випробуваний у світі, найкращий високошвидкісний ру-
хомий склад.

Baku 

Turkmenbashi 

Рис. 1. Запропонована високошвидкісна залізниця 
Шовкового шляху
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Далі, ця лінія ВШМ буде новою, відокремленою від 
наявних, на ній буде обертатися з максимальною швид-
кістю новий рухомий склад, що забезпечить максималь-
ну провізну спроможність і найшвидше сполучення між 
Україною та ЄС, зокрема й для транзитних вантажів. Ця 
лінія також дозволить усім вантажовласникам, які нею 
користуються, заощадити на  транспортних витратах, 
оскільки українські тарифи будуть іще дуже довго ниж-
чими за тарифи залізниць ЄС, і це забезпечить її конку-
рентоспроможність.

ВШМ-1435 підніме геополітичне значення Украї-
ни, яка повинна взяти на себе роль країни-інтегратора 
в цьому проекті, що об’єднує інтереси транзитних кра-
їн, — Грузії, Азербайджану, Туркменістану, Узбекиста-
ну, Казахстану, кожна з яких зацікавлена в надійному 
транспортному сполученні з ЄС та Китаєм, незалежному 
від геополітичних амбіцій Москви на Транссибірському 
маршруті між ними.

Нарешті, ВШМ-1435 мм в Україні буде реальним під-
твердженням її фактичної, а не декларативної асоціації 
та наступної інтеграції з ЄС, виконанням її зобов’язань 
щодо інтероперабельності та мультимодальності наці-
ональної транспортної мережі, пов’язаної з Транс’євро-
пейською транспортною мережею TEN-T (статті 367, 368 
та 369 Угоди про асоціацію між Україною та ЄС). Окрім 
того, last not least — ВШМ-1435 забезпечить якісно ви-
щий рівень обороноздатності України.

ВШМ-1435 мм в Україні повинна використовувати-
ся передусім для високошвидкісних пасажирських пе-
ревезень, але тільки завдяки їм, як показують попередні 
оцінки, вона окупиться хіба що за сто років. Тому по ній 
повинні здійснюватися і регулярні, масові перевезення 
вантажів, що потребують прискореної доставки.

У світі вже є досвід таких «суміщених» високошвид-
кісних пасажирських та прискорених вантажних пере-
везень на одних лініях, наприклад, у Європі протягом 
трьох десятиліть накопичено досвід використання висо-
кошвидкісних залізниць для перевезень вартісних ван-
тажів та пошти (Франція, Німеччина, Велика Британія, 
а також сполучення між Лісабоном та Мадридом). У Ки-
таї їх виконували оператори Nanchang Railway Bureau 
та Guangzhou Railway (Group) Corporation. На сьогодні 
на залізницях Китаю оператором високошвидкісних пе-
ревезень є компанія China Railway Express — саме вона 
організує перевезення контейнерними поїздами між Ки-
таєм та Європою. У США є досвід «поділеного викори-
стання» (shared use), а по-нашому, суміщеного викори-
стання залізниць. Детальний аналіз досвіду суміщеного 
руху в різних країнах міститься в праці [2].

Що дає суміщений рух пасажирських та прискоре-
них (швидких) вантажних поїздів на одній високошвид-
кісній магістралі? Для високошвидкісних залізниць, які 
споруджувалися спеціально для пасажирських переве-
зень, — більшу комерційну віддачу та швидшу окупність 
за рахунок доходів від пропуску вантажних поїздів. Ван-
тажовласникам, зацікавленим у швидкій доставці цін-
них вантажів,  — забезпечує її за  тарифами нижчими, 
ніж в  авіаційних перевізників, до  того ж, ця доставка 
здійснюється точно в строк, не залежить від погодних 
умов та  заторів на  дорогах. Оператор інфраструктури 
залізниці завдяки наближенню швидкості вантажних 

поїздів до  швидкості пасажирських отримує набагато 
краще використання пропускної спроможності лінії, 
а оператори рухомого складу завдяки більшій швидкості 
його обігу можуть виконувати більші обсяги перевезень 
тією ж його кількістю. В ідеалі пропускна спроможність 
може бути максимальною, а потреба в рухомому складі 
мінімальною, якщо швидкість поїздів буде однаковою — 
максимальною. Що для цього треба — так це дієвий кон-
троль за осьовим навантаженням вантажних поїздів, яке 
повинно бути не меншим, ніж у пасажирських. За на-
явними даними експертів Світового Банку, у 2014 році 
в Китаї вже було 2400 км залізниць змішаного пасажир-
сько-вантажного руху із швидкістю до 200 км/год, тоді як 
у 2012 році їх було всього 400 км [3]. У Китаї швидкісні 
залізничні лінії будуються або модернізуються таким чи-
ном, щоб ними курсували поїзди зі швидкістю не менше 
160 км/год між усіма містами з населенням не менше 500 
тис. мешканців. Це забезпечує необхідний пасажиропо-
тік та ефективність комерційної експлуатації ліній. У Ки-
таї відстань між такими містами складає 200-900 км [4]. 
Успіх високошвидкісних залізниць цієї країни настільки 
приголомшливий, що ще у 2011 році на сполох забили 
міжнародні авіаційні перевізники, настільки швидко 
розвивалися високошвидкісні перевезення в Китаї [5].

Транзитний потенціал — це свого роду «притча во 
язицех» України. На цю тему написано чимало, зокре-
ма й авторами [9 — 12]. У 2008 році залізниці України 
перевезли рекордну кількість масових транзитних ван-
тажів (навалочних, наливних, насипних), майже 70 млн 
тонн. Середня ставка тарифу складала тоді 20 дол. США 
за 1 тонну. Доходи від транзитних перевезень були тоді 
близько 1400 млн дол. США за рік. Судячи з динаміки 
транзитних перевезень, які у 2016 році склали менше 17 
млн тонн, більш як на 20 млн тонн масових транзитних 
та на 400 млн дол. США доходів за рік Україна розрахову-
вати не може. Тобто втрати у фінансовому вимірі склали 
1 млрд дол. США! Надій на відновлення масових тран-
зитних потоків вантажів, які майже на  90% походили 
із Росії, немає. Адже у Транспортній стратегії Російської 
Федерації до  2030 року  [8] передбачено використання 
для експорту товарів національної транспортної систе-
ми, а не іноземних, і збільшення транзиту через свою те-
риторію до 100 млн тонн на рік.

Додаткові транзитні потоки, що замінять традиційні 
масові транзитні вантажі, — це контейнери на маршруті 
Китай — ЄС, інших «вантажних баз» у світі просто не іс-
нує. Для їхнього залучення потрібні відповідні швидко-
сті доставки і тарифи. У тій самій Транспортній стратегії 
ставиться задача довести швидкості доставки вантажів 
до 1500 км на добу (нині на російських залізницях вони 
у середньому нижчі за 300 км на добу [13]).

Яка ставка наскрізного транзитного тарифу для Укра-
їни буде конкурентоспроможною та економічно виправ-
даною? Щоб її обґрунтувати, треба спочатку проаналізу-
вати тарифи на сучасному транспортному ринку.

Сучасний спосіб доставки «залізниця-море-залізни-
ця», який використовується у 95% для перевезень кон-
тейнерів між Китаєм та  ЄС, наприклад, на  маршруті 
Урумчі-Варшава (через порти Шанхай та Гданськ), перед-
бачає ставку за 40-футовий контейнер у розмірі 0,33 дол. 
США /контейнеро-км, а тривалість доставки — 36 діб [6].
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Ставка за транзит 20-футового контейнера по росій-
ських залізницях (Транссибірський маршрут) на відріз-
ку Канісай (кордон з Казахстаном) — Красноє (кордон 
з Білоруссю) довжиною приблизно 2000 км — 288 шв. фр. 
(280 дол. США) складає усього 0,14 дол. США /контейне-
ро-км [7], а за 40-футовий — приблизно 0,2 дол. США /
контейнеро-км. Існує погоджена Україною, Казахстаном, 
Азербайджаном та Грузією ставка 0,86 дол. США /кон-
тейнеро-км (40-футовий контейнер) на маршруті кон-
тейнерного поїзда з Китаю до країн Європи за участі по-
ромних переправ Чорного і Каспійського морів [14], яка 
наведена у табл. 1. Однак, враховуючи таку величину, ця 
ставка від початку неконкурентоспроможна!

Аналіз даних, наведених у табл. 1, викликає запитан-
ня. Незрозуміло, чому ставка за контейнеро-км на мор-
ських відрізках маршруту, навіть з  урахуванням інф-
раструктури поромних переправ, у 2–3 рази вища, ніж 
на залізничних відрізках, та більш як у 12 разів вища, 
ніж морський фрахт контейнера між портами Шан-
хай та Гданськ? Чому ставки на поромних переправах 
між бідними країнами  — Казахстаном (Туркменіста-
ном) та Азербайджаном, Грузією та Україною — вищі, 
ніж на поромах між багатими Фінляндією та Швецією? 
У цьому слід розібратися відповідним фахівцям та дер-
жавним органам.

Слід зазначити, що після впорядкування тарифного 
питання, постає інше питання — якості логістики. На на-
ших залізницях, на  інших залізницях та поромних пе-
реправах на маршруті маємо застарілу інфраструктуру 
та рухомий склад. Міністерством інфраструктури Укра-
їни наприкінці 2015 — на початку 2016 року було ініці-
йовано перевезення за маршрутом, вказаним у табл. 1. 
Хід та  результати цього перевезення обговорювалися 
у ЗМІ [15 та ін.], їх важко назвати успішними, але вони 
принаймні виявили проблеми і дозволили сформулюва-
ти завдання щодо їхнього усунення.

Перше завдання  — гармонізувати ставки єдиного 
тарифу на залізничних і морських ділянках Транскас-
пійського маршруту та довести їх до рівня не вище 0,33 
дол. США/контейнеро-км за 1 стандартний 40-футовий 
контейнер (або 0,22 дол. США/контейнеро-км за 20-фу-
товий). Це буде конкурентоспроможна ціна порівняно 
з сучасними технологіями доставки.

Друге завдання — запропонувати нову якість логісти-
ки. Швидкість доставки на залізничних ділянках марш-
руту проекту Транскаспійського маршруту між Китаєм 
та ЄС зростатиме поетапно: 1800 км на добу на першому 
етапі, 2000 км на добу на другому, 2400 км на добу на тре-
тьому етапі). Частота відправлення поромів (лінійних су-
ден) з контейнерами: раз на добу на першому та другому 
етапах, двічі на добу — на третьому етапі. Інші показни-
ки логістики наведені нижче в табл. 2.

Як бачимо з табл. 2, нові показники логістики пе-
редбачають на  кожному з  етапів скорочення термінів 
доставки вантажів приблизно на  40% по  відношенню 
до попереднього етапу. Розширюється географія проек-
ту за рахунок подовження залізничних маршрутів вглиб 
Китаю та ЄС, що дає і збільшення вантажопотоків, і мож-
ливість більших доходів від перевезень, у тому числі ви-
сокошвидкісних пасажирських. При цьому виразно вид-
но, що доходи від пасажирських перевезень порівняно 
з вантажними мізерні — всього 2,5%, однак ефект від 
високошвидкісних пасажирських перевезень в основно-
му проявляється поза сферою транспорту. В Китаї спо-
стерігається навіть відмічене Світовим банком явище 
«економіки високошвидкісних залізниць», яке виража-
ється у збільшенні ефективності бізнесу до 10% [3]. По-
зитивний вплив впровадження високошвидкісних заліз-
ничних перевезень проявляється і в підвищенні рівня 
транспортного машинобудування, будівництва, зокрема 
житлового, у створенні нових робочих місць тощо.

Загальні інвестиції в  проект Транскаспійського 
маршруту між Китаєм та ЄС, разом з експлуатаційними 
витратами за 10 років, за попередніми оцінками, станов-
лять до 65500 млн дол. США, з яких на український від-
різок маршруту припадає 15–25% витрат та, відповідно, 
майбутніх доходів. Орієнтовний термін окупності про-
екту — трохи більше 10 років! Це непоганий показник 
для проекту такого масштабу, життєвий цикл якого скла-
дає 100–150 років.

Що означатиме впровадження проекту ВШМ-1435 мм 
для вантажовласників, пасажирів та України як транзит-
ної держави? Деякі оцінки наведені в табл. 3.

Висновки
Високошвидкісні пасажирські залізничні перевезення 

в Україні можуть бути реалізовані тільки як складова ве-
ликого міжнародного проекту Транскаспійського Ново-

Таблиця 1
Маршрут контейнерного поїзда з Китаю до країн Європи за участю поромних переправ Чорного і Каспійського 
морів (40-футовий контейнер) та ставки погодженого тарифу [14]

Маршрут Китай — Європа Відстань, км

Час 
у доро-
зі, діб

Швидкість руху, 
км/добу

Тариф з додатко-
вими зборами, $/

конт.
Ставка 

за конт.-км
Достик — Актау-Порт 3095 2,9 1050 2578 0,83
Актау-Порт– Баку Порт 511 1,5 340 823 1,61
Алят — Беюк-Кясик 429 1,0 450 266 0,62
Беюк-Кясик — Батумі 396 1,5 200 316 0,80
Разом по КЗХ, АЗ, ГР 4431 6,9 642 3983 0,90
Батумі — Іллічівськ-Поромна 1040 2,4 433 1180 1,13
Іллічівськ-Поромна –Ізов 971 0,8 1200 397 0,41
Разом 6442 10,1 638 5559 0,86
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го Шовкового шляху, залізнична частина якого повинна 
бути збудована в єдиній, від Китаю до ЄС, колії 1435 мм. 
Тоді український пасажир зможе вранці відправитися 
з Одеси і до вечора прибути до Парижа. Оцінити інші 
отримані у статті результати (табл. 2 та 3) можна хоча б 
тим, що на сьогодні доставка одного 40-футового контей-
нера з Урумчі (захід Китаю) до Варшави за традиційною 
технологією «залізниця — море — залізниця» обійдеться 
вантажовласнику у 8300 дол. США і триватиме 36 діб [6]. 
З  початком реалізації проекту, вже на  першому етапі, 
тривалість і вартість доставки скоротиться в три рази, 
що є запорукою конкурентоспроможності маршруту 
та «залучення» на нього максимально можливих потоків 
вантажів. На другому та третьому етапах передбачається 

розширення географії та збільшення відстані перевезень 
і швидкості доставки залізницями в Європі і Китаї. Це 
є підставою і для збільшення тарифу, який все одно за-
лишиться дешевшим, ніж за традиційної технології. Це 
зумовить комерційну привабливість маршруту і більші 
доходи від перевезень. Для пасажирів вартість квитка 
на високошвидкісний поїзд на першому етапі теж є ціл-
ком прийнятною та конкурентоспроможною, що забез-
печить так само їхнє залучення на ВШМ-1435.

Якщо оцінити участь України у витратах і доходах 
проекту Транскаспійського маршруту Нового Шовково-
го шляху орієнтовно у 20%, то на першому етапі проекту 
очікувані доходи складатимуть у середньому близько 60 
млн дол. США на рік, майже 900 млн дол. США на рік 

Таблиця 2
Показники логістики на маршруті контейнерного поїзда з Китаю до країн Європи за участі поромних переправ 
Чорного і Каспійського морів

Показники логістики на маршруті, поетапно: 1-й етап 2-й етап 3-й етап
Швидкість доставки на залізничних ділянках, км на добу 1800 2000 2400
Швидкість доставки на морських ділянках, км на добу 700 1000 1200
Частота відправлення поромів (лінійних суден), на добу 1 1 2
Кількість контейнерів на поромі (лінійному судні), ДФЕ 280 2800 2800
Кількість контейнерів у поїзді, ДФЕ 70 140 140
Відстань по залізницях Китаю, км 1000 4000 4000
Відстань по залізницях між кордонами Китаю та ЄС, км 5600 5600 5600
Відстань по залізницях ЄС, км 400 800 1200
Відстань по залізницях, на маршруті Китай — ЄС, км 7000 10400 10800
Відстань рейсу через Каспійське море, км 510 450 350
Відстань рейсу через Чорне море, км 1040 1040 1040
Відстань по морях, усього, км 1550 1490 1390
Середній час у дорозі по залізницях, діб 3,89 5,20 4,50
Середній час у дорозі по морях, діб 2,21 1,49 1,16
Середній час на 4-х морських терміналах, діб 2,67 2,67 1,33
Середній час на залізничних пунктах переходу, діб 1 0,5 0
Усього, середній час доставки, діб 10 10 7
Середня ставка тарифу, дол. США /контейнеро-км 0,25 0,3 0,35
Обсяги перевезень, в одну сторону, млн. ДФЕ за рік 0,1 0,9 1,8
Доходи від перевезень контейнерів (туди-назад+порожні), млн. дол. 
США за рік

258,4 4363,6 10438,7

Кількість перевезених пасажирів ВШП, млн осіб за рік 1 3 6
Середня відстань поїздки пасажира ВШП, км 500 700 800
Середня вартість квитка ВШП, дол. США /пасажиро-км 0,04 0,045 0,055
Доходи від перевезень пасажирів (туди-назад), млн. дол. США /рік 20,0 94,5 264,0
Тривалість етапу, років 3 3 4
Доходи на етапі від перевезень контейнерів, млн дол. США 775,3 13090,9 41754,8
Доходи на етапі від перевезень пасажирів ВШП, млн дол. США 60,0 283,5 1056,0
Доходи на етапі від перевезень, усього, млн дол. США 835,3 13374,4 42810,8
Доходи від перевезень, накопиченим підсумком, млн дол. США 835,3 14209,7 57020,5
Швидкість доставки, км за добу 870 1206 1744
Прискорення доставки, % 40,0 38,7 44,5
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на другому етапі (це вже компенсує втрату доходів від 
транзиту вантажів залізницями України у рекордному 

2008 році) і понад 2,14 млрд дол. США в рік на третьому 
етапі. Проект вартий того, щоб за нього боротися!

ЛІТЕРАТУРА
1.	 Macauley R. China wants to build a high-speed rail link 

to a newly open Iran [Електронний ресурс] / Richard 
Macauley // The Quartz Daily Brief. — 2015. — Режим 
доступу до  ресурсу: https://qz.com/557009/chinas-
next-big-idea-is-a-high-speed-railway-to-iran/.

2.	 McDermott J. The Feasibility of Moving Freight on 
High-Speed Rail Networks [Електронний ресурс] / J. 
McDermott, T. LaCasse // Preliminary Investigation. — 
2015.  — Режим доступу до  ресурсу: http://www.
dot.ca.gov/newtech/researchreports/preliminary_
investigations/docs/freight_on_high-speed_rail_
preliminary_investigation.pdf.

3.	 High-Speed Railways in China: A Look at Traffic [Елек-
тронний ресурс] / G.Ollivier, R. Bullock, Y. Jin, N. Zhou 
// China Transport Topics No. 11. — 2014. — Режим 
доступу до ресурсу: http://documents.worldbank.org/
curated/en/451551468241176543/pdf/932270BRI0Box3
0ffic020140final000EN.pdf.

4.	 Chinese high-speed: an evaluation of traffic [Електро-
нний ресурс] / [G. Ollivier, R. Bullock, Y. Jing та ін.] // 
International Railway Journal. — 2015. — Режим досту-
пу до ресурсу: http://www.railjournal.com/index.php/
high-speed/chinese-high-speed-an-evaluation-of-traffic.
html.

5.	 Berdy P. Challenges in China [Електронний ресурс] / Peter 
Berdy // Adcend:a magazine for airline executives. — 
2011.  — Режим доступу до  ресурсу: https://www.
sabreairlinesolutions.com/pdfs/ChallengesinChina.pdf.

6.	 SeaRates LP: trusted community marketplace for people 
to send goods around the world [Електронний ре-
сурс]  — Режим доступу до  ресурсу: https://www.
searates.com/.

7.	 Симонова Т. Ускоренные контейнерные поезда 
обеспечили рост транзита по Транссибу [Електро-
нний ресурс] / Татьяна Симонова // «РЖД-Парт-
нер». — 2015. — Режим доступу до ресурсу: http://
www.rzd-partner.ru/news/konteinernye-perevozki/
uskorennye-konteinernye-poezda-obespechili-rost-
tranzita-po-transsibu/.

8.	 Транспортная стратегия Российской Федерации на пе-
риод до  2030 года, утвержденная распоряжением 
Правительства Российской Федерации от 22.11.2008 

№1734-р.  — Режим доступу до  ресурсу: http://
www.mintrans.ru/documents/detail.php?ELEMENT_
ID=13008

9.	 Мироненко В. К., Висоцька Г. С., Родкевич О. Г. Фак-
тори впливу на транзит вантажів залізницями Укра-
їни // Залізничний транспорт України. — Вип. 6. — 
2012. — С. 17 — 20.

10.	 Мироненко В. К., Висоцька Г. С., Родкевич О. Г., Щер-
бина Р. С. Базова математична модель транзитних 
вантажопотоків // Збірник наукових праць Держав-
ного економіко-технологічного університету тран-
спорту. Серія «Транспортні системи i технології». — 
Вип. 21. — 2012, С. 177-182.

11.	 Мироненко В.  К., Алексійчук Н.  М.  Моделювання 
пропускної спроможності системи контейнерних 
терміналів // Збірник наукових праць Державного 
економіко-технологічного університету транспор-
ту. Серія «Транспортні системи i технології». — Вип. 
21. — 2012, С. 168-176.

12.	 Мироненко В. К., Горецький О. А., Якобчук О. А., Щер-
бина Р. С. Системні чинники впливу на міжнародні 
транзитні перевезення вантажів залізницями Укра-
їни // Збірник наукових праць Державного економі-
ко-технологічного університету транспорту. Серія 
«Транспортні системи i технології». — Вип. 21. — 
2012, С. 183-191.

13.	 Ситников А. Транссиб: едем медленно и  печально 
[Електронний ресурс] / Александр Ситников // Сво-
боднаяПресса. — 2014. — Режим доступу до ресурсу: 
http://svpressa.ru/economy/article/105928/.

14.	 Маршрут контейнерного поїзда з Китаю до країн Єв-
ропи за участю поромних переправ Чорного і Кас-
пійського морів (40-футовий контейнер). [Елек-
тронний ресурс] // ПАТ «Укрзалізниця» — Режим 
доступу до ресурсу: http://mfa.gov.ua/mediafiles/sites/
rei/files/1802/Ukrzaliznytsia_18.02.16.pdf.

15.	 Экспериментальный поезд из  Китая вернулся 
в Украину пустым [Електронний ресурс] // ЛIГАБiз-
несIнформ. — 2016. — Режим доступу до ресурсу: 
http://biz.liga.net/keysy/transport/novosti/3335239-
eksperimentalnyy-poezd-iz-kitaya-vernulsya-v-
ukrainu-pustym.htm.

Таблиця 3
Деякі показники проекту ВШМ-1435 мм

ЦІНОВА 
ПОЛІТИКА

ПОКАЗНИКИ
«Залучення» (1-й 

етап)
«Покращення» 

(2-й етап)

«Зняття 
вершків» 
(3-й етап)

Тариф за контейнер Китай-ЄС, «від дверей до дверей», 
дол. США /конт.

2112,5 3567,0 4266,5

Зростання тарифу: + дол. США /контейнер 1455 700
Зростання тарифу: +%/контейнер 68,85 19,61
Ціна квитка ВШП, дол. США 20,0 31,5 44,0
Ціна квитка ВШП, грн. (за курсом НБУ на 01.05.2017) 531,03 836,37 1168,27
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ANALYTIC DESIGN OF THE OPTIMUM CONTROL SYSTEM FOR FIVE-DEGREE-OF-
FREEDOM STAND SIMULATOR OF THE SPACECRAFT MOTION

Abstract. In this paper it is proposed the methodology of analytic design of the optimum structure for stochastic control system used on multi-
degree-of-freedom stand simulator of spacecraft motion in the presence of deterministic and stochastic disturbances acting on it.
Keywords: stand simulator; stabilization system; frequency response; quality functional; synthesis algorithm; optimum structures; systems of 
stochastic.

Анотація. В роботі пропонується методологія аналітичного конструювання оптимальної структури стохастичної системи 
управління багатоступеневим стендом-імітатором рухів космічного корабля при детермінованих і випадкових впливах на 
досліджуваний об’єкт. 
Ключові слова: стенд-імітатор; система стабілізації; частотна характеристика; функціонал якості; алгоритм синтезу; 
оптимальна структура; стохастична система.

Аннотация. В работе предлагается методология аналитического конструирования оптимальной структуры стохастической 
системы управления многостепенным стендом-имитатором движений космического корабля при детерминированных и слу-
чайных воздействиях на исследуемый объект.
Ключевые слова: стенд-имитатор; система стабилизации; частотная характеристика; функционал качества; алгоритм 
синтеза; оптимальная структура; стохастическая система.

 Introduction 
The problem of professional training of operators to control 

aviation and space objects is definitely very important [1]. An 
operator is the only who takes the most difficult and responsi-
ble decisions on the object control, and not only the fulfillment 
of assigned mission depends on the accuracy of his actions for 
in-time finding and implementing the appropriate solution, 
but also the integrity of the object itself and safety of people in 
certain cases. Operator’s enhanced role in controlling complex 
dynamic objects raises the problem of upgrading methodical 
and technical means of operator training. Trainers and flight 
simulators with motion systems, which are widely used not 
only in aviation and astronautics but also in other fields, are 
among the most effective means of operator training, consider-
ing real operating conditions. Modern dynamic flight simula-
tors and disturbed flight trainers are complex multidimension-
al systems intended for operation in conditions of stochastic 
influences. One of the main purposes of such systems is provid-
ing dynamic conditions of real stochastically disturbed flight 
during ground tests and analysis of airborne control systems.

Normally, the scaled-down simulating systems combine 
the functions of simulators and trainers that make it possible to 
use the system as a flight simulator or a trainer as appropriate.

Problem statement 
Five-degree-of-freedom stand simulator of (manned) 

spacecraft real motions is a necessary and complex test sys-
tem for preflight training of astronauts. As a rule, such stand 
simulates translational motions of the object height and one of 
linear horizontal coordinates, as well as rotary motions of the 
object heading, pitch and roll. Figure 1 below shows kinematic 
scheme of the spacecraft stand simulator suspension. Transla-
tional coordinates of the stand motion are shown as z and y, 
and rotary motions are shown as  ψ, ϑ and γ.

1.	 The axis of rotation γγ coincides with the axis xx. 
2.	 The axis of rotation ϑϑ is directed along the axis yy. 
3.	 The cabin also rotates about the axis yy.
4.	 The fifth motion is performed by rotation of the arm 

5 together with the gimbal suspension and the cabin about the 
vertical axis zz.

It should be noted that the action of all five coordinates 
of the stand simulator motions as perceived by the astronaut 

 

ϑ
Fig. 1. Kinematic scheme of the suspension of five-degree-
of-freedom stand simulator of the spacecraft flight
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during training are actually concentrated in the point of sitting 
located on the inner platform of the gimbal suspension and 
are perceived by the astronaut in complex. This circumstance 
actually defines the nature of perception of the stand simulator 
motion actions by the astronaut.

Control paths for any of five coordinates of the stand are 
similar to a considerable extent. It is expedient to upgrade any 
of them as follows [2]. Figure 2 below shows flow chart of any 
of five upgraded paths, ζ for example.

Fourier-transformed differential equation that describes 
transformation of the input signal uζ into the output signal ũζ 
has the following form:

The following elements are introduced into the equation (1): 
 is frequency response of the setter of program uζ for the stand 

simulator motion along the coordinate ζ;  is frequency response 
of servo actuator in the examined path of the stand simulator mo-
tion; ϕ0ζ is frequency response of the disturbance signal for setting 
program uζ ; is the evaluation of frequency response of the 

disturbance signal ϕ0ζ as per results of the path testing;  is the 
difference in frequency response of disturbance signals ϕ0ζ and 

 . Frequency response of the vector of signals  for the stand 
simulator motion program setting has the following form [3]:

The system of Fourier-transformed and linearized differen-
tial equations of the stand simulator motion has the following 
form:

it defines the flow chart of the spacecraft motion stand simulator 
as follows (Fig. 3):

It is expedient to introduce the following designations:

where Ф10 and Ф20 are frequency response matrices of the 
stand simulator for control and disturbance.

Considering the designations (4), the system of differential 
equations (3) can be written in the following form:

Flow chart of the stand simulator control system consid-
ering the upgraded input paths of the motion program setting 
and the upgraded paths of measurements of the output signal 
vectors of the control object is shown in Figure 4.

Frequency response of the equivalent vector of control sys-
tem disturbance when reducing it to the stabilization system is 
as follows:

The equivalent flow chart of the stand simulator motion 
stabilization system will have the following form (Fig. 5):

It is expedient to introduce the following designations:

and also the equation of constraints of matrices:

and the expression:

Fig. 2. Flow chart of upgraded path for setting the stand 
simulator motion program uζ (index «~» marks the 
elements to be adjusted during the path testing

Fig. 3. Flow chart of the spacecraft motion stand simulator 
as the control object (here g = 1 if action  is determinate 
and g = Δ (white noise) if action  is random stationary)

Fig. 4. Flow chart of the coordinate control system of the 
spacecraft motion stand simulator 

(1)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(2)

(3)

Fig. 5. Equivalent flow chart of the stand simulator motion 
stabilization system
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Synthesis of the optimized structure of the regulator in 
the equivalent stabilization system of the spacecraft motion 
stand simulator under determinate actions 

Substitution of expressions (9) and (10) into the functional 
(11) presents the functional in the following form:

The problem of synthesis of the optimized (or optimum) 
structure of the regulator in the equivalent stabilization system 
of the stand simulator motions under determinate actions can 
be solved using Wiener-Kolmogorov method [4]. The first vari-
ation of the functional (16) has the following form:

The following designations are introduced into the varia-
tion (17):

 
and

Considering the designation (18), the variation (17) will 
take the following form:

Frequency response of the simulation error signal vectors 
under determinate actions will have the following form:

The simulation quality index (quality functional) under 
determinate actions has the following form:

The quality functional of the spacecraft motion simulation 
under random stationary actions has the following form:

where  and  are spectral density matrices of vectors  
and .

By analogy with the expression (9), frequency response of 
signal vectors  and  has the following form:

and the transposed matrices of spectral densities of signal vec-
tors  and  are as follows:

(10)

(9)

(11)

(12)

(13)

(16)

(17)

(18)
(14)

(15)
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and the condition of approximate equality of the variation to 
zero will be as follows:

The synthesis algorithm for the optimum structure of ma-

trix  has the following form:

The equation of constraints of matrices  and  is as fol-
lows:

and the optimized structure Ŵ0 of the regulator in the stabiliza-
tion system will have the following form:

Thereby, the set problem of synthesis of the optimized 
structure of the regulator is solved.

Partial version of the problem of synthesis of the opti-
mum structure of the regulator in the equivalent stabiliza-
tion system of the spacecraft stand simulator motions under 
determinate actions

Let all features of signal vector  lie in only left half plane 
of complex variable  Then the first variation (17) can be 
rewritten as follows:

The following designations are introduced into the varia-
tion (20):

Considering the designations (21), the variation (20) will 
take the following form:

and the condition of equality of the variation (20) to zero will 
be as follows:

The optimum structure of matrix  will have the following 
form:

where sign «#» is the symbol of the vector pseudo-inversion. 
As per Gantmaher [2], pseudo-inversed vector  complies 

with the following expression:

 
where

					     т. е.

Thereby, the optimum structure of matrix  should be 
written as follows:

The equation of constraints of matrices  and  will have 
the following form:

and the optimum structure of the regulator  in the equiva-
lent stabilization system of the stand simulator motion has the 
following form:

Synthesis of the optimum structure  of the regulator 
in the equivalent stabilization system of the spacecraft stand 
simulator motions under random stationary actions

The problem of synthesis of the optimum structure of the 
regulator in this version can be also solved using Wiener-Kolm-
ogorov method. The matrices (14) and (15) shall be substitut-
ed into the stabilization quality functional (12). After this the 
functional (12) will take the following form:

The first variation of the functional (25) has the following 
form:

(19)

(20)

(23)

(24)

(25)

(26)

(22)

(21)
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The following designations are introduced into the varia-
tion (26):

Using the designations (27), the variation (26) will take the 
following form:

and the condition of equality of the variation (26) to zero will 
be as follows:

The synthesis algorithm for the optimum structure of ma-

trix  should be written as follows:

The equation of constraints of matrices  and  has the 
following form:

The optimum structure of the regulator in the equivalent 
stabilization system of the stand simulator motion is defined by 
the following expression:

Hereby, the problem of synthesis of the optimum structure 
of the regulator  in the equivalent stabilization system of the 
stand simulator motion is solved.

Conclusion
This paper provides a practically effective methodology of 

analytic design of the optimum stochastic control system of five-
degree-of-freedom stand simulator of the spacecraft motion. The 
stand simulator is required for preflight training of the spacecraft 
crew.

This paper addresses and strictly solves the issues of synthe-
sis of the optimum structures of regulators in control systems 
under determinate and random stationary actions on examined 
objects.
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ПОБУДОВА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ МОБІЛЬНОГО 
АВТОМАТИЧНОГО ВИМІРЮВАЧА УХИЛІВ

Анотація. Безпека здійснення етапів зльоту і посадки повітряних суден значною мірою залежить від нерівностей і кутів нахилу 
злітно-посадкової смуги (ЗПС) в поперечній і поздовжній площинах. Вимірювання нерівностей і ухилів ЗПС є досить трудомістким 
процесом. Тому важливим і актуальним є розробка пристроїв, які б дозволили механізувати і частково автоматизувати процес 
вимірювання нерівностей і ухилів ЗПС.
Ключові слова: злітно-посадкова смуга, нерівності, ухили, вимірювач, акселерометр, гіроскоп, мобільний.

Аннотация. Безопасность осуществления этапов взлета и посадки воздушных судов в значительной степени зависит от неровно-
стей и углов наклона взлетно-посадочной полосы (ВПП) в поперечной и продольной плоскостях. Измерение неровностей и наклонов 
ВПП являются достаточно трудоемким процессом. Поэтому важным и актуальным является разработка устройств, позволяю-
щих механизировать и частично автоматизировать процесс измерения неровностей и наклонов ВПП.
Ключевые слова: Взлетно-посадочная полоса, неровности, наклоны, измеритель, акселерометр, гироскоп, мобильный.

(27)

(28)
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Abstract. Security implementation phases of aircraft takeoffs and landings largely depend on irregularities and angles of the runway (RWY) in 
transverse and longitudinal planes. Measuring irregularities and deviations of runway is a very time-consuming process. Therefore an important 
and urgent thing is the development of devices that will enable to mechanize and partly automate the process of measuring irregularities and run-
way deviations.
Keywords: runway, irregularities, slopes, measuring device, accelerometer, gyroscope, mobile.

Вступ
У процесі будівництва ключового елемента аеропорту — 

злітно-посадкової смуги (ЗПС) — важливе значення має 
дотримання норм її проектування за кутами нахилу в попе-
речній і поздовжній площинах.

Так, згідно з вимогами будівельних норм і правил [1] поз-
довжній ухил ділянки штучної ЗПС повинен бути не більше 
0,08, тобто не більше 28 кутових мінут. При цьому довжина 
кінцевих ділянок ЗПС (у цьому випадку початкова ділянка) 
повинна дорівнювати 1/6 довжини ЗПС, тобто 416 м. На цій 
ділянці поздовжній ухил має бути одного напрямку (або 
висхідний, або низхідний).

Поперечний ухил для надійного стікання дощових і та-
лих вод із поверхні штучної ЗПС повинен бути більше 0,015, 
тобто більше 52, (кутових мінут).

Наразі поздовжні і поперечні ухили ЗПС у геодезичній 
практиці вимірюються за допомогою далекоміра, нівеліра, 
вимірювальної рейки і рулетки з наступним визначенням 
ухилів розрахунковим шляхом. Якщо довжина ЗПС стано-
вить від 2,5 до 4-х кілометрів, крок вимірювань вибирається 
порядку 60 м, тобто в цьому проміжку, що дорівнює 8 пли-
там (розмір плити 7,5×7,5 м2), не контролюються ні ухили, ні 
нерівності кожної плити.

Величина ухилу між двома точками розраховується так:
	 α = h/D, 	  (1)
де h — перевищення, яке визначається за допомогою нівелі-
ра і рейки, яка встановлюється у точках вимірювання ухилів;
D — горизонтальне положення, яке обчислюється за вимі-
ряним перевищенням h і відстанню S між точками, виміря-
ною рулеткою:
	 D = h2/2S. 	  (2)

Вимірювання нерівностей геодезичними методами 
здійснювати важко. Нерівності вимірюють триметровою лі-
нійкою за кожною плитою ЗПС шляхом вимірювання зазо-
рів під лінійкою через кожні 10 см.

Таким чином, вимірювання ухилів і нерівностей є досить 
трудомістким процесом, що вимагає великого відшкодуван-
ня часу.

Інформаційний та патентний пошуки показують, що 
в цьому напрямку ведуться інтенсивні розробки пристро-
їв, які б дозволили механізувати і частково автоматизувати 
процес вимірювання ухилів.

До механічних пристроїв, які вимірюють ухили, можна 
віднести «ватерпас» [2], що включає до себе вимірювальну 
рейку та вертикальну вішку, на яких нанесені сантиметрові 
поділки, причому на вимірювальній рейці встановлений рі-
вень з можливістю переміщення у вертикальному напрямку 
і відліковий пристрій для приведення рейки в горизонталь-
не положення. Для вимірювання ухилів ЗПС та схилів ви-
мірювальна рейка встановлюється вздовж напрямку вимі-
рюваного ухилу на опори (п’ятки), розміщені на її кінцях, 
а бульбашка рівня приводиться механічно в горизонтальне 
положення його поворотним механізмом. При цьому відбу-
вається розворот відлікового барабана відносно відлікового 

індексу, і таким чином визначається величина вимірюваного 
ухилу.

До частково автоматичних пристроїв, що вимірюють 
ухили, можна віднести розглянуті в патентах Росії [3, 4, 5]. 
Це пристрої, які або містять панель з підвішеним на ній 
маятником і шкалу, закріплену на панелі, або — інерційну 
масу у вигляді сталевої кулі на гладкій основі та фіксованої 
з боків майже вертикальними попередньо напруженими ви-
долинками, на які наклеєні тензодатчики опору, або містять 
плоску вимірювальну поверхню, на якій розташований чут-
ливий до її орієнтації елемент у вигляді датчика лінійних 
прискорень, електронну схему перетворення сигналу і засо-
би індикації на рідкому кристалі.

Їхнім загальним недоліком є мала надійність і недостат-
ня оперативність вимірювання у зв’язку з неможливістю 
за одне встановлення визначити величину і напрям макси-
мального кута нахилу досліджуваного об’єкта.

Відома також одновісна колісна транспортна платфор-
ма — вимірювач ухилів ОКТП-ВУ аеродромних покриттів, 
що є робототехнічною системою, яка теоретично розробле-
на в Московському авіаційному університеті. Такі системи 
розробляються в Московському державному університеті 
ім. М. В. Ломоносова, в США, Японії і Канаді для завдань 
транспортування, охоронних і військових цілей [6].

Сьогодні у різних країнах ведуться розробки пристро-
їв, які дозволяють частково механізувати процедуру вимі-
рювання ухилів за допомогою механічних пристосувань, 
або автоматично вимірювати напрям та величину ухилу 
за однією координатою шляхом використання досягнень 
новітніх технологій. Мобільних пристроїв для автоматично-
го вимірювання ухилів та нерівностей як злітно-посадкових 
смуг, так і дорожніх покриттів одночасно за двома коорди-
натами в практичному дорожньому та аеродромному будів-
ництвах, а також в експлуатаційних підрозділах аеропортів 
України не існує.

Основна частина
Авторами пропонується використовувати для зазначе-

них цілей сучасні акселерометри і гіроскопи.
Вони є основними датчиками інерціальних навігацій-

них систем (ІНС), які надають інформацію про рух під дією 
активних сил. Застосовуються акселерометри, різноманітні 
як за принципом дії, так і за конструктивним виконанням. 
Зазвичай, це акселерометри, які вимірюють лише одну скла-
дову прискорення уздовж осі обраної системи координат.

Обов’язковим елементом акселерометра є чутлива 
маса — певне фізичне тіло, яке має певну масу. Цей елемент 
називається: тягарець, якір, інерційна маса, чутливий еле-
мент тощо. Чутлива маса акселерометра здебільшого має 
правильну геометричну форму, наприклад форму цилін-
дра, і пружно пов’язана за допомогою механічних пружин 
або «електричної пружини» компенсаційного типу з корпу-
сом пристрою.

Залежно від характеру переміщення чутливого елемен-
та відносно корпусу пристрою розрізняють акселерометри 
з  лінійним переміщенням чутливого елемента відносно 
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корпусу  — це 
осьові акселеро-
метри, і акселеро-
метри з  кутовим 
пер еміщенням 
чутливого еле-
мента відносно 
корпусу — маят-
никові акселеро-
метри [2].

За способом 
підвісу чу тли-
вого елемента 
відносно корпу-

су пристрою є багато конструктивних рішень, наприклад, 
акселерометри з механічним підвісом чутливого елемен-
та на жорсткій опорі (на підшипниках, призмах, роликах 
тощо); з гнучким підвісом (на торсіонах); з гідростатичним 
або гідродинамічним підвісом чутливого елемента (поплав-
кові). Можливі також магнітні, електростатичні, кріогенні, 
а також комбіновані підвіси. В інерціальних системах зазви-
чай застосовують прецизійні поплавкові осьові та маятни-
кові акселерометри з «електричною пружиною» компенса-
ційного типу.

Аби зробити зручним сполучення акселерометра з циф-
ровим обчислювачем, сигнал на його виході повинен бути 
дискретним. Перетворення вихідного сигналу в дискретний 
може бути виконане або за допомогою спеціальних перетво-
рювачів типу АЦП — аналого-цифрових перетворювачів, 
або безпосередньо за допомогою пристроїв, що вимірюють 
переміщення чутливої маси. За цією ознакою як осьові, так 
і маятникові акселерометри класифікуються як аналогові, 
аналогові з дискретними приставками та дискретні. До дис-
кретних акселерометрів належать струнні, імпульсно-інер-
ціальні й електронно-пучкові акселерометри.

Вихідний сигнал акселерометра несе в собі інформацію 
про силу взаємодії чутливого елемента акселерометра і його 
корпусу в напрямку відповідної осі — осі чутливості при-
строю.

На рис. 1. наведена кінематична схема однокомпонент-
ного осьового акселерометра.

У корпусі 1 по напрямній 2 може переміщуватися чут-
ливий елемент 3, який зв’язаний з корпусом за допомогою 
пружини 4. Корпус пристрою заповнюють рідиною, яка за-
безпечує демпфірування коливань чутливого елемента від-
носно корпусу.

У високоточних акселерометрах замість механічних 
пружин, які не можуть забезпечити у великому діапазоні 
високу точність вимірювання прискорень, широке розпов-
сюдження знайшли «електричні пружини», які реалізують 
замкнені контури компенсаційного зворотного зв’язку. Але 
більш широке застосування в інерціальних системах знайш-
ли маятникові акселерометри з «електричною пружиною» 
і гідравлічним підвісом інерційної маси [7].

Описані вище компенсаційні схеми побудови пристроїв 
знаходять застосування в прецизійних високоточних аксе-
лерометрах. Але, окрім них, все більшого поширення набу-
ває застосування досить грубих, але мініатюрних датчиків 
первинної інформації. Перевага таких систем, насамперед, 
у надзвичайно малих розмірах, масі, енергоспоживанні.

Серед мікромеханічних датчиків особливо слід відзна-
чити датчики, які виготовлені з використанням MEMS-тех-
нологій. MEMS (Micro Electro Mechanical Systems) — фотолі-
тографічна технологія, яка дозволяє виготовляти кремнієві 
мікросхеми з мініатюрними механічними елементами. Вона 
є перспективним напрямком розвитку мікроелектроніки, 
оскільки за її допомогою вдається побороти обмеження, які 
довгий час були перепоною з мікромініатюризації деяких 
компонентів, які утримують механічні деталі.

Прикладом таких датчиків може бути акселерометр 
об’ємної конструкції. Цей датчик (рис. 2) складається з крем-
нієвої рамки 1 і інерційної маси 2. Двома тонкими торсіона-
ми 3 і 4 інерційна маса з’єднана з кремнієвою рамкою. Ця 
маса з’єднується з одного краю кремнієвої рамки механічно, 
а з іншого — через пару імплантованих п’єзорезисторів 5 і 6, 
які створюють напівміст. Два напівмости з’єднуються в мос-
тову схему. За умови впливу прискорення а (рис. 2) інерцій-
на маса переміщується, згинаючи торсіони та викликаючи 
деформацію п’єзорезисторів. Таким чином, датчик і розта-
шована поза кристалом електронна схема обробки сигналів 
через деформацію п’єзорезисторів, включених за схемою 
моста Уітстона, створюють за умови впливу прискорення 
вихідний сигнал, який надходить до споживачів, зокрема 
в схему безплатформної ІНС.

Компанія Analog Devices виготовляє сім’ю акселероме-
трів ADXL поверхневої конструкції на полікристалічному 
кремнії. Увесь кристал акселерометра розміром 3,05×3,05 мм 
зайнятий головним чином схемами формування сигналу, 
які оточують мініатюрний датчик прискорення розміром 
1×1 мм, розташований у його центрі. Датчики виготовля-
ються методом поверхневої обробки, яка передбачає осад-
ження тонких плівок певного матеріалу на основу кристала 
з наступним витравленням необхідної конструкції рухомої 
діафрагми. Нижче наведені схема (рис. 3, а), конструкція 
(рис. 3, б) і багаторазово збільшені елементи кристала аксе-
лерометра (рис. 3, в).

Датчик вихідних сигналів акселерометра — це диферен-
ціальна конденсаторна структура з повітряним діелектри-
ком, обкладки якого витравлені із плоского елемента по-
лікремнієвої плівки товщиною 2 мкм. Нерухомі обкладки 
цього конденсатора — прості алюмінієві консольні стрижні, 
що розташовані на висоті 1 мкм від поверхні кристала в по-
вітрі на полікремнієвих стовпчиках-анкерах, приварених 
до кристала на молекулярному рівні. Рухомі обкладки кон-
денсатора утворюються пальцеподібними виступами інер-
ційної маси.

На рис. 4 показаний конструктивний блок елементарної 
ємнісної комірки датчика. Фактично датчик має 54 елемен-
тарні комірки для вимірювання прискорення, але для про-
стоти на рисунку показано тільки одну комірку. Інерційна 
маса 1 датчика прискорення в умовах зміни швидкості пере-
міщення кристала змі-
щується відносно осно-
вної частини кристала. 
Її пальцеподібні висту-
пи 2 утворюють рухому 
обкладку конденсато-
ра. З кожного кінця ця 
структура змінної ємно-
сті спирається на стовп-
чики-анкери 3, які ана-

Рис. 1. Кінематична схема одно-
компонентного осьового акселе-
рометра

Рис. 2. Акселерометр об’ємної 
конструкції
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логічні за  конструкцією 
тримачам нерухомих об-
кладок 4 і  5. Розтяжки 6 
по кінцях інерційної маси, 
що утримують її у  вися-
чому положенні, є як би 
механічними пружинами 
сталої пружності, які об-
межують переміщення 
інерційної маси та забез-
печують її повернення 
у вихідне положення.

Оскільки переміщен-
ня інерційної маси повин-
но відбуватися в площині 
полікремнієвої плівки, 

то вісь чутливості датчика лежить у цій площині і вона па-
ралельна площині друкованої плати, до якої припаюється 
датчик.

Кожен з наборів (54 набори) нерухомих обкладок кон-
денсатора електрично з’єднаний паралельно усередині схем-
ного кристала. В результаті створюється пара незалежних 
конденсаторів, рухома обкладка яких утворена всією сукуп-
ністю пальцеподібних виступів інерційної маси. Усередині 
кристала ці три обкладки підключені до вбудованих схем 
формування сигналу акселерометра. У спокійному стані 
(рух зі сталою швидкістю) усі пальці рухомої обкладки зав-
дяки розтяжкам перебувають на однаковій відстані від пар 
пальців нерухомих обкладок. За будь-якого прискорення 
рухомі пальці наближаються до одного з наборів нерухо-
мих пальців і віддаляються від іншого набору. В результаті 
цього відносного переміщення відповідні відстані стають 
неоднаковими і ємності між рухомою обкладкою і кожною 
з нерухомих обкладок змінюються, тобто змінна ємність є 
вихідним сигналом мініатюрного датчика прискорення. Мі-
кросхеми, що оточують датчик, формують вихідний сигнал 
акселерометра за схемою, наведеною на рис. 5.

Датчик акселерометра і  схема формування сигналу 
є замкнутим контуром зі зворотним зв’язком для зрівно-
важування сил. Протифазні сигнали прямокутної форми 
частотою 1 МГц однакової амплітуди надходять від гене-

ратора відповідно на верхню і нижню нерухомі обкладки 
конденсатора датчика. Ємності між нерухомими і рухоми-
ми обкладками при відсутності прискорення однакові, тому 
сигнал з диференціального моста, у плечі якого включено 
конденсатори датчика, дорівнює нулю. Під дією прискорен-
ня змінюються ємності конденсаторів датчика і на виході 
диференціального моста з’являється сигнал, причому його 
амплітуда залежить від величини зміщення рухомої обклад-
ки, тобто від різниці ємностей конденсаторів датчика, а фаза 
визначається знаком прискорення.

Фазочутливий демодулятор перетворює цей сигнал 
у низькочастотний (смугою від 0 до 1000 Гц), який харак-
теризує величину і знак прискорення. Далі сигнал у вигляді 
напруги надходить на підсилювач, а з його виходу — на зов-
нішній вивід ADXL.

Щоб зменшити вплив температури навколишнього се-
редовища, тимчасові зміни параметрів, знизити нелінійність 
перехідної характеристики акселерометра, розробники вве-
ли негативний зворотний зв’язок за положенням інерційної 
маси. Для цього напруга з виходу підсилювача подається 
на рухомі обкладки датчика, створюючи електростатичні 
сили між рухомими і нерухомими обкладками, які прагнуть 
установити інерційну масу у вихідне положення. Оскільки 
в цьому випадку система стеження має високу добротність, 
інерційна маса ніколи не буде відхилятися від свого вихідно-
го положення більш, ніж на 0,01 мкм.

До числа таких малогабаритних MEMS-датчиків слід 
віднести цифрові нанометрові кремнієві акселерометри, 
конструкція яких аналогічна вищенаведеній, і які вже вико-
ристовуються як основні датчики прискорень, наприклад, 
у безплатформній курсовертикалі БКВ-95.

Цифровий кремнієвий датчик має дві основні складо-
ві: компактний акселерометр з маленькою інертною масою, 
підвішеною на мініатюрних пружинах, який виготовлений 
за MEMS-технологією, і спеціальну керівну мікросхему.

Три ортогональні компоненти створюють ядро цифро-
вого тривісного датчика перевантаження.

Крім розглянутих варіантів, в наші дні виготовляються 
мікромеханічні п’єзоплівкові акселерометри низької точ-
ності, п’єзоелектричні акселерометри підвищеної точності, 
а також інші менш розповсюджені конструкції.

Уперше в практиці геодезичного приладобудування роз-
роблено двокоординатний мобільний автоматичний вимі-
рювач ухилів, наявний макетний зразок якого [10] пройшов 
експериментальну апробацію у вимірюванні поздовжніх 
і поперечних ухилів, а також нерівностей на нещодавно 
побудованій штучній злітно-посадковій смузі в аеропорту 
м. Харкова.

Пристрій розміщується на рухомій платформі, яка може 
бути виконана за  двома варіантами. Перший варіант  — 
на триколісній платформі з ручним приводом. Другий може 
бути виконаний на гусеничному шасі з незалежним приво-
дом на кожну гусеницю, він керується дистанційно по раді-
оканалу і фактично є робототехнічною системою.

У діючому макеті використовується триколісна плат-
форма, на якій встановлено спеціальний двовісний рухо-
мий кронштейн. Платформа і кронштейн горизонтуються 
в двох площинах. Рухомий кронштейн виконує функцію 
калібрувального пристрою, за допомогою якого виставля-
ються нульові значення у вихідній точці вимірювання. Зов-
нішній вигляд макету зображено на рис. 6.

 

Генератор

Датчик 
прискорень

Диференціальний 
міст Демодулятор Підсилювач

ADXL

Рис. 3. Кристал акселерометра

Рис. 4. Елементарна ємнісна 
комірка датчика

Рис. 5. Формування вихідного сигналу акселерометра
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В  ц е н т р і 
к р о н ш т е й н а 
розміщена мі-
крогіроскопічна 
система з  три-
координатним 
гіроскопом і  ак-
селерометрами. 
Інформація з мі-
кроконтролера 
відображається 
на  рідкокриста-
лічному дисплеї 
у вигляді значень 
кутових мінут 
і  градусів одно-
часно для  поз-
довжнього і  по-
перечного ухилів 
відносно основи 
платформи.

Кутові розуз-
годження визна-

чаються за допомогою оригінального програмного забезпе-
чення в мікроконтролері.

Діапазон вимірювання ухилів за  кожною координа-
тою — ± 45° (кутових градусів). Ціна молодшого розряду — 
± 3 (кутові мінути).

Габарити мобільного автоматичного вимірювача ухилів 
ВУ-01 — 710×420×600 мм. Маса вимірювача — 12 кг.

Структурна схема пристрою наведена на рис. 7.
Пристрій вимірює поздовжній та поперечний кути ухи-

лу (крену і тангажу) за допомогою мікроелектромеханічних 
датчиків — акселерометра та гіроскопа. Ці датчики за умови 
застосування певних алгоритмів фільтрації, обробляючи ін-
формацію від них, забезпечують достатню точність у визна-
ченні кутів [9].

Працездатність вимірювача ВУ-01 було апробовано 
в  процесі вимірювання поздовжніх і  поперечних ухилів 
на окремих фрагментах щойно збудованої ЗПС довжиною 
2,5 км та шириною 45 м в міжнародному аеропорту м. Хар-
кова.

Експериментально досліджувалися такі фрагменти ЗПС:
▶▶ початкова ділянка ЗПС довжиною 660 м з метою ви-
значення величини та знаку поздовжнього ухилу з од-
ного боку відносно осі ЗПС;

▶▶ нерівності плити, виявлені у процесі вимірювання 
традиційним методом (триметровою лінійкою з кро-
ком вимірювання 10 см).

Дослідження проводилися одночасно з вимірюванням 
традиційними геодезичними методами шляхом нівелюван-
ня поверхні ЗПС. Крок нівелювання дорівнював 60 м, а за 
допомогою вимірювача ВУ-01 вимірювалися ухили кожної 
плити з кроком 7,5 м.

Дослідження поздовжнього ухилу ЗПС
Дослідження вимірювачем ВУ-01 виконувалися таким 

чином. У вихідній (нульовій) точці початкової ділянки ЗПС 
проведено горизонтування вимірювача, після чого проведе-
но переміщення платформи вздовж першої плити, не дій-
шовши одного метра до її стику з другою плитою, де були 
зняті перші вимірювання. Далі вимірювання проводилися 
на наступних плитах в аналогічних точках. Кожному вимі-
рюванню передувала зупинка не більше 10 секунд для фікса-
ції декількох результатів.

Так був пройдений шлях 660 м в одному напрямі по кож-
ній плиті, а потім назад з розворотом вимірювача та вимірю-
ваннями в тих самих точках.

Результати вимірювання наведені на рис. 8, де пункти-
ром позначена межа ± 28, (кутових мінут), а позначками 
Δ – значення ухилів за умови переміщення «вперед» і ☐ — 
за умови переміщення «назад».

Зв’язок між дискрет-
ними значеннями ухи-
лів по  плитах викона-
но за  методом лінійної 
апроксимації.

З наведених графіків 
видно, що поздовжній 
ухил на  відстані 660 м 
не перевищує 0,08, тобто 
28,(кутових мінут), а по-
здовжній ухил на почат-
ковій ділянці ЗПС у ме-
жах 416  м здебільшого 
один напрям. Крім того, 
є ділянки (55–105  м, 
130–160 м, 215–255 м, 
345–380 м) з виявлени-

 

Датчик Мікроконтролер РКІ

Гіроскопи: lpr530al talpy530al
- 2 осі чутливості;
- діапазон вимірювань: ± 300 о/с; ± 1200 о/с;
- чутливість: 0,83 мВ о/с; 3,33 мВ о/с 

16-ти символьний дворядковий 
рідкокристалічний індикатор 

Акселерометр ADXL 335
- 2 осі чутливості;
- діапазон вимірювань: ± 3 g;
- чутливість: 300 мВ /g

ATmega16 
- тактова частота процесора 8 МГц;
- 8-ми канальний 10-ти бітний АЦП;
- таймер/лічильник з можливістю надання 
частоти тактування

Рис. 6. Конструкція вимірювального 
модуля: 1 — основа; 2 — регульова-
на опора; 3 — маховик по тангажу; 
4 — лімб; 5 — LCD-індикатор; 6 — 
МEMS-датчики; 7 — лімб; 8 — махо-
вик по крену; 9 — двокоординатний 
датчик горизонту; 10 — акумулятор

Рис. 7. Структурна схема пристрою

Рис. 8. Результати вимірювання:
а) на ділянці від 0 до 217 м; б) на ділянці від 217 м до 
435 м; в) на ділянці від 435 м до 660 м 
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Рис. 9. Схема дослідження 
ремонтного фрагмента ЗПС

Лінія старої межі 
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ми кутовими відхилення-
ми по плитах, які будуть 
викликати ударну вібра-
цію під час зльоту та по-
садки літаків.

Дослідження 
ремонтного фрагмента 

ЗПС
Традиційно нерів-

ності плит вимірюються 
лінійкою довжиною 3 м, 

під якою через 10 см вимірюють зазори. Якщо зазори пере-
вищують 0,5 см, частина плити вирізається і знову бетону-
ється. Ремонтна ділянка дорівнювала площі 30 м2 (6×5 м). 
Провести нівелювання на такій ділянці можна, але це досить 
трудомістко.

Ремонтний фрагмент мав інтерес для вимірювання не-
рівномірностей ухилів за двома координатами. Пристрій 
ВУ-01 переміщувався всередині прямокутника на відстані 
1 м від кожного краю фрагмента (рис. 9).

На рис. 10 наведені результати вимірювань поперечних, 
а на рис. 11 — поздовжніх ухилів ремонтного фрагмента. 
Графіки виконані методом лінійної апроксимації.

Вимірювання проводилися переміщенням модуля 
за стрілкою годинника. В кутах прямокутника модуль роз-
вертався на 90 градусів.

Результати вимірювань
Поздовжні  у хи ли 

ремонтного фрагмента 
не  перевищують 0,008, 
тобто 28, (кутових мінут), 
та  відповідають вимогам 
СН і П.

Поперечні ухили ви-
конані більше 0,015, тобто 
52, (кутових мінут), та пе-
ребувають у діапазоні 1,2–
0,75° (кутових градусів).

У процесі вимірювання зліва виявлена одна точка 0,75° 
(кутових градусів), яка на 6, (кутових мінут) менша за до-
пуск.

Висновки
1. Розроблено малогабаритний пристрій на сучасній

елементній базі, яка використовується для  акселерометрів 
та гіроскопів.

2. Обробка інформації з виходу пристрою за допо-
могою мікроконтролера та  оригінального програмного 
забезпечення дозволила отримати інформацію одночасно 
за двома координатами в діапазоні ± 45° (кутових градусів) 
з ціною молодшого розряду ± 3, (кутові мінути).

3. Проведені дослідження фрагментів ЗПС у міжна-
родному аеропорту м. Харкова показали, що за допомогою 
пристрою ВУ-01 можна оперативно та достовірно прово-
дити вимірювання ухилів і нерівностей як кожної плити, 
так і окремих її фрагментів без використання геодезичних 
приладів та лінійки, що значно зменшує трудомісткість ви-
мірювань.

4. Експериментальні дослідження також показали,
що початкова ділянка нової ЗПС у міжнародному аеропор-
ту м. Харкова виконана в межах допуску, тобто з ухилом 
не більше 0,008 (28,) і має практично один знак ухилу, але 
кожна плита має невеликі кутові відхилення одна від од-
ної. Дослідженнями також визначено декілька нерівностей 
на окремих плитах у діапазоні 0-28, (кутових мінут).

5. Розроблена макетна конструкція пристрою пока-
зала, що на основі макету можливо розробляти конструк-
торську документацію мобільного двокоординатного вимі-
рювача ухилів для виготовлення дослідної партії пристроїв, 
які можна використовувати як для  дослідження якості ЗПС, 
так і сучасних дорожніх покриттів, залізничних колій, туне-
лів, гірських виробок, стічних колекторів тощо.

6.	 Проведені також певні дослідження з розробки ма-
логабаритного мобільного вимірювача-робота, який може 
сам за програмою або по каналу радіокерування виконува-
ти вимірювання в  тих місцях, де людині-оператору важко 
або зовсім неможливо пересуватися.
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фільтра Калмана». — 2011.

10. Звіт про науково-дослідну роботу «Розробка діючого
модуля для  визначення поздовжніх та  поперечних
ухилів та рівності поверхні аеродромних покриттів. 
Проведення замірів ухилів та рівності на новій зліт-
но-посадковій смузі в міжнародному аеропорті «Хар-
ків» (Основа)» (Договір про створення (передачу) нау-
ково-технічної продукції між Українським державним 
проектно-технологічним, науково-дослідним інститу-
том цивільної авіації «Украеропроект» і Національним 
авіаційним університетом від 23.06.2011 р. № 753-ХІІ).

Рис. 10. Результати вимірю-
вань поперечних ухилів: 
а) правий бік; б) лівий бік

Рис. 11. Результати вимі-
рювань поздовжніх ухилів: 
а) верх; б) низ
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