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АВТОМОБІЛЬНИЙ  ТРАНСПОРТАВТОМОБІЛЬНИЙ 
ТРАНСПОРТ

ВСТУП

Задля відповідності вимогам акредитації ви-
пробувальні лабораторії та центри, а також органи  
з інспектування, як органи з оцінки відповідності 
(далі – ООВ), зобов’язані проводити калібрування 
використовуваних ними засобів вимірювальної тех-
ніки (далі – ЗВТ) та випробувального устатковання з 
вимірювальними функціями (далі – ВУ).

Ця вимога щодо калібрування ЗВТ/ВУ стала 
обов’язковою порівняно недавно і тому створює для 
ООВ низку нерозв’язаних питань і проблем.

Стаття висвітлює досвід науково-практичного 
вирішення деяких із цих проблемних питань у Ви-
пробувальному центрі колісних транспортних засобів 
(далі – ВЦ КТЗ) та Органі з інспектування (далі – ІО) 
ДП “ДержавтотрансНДІпроект”. 

ОСНОВНА ЧАСТИНА

1. Нормативно-правові підстави щодо калі-
брування ЗВТ/ВУ

1.1 Аналіз наявної інформації
Для визначення регламентувальних вимог 

обов’язкового калібрування ЗВТ/ВУ, які належать і вико-

ристовують у ВЦ КТЗ/ІО, було проведено аналіз чинних 
нормативно-правових документів щодо калібрування. 

Так, частина 1 статті 27 Закону України “Про 
метрологію та метрологічну діяльність” [1] визначає 
що ЗВТ/ВУ, які застосовують у сфері та/або поза сфе-
рою законодавчо регульованої метрології підлягають 
калібруванню в добровільному порядку.

Водночас стандарти ДСТУ EN ISO/IEC 17020 
щодо органів з інспектування [3], ДСТУ ISO/IEC 17025 
щодо випробувальних лабораторій і центрів [4], а та-
кож Політика щодо простежуваності вимірювання [2] 
Національного агентства з акредитації України (далі 
– НААУ), яке акредитує ООВ відповідно до зазначених 
стандартів, встановлюють для акредитованих ООВ 
обов’язкове калібрування ЗВТ/ВУ в уповноважених 
метрологічних установах (національних наукових цен-
трах або акредитованих калібрувальних лабораторі-
ях) до початку їх застосування і періодично із певним 
міжкалібрувальним інтервалом (далі – МКІ).

У ДСТУ ILAC-G 24/OIML D 10 [5] зазначено, що 
одним із найважливіших для ООВ є рішення, коли 
та як часто проводити калібрування своїх ЗВТ/ВУ,  
а також цей стандарт містить низку важливих, на наш 
погляд, настанов, зокрема:

УДК 389.14:006.015
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ВИБІР МІЖКАЛІБРУВАЛЬНОГО ІНТЕРВАЛУ
Анотація. Проаналізовано нормативно-правові підстави щодо калібрування засобів вимірювальної 
техніки та випробувального устатковання, запропоновано методику з прикладом розрахунку міжкалі-
брувального інтервалу, розглянуто деякі питання щодо його оптимізації.
Ключові слова: калібрування, міжкалібрувальний інтервал, методика, розрахунок, встановлення. 
Аннотация. Проведено анализ нормативно-правовых документов, относящихся к калибровке средств 
измерительной техники и испытательного оборудования, предложено методику с примером расчёта 
межкалибровочного интервала, рассмотрены некоторые вопросы его оптимизации. 
Ключевые слова: калибровка, межкалибровочный интервал, методика, рас-счёт, принятие. 
Annotation. Analysis of normative-and-legal documents related to calibration of measuring devices and testing 
equipment was conducted; a methodology with an example of calculating between-calibration period was proposed; 
some issues of its optimisation were considered.
Keywords: calibration, between-calibration period, methodology, calculation, determination.
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- ООВ залежно від своїх власних потреб та на 
підставі індивідуальної оцінки ризиків може за бажан-
ня використовувати будь-який метод визначення МКІ 
для своїх ЗВТ/ВУ;

- кожен ООВ, незалежно від встановлених МКІ, 
повинен мати відповідну систему, яка гарантує, що 
свої ЗВТ/ВУ відкалібровані та мають належну точ-
ність вимірювання до наступного калібрування;

- ООВ має оцінювати, впродовж якого часу після 
калібрування похибка кожного ЗВТ/ВУ залишається в 
допустимих межах;

- ограни з акредитування не повинні повчати, як 
вести ООВ цю діяльність.

Однак цей стандарт не надає приклади конкрет-
ного розрахунку МКІ. 

У пунктах 1.2, 1.3 національного стандарту 
ДСТУ 6044 [6] рекомендовано акредитованим ООВ 
використовувати його для встановлення та коригування 
міжкалібрувальних інтервалів ЗВТ/ВУ, на які не поширю-
ється державний метрологічний нагляд. І хоча приклади 
розрахунку МКІ також відсутні, але пункт 6.5 цього стан-
дарту рекомендує враховувати вимоги РМГ 74 [7] під час 
встановлення значення і коригування таких інтервалів. 

І тільки у додатку А.5 РМГ 74 [7] викладено ме-
тодику та приклад розрахунку МКІ за унормованими 
показниками надійності ЗВТ/ВУ. Для цього розра-
хунку числові значення критеріїв, тобто показників 
надійності ЗВТ/ВУ щодо визначення МКІ, призначає 
ООВ (див. останній абзац пункту 5.5 РМГ 74 [7]).

1.2 Висновки за розділом
1.2.1 Акредитовані ООВ повинні обов’язково 

проводити калібрування своїх ЗВТ/ВУ до початку їх 
застосування та періодично через встановлені МКІ.

1.2.2 Для встановлення МКІ може бути використа-
на методика розрахунку за унормованими показниками 
надійності ЗВТ/ВУ, викладена у додатку А.5 РМГ 74.

1.2.3 Згідно з чинними вимогами ООВ для своїх 
ЗВТ/ВУ самостійно вибирає і застосовує метод ви-
значення МКІ, методику його розрахунку та числові 
значення критеріїв, а ограни з акредитування не 
повинні повчати ООВ, як здійснювати цю діяльність.

2. Розрахунок МКІ
2.1 Розрахунок МКІ за унормованими показни-

ками надійності ЗВТ/ВУ 
2.1.1 За методикою розрахунку МКІ [7, 8] при-

пускають, що процес дрейфу невизначеності ви-
мірювання (похибки) відносно нуля є випадковим 
і може мати або віяловий (симетричний) характер 
розподілення, або лінійний (асиметричний) характер 
розподілення цього дрейфу. 

2.1.2 Обчислюють за формулою (1) для віялово-
го дрейфу інтервал T1 (років): 

(1)

для лінійного дрейфу – інтервал T2 (років) за 
формулою (2): 

Т2 =  t .[ Δe - λp . σ0

 ]                                               (2)

де Δ – межа допустимої похибки ЗВТ/ВУ, вста-
новлена підприємством-виробником в експлуатаці-
йній документації або за результатами попередніх 
калібрувань чи повірок;

Δе – межа допустимої похибки ЗВТ/ВУ, встанов-
лена нормативними документами на метод випро-
бовування/інспектування. За відсутності – числове 
значення Δе встановлює користувач ЗВТ/ВУ, з ураху-
ванням реальних умов його експлуатації та впливу 
усіх інших факторів;

σ0 – середнє квадратичне відхилення розподілу 
похибки градуювання ЗВТ/ВУ під час його виготов-
лення на виробництві. Приймають 0,1 ціни поділки 
або індикації шкали ЗВТ/ВУ;

λр(t) – коефіцієнт нормального розподілу, який 
відповідає 90 % імовірності справного стану ЗВТ/
ВУ на момент калібрування. Квантиль нормального 
розподілу для λ0,9 = 1,654;

λр – коефіцієнт нормального розподілу, який від-
повідає 95 % імовірності безвідмовної роботи ЗВТ/ВУ 
за час наробітку на відмову. Квантиль нормального 
розподілу для λ0,95 = 2;

t – напрацювання на відмову ЗВТ/ВУ в одиницях 
часу. 

2.1.3 Для обчислення Т1 та Т2 необхідно знати 
величину напрацювання ЗВТ/ВУ на метрологічну від-
мову t, але рекомендації РМГ 74 щодо визначення 
числового значення цього параметру зазвичай не 
можуть бути виконані ООВ за відсутності необхідної 
для цього інформації. 

Тому відповідно до методики розрахунку МКІ [8], 
яку застосовує ВЦ КТЗ/ІО, розглядають і враховують 
три можливі варіанти визначення t:

а) встановлене виробником в експлуатаційній 
документації ЗВТ/ВУ (позначаємо tх). У переваж-
ній більшості ЗВТ/ВУ, які належать ВЦ КТЗ/ІО, така 
інформація відсутня. Але якщо tх встановлено в 
одиницях часу, то t = tх,(років). Якщо tх встановлено  
в мотогодинах, то це число ділять на використаний 
за рік моторесурс, тобто t = tх/tе (років) або можуть 
бути застосовані інші варіанти встановлення чис-
лового значення tх із експлуатаційної документації 
виробника ЗВТ/ВУ; 

б) визначене ООВ (позначаємо tф) на підставі 
фактичної тривалості експлуатації своїх ЗВТ/ВУ без 
метрологічних відмов;

в) обчислене ООВ згідно з положеннями теорії 
надійності та технічної експлуатації техніки з ура-
хуванням фактичної тривалості роботи цього ЗВТ/
ВУ протягом року (позначаємо tр) за формулою (3) 
за відсутності будь-якої інформації щодо надійності 
та напрацювання на відмову певного, наприклад, 
нового ЗВТ/ВУ.

tр = k * t0                                    (3)

де k = 0,499…0,999 – коефіцієнт, що врахо-
вує сукупність впливу основних експлуатаційних 
та усіх інших факторів на тривалість безвідмовної 
роботи (чим важчі умови експлуатації, тим менше 
числове значення k, яке самостійно встановлює ко-

T1 = t . [ ln [
   

Δ6 

  
]
 ]λp

. σ0

λp(t)
. σ0

Δln [        ]

 Δe - λp(t) . σ0

,

,
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ристувач ЗВТ/ВУ на підставі реальних умов їх 
експлуатації).

t0 – напрацювання на відмову за ідеальних умов 
експлуатації певного ЗВТ/ВУ з урахуванням лише 
часу його фактичної роботи протягом календарного 
року. Розраховують за формулою (4): 

t0 = -                     

1
              ln(Pt)                (4)

де Pт = 0,85…0,99 – допустима імовірність 
безвідмовної роботи (приймають за експлуатаційною 
документацією). За відсутності – числове значен-
ня Pт (чим важливіший параметр чи показник, тим 
більше має бути число Pт) самостійно встановлює 
користувач ЗВТ/ВУ; 

tе – час використання ЗВТ/ВУ протягом року, год. 
Значення цього показника визначають як добуток 
середнього часу використання ЗВТ/ВУ під час одного 
випробовування/інспектування на кількість таких дій 
протягом року;

8760 – кількість годин у тривалості року  
(365 днів * 24 години = 8760 годин).

2.2 Встановлення обґрунтованого МКІ
2.2.1 Методика встановлення обґрунтованого 

МКІ у ВЦ КТЗ/ІО [8] відрізняється тим, що для роз-
рахунку Т1 та Т2 може бути вибране числове значен-
ня напрацювання на відмову t для кожного ЗВТ/ВУ  
в межах відомих значень tх, tф, tр.

2.2.2 Для ЗВТ/ВУ, які одночасно вимірюють біль-
ше одного параметра, МКІ розраховують за основним 
параметром, або за усіма рівноцінними параметрами 
і обґрунтованим приймають найменший МКІ.

2.2.3 Для проведення розрахунку МКІ та змен-
шення кількості помилок під час таких обчислень 
ВЦ КТЗ/ІО використовують стандартне програмне 
забезпечення (Місrоsoft Еxсеl), на базі якого органі-
зовано автоматизацію розрахунку МКІ та формуван-
ня звіту з обґрунтування МКІ (табл. 1), що містить 
усі внесені вхідні дані, зазначено порядок, формули 
та числові дані розрахунку, а також висновок із ре-
комендованим МКІ. 

1 Вхідні дані:      
1.1 Умовне позначення параметра X та одиниця вимірювання, Х(?): L (мм)
1.2 Тривалість одноразового використання, t1: 5 хв. 
1.3 Річна тривалість використання, tе: 24 год 
1.4 Річний фонд календарного часу, F: 8760 год 
1.5 Межа допустимої похибки встановлена виробником, Δ: 1 мм 
1.6 Межа допустимої похибки встановлена користувачем, Δе: 2 мм
1.7 Середнє квадратичне відхилення розподілу градуювання виробником, σ0: 0,1 
1.8 Квантилі нормального розподілу: λр(t) =λ0,9 = 1,654 та λр = λ0,95 = 2.  
1.9 Імовірність безвідмовної роботи, Pт: 0,97 

1.10 Коефіцієнт впливу експлуатаційних факторів, k: 0,95 
1.11 Напрацювання на відмову встановлене виробником, tх: не встановлено
1.12 Фактична тривалість експлуатації без метрологічної відмови, tф: 9 р. 

2 Розрахунки:      
2.1 Визначаємо (формула 4) напрацювання на відмову за ідеальних умов t0: 

  t0 = [{-1/(1-(F- tе)/F)}*(lnPт)] = [{-1/(1-8736/8760)}*(ln0,97)] = 11,118 р.
2.2 Знаходимо (формула 3) напрацювання на відмову за реальних умов tp :

  tp = k*t0 = 0,95*11,118 = 10,562 р.  
2.3 На підставі вхідних даних (tx, tф) та обчислення tp , приймаємо для розрахунку t = 8 р., яке 

  не перевищує максимального значення, найбільшого із цих трьох показників – tx, tф, tp. 

2.4 Розраховуємо МКІ (лінійний процес) T2 (формула 2): 

  T2 = t *{(Δе – λ0,95 * σ0)/(Δ – λ0,9 * σ0)} = 8 *{(1 – 2 * 0,1)/(1 – 1,654 * 0,1)} = 7,668 р.

2.5 Розраховуємо МКІ (віяловий процес) T1 (формула 1):

  Т1 = t *[{ln(Δе/(λ0,95 * σ0)}/{ln(Δ/(λ0,9 * σ0)}] = 8 *[{ln(1 /(2 * 0,1)}/{ln(1/(1,654 * 0,1)}] = 7,155 р.

2.6 Вибираємо із розрахованих чисел Т1 та Т2 значення обґрунтованого розрахунками МКІ, Т:

  Т = min (Т1;Т2) = min (7,155; 7,668) = 7,155  
3 ВИСНОВОК. За результатами розрахунків приймаємо, що рулетка STANLEY FatMax, 33-684, 5м (Франція), інв. № 12876 

за фактичних умов використання потребує повторного калібрування через кожні 7 р., тобто обґрунтований МКІ = 7 р. 
   
  Відповідальний за метрологічне забезпечення 

 (підпис) (прізвище, ініціали)

Ф ЗВ-М-001 (редакція від 18.05.201__№ 1)

 Звіт із обґрунтування міжкалібрувального інтервалу (МКІ)
 Рулетка STANLEY FatMax, 33-684, 5 м (Франція), інв. № 12876

[1- 8760 - te ]
8760

,

Таблиця 1 
Приклад звіту з обґрунтування МКІ
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2.3 Висновки за розділом
2.3.1 Рекомендації методики розрахунку за унор-

мованими показниками надійності ЗВТ/ВУ, які містить 
РМГ 74 [7] щодо обчислення характеру випадкового 
розподілення віялового (симетричного) Т1 та лінійного 
(асиметричного) Т2 процесу дрейфу невизначеності 
вимірювання відносно нуля не можуть бути коректно 
виконані за відсутності у ООВ необхідної для цього 
інформації. 

2.3.2 Методика розрахунку МКІ, яку застосовує 
ВЦ КТЗ/ІО [8], надає три варіанти визначення (див. 
2.1.3) напрацювання ЗВТ/ВУ на метрологічну від-
мову t (встановлене виробником tх, визначене за 
тривалістю безвідмовної роботи tф та обчислене за 
формулою (3) tр) що, за будь-яких умов, забезпечує 
обчислення параметрів Т1 та Т2 процесу дрейфу неви-
значеності вимірювання відносно нуля для довільного 
ЗВТ/ВУ.

2.3.3 Програма Місrоsoft Еxсеl забезпечує без-
помилкове і швидке проведення розрахунків та ав-
томатично формує звіт із рекомендаціями щодо МКІ  
(табл. 1), який містить усі вхідні дані, порядок обчис-
лення, формули, результати розрахунку та висновок 
з обґрунтованим МКІ, вираженим у роках.

3. Деякі питання щодо вибору оптимального МКІ
3.1 Теоретичні засади щодо встановлення МКІ
Міжнародний стандарт ДСТУ ILAC-G 24/OIML D 

10 [5] містить важливу засторогу, в якій зазначено, 
що велика величина МКІ (позначимо цю величину 
літерою Т) призводить до збільшення невизначеності 
вимірювання та ризику суттєвого зростання витрат 
внаслідок погіршення якості вимірювання (позначи-
мо ці витрати Sв), які можуть значно перевищувати 
вартість калібрування ЗВТ/ВУ (позначимо витрати 

на калібрування Sк). Із цього випливає простий ви-
сновок – чим більша величина Т, тим менші витрати 
Sк, але є ризик різкого зростання Sв, і навпаки, чим 
менше Т, тим більше Sк, а Sв у цьому випадку пря-
мує до нуля. 

Очевидна наявність двох протилежних тенден-
цій у зміні витрат Sк та Sв дає змогу припустити мож-
ливість встановлення оптимального його значення 
(Топт). Оптимальним є таке значення МКІ, яке за-
безпечує мінімальні сумарні витрати на калібрування 
і погіршення якості вимірювання SΣ протягом усього 
періоду експлуатації певного ЗВТ/ВУ (рис. 1).

Можна впевнено констатувати, що характер змі-
ни кривої SΣ зі зростанням Т зберігає такі ж тенденції 
для будь-якого ЗВТ/ВУ незалежно від умов ООВ.

3.2 Практичні підходи щодо встановлення МКІ
У ВЦ КТЗ/ІО, для мінімізації витрат, пов’язаних 

із використанням ЗВТ/ВУ, удосконалено систему 
підтримання належного їх метрологічного статусу 
шляхом встановлення оптимального, чи близького 
до оптимального, МКІ. 

Наприклад, вартість утримання п’ятиметрової 
рулетки STANLEY FatMax, яка коштує 128 грн і ви-
користовується протягом 15 років, обійдеться ООВ  
у 216 грн при щорічному її калібруванні. За прийня-
тою у ВЦ КТЗ/ІО системою вартість щорічного утри-
мання такої ж рулетки становить всього 36 грн при 
зменшенні ризику погіршення якості вимірювання  
і забезпеченні тієї ж невизначеності.

Як елемент удосконаленої системи, для збережен-
ня відповідності метрологічним вимогам ДСТУ ISO/IEC 
17025 та ДСТУ EN ISO/IEC 17020, у ВЦ КТЗ/ІО розро-
блено і запроваджено реєстраційний паспорт ЗВТ/ВУ 
(форма 1), який містить повний опис ідентифікаційних 

Рис. 1. До поняття оптимального міжкалібрувального інтервалу
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Керівництво користувача ЗВТ/ВУ (етапи використання та технічної експлуатації):

1.	 Початковий етап (підготовка  
до вимірювання)

2.	 Основний етап (проведення  
вимірювання)

3.	Завершальний етап
(завершення вимірювання)

4.	 Регламентне1)  
технічне обслуговування

5.	 Планове 
технічне обслуговування

6.	 Процедура 
проміжного перевіряння

7.	 Заходи безпеки

1) Регламентні роботи – захід із технічної експлуатації, що виконується в певній послідовності та з певною періодичністю 
відповідно до вимог технічної документації виробників і експлуатаційної документації ЗВТ/ВУ та вимог НД щодо методів 
випробовування/інспектування.

Відповідальний за метрологічну
діяльність _________________ _____________ _______________

позначення підрозділу підпис, дата ініціали, прізвище

РЕЄСТРАЦІЙНИЙ ПАСПОРТ ЗВТ/ВУ                                                Ф 06-0303-Б
________________________________________

назва ЗВТ/ВУ

Код виду вимірювання – ____ Підрозділ _____________

Тип 
Підприємство-виробник (фірма)
Заводський номер
Інвентарний номер
Дата виготовлення
Дата введення до експлуатації
Програмне забезпечення
Метрологічний статус
Пломбування ЗВТ/ВУ

Метрологічні характеристики ЗВТ/ВУ

Назва величини,
яку (які) вимірює ЗВТ/ВУ Діапазони вимірювання Точність

вимірювання
Вимоги до зовнішніх умов

використання ЗВТ/ВУ

даних, характеристик, умов використання і необхідних 
дій під час технічної експлуатації кожного типу ЗВТ/

ВУ. Інші особливості цієї системи доцільно розглянути  
в окремій статті. 

МЕТРОЛОГІЯ НА ПІДПРИЄМСТВІ

Форма 1. Приклад реєстраційного паспорту ЗВТ/ВУ

1.1

2.1

3.1

4.1

5.1

6.1

7.1

3.3 Висновки за розділом
3.3.1 Необхідно вважати доконаним фактом існу-

вання для ЗВТ/ВУ, за певних умов його використання  
у кожному ООВ, оптимального значення МКІ, якому від-
повідають мінімальні сумарні витрати на калібрування  
і погіршення якості вимірювання протягом усього пе-
ріоду експлуатації цього ЗВТ/ВУ.

3.3.2 Встановлення оптимального, чи близь-
кого до нього, міжкалібрувального інтервалу дає 
змогу в рази зменшити сумарні витрати ООВ на 
утримання ЗВТ/ВУ, але потребує удосконалення 
системи забезпечення відповідності метрологіч-
ним вимогам ДСТУ ISO/IEC 17025 чи ДСТУ EN 
ISO/IEC 17020. 
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ВИСНОВКИ

4.1 Коректним варто вважати вибір і встановлення МКІ, виконане з урахуванням інтенсив-
ності використання й особливостей експлуатації ЗВТ/ВУ в умовах кожного ООВ на підставі 
(за пріоритетністю і наявністю необхідної інформації):

а) рекомендацій виробника ЗВТ/ВУ щодо періодичності його калібрування;
б) методики розрахунку МКІ за унормованими показниками надійності ЗВТ/ВУ, викладеної 
у РМГ 74 [7], за наявності інформації щодо напрацювання на відмову (tх ), встановлене ви-
робником ЗВТ/ВУ;
в) методики розрахунку МКІ за унормованими показниками надійності, викладеної у цій 
статті, за відсутності необхідної інформації від виробника ЗВТ/ВУ.

4.2 Обґрунтований розрахунками МКІ, який вибирають та встановлюють у ВЦ КТЗ/ІО для 
кожного ЗВТ/ВУ за методикою і за допомогою програмного забезпечення, означеними у цій 
статті, має близьке до оптимального значення, що дає змогу суттєво зменшити сумарні 
витрати на утримання власних ЗВТ/ВУ.
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ВСТУП

Скорочену класифікацію колісних транспортних 
засобів категорії L (далі – Класифікація-L) в рамках 
Женевської угоди 1958 року [1] та Зведеної резолюції 
СР.3 [2] наведено у постанові Кабінету Міністрів України 
від 22.12.2010 року № 1166 [3]. 01.09.2017 року набра-
ла чинності Угода про асоціацію Україна – ЄС [4], від-
булися істотні зміни у законодавстві Європейського 
Союзу з питань технічного регулювання та розвитку 
електоромобільності – це потребує актуалізації і роз-
ширення Класифікації-L.

ОСНОВНА ЧАСТИНА

Сучасна Класифікація-L відповідно до завдань 
технічного регулювання наведена у базовому Рег-
ламенті ЄС № 168/2013 [5] зі змінами. Цим Регла-
ментом встановлено також низку нових підходів, 
вимог і процедур стосовно затвердження конструкції 
колісних транспортних засобів (далі – КТЗ) категорії L. 
Комісію ЄС уповноважено доповнювати регламент 
[5] із технічних питань. Перший відповідний Регла-
мент Комісії ЄС [6] визначає конкретні вимоги та про-
цедури випробувань щодо затвердження конструкції 
КТЗ категорій L стосовно вимог до захисту довкілля 
та ефективності засобів урухомлення. Регламент 
[5] посилається, зокрема, на глобально узгоджений 
випробувальний цикл мотоциклів – Глобальне тех-
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Аннотация. Предложена гармонизированная с законодательством Европейского Союза классификация 
колесных транспортных средств категории L, подлежащих утверждению типа.
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1 Чому урухомник, а не двигун? Теплові двигуни (ДВЗ за 
циклом Отто (PI), Дизеля (CI); ДЗПТ за циклом Стірлінга, парової 
машини тощо), електричні змінного або постійного струму, зокре-
ма, які живляться від паливного елемента ‒ електрохімічного дже-
рела струму – втратили легітимну можливість самостійно урухом-
лювати більшість сучасних КТЗ, оскільки вони функціюють лише 
поєднано з електронними системами (можуть отримувати за-
твердження як компоненти КТЗ у його складі або незалежно, див. 
[5]) активної, пасивної, охорони довкілля та загальної безпеки  
(див. [2]), а також із бортовими системами діагностування, 
системами багаторазового заряджання та зберігання електричної 
енергії на борту: вилучення однієї із зазначених систем призводить 
до знерухомлення КТЗ або до втрати ним затверджених відповідно 
до законодавства технічних характеристик.

нічне правило ООН № 2 Глобальної угоди 1998 [7], 
до якої наразі Україна ще не приєдналася, а також 
вимоги стосовно визначення запасу ходу електрич-
них транспортних засобів. Усе це потребує узако-
нення в Україні низки сучасних визначень та нової 
Класифікації-L.

Регламентом [5] та іншими актами аcquis 
communautaire для урухомлення КТЗ категорій L 
передбачено широкий перелік джерел енергії та за-
собів її перетворення. Розглянемо лише окремі тер-
мінологічні аспекти, що мають певну новизну, стосу-
ються урухомлення і впливають на Класифікацію-L:

електричний транспортний засіб – транспортний 
засіб, обладнаний урухомником1, що містить, при-
наймні, одну обертову електричну машину як пере-
творювач енергії електричної в механічну енергію уру-



НАУКОВО-ВИРОБНИЧИЙ ЖУРНАЛ №1 (253)’ 2018 Р. 9

АВТОМОБІЛЬНИЙ  ТРАНСПОРТКЛАСИФІКАЦІЯ КТЗ

хомлення, та власну систему зберігання електричної 
енергії, яку можна поповнювати ззовні;

колесо здвоєне – два колеса, встановлені на од-
ній осі транспортного засобу категорії L, які вважають 
одним колесом, якщо відстань між центрами плями 
їх контакту з опорною поверхнею рівна або менша 
ніж 460 міліметрів;

маса споряджена (маса без навантаги) – маса 
транспортного засобу без водія (75 кг), пасажирів  
(65 кг), вантажу, машин або устатковання, встановлених 
у вантажних відсіках, тягових акумуляторних батарей  
у разі гібридних або електричних транспортних засобів, 
системи газового пального та газових балонів для паль-
ного у разі транспортного засобу одно-, дво- або бага-
топаливного2, маси балонів стисненого повітря у разі 
транспортних засобів, що урухомлюються попередньо 
стисненим повітрям, із заповненим на 90 відсотків об’є-
му встановленим виробником баком для пального та на 
100 відсотків робочого об’єму іншими експлуатаційними 
рідинами, з інструментами та обладнанням, яке вироб-
ник поставляє додатково до необхідного для нормаль-
ного функціювання (запасне колесо, набір інструментів, 
вітрове скло, багажник, захисні пристрої тощо);

напруга високовольтна – напруга не менше як  
60 вольт, але не більше як 1500 вольт постійного стру-
му (DC), або не менше як 30 вольт, але не більше як 
1000 вольт змінного струму (АС) в КТЗ з електроуру-
хомленням, зокрема з гібридними урухомниками та  
з паливними елементами;

пальне – для системи живлення урухомника;
рушій – частина КТЗ, яка через взаємодію із зо-

внішнім середовищем перетворює енергію урухом-
ника в роботу з переміщення транспортного засобу;

урухомник – частина транспортного засобу су-
купно з його системами управління, що накопичує 
та / або перетворює енергію пального або енергію 
зовнішнього джерела до виду, прийнятного для уру-
хомлення силової передачі та (або) рушія, або для 
виконання спеціальних робочих функцій:

а) електричний – урухомник, в якого є, принайм-
ні, один обертовий електричний двигун, що живиться 
від власної системи зберігання електричної енергії, 
яку можна заряджати від стаціонарного джерела 
постійної / змінної напруги зовнішньої електромере-
жі або від паливного елемента ‒ електрохімічного 
джерела струму КТЗ. Електричні урухомники можуть 
бути низьковольтної та високовольтної напруги;

б) теплова машина – урухомник, що живиться 
пальним, розміщуваним у спеціальній місткості (міст-
костях) ‒ складнику КТЗ, нафтового, газового, біоло-
гічного, хімічного походження (двигун внутрішнього 
згоряння ‒ з робочим процесом за циклом Дизеля (СІ), 
Отто (РІ) й іншими, а також газова турбіна; двигун із 
зовнішнім підведенням теплоти (ДЗПТ) ‒ двигун із ро-
бочим процесом за циклом Стірлінга, парової машини).

Теплову машину, що пускається та (або) жи-
виться стисненим повітрям і не виділяє забруднень 

більш високих рівнів, ніж рівні нейтральних газів 
навколишнього повітря, стосовно вимог функційної 
безпеки, наповнення і зберігання стисненого повітря 
розглядають як урухомник, що живиться газом;

в) інерційний – урухомник, що отримав та / або 
отримує під час руху і накопичує механічну енергію 
від теплової машини, електричної машини, яка жи-
виться, зокрема, від сонячної батареї й інших понов-
люваних джерел енергії;

г) інші урухомники, що відокремлені від зовнішніх 
джерел живлення;

ґ) гібридний3 – комбінація урухомників за пунк-
тами “а” ‒ “г” цього визначення з відповідними сис-
темами управління:

•	 мікрогібридний – комбінація урухомників те-
плового двигуна та електричної машини, яка 
забезпечує лише функції зрушення-зупинення 
транспортного засобу;

•	 середньогібридний – виконує функції як мікро-
гібридного, так і додатково функції поповнення 
енергетичних можливостей транспортного за-
собу за допомогою обертової електромашини 
з рекуперацією енергії, але не забезпечує пов-
ного урухомлення транспортного засобу лише 
від електричного урухомника;

•	 повногібридний (HEV – hybrid electric vehicle) 
‒ виконує функції як середньогібридного уру-
хомника, так і обертової електромашини, яка 
може самостійно урухомлювати транспортний 
засіб;

•	 плагін-гібридний ‒ виконує функції як повно-
гібридного, так і функції заряджання систе-
ми зберігання електричної енергії від стаціо
нарних джерел постійної / змінної напруги 
зовнішньої;

•	 гібридний зі збільшеним запасом ходу – пла-
гін-гібридний урухомник, в якому для збільшен-
ня запасу ходу застосовують додаткову тепло-
ву машину і зблокований з нею генератор, що 
виробляє електричну енергію для живлення 
тягового електродвигуна.

Колісні транспортні засоби категорії L мають два, 
три або чотири колісних рушії (зокрема, із здвоєними 
колесами). До таких КТЗ належать моторизовані вело-
сипеди, дво- і триколісні мопеди, дво- і триколісні мото-
цикли, мотоцикли з бічними причепами, легкі та важкі 
дорожні квадроцикли, а також легкі квадромобілі та важ-
кі позадорожні квадромобілі4. КТЗ категорій L, тип або 
конструкція яких підлягає затвердженню, класифіковані 
згідно з Женевською угодою 1958 року та Регламентом 
№ 168/2013 за категоріями та підкатегоріями відповідно 
до табл. 1 і за критеріями, визначеними в табл. 2.

2 У цій статті “багатопаливний” застосовано у сенсі “той, 
що може живитися багатьма видами пального”.

3 Класифікація гібридних урухомників на базі відповідної 
класифікації фірми Volkswagen

4 Пояснення стосовно сфери дії Регламенту (ЄС) 
№  168/2013  [5] https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=
s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjnjfmIsKDZAhWCWywKHV
ARCbYQFggmMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.lowcvp.org.uk%
2Fassets%2Fpresentations%2FEU%2520Regulation%2520on%2
520the%2520Approval%2520of%2520L-Category%2520Vehicles.
pdf&usg=AOvVaw1v9je3fkYRrq27d2Q-EZ6h 
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Таблиця 1

Класифікаційні познаки транспортних засобів категорій, підкатегорій L та критерії їх класифікації [5]

КЛАСИФІКАЦІЯ КТЗ

№ Назва транспортного 
засобу

Класифікаційна познака Познаки критеріїв класифікації (наведено у таблиці 2)

кате-
горія підкатегорія основні додаткові

* Категорії та підкатегорії, що позначені символом «е», виготовляються в Європейському Союзі

1 2 3 4 5 6

1
Усі транспортні засоби 
категорій L

L1-L7 
та
L1е- 
L7е*

‒ 1.1, 1.2, 1.3, 1.8, 1.9, 1.10, 1.15

2 Легкий двоколісний

L1, L1е

‒ 1.3, 1.8, 1.15, 2.11, 4.1, 6.1, 6.12, 8.1 (L1е) або 8.2 (L1), 9.1

2.1 велоскутер L1A, L1eA те саме 6.11, 9.4, 9.5, 10.1

2.2 двоколісний мопед L1B, L1eB ‒ «» ‒ 10.2

3 Триколісний мопед L2, L2e 1.3, 1.10, 1.15, 2.2, 4.2, 5.1, 6.1 або 6.6, 6.12, 8.1 (L2е) або 
8.2 (L2), 9.1

3.1 для перевезення пасажирів ‒ L2-Р, L2e-Р те саме 10.5

3.2 для перевезення вантажів ‒ L2-U, L2e-U ‒ «» ‒ 1.18

4 Двоколісний мотоцикл L3, L3e ‒ 1.3, 1.10, 1.15, 2.11, 4.1, 5.1, 10.3 8.5, 8.6

4.1 низької ефективності L3-A1, L3e-A1 те саме 6.3, 6.14, 6.21

4.1.1 ендуро (enduro) L3-A1E, L3e-A1E 1.3, 1.10, 1.15, 2.11, 4.1, 6.3, 6.14, 6.21, 10.3 2.7, 3.3, 5.16, 5.18, 7.1

4.1.2 для тріалу (trial) L3-A1T, L3e-A1T те саме 2.1. 3.2, 5.15, 5.18, 7.2, 
9.2

4.2 середньої ефективності L3-A2, L3e-A2 1.3, 1.10, 1.15, 2.11, 4.1, 5.1, 10.3 6.17, 6.22, 10.6, 10.10

4.2.1 ендуро L3-A2E, L3e-A2E 1.3, 1.10, 1.15, 2.11, 4.1, 6.17, 6.22, 10.3, 10.6, 10.10 2.7, 3.3, 5.16, 5.18, 7.1

4.2.2 для тріалу L3-A2Т, L3e-A2Т те саме 2.1. 3.2, 5.15, 5.18, 7.2, 
9.2

4.3 високої ефективності L3-A3, L3e-A3 1.3, 1.10, 1.15, 2.11, 4.1, 5.1, 6.23, 10.3 10.11

4.3.1 ендуро L3-A3E, L3e-A3E 1.3, 1.10, 1.15, 2.11, 4.1, 10.3, 10.11 2.7, 3.3, 5.16, 5.18, 7.1

4.3.2 для тріалу L3-A3Т, L3e-A3Т те саме 2.1. 3.2, 5.15, 5.18, 7.2, 
9.2

5 Двоколісний мотоцикл з 
боковим причепом

L4, L4e ‒ 1.3, 1.10, 1.15, 2.11, 5.1, 5.11, 5.13, 6.2, 9.1, 9.7, 10.8 8.5, 8.6

6 Трицикл  L5, L5e ‒ 1.3, 1.10, 1.15, 2.6, 4.2, 6.2, 9.1, 10.12

6.1 для перевезення пасажирів L5-A, L5e-A те саме 5.5, 8.5, 8.6, 9.8, 10.13

6.2 для перевезення вантажів L5-В, L5e-В 1.3, 1.10, 1.15, 2.6, 4.2, 5.2, 6.2, 9.1, 10.12 1.18, 9.6

7 Легкий квадроцикл L6, L6e ‒ 1.1 або 1.3, 1.9 або 1.10, 1.15, 2.3, 4.3, 5.2, 6.1 або 6.6, 8.1 
(L6e), 8.2 (L6), 9.1

7.1 легкий дорожній 
квадроцикл

L6-A, L6e-A 1.3, 1.10, 1.15, 2.3, 4.3, 5.2, 6.1 або 6.6, 8.1 (L6e), 8.2 (L6), 9.1 6.12, 10.17

7.2 легкий квадромобіль L6-B, L6e-B 1.1, 1.9, 1.15, 2.3, 4.3, 5.2, 6.1, 6.6, 6.13, 8.1, 8.2, 9.1 1.1, 1.9, 1.19, 6.13

7.2.1 для перевезення пасажирів L6-ВР, L6e-ВР 1.1, 1.9, 1.15, 2.3, 4.3, 5.2, 6.1, 6.6, 6.13, 8.1, 8.2, 9.1 9.8, 10.18, 10.19

7.2.2 для перевезення вантажів L6-BU, L6e-BU 1.1, 1.9, 1.15, 2.3, 4.3, 5.2, 6.1, 6.6, 6.13, 8.1, 8.2, 9.1 9.6, 1.18

8 Важкий квадроцикл L7, L7e ‒ 1.2 або 1.3, 1.9 або 1.10, 1.15, 2.4, 2.5, 4.3, 9.1, 10.21

8.1 важкий дорожній 
квадроцикл

L7-А, L7e-А те саме 5.1, 6.16, 8.4, 8.5, 9.8, 
10.22

8.1.1 квадроцикл А1 L7-А1, L7e-А1 1.3, 1.10, 1.15, 2.4, 4.3, 5.1, 6.16, 9.1, 9.8, 10.21, 10.22 9.3

8.1.2 квадроцикл А2 L7-А2, L7e-А2 1.3, 1.10, 1.15, 2.4, 4.3, 5.2, 6.16, 9.1, 9.8, 10.21, 10.22 10.23

8.2 важкий квадроцикл 
позашляховик

L7-B, L7e-B 1.3, 1.9, 1.15, 2.4, 2.5, 3.1, 4.3, 5.2, 9.1, 10.21, 10.22 3.1, 10.24

8.2.1 квадроцикл позашляховик L7-B1, L7e-B1 1.3, 1.9, 1.15, 2.4, 2.5, 3.1, 4.3, 9.8, 10.21, 10.24 3.7, 5.1, 8.4, 9.3

8.2.2 квадроцикл типу багі L7-B2, L7e-B2 1.3, 1.9, 1.15, 2.4, 2.5, 3.1, 4.3, 6.1, 6.6, 10.21, 10.24 3.8, 5.3, 6.16, 10.25

8.3 важкий квадромобіль L7-C, L7e-C 1.2 1.9, 1.15, 2.4, 2.5, 4.3, 6.16, 10.21 1.19, 6.16, 8.4, 10.26

8.3.1 для перевезення пасажирів L7-CP, L7e-CP 1.2, 1.9, 1.15, 1.19, 2.4, 4.3, 6.16, 8.4, 10.21, 10.26 5.4, 9.8, 10.27

8.3.2 для перевезення вантажів L7-CU, L7e-CU 1.2, 1.9, 1.15, 1.19,  2.5, 4.3, 6.16, 8.4, 10.21, 10.26 1.18, 5.2
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1. Габаритні розміри транспортних засобів, їх простору для вантажів, пасажирів

1.1 довжина, мм, не більше 3000

1.2 те саме 3700

1.3 ‒ «» ‒ 4000

1.8 ширина, мм, не більше 1000

1.9 те саме 1500

1.10 ‒ «» ‒ 2000

1.15 висота, мм, не більше 2500

1.18 відкрита або закрита, практично рівна, горизонтальна платформа, а вантажний простір 
відповідає таким критеріям: винятково для перевезення вантажів

а) відношення довжини простору для вантажу, помноженої на ширину простору для вантажу, 
до довжини транспортного засобу, помноженої на його ширину, не менше, або 0,3

б) простір, еквівалентний вантажному простору, визначеному в абзацах першому і другому 
цього критерію для установки машин і устатковання

в) вантажний простір відділений жорсткою перегородкою від простору, призначеного для 
водія та пасажирів ‒

г) вантажний простір, який може вмістити куб з довжиною сторони, мм, не менше 600

1.19 закритий простір для водія та пасажирів доступний не більше ніж з трьох сторін

2. Показники маси

2.1 споряджена маса, кг, не більше 100

2.2 те саме 270

2.3 ‒ «» ‒ 425

2.4 ‒ «» ‒ 450

2.5 ‒ «» ‒ 600

2.6 ‒ «» ‒ 1000

2.7 споряджена маса та маса тягової батареї електричного або гібридного урухомника, кг, не 
більше 140

2.11 максимальна маса рівна масі, технічно допустимій виробником ‒

3. Показники прохідності

3.1 дорожній просвіт, мм, не менше 180

3.2 те саме 280

3.3 ‒ «» ‒ 310

3.7 відношення колісної бази до дорожнього просвіту, не більше 6

3.8 те саме 8

4. Кількість коліс

4.1 кількість коліс, шт. 2

4.2 те саме 3

4.3 ‒ «» ‒ 4

КЛАСИФІКАЦІЯ КТЗ

Таблиця 2

Критерії класифікації транспортних засобів категорій L

Критерій класифікації Величина або характеристика 
критеріюпозна-ка* визначення
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5. Кількість місць для сидіння, установка пасажирських місць відносно місця водія

5.1 кількість сідлових сидінь, враховуючи місце водія 2

5.2 кількість місць для сидіння, враховуючи місце водія, не більше 2

5.3 ‒ «» ‒ 3, з них 2 розміщені поруч

5.4 ‒ «» ‒ 4

5.5 ‒ «» ‒ 5

5.11 кількість місць для сидіння, враховуючи місце водія, з боковим причепом 4

5.13 кількість місць для сидіння в боковому причепі, не більше 2 

5.15 висота сідлового сидіння мотоцикла, мм, не більше 700

5.16 висота сідлового сидіння мотоцикла, мм, не менше 900

5.18 місце для пасажира відсутнє

6. Показники урухомника

6.1 об’єм двигуна PI, см3, не більше 50

6.2 об’єм двигуна PI, см3, більше 50

6.3 об’єм двигуна PI, см3, не більше 125

6.6 об’єм двигуна СI, cм3, не більше 500

6.11 потужність номінальна або нетто, Вт, не більше 1000

6.12 те саме 4000

6.13 ‒ «» ‒ 6000

6.14 ‒ «» ‒ 11000

6.16 ‒ «» ‒ 15000

6.17 ‒ «» ‒ 35000

6.21 відношення потужності до маси, кВт/кг, не більше ≤ 0,1

6.22 те саме > 0,1, але ≤ 0,2

6.23 ‒ «» ‒ > 0,2**

7. Показники силової передачі

7.1
загальне передавальне число на найвищій передачі (число первинної передачі помножене 
на передавальне число передачі, на якій досягається максимальна швидкість, та на 
передавальне число головної передачі), не менше

6,0

7.2 те саме 7,5

8. Швидкість руху

8.1 максимальна конструктивна швидкість, км/год ≤ 45

8.2 те саме ≤ 50

8.3 ‒ «» ‒ > 50

8.4 ‒ «» ‒ ≤ 90

8.5 ‒ «» ‒ < 130***

8.6 ‒ «» ‒ ≥ 130***

9. Окремі особливості конструкції

9.1 застосовані засоби урухомлення відповідно до визначення терміну 
«урухомник»

9.2 місткість паливного бака, л, не більше 4 

9.3 тип кермового механізму важільний

9.4 мотовелоскутер з педалями, виконаний із додатковим урухомником, переважно для допомоги 
педалюванню ‒

9.5 діапазон швидкості мотовелоскутера, км/год, в якому потужність додаткового урухомника 
зменшується від максимального значення до нуля у міру досягнення найбільшої швидкості 0 ‒ 25

КЛАСИФІКАЦІЯ КТЗ
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9.6 транспортний засіб, призначений для перевезення вантажів ‒

9.7 кількість бокових причепів 1

9.8 транспортний засіб, призначений винятково для перевезення пасажирів ‒

10. Пов’язані ознаки категорій і підкатегорій

10.1 триколісний або чотириколісний мотовелоскутер, що відповідає додатковим критеріям 6.11, 
9.4, 9.5, розглядають як технічно еквівалентний двоколісному мопеду L1-A, L1e-A ‒

10.2 транспортний засіб категорій L1, L1e, який не може бути класифікований за критеріями 6.11, 
9.4, 9.5, 10.1 для підкатегорій L1-A, L1e-A ‒

10.3 двоколісний транспортний засіб, який не може бути класифікований як КТЗ категорій L1, L1e ‒

10.5 транспортний засіб категорій L2, L2e, що не відповідає спеціальним критеріям підкатегорій 
L2-U, L2e-U ‒

10.6 не походить від транспортного засобу з двигуном, потужнішим більш ніж у двічі ніж 
транспортний засіб категорій L3-A2, L3e-A2 ‒

10.8 базовий двоколісний мотоцикл відповідає критеріям класифікації категорій L3, L3e ‒

10.10 транспортний засіб категорій L3, L3е, який не може бути класифікований за додатковими 
критеріями 6.3, 6.14, 6.21 підкатегорії L3е-A1 ‒

10.11 транспортний засіб категорій L3, L3е, який не може бути класифікований за критеріями для 
підкатегорій L3-А1, L3-A2 або L3e-А1, L3e-A2 ‒

10.12 триколісний транспортний засіб, який не може бути класифікований як L2, L2e ‒

10.13 транспортний засіб категорій L5, L5e, що не відповідає спеціальним критеріям для підкатегорій 
L5-B, L5e-B ‒

10.17 транспортний засіб категорій L6, L6e, що не відповідає спеціальним критеріям для підкатегорій 
L6-B, L6e-B ‒

10.18 транспортний засіб категорій L6-B, L6e-B, призначений винятково для перевезення пасажирів ‒

10.19 транспортний засіб категорій L6-B, L6e-B, що не відповідає спеціальним критеріям для підкате-
горій L6-ВU, L6e-ВU ‒

10.21 транспортний засіб категорій L7, L7e, який не може бути класифікований як L6, L6e ‒

10.22 транспортний засіб категорій L7e, що не відповідає спеціальним критеріям для підкатегорій 
L7-B, L7e-B або L7-C, L7e-C ‒

10.23 транспортний засіб підкатегорій L7-А, L7e-А, що не відповідає спеціальним критеріям для 
підкатегорій L7-А1, L7e-А1 ‒

10.24 транспортний засіб категорій L7, L7e, що не відповідає спеціальним критеріям для підкатегорій 
L7-C, L7e-C ‒

10.25 транспортний засіб підкатегорій L7-B, L7e-B, інший ніж транспортний засіб L7-B1, L7e-B1 ‒

10.26 транспортний засіб категорій L7, L7e, що не відповідають спеціальним критеріям підкатегорій 
L7-В, L7e-В ‒

10.27 транспортний засіб категорій L7-C, L7e-C, що не відповідають спеціальним критеріям підкате-
горій L7-CU, L7e-CU ‒

* Стовпчик 1 («познака») містить зарезервовані числові проміжки для майбутніх доповнень Класифікації-L

** Виконані в ЄС наукові дослідження не підтвердили очікуваної кореляції між безпекою та встановленою максимальною потужністю КТЗ (74 кВт), 
тому Директива 95/1/ЄС [8] не підтримується Регламентом № 168/2013 [5], який рекомендує вживати других, ефективніших заходів безпеки для того, 
щоб зменшити високу кількість жертв у дорожньо-транспортних пригодах, зокрема зі смертельними наслідками.

*** Щоб згармонізувати нормативи та процедури випробувань стосовно екологічної ефективності КТЗ категорії L за Правилами ООН та 
Глобальними технічними правилами ООН, відповідно до частини 5 статті 4 Регламенту 168/2013 [5] в ЄС застосовують додаткові підкатегорії, які не 
змінюють наведені критерії та в Класифікації-L не розглядаються

КЛАСИФІКАЦІЯ КТЗ

ВИСНОВКИ

1. Колісні транспортні засоби категорії L та їх класифікаційні критерії вперше зібрані у харак-
терні розділи та класифіковані за числовими вимірами.
2. Розширено діапазон класифікаційних критеріїв.
3. Виконана класифікація5 може бути використана у регуляторних актах з питань технічного 
регулювання та в інших нормативно-правових актах.

5 Зауваги та пропозиції просимо надсилати на адресу редакції
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ЛІТЕРАТУРА

1.	 Угода про прийняття єдиних технічних приписів для колісних транспортних засобів, предметів обладнання та  
частин, які можуть бути встановлені та/або використані на колісних транспортних засобах, і про умови взаємного  
визнання офіційних затверджень, виданих на основі цих приписів у 1958 році з поправками 1995 року. 
– Режим доступу: https://www.unece.org/trans/main/wp29/wp29regs.html/.

2.	 Сводная резолюция о конструкции транспортных средств (СР.3), пересмотр 6. – Режим доступу:  
https://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29resolutions/ECE-TRANS-WP.29-78r6r.pdf/.

3.	 Про єдині вимоги до конструкції та технічного стану колісних транспортних засобів, що експлуатуються: 
Постанова Кабінету Міністрів України від 22 грудня 2010 року № 1166.

4.	  Угода про асоціацію між Україною, з однієї сторони, та Європейським Союзом, Європейським співтова-
риством з атомної енергії і їхніми державами-членами, з іншої сторони. – Режим доступу: http://zakon0.
rada.gov.ua/laws/show/984_011/.

5.	 Регламент європейського Парламенту та Ради (ЄС) № 168/2013 від 15 січня 2013 року про затвер-
дження та нагляд за ринком дво- та триколісних транспортних засобів та квадроциклів. – Режим 
доступу: http://eurlex.europa.eu/search.html?DTN=0168&DTA=2013&qid=1517900423431&DB_TYPE_OF_
ACT=regulation&CASE_LAW_SUMMARY=false&DTS_DOM=ALL&excConsLeg=true&typeOfActStatus=RE
GULATION&type=advanced&SUBDOM_INIT=ALL_ALL&DTS_SUBDOM=ALL_ALL/.

6.	 Делегований Регламент Комісії (ЄС) № 134/2014 від 16 грудня 2013 року про доповнення Регламенту 
Європейського Парламенту і Ради (ЄС) № 168/2013 стосовно вимог з екологічної ефективності та 
ефективності засобів урухомлення і внесення поправок до його Додатка V. – Режим доступу: http://eur-
lex.europa.eu/legalcontent/EN/TXT/?uri=CELEX:32014R0134/.

7.	 Угода про введення Глобальних технічних правил для колісних транспортних засобів, предметів облад-
нання та частин, які можуть бути встановлені та (або) використані на колісних транспортних засобах. 
– Режим доступу: https://www.unece.org/trans/main/wp29/wp29wgs/wp29gen/wp29glob.html/.

8.	 Директива 95/1/ЄС Європейського Парламенту та Ради від 02 лютого 1995 року стосовно максимальної 
конструктивної швидкості, максимального крутного моменту і максимальної ефективної потужності 
двигуна дво- або триколісних транспортних засобів.

ВСТУП

Відомо, що запасів нафти з кожним роком стає 
все менше і однією з альтернатив традиційному мо-
торному паливу, що виробляється з сирої нафти,  
є природний газ [1]. Існує два шляхи переобладнання 
дизеля для роботи на стисненому природному газі. 
Перший – перехід від дизеля до газового двигуна за 
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ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ПІД-ПАРАМЕТРІВ РЕГУЛЯТОРА  
ГАЗОДИЗЕЛЬНОЇ МІКРОПРОЦЕСОРНОЇ СИСТЕМИ ЖИВЛЕННЯ

Анотація. Проаналізовано вплив складових ПІД-регулятора газодизельної мікропроцесорної системи 
живлення на час впорскування газу електромагнітними форсунками в умовах експлуатації.
Ключові слова: дизель, газодизель, стиснений природний газ, ПІД-регулятор.
Аннотация. Проанализировано влияние составляющих ПИД-регулятора газодизельной микропроцессор-
ной системы питания на время впрыска газа электромагнитными форсунками в условиях эксплуатации.
Ключевые слова: дизель, газодизель, сжатый природный газ, ПИД-регулятор.
Annotation. The article analyzes the influence of the components of the PID regulator of the diesel gas 
microprocessor system on the gas injection time by injectors under exploitation conditions.
Key words: diesel engine, gas diesel engine, CNG, PID regulator.

циклом Отто, тобто двигуна з іскровим запалюванням. 
Другий – газодизель. Це по суті двопаливний двигун, 
де основна потужність регулюється подачею газового 
палива, а дизельне паливо (далі – ДП) використо-
вується в якості запальної дози. Частка запальної 
дози ДП при роботі дизеля за газодизельним циклом 
залежить від характеристик паливного насосу висо-
кого тиску (далі – ПНВТ) та дизельних форсунок. При 

КЛАСИФІКАЦІЯ КТЗ
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використанні штатних ПНВТ та форсунок запальну 
дозу ДП можна зменшити до 15 % [2]. Однак, для 
отримання такого результату необхідне використання 
якісної і точної паливної апаратури із застосуванням 
мікропроцесорної техніки [3]. Тому виникла необхід-
ність в проведенні досліджень щодо налаштування 
мікропроцесорної техніки, зокрема, пропорційно-інте-
грально-диференційного (далі – ПІД) регулятора при 
роботі дизеля за газодизельним циклом [4,5]. 

Регулятори бувають пропорційними (далі – П-ре-
гулятор), пропорційно-інтегральними (далі – ПІ), про-
порційно-диференційними (далі – ПД) та ПІД-регуля-
тори. ПІД-регулятор – пристрій в керуючому контурі 
зі зворотним зв’язком, який використовується в си-
стемах автоматичного управління для формування 
керуючого сигналу з метою отримання необхідної 
точності та якості перехідного процесу. ПІД-регуля-
тор формує керуючий сигнал, який є сумою трьох 
складових, перша з яких пропорційна різниці вхід-
ного сигналу і сигналу зворотного зв’язку (сигнал не-
узгодженості), друга – інтегралу сигналу неузгодже-
ності, третя – похідній сигналу неузгодженості. 

На рис. 1 показана схема роботи ПІД-регулятора 
за його складовими. Пропорційна складова виробляє 
вихідний сигнал, який протидіє відхиленню регульо-
ваної величини від заданого значення, що спостері-
гається у визначений момент часу. Зі збільшенням 
відхилення пропорційна складова зростає. Загалом 
пропорційна складова підсилює вихідний сигнал на 
задану константу (значення пропорційної складової).

Інтегральна складова пропорційна інтегралу за 
часом від сигналу неузгодженості. Її використову-
ють для усунення статичної помилки. Однак лише 
введення інтегрального регулятора зазвичай при-
зводить до нестабільності системи. Тому в систе-
мах, найчастіше, використовуються П, ПІ, ПД або 
ПІД-регулятори.

Диференційна складова залежить від швидкості 
зміни відхилення регульованої величини і призначе-
на для протидії відхилень від цільового значення, які 
прогнозуються в майбутньому. Відхилення можуть 
бути викликані зовнішніми збуреннями або запізнен-
ням впливу регулятора на систему.

Тому значення регулювальних параметрів  
є дуже важливими, оскільки від налаштувань ПІД-ре-
гулятора залежить точність роботи мікропроцесорної 
системи живлення та стабільність роботи дизеля, що 
працює за газодизельним циклом.

Для реалізації всережимного регулятора для 
газового палива залежно від режиму роботи дизеля 
необхідні дослідження впливу зміни регулювальних 
параметрів ПІД-регулятора на час впорскування газу 
електромагнітними форсунками дизеля, що працює 
за газодизельним циклом.

ОСНОВНА ЧАСТИНА

Важливим питанням є забезпечення належної 
роботи двигуна за газодизельним циклом залеж-
но від режимів його роботи, а також налаштування 
ПІД-регулятора [6, 7, 8]. Для вирішення поставленого 
завдання було розроблено мікропроцесорну систему 
живлення (далі – МПСЖ), принципова схема якої 
показана на рис. 2. Ця система перевіряє працез-
датність усіх датчиків та форсунок, а також узгоджує 
роботу системи залежно від режиму роботи дизеля 
та налаштувань ПІД-регулятора. 

Система складається з блоку газових форсунок 2, 
які здійснюють індивідуальне впорскування газового 
палива до кожного циліндра, комплекту датчиків 24-
28 (датчик положення важеля подачі палива, датчик 
колінчастого валу, датчик фази газорозподільчого 
валу, датчик тиску наддуву та датчик температури 
відпрацьованих газів), механізму зміни запальної дози 
20 (далі – МЗЗД), який встановлюється на штатному 

ДОСЛІДЖЕННЯ
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ПНВТ та газобалонного обладнання. Керування сис-
темою живлення здійснює мікропроцесорний блок 3 
із відповідним програмним забезпеченням.

Для перевірки роботи МПСЖ та регулювання 
часу впорскування газу електромагнітними фор-

сунками було розроблено безмоторний стенд СБВ-
ГД. Це по суті напівнатурна робота газодизельної 
системи живлення, оскільки містить імітатор ро-
боти двигуна та імітатор відмов роботи складо-
вих системи. Решта складових, зокрема комплект 

ДОСЛІДЖЕННЯ

Рис. 2. Принципова схема газодизельної МПСЖ: 1 – впускний колектор двигуна; 2 – форсунки газові електро-
магнітні; 3 – блок керування мікропроцесорний; 4 – роз’єм діагностичний; 5 – пульт; 6 – редуктор газовий; 7 – датчик темпе-
ратури корпусу редуктора; 8 – манометр редуктора; 9 – електромагнітний клапан; 10 – штуцер підведення газу до редуктора; 
11 – балони для СПГ; 12 – вентиль витратний; 13 – вентиль наповнювальний; 14 – манометр високого тиску; 15 – ПНВТ; 
16 – важіль управління швидкісним режимом двигуна; 17 – важіль зупинки двигуна; 18 – електромагніт зупинки двигуна; 
19 – МЗЗД; 20 – роковий двигун МЗЗД; 21 – реле; 22 – кумуляторні батареї; 23 – вимикач приладів і стартера; 
4 – датчик температури відпрацьованих газів; 25 – датчик тиску наддуву; 26 – датчик фази; 27 – датчик частоти обертання 
колінчастого валу двигуна; 28 – датчик педалі керування подачею палива

Рис. 3. Принципова схема безмоторного стенда СБВ-ГД для дослідження МПСЖ: 1…3, 7…9 – датчики системи 
живлення МПСЖ; 4 – імітатор обертання колінчастого і розподільного валів; 5 – електродвигун приводу імітатора 4; 6 – пульт  
керування приводом 5; 10 – МЗЗД; 11 – мікропроцесорний блок керування МПСЖ; 12 – блок живлення стенда 12-24В; 13 – імітатор 
відмови датчиків МПСЖ; ; 14 – редуктор газовий; 15 – блок газових форсунок; 16 – пульт керування стендом; 17 – реєструючий USB 
осцилограф; 18–діагностичний роз’єм системи; 19 – кабель інтерфейсу налаштування МПСЖ; 20 – комп’ютер налаштування МПСЖ;  
21 – комп’ютер реєстрації робочих параметрів МПСЖ
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PIDk=PIDk-1– (              )/KGain,
6 * r nk

5 - r nk-1

Рис. 4. Залежність часу відкриття газових електромагнітних форсунок від частоти обертання КВ за різних 
значень універсального коефіцієнта KGain

Рис. 5. Залежність часу відкриття газових електромагнітних форсунок за роботи регулятора з універсаль-
ним коефіцієнтом KGain при різній інтенсивності розгону

датчиків, МЗЗД тощо, ті ж самі, що встановлюють-
ся на дослідний автомобіль. Схему стенда пока-
зано на рис. 3.

Оскільки стенд напівнатурний і має ті ж мож-
ливості, що і встановлена на дослідний автомобіль 
МПСЖ, то завдяки йому здійснено перевірку ро-
боти газових електромагнітних форсунок за допо-
могою регулювання ПІД-регурятора. На першому 
етапі було досліджено ПІД-регулятор частоти обер-
тання колінчастого валу (далі – КВ), який мав один 
універсальний коефіцієнт KGain, за допомогою якого 
здійснювався розрахунок часу відкриття Тф (впор-
скування газу) газових електромагнітних форсунок 
(рис. 4). Але такий регулятор має суттєвий недолік: 
нахил характеристики Тф=f(n) різко змінюється від 
інтенсивності зміни частоти обертання КВ (рис. 5). 
Значення показника регулювання з універсальним 
коефіцієнтом KGain визначається за формулою:

ДОСЛІДЖЕННЯ

(1)

де  – значення показника регулювання;
k та k-1 – відповідно поточне та попереднє 
значення;
r n – різниця між поточним значенням частоти 
обертання та очікуваним;
 KGain – універсальний коефіцієнт впливу.
Як видно з рис. 4, при збільшенні значення ко-

ефіцієнта KGain залежність часу відкриття газових 
форсунок дещо зміщується праворуч по осі абсцис. 
Також зі збільшенням коефіцієнта дещо зменшуєть-
ся кут нахилу кривої. Як видно з рис. 5 при більш 
інтенсивній зміні частоти обертання КВ залежність 
часу відкриття газових форсунок змінює свій харак-
тер, порівняно з менш інтенсивною зміною частоти 
обертання КВ, а саме зменшується кут та збільшу-
ється діапазон часу відкриття форсунок. 
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Зважаючи на недоліки регулятора з універ-
сальним коефіцієнтом KGain, було розроблено 
скинути ПІД-регулятор, який має три складові: 
пропорційну, інтегральну та диференційну. Такий 
регулятор має забезпечити необхідні характери-
стики Тф=f(n). Для цього потрібно, щоб виконува-
лись дві умови, а саме: вимкнення подачі газового 
палива повинно бути якомога ближче до частоти 
обертання КВ, якому відповідає положення ва-
желя подачі палива, та діапазон спрацювання 
характеристики Тф=f(n) має знаходитись в межах 
200 хв-1. У розробленому регуляторі інтенсивність 
зміни частоти обертання КВ від 800 хв-1 до 1100 хв-1 
задавалась 1,1 с та 2,9 с, як і в отриманій харак-
теристиці на рис. 5. Вплив на складові регулятора 
в розробленій системі живлення, здійснюється за 
допомогою коефіцієнтів: Kp – коефіцієнта пропо-
рційної складової, Ki – інтегральної складової, 
а також Kd – диференційної складової. Значен-
ня показника регулювання описується такими 
формулами:

PID = (Rp + Ri + Rd),                   (2)

де Rp, Ri, Rd – відповідно пропорційна, інтеграль-
на та диференційна складові ПІД-регулятора.
Ці складові визначають за формулами:

Rp = K * rnk,                           (3)

	 Ri = Ri + Ki * rnk,                       (4)

Rd = Kd * (rnk-1 – rnk).                 (5)

Вплив коефіцієнта пропорційної складової регу-
лятора Kp на криву часу відкриття газових форсунок 
при положенні важеля подачі палива, що відповідає 
частоті обертання КВ 1000 хв-1, показано на рис. 6. 

Як видно з показаних графіків, при збільшенні 
значення коефіцієнта Kp зростає кут нахилу харак-
теристики Тф=f(n). Це призводить до більш різкого 
характеру спрацювання газових форсунок. Згідно  
з отриманими результатами раціонально вико-

ристовувати значення коефіцієнта Kp=0,25, адже 
вимкнення подачі газового палива повинно бути 
якомога ближчим до частоти обертання КВ, якому 
відповідає положення важеля подачі палива. Менші 
значення коефіцієнта Kp призводять до жорсткішої 
роботи двигуна в перехідних режимах, а більші – до 
погіршення динаміки дизеля. 

Оскільки інтегральна та диференційна складові 
зазвичай не вводяться як самостійні, розглянемо 
залежність часу відкриття газових електромагнітних 
форсунок за роботи з ПІ та ПД-регуляторами, пока-
зані на рис. 7 та 8. Значення пропорційної складової 
обираємо Kp=0,25.

Як видно з рис. 7 за роботи ПІ-регулятора за-
лежності часу відкриття газових форсунок мають 
однаковий кут нахилу характеристики Тф=f(n) залеж-
но від коефіцієнта інтегральної складової Ki. Однак 
збільшення значення коефіцієнта Ki призводить до 
зросту нечутливості регулятора, що спостерігається 
на графіку при значенні коефіцієнта Ki=0,001 в по-
рівнянні з коефіцієнтами Ki=0,0001 та Ki=0,00001. 
При збільшенні значення коефіцієнта Ki=0,001 ще  
в 10 разів до значення Ki=0,01, ПІ-регулятор не буде 
працювати. При значенні Ki=0,00001 характер залеж-
ності часу відкриття газових форсунок є найбільш 
раціональним для положення важеля подачі пали-
ва, що відповідає частоті обертання КВ 1000 хв-1, 
оскільки подача газу вже припиняється при частоті 
обертання КВ двигуна 1050 хв-1.

При роботі ПД-регулятора (рис. 8) залежності 
часу відкриття газових форсунок мають подібний 
характер і відрізняються лише кутом нахилу. Збіль-
шення значення коефіцієнта Kd збільшує кут нахилу 
кривих. У цьому випадку обираємо найбільш раці-
ональним значення коефіцієнта Kd=0,1, оскільки 
подача газу припиняється вже при частоті обертання 
КВ 1036 хв-1.

Після вибору раціональних значень коефіцієнтів 
ПІД-регулятора для отримання необхідного характе-
ру кривих часу відкриття газових форсунок, розгля-

Рис. 6. Залежність часу відкриття газових електромагнітних форсунок за роботи з П-регулятором та поло-
ження важеля подачі палива, що відповідає частоті обертання КВ 1000 хв-1
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Рис. 9. Порівняльна характеристика залежностей часу відкриття газових форсунок при роботі з П, ПІ, ПД та 
ПІД-регуляторами з раціональними значеннями ПІД-параметрів регулятора газодизельної МПСЖ

Рис. 7. Залежність часу відкриття газових електромагнітних форсунок за роботи з ПІ-регулятором та 
положення важеля подачі палива, що відповідає частоті обертання КВ 1000 хв-1

Рис. 8. Залежність часу відкриття газових електромагнітних форсунок за роботи з ПД-регулятором та 
положення важеля подачі палива, що відповідає частоті обертання КВ 1000 хв-1

немо ПІД-регулятор і порівняємо його з П, ПІ та ПД 
регуляторами.

Як видно з рис. 9 залежності часу відкриття 
газових форсунок за роботи з різними регулято-

рами досить схожі, але ПІ-регулятор має кращу 
характеристику, в порівнянні з П-регулятором. Це 
пояснюється тим, що при використанні П-регуля-
тора, на високих обертах КВ не забезпечується 

ДОСЛІДЖЕННЯ
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одна з необхідних умов, а саме – вимкнення подачі 
газового палива повинно бути якомога ближчим 
до частоти обертання КВ, якому відповідає поло-
ження важеля подачі палива. Тому ПІ-регулятор 
є найбільш оптимальним, оскільки містить інте-
гральну складову, яка забезпечує необхідні умови 
регулювання у всьому діапазоні частоти обертання 
КВ дизеля.

ПД та ПІД-регулятори мають диференційну 
складову, яку зазвичай не використовують у систе-
мах “двигун-редуктор”, оскільки вона має “побічну 
дію”, яка полягає в тому, що навіть за малих ко-
ливань положення важеля подачі палива призво-
дить до короткочасного повного відкриття газових 
форсунок, а це своєю чергою – до самовільного 
прискорення дизеля.

ВИСНОВКИ

У результаті проведених досліджень встановлено, що П-регулятор, маючи лише пропорційну 
складову, не забезпечує необхідних умов на високих обертах КВ двигуна, а ПД та ПІД-регу-
лятори через наявність диференційної складової не доцільно використовувати в системах 
“двигун-редуктор”.
Найбільш вдалим типом регулятора вважаємо ПІ-регулятор, оскільки він виконуватиме задані 
умови регулювання у всьому діапазоні частоти обертання КВ дизеля. В наступних дослідженнях 
необхідно перевірити ПІ-регулятор з раціональними ПІД-параметрами газодизельної МПСЖ 
(коефіцієнтом пропорційної складової Kp=0,25; коефіцієнтом інтегральної складової Ki=0,00001) 
під час проведення дорожніх випробувань тестового автомобіля з відповідною МПСЖ.
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ДОСЛІДЖЕННЯ

В останні роки спостерігаємо тенденцію до утворення та вживання питомо українських термінів у нау-
ково-технічному стилі української мови загалом та в автотранспортній сфері зокрема. Цей процес подеколи 
призводить до паралельного існування кількох термінів на позначення одного явища. З огляду на розши-
рення міжнародних зв’язків України, зростаючу потребу в якісних перекладах документів у транспортній 
сфері, актуальним є також укладання перекладного словника для цієї галузі.

З метою вдосконалення національної терміносистеми в галузі та водночас для узгодження її з міжна-
родними термінами пропонуємо автотранспортній спільноті розпочати роботу над укладанням галузевого 
тлумачно-перекладного словника. Журнал «Автошляховик України» започатковує рубрику «Галузевий 
словник», в якій у наступних випусках публікуватиме розроблені нами визначення найбільш проблемних 
термінів українською мовою із зазначенням їх відповідників в інших мовах та з коментарями щодо їх утво-
рення й сфери застосування.

Зауваги та пропозиції до проекту просимо надавати в редакцію на е-мейл: ikopanytsya@insat.org.ua  
з темою «Галузевий словник».
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УТОЧНЕННЯ ПОНЯТТЯ МОМЕНТУ СИЛИ У МЕХАНІЦІ
Анотація. Отримано уточнене визначення моменту сили. Його застосування усуває суперечність 
у Міжнародній системі одиниць SІ. Встановлено, що одиницею моменту сили є Н·м/рад, а одиницею 
коефіцієнта, який повʼязує значення сили і моменту від неї, м/рад. Показано, що поняття “плече сили” 
не має відношення до визначення моменту сили. 
Ключові слова: Міжнародна система одиниць SI, енергія, робота, момент сили, формула розмірності.
Аннотация. Получено уточненное определение понятия момента силы. Его применение устраняет 
противоречие, существующее в Международной системе единиц SI. Установлено, что единицей 
момента силы является Н·м/рад, а единицей коэффициента, связывающего значения силы и момента 
силы, является м/рад. Показано, что понятие “плечо силы” не имеет отношения к определению момента 
силы. 
Ключевые слова: Международная система единиц SI, энергия, работа, момент силы, формула 
размерности.
Summary. A refined definition of the concept at the moment of force is obtained. Its application eliminates the 
contradiction existing in the Іnternational System of Units (SI). It is established that the unit of the force moment is 
H·м/rad, and the unit of the coefficient, which connects of force and torque, is m/rad. It is shown that the concept 
of “shoulder strength” has no relation to the determination of the moment of force.
Keywords: Іnternational System of Units (SI), energy, work, force moment, dimensional.

Только противоречие стимулирует 
развитие науки.
Его надо подчеркивать, 
а не замазывать. 

П. Л. Капица

ВСТУП

Для ідентифікації тієї чи тієї фізичної величини 
у метрології застосовується її назва (довжина, маса 
тощо) і формула розмірності. Останню можна розгля-
дати як скорочений еквівалент визначення фізичної 
величини. Кожній фізичній величині відповідає одна 
і лише одна формула розмірності, незалежно від 
того, в яких одиницях вимірюється фізична величи-
на. Отже, формула розмірності фізичної величини  
є її формалізованим ідентифікаційним параметром, 
своєрідним аналогом молекули ДНК у біології.

У Міжнародній системі одиниць SI є кілька оди-
ниць, що мають однакові формули розмірності. Од-
ними з них є момент сили і енергія (або робота; далі 
слово “робота” інколи будемо опускати). Їхні форму-
ли розмірності мають однаковий вигляд [1, С.16, 18; 
2, С. 80]:

L2МT-2,                                 (1)
де L, М, T – умовні позначення розмірностей 
відповідно довжини, маси і часу.

Однак фізичний зміст величин “момент сили”  
і “енергія” принципово різний, внаслідок чого збіг 
їх формул розмірності теж має бути неможливим  
у принципі. Це є ознакою суперечності, обумовленої 
наявністю у Міжнародній системі одиниць SI якоїсь 
невідомої науці принципової помилки. Суперечність 
руйнує струнку систему фізичних величин і співвід-

ношень між ними. Неправомірний збіг формул роз-
мірності неоднорідних фізичних величин формально 
є законною підставою для їх прирівнювання, дода-
вання або віднімання, що неприпустимо. Водночас 
неправомірна відмінність формул розмірності одно-
рідних фізичних величин забороняє ці дії, що, як буде 
показано у цій роботі, ставить поза законом навіть 
фундаментальні наукові положення. 

Неприпустимим є і можливий конфлікт між ре-
зультатами розрахунків, виконаних різними метода-
ми. Наприклад, у роботі [3], спираючись на існуючі 
правила обчислення моментів сил і механічної ро-
боти, було виконано силовий і енергетичний роз-
рахунки еластичного колеса. Отримано абсурдний 
результат – механічна робота, виконувана колесом 
в його поступальному русі, виявляється більшою, 
ніж підведена до колеса енергія обертального руху. 
Тобто колесо нібито є джерелом дармової енергії – 
вічним двигуном.

Оскільки поняття енергії й моменту сили є одни-
ми з основних у механіці, то суперечність між ними 
не можна залишати без уваги. Теоретично причиною 
суперечності може бути недосконалість уявлень про 
зміст понять енергії або моменту сили. 

Аналіз публікацій. Вважаючи поняття енергії ко-
ректним, проаналізуємо історію поняття моменту 
сили. Уявлення про нього мав ще Архімед за три 
сторіччя до нашої ери [4, С. 21]. Він звернув увагу 
на фізичну величину, що дорівнює добутку сили на її 
плече. Однак наукового обґрунтування правильності 
цього поняття не існує [4; 5]. Було тільки геніальне 
припущення Архімеда, яке протягом 23-х сторіч ні в 
кого не викликало сумнівів, сприймалось як аксіома 
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і до нашого часу дійшло практично у первісному 
вигляді. Видатний вчений-механік М. Є. Жуковський 
наводив таке визначення: “Моментом відносно точки 
називається добуток сили на перпендикуляр, опуще-
ний з даної точки на напрям даної сили” [5, С. 180].

Із появою в науці поняття енергії виявилось, що 
її одиниця така ж, як і у моменту сили, у сучасних 
термінах – ньютон-метр. Проте нікого не зацікавило, 
що поняття моменту сили перетнулось з одним із 
понять закону збереження енергії, а не вписалось  
у систему понять цього закону. 

Замість наукового аналізу проблемної ситуації, 
що виникла, її просто закамуфлювали, надавши оди-
ниці енергії спеціальну назву джоуль. 

Однак конфлікт між поняттями моменту сили і енер-
гії залишився. Тому є підстави вважати, що суперечності, 
згадані на початку статті, можуть бути наслідком неко-
ректності архімедового визначення моменту сили. 

Метою роботи є вирішення суперечності між 
поняттями енергії (роботи) і моменту сили, що вияв-
ляється в збігу їхніх формул розмірності.

ОСНОВНА ЧАСТИНА

Найфундаментальнішими поняттями сучасної 
системи фізичних величин є енергія та імпульс, за-
кони збереження яких є одними з найбільш загаль-
них і універсальних законів природи. Всі інші фізичні 
закони є наслідками з законів збереження. Завдяки 
цьому сьогодні, на відміну від часів Архімеда, немає 
потреби на порожньому місці інтуїтивно формулювати 
визначення моменту сили. Його можна елементарно 
отримати “на кінчику пера” дедуктивним шляхом, спи-
раючись тільки на закони збереження і найзагальніші 
фізичні та геометричні міркування. Зробимо це.

Оскільки момент сили – це фізична величина 
МО, що характеризує обертальний ефект від впливу 
сили F на деяке тіло, то елементарна механічна 
робота dW, виконана силою F при повороті тіла на 
деякий кут dα, може бути представлена як робота 
моменту МО:

Modα =dW.                                 (2)

Звідси випливає, що, спираючись на поняття 
роботи, під моментом сили варто розуміти похідну 
від механічної роботи  dW за кутом повороту тіла dα:

Mo = dW                              (3)

Отже, фізичний зміст моменту сили – це вели-
чина, що характеризує обертальний ефект дії  сили 
і кількісно дорівнює механічній роботі, яку могла б 
виконати сила при повороті тіла в площині обертання 
на один радіан. Одиницею моменту сили, визначе-
ного за співвідношенням (3) є Н·м/рад. 

Одиницею моменту сили у Міжнародній системі оди-
ниць SI є H.м, що не узгоджується з отриманою нами із 
закону збереження енергії одиницею. Це є неспростов-
ним доказом того, що з позицій закону збереження енергії 
архімедове визначення моменту сили і положення систе-
ми одиниць SI, що випливають з нього, є некоректними. 

Щоб отримати коректне визначення моменту 
сили, що спирається на поняття сили F, умовимось 
що поворот тіла на деякий елементарний кут dα, який 
відбувається відносно точки О, супроводжується 
відповідним цьому куту і спрямованим у напрям-
ку дії сили  F елементарним поступальним перемі-
щенням ds точки А, до якої прикладена сила. Тоді 
механічна робота, виконана силою F на шляху ds, 
дорівнюватиме:

Fds = dW.                                 (4)
Співвідношення (2) і (4) характеризують один  

і той самий обсяг роботи, виражений у термінах 
обертального або поступального переміщення. При-
рівнявши ліві частини рівнянь (2) і (4), отримуємо 
співвідношення, яке можна назвати золотим пра-
вилом механіки стосовно взаємозвʼязку механічної 
роботи в обертальному та поступальному рухах:

Modα= Fds.                                  (5)
Воно означає, що будь-які зміни значень силових 

чинників (моменту або сили) обернено пропорційні 
змінам відповідних переміщень (кутових або ліній-
них), на яких виконується робота.

Співвідношення (2), (3) і (5) – це незаперечні 
фундаментальні істини, що безпосередньо випли-
вають із закону збереження енергії. Проте у науко-
во-технічній літературі вони не згадуються. Через 
неоднаковість одиниць лівої та правої частин виразів 
(2), (3) і (5), обумовлену недолугістю чинної сьогодні 
системи одиниць SI, на них несправедливо простав-
лено тавро нелегітимності.

Із співвідношення (5) випливає такий вираз для 
визначення моменту сили:

Mo = F ds = Fk,                             (6)

де k = ds – коефіцієнт, який пов’язує силу F  
з моментом Mo від неї; це відношення поступа-
льного переміщення ds точки А, що відбувається 
у напрямку дії сили, до відповідного йому кута 
повороту     тіла; одиницею цього коефіцієнта  
є м/рад.
Співвідношення (6) є наслідком із закону збережен-

ня енергії. Спираючись на нього, уточнимо визначення 
моменту сили, наведене М. Є. Жуковським: “моментом 
відносно точки називається добуток модуля сили на 
коефіцієнт, що дорівнює відношенню елементарного 
поступального переміщення  точки dx прикладання 
сили, яке спрямоване у напрямі дії сили, до відповідного 
йому елементарного кута повороту тіла dα.”

При векторному визначенні поняття моменту 
сили необхідно обумовлювати, що модуль вектору, 
проведеного з точки О до сили F, кількісно дорівнює 
згаданому вище коефіцієнту k.

Формула розмірності моменту сили (6), скла-
дена відповідно до відомих співвідношень теорії 
розмірностей, має вигляд:

L2MT-21-1,                                           (7)
де 1 – розмірність кута, яку також можна запи-
сувати у вигляді L0.

dα

 dα 

dα

dα
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Формула (7) принципово відрізняється від формули 
розмірності енергії (1): в ній присутня ще і розмірність 
кута – одиниця (в мінус першому ступені). Отже, фор-
мули розмірності (1) і (7) не збігаються. Суперечність 
між формулами розмірностей енергії (роботи) і моменту 
сили у Міжнародній системі одиниць SI усунута. 

Необхідно звернути увагу і на таку обставину. 
В теорії розмірностей не прийнято відображати  
у формулі розмірності позначення безрозмірністних 
величин, наприклад “1” або “L0”. Ми вважаємо це 
некоректним. Адже складові частини формули роз-
мірностей – це не просто арифметичні співмножники, 
що дозволяють без наслідків опустити множник “1” 
або “1-1”. Це перелік позначень основних і додаткових 
одиниць, які беруть участь у формуванні тієї чи тієї 
похідної одиниці. Вони також вказують на те єдине 
співвідношення, в якому основні та додаткові одини-
ці перебувають між собою в похідній одиниці. Тому 
опускати множник “1-1” у формулі (7) не можна – при 
цьому з формули зникає інформація про присут-
ність в ній одиниці кута (радіана), і створюється хиб-
не враження про ідентичність размірностей енергії  
і моменту сили.

Співвідношення (6) – всезагальне правило об-
числення моменту сили, що логічно випливає із за-
кону збереження енергії. Розглянемо його застосу-
вання стосовно двох найпростіших окремих випадків.

Перший випадок. До точки А абсолютно твердо-
го тіла, розташованої на віддалі α від точки обертан-
ня О, прикладена сила F (рис. 1). 

Рис. 1. До визначення поступального переміщення 
ds точки А, яке відбувається у напрямку дії сили F

Оскільки тіло абсолютно тверде, то епюра лі-
нійних переміщень точок лінії ОА, які спостерігають-
ся при повороті тіла на елементарний кут dα, буде 
лінійною (пунктир від центру повороту О до кінця 
вектору dA). Завдяки цьому будуть справедливими 
співвідношення:

dA = ɑ . tg(dα) =     h     tg(dα)                  (8)

 ds = dA.cosβ = h.tg(dα)                      (9)

де ɑ – довжина відрізка ОА; 
h – відстань від т. обертання О до лінії дії сили F, м.

Із врахуванням того, що за малих значень кута 
dα  число  tg(dα ) практично дорівнює куту dα, значен-
ня коефіцієнта k дорівнюватиме, м/рад:

k = ds = h tg(dα) = h.                       (10)

Зі співвідношення (10) випливають такі висновки: 
•	 значення коефіцієнта k у випадку абсолютно 

твердого тіла кількісно дорівнює розміру пле-
ча сили h, саме ця обставина протягом більш 
ніж двох тисячоліть створювала хибне уявлен-
ня про коректність архімедового визначення 
моменту сили;

•	 одиницею коефіцієнта k, який повʼязує зна-
чення сили і моменту від неї, є м/рад, тому 
застосування у цій ролі плеча сили h, одини-
цею якого є метр, неправомірне. 

Другий випадок. На сучасних самохідних ма-
шинах високої прохідності широко застосовуються 
колеса з високоеластичними шинами низького і над-
низького тиску (рис. 2). 

Рис. 2. Схематичне зображення колеса з еластич-
ною шиною

Таке колесо складається з маточини 1, бігової 
доріжки 2, периметр якої приймемо рівним S, і елас-
тичних боковин 3. На маточину колеса діє деяке 
нормальне навантаження, не показане на рис. 2. 
Під його впливом маточина дещо зміщується вниз, 
внаслідок чого відстань h від центра О маточини до 
опорної поверхні стає меншою, ніж радіус колеса.

Через еластичність боковин 3 ми не можемо 
стверджувати, що епюра лінійних переміщень ds 
точок шини, розташованих уздовж її перетину ОА,  
є лінійною (як на рис. 1, справедливому для абсо-
лютно твердого тіла). Отже, для вирішення цієї за-
дачі співвідношення (8) непридатне.

Визначимо коефіцієнт k для цього випадку 
другим способом. Повороту колеса в площині його 
обертання на кут 2π рад (один оберт) відповідає 
теоретичне поступальне переміщення колеса, рівне 
периметру S бігової доріжки 2. Отже, значення кое-
фіцієнта k дорівнює:

k = S =rK,                              (11)

де rк – величина, яка в теорії кочення колеса на-
зивається радіусом кочення без ковзання (пунк-
ти 27 і 38 стандарту [6]), його одиницею є м/рад.

cosβ

dα dα

2π
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Як бачимо, висота h розташування центру О 
маточини колеса від опорної поверхні не входить 
у співвідношення (11). Це означає, що вона не має 
відношення до формування моменту МО. Воно, як 
випливає з (11), відбувається за участі радіуса ко-
чення rк, який виступає в ролі коефіцієнта k. Причому 
явище зменшення дійсного шляху, що спостеріга-
ється через буксування реального колеса, нічого не 
змінює: співвідношення між силою і моментом сили 
визначається не дійсним, а повним (теоретичним) 
шляхом поступального переміщення колеса, а він 
при буксуванні або прослизанні колеса залишається 
незмінним. 

Розглянутий приклад вказує на ще одну широ-
ко розповсюджену в науково-технічній літературі 
помилку. Вона полягає в застосуванні при силових 
розрахунках колісних рушіїв висоти h розташування 
центру О колеса від опорної поверхні, званої дина-
мічним радіусом rД колеса [7; 8]. 

Причому деякі небайдужі до наукової істини 
фахівці вже давно вказували на неправомірність 

застосування динамічного радіуса в теорії кочен-
ня еластичних коліс [9; 10]. У пункті 38 державного 
стандарту [6] навіть прописано вимогу визначати 
повну колову силу колеса F як частку від ділення 
підведеного до колеса моменту М на радіус кочення 
колеса без ковзання. 

Однак автори цих робіт не змогли переконати на-
уково-технічну спільноту у своїй правоті. В теорії ко-
чення продовжують керуватися динамічним радіусом, 
необхідність застосування якого “очевидно” випливає 
з некоректного архімедового визначення моменту сили 
і неправомірного застосування принципу затвердіння. 

Правильне ж визначення моменту сили дає змо-
гу виявити помилку в теорії кочення буквально як 
двічі по два:

а) у формулі (6) замість коефіцієнта k може за-
стосовуватися той і тільки той радіус колеса, одини-
ця якого така ж, як і у коефіцієнта k – м/рад;

б) таку одиницю має тільки радіус кочення, отже, 
в теорії кочення повинен застосовуватися тільки цей 
радіус.

ВИСНОВКИ

Архімедове визначення моменту сили не вписується у систему понять закону збереження 
енергії. Воно конфліктує з цими поняттями. Отже, з позицій згаданого закону, архімедове 
визначення моменту сили є некоректним.
Із закону збереження енергії випливають такі положення:
• фізичний зміст моменту сили – це величина, що характеризує обертальний ефект дії сили  
і кількісно дорівнює механічній роботі, яку могла б виконати сила при повороті тіла в площині 
обертання на один радіан. Миттєве значення моменту сили дорівнює першій похідній від ме-
ханічної роботи за кутом повороту тіла;
• одиницею моменту сили є Н·м/рад, а не Н·м. Це уточнення усуває суперечність у нинішній 
Міжнародній системі одиниць SІ, яка виявляється у збігові формул розмірності енергії (роботи) 
і моменту сили, і повертає права громадянства фундаментальним співвідношенням (2), (3)  
і (5) закону збереження енергії;
• момент сили можна визначати як добуток модуля сили на коефіцієнт, який дорівнює відно-
шенню елементарного поступального переміщення точки прикладання сили, що відбувається 
у напрямку дії сили, до відповідного йому елементарного кута повороту тіла.
Значення згаданого коефіцієнта у випадку абсолютно твердого тіла кількісно дорівнює плечу 
сили, що протягом більш ніж двох тисячоліть створювало ілюзію коректності архімедового 
визначення моменту сили. 
Одиницею цього коефіцієнта є м/рад. Тому поняття плече сили, одиницею якого є метр, не 
має відношення до визначення моменту сили.
З уточненого визначення моменту сили безпосередньо випливає необхідність застосування 
у теорії кочення еластичних коліс радіуса кочення, одиницею якого є м/рад, а не динамічно-
го радіуса, одиницею якого є метр. Тобто правильним (щодо застосування радіусів колеса)  
є погляд авторів робіт [6; 9; 10], а не робіт [7; 8].
Врахування результатів, отриманих у цій роботі, дає змогу уточнити формули розмірності 
деяких інших фізичних величин системи SI: 
• формула розмірності моменту імпульсу має вигляд L2MT-11-1;
• формула розмірності швидкості зміни моменту імпульсу L2MT-21-1;
 • формулу розмірності кутової швидкості доцільно записувати у вигляді L0T-1.
Варто також внести відповідні уточнення у стандарт [1] і розділ “Момент сили” у фізиці та 
механіці.
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ФОРМУВАННЯ ТРАНСПОРТНОЇ МЕРЕЖІ ІНДУСТРІАЛЬНОГО  
ЦЕНТРУ НА БАЗІ МЕТОДІВ ІМІТАЦІЙНОГО МОДЕЛЮВАННЯ

Анотація. Розглянуто проблему створення нової системи управління процесом функціювання сітіло-
гістичної системи промислового центру в режимі реального часу. Проведено аналіз розвитку існуючих 
архітектурних форм ЛЕРМУ, виявлено їхні основні характеристики. Як шлях підвищення ефективності 
управління процесом функціювання сітілогістичної системи промислового центру в режимі реального 
часу обґрунтовано необхідність формування раціональних маршрутів руху на основі імітаційної моделі.
Ключові слова: сітілогістична система, лінійні елементи районів муніципальних утворень (ЛЕРМУ), 
математична модель, циклічний транспортний каркас.
Аннотация. Рассмотрено проблему создания новой системы управления процессом функционирования 
ситилогистической системы индустриального центра в режиме реального времени. Произведен анализ 
развития существующих архитектурных форм ЛЭРМО и выделены их основные характеристики. В ка-
честве пути повышения эффективности управления процессом функционирования ситилогистической 
системы индустриального центра в режиме реального времени обоснована необходимость формиро-
вания рациональных маршрутов движения на основании имитационной модели.
Ключевые слова: ситилогистическая система, линейные элементы районов муниципальных образо-
ваний (ЛЕРМО), математическая модель, циклический транспортный каркас. 
Annotation. The problem of creating a new system for managing the process of functioning of the sitylogical system 
of an industrial center in real time is considered. The analysis of the development of existing architectural forms 
of LEDMF is made and their main characteristics are identified. The necessity of forming rational traffic routes 
based on the simulation model as a way of increasing the efficiency of managing process functioning sitylogical 
system of the industrial center in real time. 
Keywords: sitylogical system, linear elements of districts of municipal formations (LEDMF), mathematical model, 
cyclic transport frame.
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ВСТУП

Транспортні системи великих індустріальних 
центрів – це сукупність лінійних, вузлових і супутніх 
об’єктів соціального і технічного призначення, що 
забезпечують надійне функціювання пасажирського 
та вантажного транспорту, пішохідні пересування 
населення. Їх основне призначення полягає в за-
доволенні попиту населення і потреб виробництва  
в транспортних послугах. При цьому важливим є під-
вищення ефективності роботи транспортних систем, 
безпеки, зручності, доступності перевезень пасажи-
рів і вантажів передусім з урахуванням прийнятних 
витрат часу на пересування з одного боку, і витрат 
на забезпечення перевезення – з другого.

У наслідок значного перенасичення міст лег-
ковими автомобілями і збільшення обсягів ван-
тажоперевезень виникла транспортна проблема  
з пропуском концентрованих автомобільних потоків, до 
освоєння яких вулична мережа міст виявилася непідго-
товленою. Це призвело до суттєвого зниження загаль-
ної швидкості руху транспортного потоку, і, як наслідок, 
до негативного впливу на навколишнє середовище.  
У зв’язку з цим постає завдання створення нової систе-
ми управління процесом функціювання сітілогістичної 
системи індустріального центру в режимі реального часу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій у сфері 
сітілогістичних систем показав, що більшість розро-
бок спрямовані на впровадження технічних і плану-
вальних рішень щодо вирівнювання транспортно-
го навантаження на магістральних мережах інду-
стріальних центрів (організація реверсивного руху, 
виділення смуг для пріоритетного руху, розробка  
і впровадження транспортних перетинів нового типу), 
заходів із захисту навколишнього середовища, сис-
тем швидкісних автомобільних трас, модернізації 
двигунів внутрішнього згоряння [1-3].

Практичні розробки спрямовані на використання 
інтелектуальних транспортних систем, телеавтома-
тичних систем управління рухом транспорту і “розум-
них” світлофорів, в основі яких лежить використання 
методів штучного інтелекту [4].

Водночас важливою проблемою є розробка мето-
дів логістичного управління транспортними системами 
міст, спрямованих на забезпечення умов надійної та 
безпечної роботи всіх видів транспорту, підвищення їх 
взаємодії, ефективності використання транспортних за-
собів і пропускної здатності транспортних комунікацій.

Мета статті – моделювання транспортних по-
токів сітілогістичної системи індустріального центру 
задля створення нової системи управління вантажо-
потоками в режимі реального часу.

ОСНОВНА ЧАСТИНА

Аналіз стану транспортної системи та визна-
чення факторів, що формують ефективність роботи 
окремих її ланок показав, що раціонально об’єктом 
дослідження представити на розгляд транспортну 
систему великого індустріального центру, приміром, 
Маріупольського вузла. У цьому індустріальному 
центрі, розташованому на кордоні зони зіткнення, 
відбувається взаємодія автомобільного, залізнично-
го, електричного, морського транспорту і військової 
техніки (рис. 1).

Проблемні моменти для Маріупольського інду-
стріального центру поглиблюються особливістю його 
розташування, оскільки транспортні комунікації мі-
ста, що пролягають через щільно забудовані житлові 
райони, пропускають поряд із пасажиропотоками 
експортні, імпортні та транзитні вантажопотоки, по-
токи військової техніки під час перебазування військ.

Транспортна інфраструктура індустріального 
центру – складна ієрархічна нестаціонарна система 
мережевої структури, інтегральна взаємопов’язана 
система мереж різного виду, які базуються на тран-
спортному каркасі районів муніципальних утворень 
і належать різним власникам з урахуванням соці-
альних, екологічних, фінансових, часових та інших 
чинників. На основі європейських норм проведена 
класифікація вулиць і доріг досліджуваної системи 
м. Маріуполя (табл. 1).

Архітектура лінійних елементів районів муніци-
пальних утворень (ЛЕРМУ) – сукупність міських ву-

 Транспортні одиниці міської системи Маріупольського вузла 

Електричний 
транспорт 

- тролейбуси 
- трамваї 

Автомобільний  
транспорт 

 
- маршрутний 

пасажирський транспорт 
- індивідуальний 

пасажирський транспорт 
- вантажний транспорт 
- службовий транспорт 
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транспорт 

 
- Маріупольський 

морський 
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завод 
- порт “Азовсталь” 

Залізничний 
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- пасажирські поїзди 
- вантажні поїзди 

- спец. склади 
промислових 
підприємств 

. 

Рис. 1. Транспортні одиниці міської системи Маріупольського вузла
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лиць і транспортних проїздів, а також підземні, над-
земні або наземні транспортні лінії, які можуть бути 
не пов’язані з вуличною мережею, наприклад, відо-
кремлені ділянки трамвайних ліній. Визначальною 
особливістю ЛЕРМУ є їх нерозривний взаємозв’язок 
із містом, яке вони обслуговують, характеристиками 
розселення, особливістю забудови, рельєфом місце-
вості, кліматичними особливостями тощо.

Тісний взаємозв’язок між характеристиками ЛЕР-
МУ і міста, яке вони обслуговують, визначає властиву 
транспортним мережам індивідуальність, яка впли-
ває на організацію, умови, ефективність їх роботи. 
Це пояснює неможливість уникнути індивідуального 
вивчення і оптимізації ЛЕРМУ для конкретного міста.

Багато особливостей ЛЕРМУ пов’язано з істо-
рією їх розвитку. В історичних містах характеристики 
ЛЕРМУ визначалися абсолютно іншими вимогами. 
Відповідно, не завжди є змога раціонально модерні-
зувати їх під сучасні вимоги.

Архітектуру ЛЕРМУ міських районів, які розвива-
ються, планують так, щоб створити найефективніші 
транспортні зв’язки між різними районами і зовнішнім 
транспортом, забезпечити їх пропускну здатність на 
перспективу. Відповідно Державні будівельні норми пе-
редбачають архітектурну структуру ЛЕРМУ і чітку класи-
фікацію їх зв’язків за призначенням і характеристиками.

Основні властивості ЛЕРМУ визначаються їхні-
ми морфологічними характеристиками (архітектурні 
характеристики форми і будови), представляють їх  
у вигляді графа. Прості конфігураційні частини ЛЕР-
МУ називаються структурними елементами, а склад-
ні – структурними компонентами. 

Структурні елементи містять замкнуті контури – 
цикли і лінійні елементи – гілки. Структурні компоненти 

Таблиця 1

Основні критерії класифікації вулиць і доріг [5]

Критерій Коментар

Систематично характеристики, що використовуються

1. Швидкість Проектна швидкість або верхнє обмеження швидкості

2. Відстань поїздки Відстань поїздок / кореспонденцій, що обслуговуються вулицею

3. Рівень зв’язку Між сусідніми районами міста

4. Стратегічна роль Рівень, значимість елементів вулично-дорожньої мережі міста, що з’єднуються даної 
вулицею (тобто зв’язок між елементами одного або різних рівнів)

5. Рух Вулиці призначені для пропуску автомобільного, вантажного і пасажирського транспорту, 
пішоходів

6. Досяжність Досяжність від дорожніх комунікацій до під’їздів об’єктів, що обслуговуються 

Частково використані характеристики

7. Мережеві функції Належність до магістральних вулиць і доріг або до місцевої мережі

8. Контроль доступу Контроль в’їзду-виїзду, тобто дозвіл або заборона облаштування прилягань місцевих 
проїздів. Інтенсивність руху

9. Види руху Автомобілі, громадський транспорт (автобуси, тролейбуси, трамваї), залізничний 
транспорт, вантажний автомобільний транспорт, пішоходи тощо

10. Навколишнє середовище Стійкість і вплив навколишнього середовища

11. Забудова Наявність забудови вздовж вулиці

складаються з цих елементів. Залежно від видів струк-
турних елементів, мережі поділяються на три типи:

•	 деревовидні, що складаються тільки з гілок 
(рис. 2-а);

•	 циклічні, що включають і цикли, і гілки (рис. 2-б);
•	 комірчасті, що складаються тільки з циклів 

(рис. 2-в).
Сукупність, в якій у кожного циклу є хоча б одне 

спільне ребро з другим циклом, називається цикліч-
ний транспортний каркас. Деревоподібна (незамкнута) 
структурна компонента називається дендритом. Ден-
дрити залежно від свого положення відносно циклічних 
компонентів поділяються на з’єднувальні, внутрішні й 
зовнішні. Вершина, загальна для дендрита і циклічного 
компонента, називається коренем дендрита. Від коре-
ня ведеться відлік значень топологічного радіуса ден-
дрита і виділяються топологічні яруси розгалуження.

Складність архітектури ЛЕРМУ характеризу-
ється кількістю топологічних ярусів – замкнутих 
кілець циклів. Яруси виділяються, починаючи із 
зовнішнього кордону остова. Перший ярус виді-
ляється шляхом кругового обходу всіх циклів, що 
прилягають до зовнішньої межі остова і мають хоча 

а б в

Рис. 2. Топологічні типи лінійних елементів районів 
муніципальних утворень

операнди автомобілі
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б одну спільну вершину з нею. Сукупність циклів у 
цьому зовнішньому кільці утворює перший тополо-
гічний ярус. Наступний ярус виділяється шляхом 
кругового обходу внутрішньої кордону першого 
ярусу.

Наприклад, транспортна мережа м. Маріуполя 
має один топологічний ярус, тобто є найпростішою 
транспортною мережею без резервування. Управлін-
ня такою мережею призведе до низки проблемних 
ситуацій (рис. 3).

Аналіз розвитку існуючих архітектурних форм 
ЛЕРМУ, на прикладі м. Маріуполя дав змогу виокре-
мити низку їх характеристик:

- архітектура ЛЕРМУ відображає історичне на-
креслення залізничих і автомобільних доріг у вигляді 
пучка ліній, що розходяться в різні боки;

- функційність маршрутів ЛЕРМУ, визначається 
дефіцитом характеристик “меридіонального” руху 
вантажних і пасажирських потоків;

- навколо однієї потужної транспортної артерії 
розташовується “рідка сітка тупикових” доріг, що 
найчастіше не відповідає вимогам сучасних ЛЕРМУ.

Отже, управління транспортними потоками  
в досліджуваних районах характеризується такими 
проблемами:

- нерівномірний розподіл вантажопотоків за ви-
дами транспорту (значне збільшення перевезень 
автотранспортом);

- затори на основних напрямках руху вантажо- 
потоків;

Рис. 3. Особливості сформованої інфраструктури транспортної системи м. Маріуполь

- негативний вплив на навколишнє середовище 
і здоров’я мешканців, а також тяжкі наслідки дорож-
ньо-транспортних пригод.

Дослідження транспортних потоків систем індустрі-
альних центрів засновано на моделюванні транспортної 
мережі. Це дає змогу провести оцінку пропускної здатно-
сті елементів системи і пошук вузьких місць у технології 
обслуговування споживачів транспортних послуг.

Для вирішення поставленого завдання запро-
поновано імітаційну модель (ІМ) міської транспорт-
ної мережі для вантажного транспорту, реалізована 
відповідно до базової схеми формалізації системи 
моделювання MICIC4 [6].

Маршрутна транспортна мережа для вантажно-
го транспорту, який обслуговує виробників дрібної  
й середньої ланок, представлена ​​у вигляді одно-
рівневого нелінійного динамічного технологічного 
процесу виробництва з ймовірними характеристи-
ками [7], де в ролі операндів виступають вантажні 
автомобілі. Пункти зупинок, місця роздрібної торгівлі, 
дороги є технологічними операціями (рис. 4).

Окрім технологічних операцій на схемі представ-
лені генератори операндів автомобілів (TRUCKS)  
і операндів вантажів (CARGO), а також поглиначі цих 
операндів. Технологічними операціями є світлофо-
ри {SVET}, транспортні маршрути {ROAD}, пункти 
зупинки {STOP}, місця обробки інформації {MPT}. 
Функціювання міської транспортної мережі відбува-
ється зі змінними інтервалами руху транспортних 
засобів і інтенсивністю надходження вантажів протя-
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Рис. 4. Граф-схема транспортної мережі вантажопотоків

гом доби. Пункт призначення руху вантажу, наявність 
або відсутність перевантаження – все це задається 
у вхідних даних моделі [6].

Серед вхідних даних зазначають: кількість, 
назви, параметри роботи світлофорів; відстані між 
об’єктами маршрутів (зупинками і світлофорами); 

кількість маршрутів і маршрути транспортних за-
собів; параметри (режим роботи за часом доби) та 
назви місць роботи; інтенсивність прибуття вантажів 
на місця роздрібної торгівлі за часом доби; інтервали 
виходу на лінію транспортних засобів за часом доби; 
маршрутні карти водіїв.

ВИСНОВКИ

1. Із метою досягнення ефективних управлінських рішень у сітілогістичній системі індустрі-
ального центру проведено дослідження розвитку існуючих архітектурних форм ЛЕРМУ на 
прикладі м. Маріуполя.
2. Моделювання транспортної системи Маріупольського індустріального центру показало 
виникнення великої кількості конфліктних ситуацій у процесі її функціювання.
3. Як шлях підвищення ефективності управління процесом функціювання сітілогістичної сис-
теми індустріального центру в режимі реального часу обґрунтовано необхідність формування 
раціональних маршрутів руху на підставі імітаційної моделі.
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МОДЕЛЬ ВИЗНАЧЕННЯ ЦІНИ ДОВГОСТРОКОВОГО КОНТРАКТУ  
НА ПОТОЧНИЙ РЕМОНТ ТА УТРИМАННЯ АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ

Анотація. Розглянуто проблему обґрунтування ціни довгострокового контракту на поточний ремонт 
та експлуатаційне утримання автомобільних доріг (ДККП). Проаналізовано сучасний стан інструмен-
тарію обґрунтування ціни ДККП: модель, що спирається на поняття дискретного стану дорожнього 
покриття, і модель на основі економічної теорії агентства. Дане математичне формулювання запро-
понованої авторами імітаційної моделі обґрунтування ціни ДККП на основі залежних від пори року екс-
пертних оцінок ймовірностей виникнення дефектів дорожнього покриття і можливості використання 
з певною імовірністю різних методів ліквідації дефектів, що відрізняються потребою в ресурсах.
Прогнозні припущення щодо розвитку об’єкта дослідження полягають у застосуванні імітаційної моделі 
з відтворенням випадкових подій і величин методом Монте-Карло разом з оптимізацією рішень на основі 
методів еволюційного моделювання.
Ключові слова: OPRC, довгостроковий контракт, ціна контракту, імітаційна модель.
Аннотация. Рассмотрена проблема обоснования цены долгосрочного контракта на текущий ремонт 
и эксплуатационное содержание автомобильных дорог (ДККП). Рассмотрено современное состояние 
инструментария обоснования цены ДККП: модель, опирающаяся на понятие дискретного состояния 
дорожного покрытия, и модель на основе экономической теории агентства. Данную математическую 
формулировку предложенную авторами имитационной модели обоснования цены ДККП на основе зави-
симых от времени года экспертных оценок вероятностей возникновения дефектов дорожного покрытия 
и возможности использования с определенной вероятностью различных методов ликвидации дефектов, 
отличаются потребностью в ресурсах.
Прогнозные предположения по развитию объекта исследования заключаются в применении имита-
ционной модели с воспроизведением случайных событий и величин методом Монте-Карло вместе  
с оптимизацией решений на основе методов эволюционного моделирования.
Ключевые слова: OPRC, долгосрочный контракт, цена контракта, имитационная модель.
Annotation. The paper addresses the problem of OPRC. The current state of tools justification prices OPRC: 
model, based on the concept of discrete state of the road surface, and the model based on the economic theory 
of agency. This mathematical formulation proposed by the authors simulation model justification prices OPRC 
based on seasonally expert estimates of probability of defects road surface and the possibility of using a certain 
probability of different methods of elimination of defects, different resource requirements.
Forecast assumptions about the subject of study – apply a simulation model with simulated random events and 
values of Monte Carlo and optimization based on evolutionary method.
Keywords: OPRC, long-term contracts, price contract, simulation modeI.

ВСТУП

Для підвищення ефективності поточного ремонту 
та експлуатаційного утримання автомобільних доріг 
в багатьох країнах світу все ширше застосовуються 
довгострокові (5-10 років) контракти, засновані на рів-
номірній виплаті підряднику щомісячних постійних сум 
за підтримку обумовлених в контракті рівнів експлуата-
ційних показників доріг. При цьому, замовник (принци-
пал) оцінює послуги підрядника (агента) не за виконані 
об’єми робіт, а за забезпеченими підрядником рівнями 
експлуатаційних показників стану елементів доріг.

Такі контракти отримали назву Performance-
Based Maintenance Contract (PBMC) [1] або Output 
and Performance-Based Road Contract (OPRC),  

а в Україні – довгострокові контракти на основі кін-
цевих показників (далі – ДККП) [2].

Однією з головних проблем впровадження ДККП 
є визначення їх ціни і суми щомісячного платежу 
підряднику за досягнуті експлуатаційні показники. 
Складність її вирішення обумовлена природнім 
випадковим процесом виникнення та накопичен-
ня об’ємів дефектів елементів доріг, відсутністю,  
у багатьох випадках, кількісних закономірностей про-
гнозування, впливом ризику й невизначеності на 
технічні і економічні параметри процесу відновлення 
експлуатаційного стану елементів доріг, відсутністю 
історичних легкодоступних баз даних. Означена пробле-
ма розглядається в межах теорії агентства, теорії 
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контрактів, теорії трансакційних витрат, а також те-
орії експлуатації доріг.

Розробка теоретичних і практичних аспектів про-
ектування ДККП виконуються в НТУ відповідно до 
Плану заходів щодо реалізації Концепції реформу-
вання системи державного управління автомобіль-
ними дорогами загального користування (п. 8) [3].

ОСНОВНА ЧАСТИНА

Для вирішення проблеми стосовно покриття 
дороги автори роботи [4] спираються на поняття 
дискретного стану покриття i ϵ {0,1,…, s}. Зусилля 
підрядника в періоді t ϵ {0,1,…, n} для переводу 
стану покриття від початкового i до цільового j моде-
люється функцією вартості ct(i,j), де j ≥ i; ct(i,i)=0. Ви-
користовується функція платежі/штрафи (Incentive-
Disincentive, I/D), рис. 1.

БУДІВНИЦТВО

Рис. 1. Контракт PBMC [4, С. 6]

0≤k≤j

i=1

n

i=1

n n n

i=1 i=1 i=1

Підрядник – не нейтральний до ризику. Він ви-
конує свої функції з витратами:

C = C0 + Σ Ψi(ei),                   (3)

де С – вартість послуг підрядника;
С0 – фіксована вартість необхідних початкових 
інвестицій для надання послуг;
ψi(ei) – функція витрат підрядника залежна від 
зусиль.
Підрядник отримує кожного місяця однакову 

суму від замовника, яка залежить від рівня якості qi. 
Очікуване значення функції корисності підрядника:

Ur = α + Σ (βi 
.ei) - C - r .σt

2,               (4)

де σt
2 – дисперсія доходу, отриманого 

підрядником;
α, і β i – фіксовані параметри, встановлені  
в контракті;
C – вартість послуг підрядника; 
r – параметр відношення підрядника до ризику.
Функція суспільного добробуту Ws, яка макси-

мізується [5, С. 471]:

Ws = S0 + Σ(ai
.ei)-(1+λ).[C0+ΣΨi(ei)+rΣ(βi 

2. σt
2 ]-λ .Ur, (5)

де λ – параметр, який характеризує податкову 
систему країни, λ > 0.
Беручи до уваги випадковий характер проце-

сів деградації елементів доріг, авторами пропо-
нується другий підхід до визначення ціни ДККП 
[6]. У специфікаціях ДККП встановлюються екс-
плуатаційні показники, які підрядник повинен під-
тримувати. При їх дотриманні оплата підряднику 
проводиться в повному обсязі, рівними частина-
ми щомісяця. Несвоєчасне усунення виявлених 
дефектів оцінюється штрафними балами і обу-
мовлює зниження щомісячної оплати, залежно 
від їх кількості. Розглянемо постановку завдання 
обґрунтування пропозиції ціни контракту з боку 
учасника тендеру – замовника (агента). Всі ді-
лянки автомобільних доріг діляться на S секцій 
з невеликою протяжністю, тривалість контракту 
складає T років, кількість типів дефектів дорів-
нює N.

Позначимо:
B – ціна контракту, призначена замовником; 
s – номер секції дорожнього покриття, s ϵ{1,…, 
S}; 
t – номер інтервалу періоду (дня) дії контракту, 
t ϵ {1,…, T};
i – номер дефекту за специфікацією стандартів 
рівнів обслуговування ДККП, i ϵ{1,…, N};
mi – номер методу усунення дефекту, mi ϵ {1,…, 
Mi};
Pit – імовірність виникнення одного дефекту i  
в інтервалі t;
cim(t) – вартість усунення дефекту i методом mi;
rik – потребу ресурсу k, k ϵ {1,…, K}.

n

Замовник проектує платежі (стимул) та штрафи 
(антистимул) потенційному підряднику для кожного 
i-го стану покриття і періоду t, I/D позначається ht(i). 
Цільова функція Пt(i) – це очікуваний підрядником 
прибуток від періоду t й далі, якщо початковий стан 
був i-й [4, С. 30]:

  Пt(i) = ht(i) + max(-ct(i,j) + α Σ PjkПt+1(k), j ≥ i,     (1)

де α – фактор дисконтування; t ϵ {1,…, n-1};
Pjk – імовірність переходу зі стану i в стан k.
Підхід з позицій теорії агентства зроблений в 

роботі [5]. Згідно з нею, суспільні вигоди, одержувані 
від експлуатації дороги, можуть бути виміряні за 
допомогою низки показників. Досягнутий рівень екс-
плуатаційного показника qi пов’язаний із зусиллями 
ei підрядника, які мають випадкову складову εi :

qi = ei + εi,                               (2)
тобто підрядник діє в умовах ризику.
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Рішенням тут є сукупність призначених в усіх 
інтервалах t, для всіх дефектів i методів mi(t), що 
забезпечують мінімальні витрати підрядника:

C(t) = cim(t) + cb∙bi(t),                     (6)

де cb – вартість штрафного бала;
bi(t) – кількість штрафних балів:

C=E(Σα(t).Σ[B/T-ΣVi(t).cim(s,t)-cb
.bi(s,t)])ðmax, (7)

де E  – математичне очікування доходу 
підрядника;
α – фактор дисконтування з урахуванням темпу 
інфляції;
Vi – об’єм дефекту.
При ресурсних обмеженнях:

ΣΣ[rik.Vi(t)≤Rk(t)],                        (8)

де Rk – об’єм k-го ресурсу в підрядника.

T SN

t=1 i=1 s=1

A A

t, k,
S N

s=1 i=1

Розв’язання проблеми здійснюється імітацій-
ним моделюванням з розігруванням факту виник-
нення дефекту за імовірністю Pit, а також способом 
усунення дефекту методом Монте-Карло. Ці імо-
вірності отримуються експертним методом за від-
сутності накопичених історичних даних. Створен-
ню такої бази даних може сприяти впровадження 
Інформаційно-аналітичної системи [7] або другої 
на кшталт.

Імітація здійснюється методом Δt. Інтервал 
часу Δt варто прийняти рівним одній добі, про-
тягом якої методом Монте-Карло розігруються 
події виникнення дефектів, визначаються обсяги 
і спосіб їх ліквідації. Вартість методу ліквідації 
дефекту залежить від так званого часу відгуку 
підрядника, який встановлюється замовником 
директивно залежно від адміністративного зна-
чення доріг.

ВИСНОВКИ

В якості алгоритму оптимізації доцільно використати алгоритми методу еволюційного мо-
делювання разом з імітацією процесу виникнення і ліквідації дефектів, тому що це завдання 
за реальних обсягів вихідних даних на мережу доріг підрядника належить до класу NP-повних, 
для яких характерна велика обчислювальна складність.
Впровадження ДКПП в практику ще потребує подальших наукових досліджень для розв’язання 
низки теоретичних економічних, законодавчих, правових, нормативних і технічних проблем.
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© А. С. Литвиненко, інженер шляхів сполучення

ПРО АЛГОРИТМ РОЗРАХУНКУ КІЛЬКОСТІ РЕЙСІВ МАШИН 
ДЛЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯ ҐРУНТУ ЗА ЙОГО ВАГОЮ І ОБ’ЄМОМ  

ПРИ СПОРУДЖЕННІ ДОРОЖНІХ НАСИПІВ
Анотація. Дається обґрунтування алгоритму і приклади розрахунку кількості рейсів машин для пере-
везення ґрунту за вагою й об’ємом при спорудженні будь-якого дорожнього насипу, ґрунтової греблі та 
інших інженерних ґрунтових споруд. 
Ключові слова: ґрунт насипу, ґрунт кар’єру, ґрунт кузова, об’єм кузова, вантажопідйомність машин.
Аннотация. Дается обоснование алгоритма и примеры расчета количества рейсов машин для пере-
возки грунта по весу и объему при сооружении любой дорожной насыпи, почвенной плотины и других 
инженерных грунтовых сооружений.
Ключевые слова: грунт насыпи, грунт карьера, грунт кузова, объем кузова, грузоподъемность машин.
Abstract. Validation of the algorithm and examples of the calculation of the vehicles rides number for the 
transportation of soil by weight and volume at the construction of any design volume of road embankment, soil 
dam and other engineering soil structures are presented in the study.
Keywords: soil of embankment, soil of quarry, soil of body, body’s volume, load carrying capacity of vehicles.

ВСТУП

До сьогодні для замовників і підрядчиків пере-
везень, для проектувальників і органів фінансового 
контролю певною проблемою (через відсутність 
конкретних рекомендацій як у нормативних доку-
ментах, так і в науково-виробничій літературі) за-
лишається розрахунок кількості рейсів машин через 
вагу і об’єм ґрунту, який вони перевозять, що досить 
суттєво впливає на вартість перевезень, особливо 
при великих обсягах і відстані. 

Це пов’язано передусім з тим, що згадані суб’єк-
ти будівельного бізнесу (і не лише в Україні) ще не 
дуже добре усвідомлюють всі зміни значень показни-
ків об’ємної маси ґрунту, які відбуваються в процесі 
його екскавації й навантаження в машини у кар’єрі 
та при ущільненні в тілі ґрунтової споруди [1; 2; 3]. 

ОСНОВНА ЧАСТИНА

Отже, під час здійснення розрахунку кількості 
рейсів машин будь-якої марки передусім необхідно 
правильно визначити середнє значення густини 
(об’ємної маси) сухого ґрунту ρd т/м3, яка повинна 
бути в тілі насипу згідно з проектом і за перевезення 
загальної маси якого, а не води у ньому, і прово-
диться оплата транспортної роботи. 

Водночас саме цій густині сухого ґрунту надалі 
(при можливому додатковому водонасиченні ґрун-
ту в процесі експлуатації) відповідає певне розра-
хункове значення модуля пружності ґрунту. Бо як 
справедливо зазначив ще у 1820 році Л. Макадам 
[4, С. 32]: “только естественный грунт воспринимает 
давление от проходящих транспортных средств, 
конструктивные слои покрытия только распределя-
ют нагрузку, на большую площадь грунтового осно-
вания…”. Таким чином жодне зважування великова-
гових автомобілів на дорогах не може забезпечити 

їх (доріг) нормальну роботу, якщо ґрунт земляного 
полотна не ущільнений до відповідних вимог. Більш 
того, наявність великої кількості зважувальних при-
строїв на дорогах свідчить не стільки про турботу 
за їх експлуатаційний стан, скільки про недостатнє 
ущільнення ґрунтів у процесі будівництва і незадо-
вільний стан дорожньої мережі країни загалом, і не 
тільки в Україні. 

На рис. 1, у вигляді нормального статистично-
го розподілу на чотирьох шкалах абсцис показані 
всі необхідні для аналізу показники ущільненості 
ґрунту, а саме:

густина сухого ґрунту ρd т/м3; коефіцієнта ущіль-
нення Кущ= ρd /ρd max (відношення фактичної густини 
сухого ґрунту до визначеної за стандартним ущіль-
ненням [5], яку прийнято за одиницю); середнього 
квадратичного відхилення значень густини сухого 
ґрунту σρd т/м3 (нульове значення якого збігається 
із середнім значенням ρd т/м3) і коефіцієнта ущіль-
неності за В. А. Приклонським – Kd, од. [6, С. 207], 
де Kd=1.0 відповідає густині сухого ґрунту на межі 
розкочування – ρd ωρ.

Варто зауважити, що згідно з усіма чинними 
нині і раніше нормативними документами показник 
ρd max ніколи не був середнім значенням нормаль-
них статистичних розподілів при контролі якості 
ущільнення ґрунтів. Він міг бути тільки одним із де-
кількох найменших значень ρd min [ 7, С. 19; 8, С. 
22], менше якого, зазвичай, могло бути не більше  
5-10 % всіх можливих значень ρdі, виміряних у проце-
сі контролю якості (приміром, під час контролю яко-
сті ущільнення ґрунтів у робочому шарі доріг першої 
категорії). Та для доріг нижчих категорій цей показ-
ник ρd min міг бути ще меншим, наприклад: 0.98 ρd max;  
0.95 ρd max; 0.90ρd max, що дуже негативно відбилося 
на стані всієї дорожньої мережі України вже в наш 
час. Також будь-який нормативний документ 

БУДІВНИЦТВО



АВТОМОБІЛЬНІ  ДОРОГИ

НАУКОВО-ВИРОБНИЧИЙ ЖУРНАЛ №1 (253)’ 2018 Р.34

Рис. 1. Типовий розподіл значень ущільненності ґрунту при контролі якості

ніколи не регламентував ні середнього значен-
ня відповідного нормального статистичного 
розподілу, ні середнього квадратичного відхи-
лення такого розподілу. Це було і є найсуттєві-
шим недоліком як усіх колишніх, так і чинних 
нормативних документів у галузі будівництва 
автомобільних доріг і контролю якості ущіль-
нення ґрунтів.

Із рис. 1 видно, що для того, щоб ґрунт працю-
вав хоча б у межах псевдопружнього (квазіпруж-
нього) стану коефіцієнт ущільнення в середньому 
повинен був бути більше одиниці, що відповідає 
твердому стану ґрунту. Згідно зі значеннями ко-
ефіцієнта ущільненості Kd густина сухого ґрунту 
повинна бути більшою за густину сухого ґрунту на 
межі розкочування:

 ρd ≥ρd max ≥ρd ωρ.                       (1)

На рис. 2 показано типовий статистичний роз-
поділ значень вологості при ущільненні ґрунтів  
у процесі спорудження насипів, в їх робочому шарі. 
Тут також приведено чотири шкали абсцис для різ-
ного вираження вологості. Перша шкала відповідає 
абсолютним значенням вологості ґрунту – ω, %. На 
другій – представлені значення вологості відносно 
так званої оптимальної вологості або коефіцієн-
та зволоження – ω/ω0. На третій – ці ж вологос-
ті представлені у вигляді середніх квадратичних 

відхилень вимірних значень вологості – σ, ω, %. 
Як і для густини сухого ґрунту, це важливо для 
статистичної оцінки і порівняння якості ущільнення 
ґрунтів. І врешті-решт на четвертій шкалі абсцис – 
ці ж вологості у значеннях показника текучості IL, 
од. Основний висновок, який випливає із аналізу 
значень шкали IL, полягає в тому, що при ущільнен-
ні зв’язних ґрунтів вини повинні перебувати у твер-
дому стані, а значить їх вологість при ущільненні  
в середньому повинна бути меншою за вологість 
на межі розкочування – ωр. 

Також вже давно відомо [9, С. 30, 37; 10, С. 20] 
і навіть зафіксовано в нормативних документах [7,  
С. 50; 8, С. 24], що ґрунти в кар’єрах (резер-
вах) зазвичай є більш пористими ніж повинні 
бути в насипу після їх ущільнення. У природ-
ному заляганні густина сухого ґрунту переваж-
ної більшості зв’язних ґрунтів є меншою за їх 
густину сухого ґрунту на межі розкочування,  
а у деяких з них (леси, стрічкові глини) є навіть мен-
шою за їх густину сухого ґрунту на межі текучості – ωL.  
У нормативних документах [8, С. 24] це знайшло 
відображення у вигляді коефіцієнта відносного 
ущільнення: 

 К1=ρdmax * Кущ/ρd кар ,                    (2)
де ρd кар – середня густина сухого ґрунту в 
кар’єрі.
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Рис. 2. Типовий статистичний розподіл значень показників вологості при ущільненні ґрунтів  
у процесі спорудження насипів

 Розрахунок завжди здійснюється за кількістю 
сухого (без води) матеріалу. Таким чином для зви-
чайних дрібнозернистих ґрунтів зазвичай К1≥1.0,  
а для скельних, які в природі залягають більш щіль-
но, ніж їх можна укласти в насип, – К1<1.0. Тому 
потрібний об’єм ґрунту в кар’єрі визначається за 
формулою: 

 Vкар=К1 * Vнас  ,                          (3)
де Vнас – проектний об’єм насипу.
Однак там (у нормативних документах) первин-

но був прийнятий неправильний постулат [8, С. 22], 
згідно з яким здійснюється порівняння середнього 
значення густини сухого ґрунту в кар’єрі із потріб-
ним (найменшим [8, С. 22] значенням густини сухо-
го ґрунту в насипу):

  ρd min =ρd max * Кущ ,                        (4)
де Кущ≤1.0, тоді як його необхідно було порів-

нювати із середнім значенням густини сухого ґрунту 
в насипу:

 ρd=ρd max * Кущ ,                                              (5)
де Кущ≥1.0, щоб мати якісне і довговічне зем-

ляне полотно, на яке й у майбутньому не будуть 

впливати будь-які, чи то реальні, чи то фейкові, 
перевантаження транспорту і яке практично не 
залежить від можливого перезволоження через 
відсутність у такому добре ущільненому ґрунті як 
фільтрації води, так і води у вигляді пари. Причому 
це однаковою мірою стосується не тільки сучасного 
рівня будівництва автомобільних доріг, а й усіх по-
передніх десятиліть, починаючи з п’ятдесятих років 
двадцятого століття, і що в принципі в основному 
виконувалось в інших країнах, тобто за межами 
колишнього СРСР [11, С. 151]. 

Таким чином чинні нормативні документи, 
як і попередні, не тільки занижують (зменшу-
ють) об’єм ґрунту в кар’єрі, необхідний для 
спорудження насипів, але і негативно вплива-
ють на якість будівництва земляного полотна 
автомобільних доріг, занижують вимоги (че-
рез нижчий коефіцієнт) до якості ущільнення 
ґрунтів у процесі будівництва. Тепер скільки 
б не контролювали вагу автомобілів, шляхом 
їх зважування на дорогах, переважну кількість 
старих доріг врятувати все одно не вдасться,  
а добре ущільнене земляне полотно, зокрема  
у виїмках, може витримувати і більшу вагу.
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Також вже дуже давно відомо [9, С. 49; 12,  
С. 65], що в процесі екскавації ґрунтів будь-яким ти-
пом землерийних машин відбувається руйнування 
їх природної структури у кар’єрі (резерві) внаслідок 
чого вони, незважаючи на і так невелику густину су-
хого ґрунту в природному заляганні, ще більше роз-
пушуються, тобто набувають ще меншої густини су-
хого ґрунту і займають ще більше місця (об’єму) вже 
в кузові самоскида. Це навіть враховують більшість 
формул для розрахунку продуктивності роботи того 
чи того землерийного механізму (машини) [13, С. 90, 
101, 104]. Водночас щодо продуктивності роботи  
автотранспорту, який працює разом із екскавато-
ром, такої одностайності в спеціальній літературі 
немає. Наприклад, в [13, С. 103] у формулі для роз-
рахунку продуктивності транспортних засобів, які 
працюють з екскаватором входить тільки параметр  
q, т – вантажопідйомність транспортних засобів. 
Хоча у формулі для розрахунку продуктивності са-
мого екскаватора [13, С. 114] згадується і про коефі-
цієнт розпушування і навіть наводяться його можли-
ві значення для різних видів ґрунтів. Одночасно для 
збільшення продуктивності транспортних засобів, 
через неповне використання їх вантажопідйомності 
рекомендується додаткове збільшення об’єму кузо-
ва, шляхом збільшення висоти їх бортів. 

Дещо інакше це питання інтерпретується  
в роботі [14, С. 155], де у формулі для розрахунку 
продуктивності автомобілів-самоскидів одночас-
но використовується і вантажопідйомність – q, т  
і коефіцієнт використання вантажопідйомності – КТ,  
а також рекомендується враховувати кратність кіль-
кості ковшів екскаватора об’єму кузова автомобіля 
при навантаженні. Такий підхід зберігається і зараз. 
Так, наприклад, у роботі [15, С. 130] при розрахунку 
продуктивності роботи екскаватора згадується 
про коефіцієнт розпушування ґрунту – Кр і наво-
дяться його певні значення для різних груп ґрун-
тів. Одночасно при розрахунку продуктивності  
транспортних засобів згадується тільки про їх 
вантажопідйомність – q, т, а про врахування додат-
кового розпушування не йдеться. 

Порівнюючи продуктивність різних ґрунто- 
ріжуче-навантажувальних машин, наприклад, 
грейдер-елеватора [13, С. 90], з іншими подібними 
машинами, при розрахунку навантаження ґрунту  
в транспортний засіб, хоча б опосередковано згаду-
ється про ємність цього засобу – q, м3 та про коефі-
цієнт розпушування – Кр. 

Під час розрахунку продуктивності роботи таких 
ріжучих периметрів, як ковші скрепера чи екскава-
тора, зрозуміло, що тут відбувається розпушування 
ґрунту як у процесі власне різання, так і виванта-
ження ґрунту. Тому можна припустити, що коефі-
цієнти розпушування, які наводяться у відповідних 
формулах продуктивності, стосуються вже всього 
циклу різання-вивантаження. Однак скрепер не має 
посередника, бо сам перевозить ґрунт, розпушений 
ще на стадії різання. У процесі навантаження ґрунту 

екскаватором відбувається додаткове розпушуван-
ня в результаті падіння ґрунту в кузов, що збільшує 
його об’єм у кузові.

Із другого боку, процес розпушування ґрунту 
перед його ущільненням у тілі насипу є дуже по-
зитивним явищем оскільки дає змогу отримува-
ти одноріднішу за вмістом великих грудок ґрунто-
ву масу. Так, для переважної більшості зв’язних 
ґрунтів, після доставки на об’єкт, їх варто було б 
не тільки розрівняти бульдозером чи грейдером, 
перед ущільненням, а ще й додатково розпушити 
дорожньою фрезою в укладеному і одним проходом 
котка прикатаному шарі. Це забезпечує краще одно-
рідне ущільнення ґрунту в насипу, що дуже важливо  
в процесі експлуатації дороги. 

Як видно з викладеного, питання врахування 
ступеню розпушування ґрунту перед його потра-
плянням до кузова автомобіля є досить складним  
і неоднозначним, щоб можна було обмежитись 
лише якимось одним коефіцієнтом. До того ж ни-
нішня вартість пального і значне збільшення даль-
ності перевезень ґрунтів при спорудженні насипів, 
змушує зважати на фінансовий аспект питання. 
Тому необхідно відмовитися від усіх раніше за-
пропонованих у літературі загальних значень 
коефіцієнтів розпушування ґрунтів, використан-
ня яких має суто теоретичний характер і до того 
ж дуже велику корупційну складову, і перейти до 
безпосереднього прямого визначення густини 
сухого ґрунту в кузові автомобіля при оцінці 
вартості перевезення ґрунтів. 

Це можна здійснити двома способами. У пер-
шому – необхідно час від часу робити контроль-
ні зважування спочатку порожнього автомобіля,  
а потім завантаженого ґрунтом дорогою з кар’єру, 
для кожного конкретного виду ґрунту і його стану  
в кар’єрі та наявних у підрядчика автомобілів. Якщо 
ж у кар’єрах таких великих вагів немає, то вони  
є в багатьох районах на елеваторах, цукрових 
заводах чи подібних підприємствах. За різни-
цею ваги порожньої та навантаженої машини і 
відомої вологості не складно розрахувати вагу 
вологого і сухого ґрунту. Зокрема і при наванта-
женні машин “з горою”, яка навіть для найбіль-
ших машин марки Volvo 420 FM12 не перевищує 
3 м3. Однак у технічних документах як самоски-
дів, так і подібних до них транспортних засобів 
завжди є інформація і про вантажопідйомність,  
і про об’єм кузова, і про вагу порожньої машини, 
які, до речі, завжди досить добре збалансовані 
щодо об’ємної густини ґрунту в кар’єрі [16, С. 230, 
232].

У другому випадку ріжучим кільцем об’ємом 
500-800 см3 не складно здійснити два-три виміри 
густини вологого ґрунту в кузові, а врахувавши його 
вологість, визначити і густину сухого ґрунту. 

І в першому, і в другому випадках необхідно 
скласти акт підписаний обома сторонами договору 
на виконання перевезень. Ретельне ведення всієї 

БУДІВНИЦТВО



АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ

НАУКОВО-ВИРОБНИЧИЙ ЖУРНАЛ №1 (253)’ 2018 Р. 37

виробничої документації є запорукою успішного 
захисту своїх інтересів у майбутньому. На основі 
цих даних можна не тільки фіксувати весь процес 
виконання робіт, а за необхідності ефективно від-
стоювати свої інтереси у судах. У будь-якому разі,  
у своїх же інтересах підрядчик власною лаборато-
рією повинен забезпечувати визначення таких тех-
нологічних параметрів як: досягнута густина сухого 
ґрунту в насипу (контроль якості) та густина сухого 
ґрунту і його вологість в кузові автомобіля. Також як 
технічний контроль, для кожного виду ґрунту і для 
кожного кар’єру (резерву) визначати густину сухого 
ґрунту і його вологість в кар’єрі, та визначати для 
типових ґрунтів “найбільшу” стандартну густину су-
хого ґрунту і його “оптимальну” вологість за чинним 
нормативним документом. 

І повертаючись врешті-решт до алгоритму роз-
рахунку кількості рейсів машин необхідно зазначи-
ти, що він є таким же простим як і при визначенні 
об’єму кар’єру. Тільки тепер необхідно прорахувати, 
так би мовити, загальний об’єм розпушеного ґрунту. 
Для цього спочатку визначається коефіцієнт загаль-
ного, остаточного розпушування ґрунту для кузова:

 К2 = ρd нас/ρd куз .                         (6)

Потім загальний об’єм розпушеного ґрунту: 

 Vроз=Vнас * К2 .                            (7) 

 За необхідності використання ґрунтів різних 
видів і станів К2 визначається для кожного з них 
окремо. І нарешті визначається кількість рейсів за 
об’ємом розпушеного ґрунту:

 n=Vроз/Vкуз .                            (8)

Об’єм кузова можна враховувати як за паспор-
том машини, так і “з горою”.

Розглянемо декілька прикладів розрахунку кіль-
кості рейсів різних марок машин і для різного стану 
ґрунтів у різних кар’єрах. Для цього звернемось до 
одного із типових паспортів ґрунтів, як показано на 
рис. 3, і якими вони повинні бути реально для кож-
ного ґрунту. Це необхідно для того, що візуалізація 
будь-якого явища або процесу допомагає значно 
кращому розумінню і сприйняттю як самого проце-
су, так і стану ґрунтів при їх укладанні й ущільненні 
в насипу, а відповідно і при перевезенні до місця 
робіт. Розрахунки виконано для 1000 м3 готового 
насипу, тобто в щільному тілі. Для інших можливих 
об’ємів всі результати збільшуються пропорційно 
цим об’ємам. 

Згідно з рис. 3 маємо “найбільшу” стандартну 
густину сухого ґрунту ρdmax=1,76 т/м3 і “оптимальну” 
вологість ω0=16,0 %. Середнє значення густини сухого 
ґрунту в насипу при коефіцієнті ущільнення Кущ=1,05 
буде ρd нас=1,848 т/м3 (рис. 1) при середній вологості  
ωнас=14,4 % (рис. 2). Тоді об’ємна вага вологого ґрунту 
в насипу ρ нас=1,848*(1+0,144)=2,144 т/м3, а загальна 
вага ґрунту для 1000 м3 – Рнас=2144,0 т.

Лесовий ґрунт у кар’єрі має густину сухого ґрун-
ту ρd кар=1,38 т/м3 і вологість ω14 %. Після наванта-
ження у кузов автосамоскида густина сухого ґрунту 
дорівнює ρd куз=1,28 т/м3. Тоді К1=1,848/1,38=1,34,  
а об’єм кар’єру потрібний для спорудження 1000 м3 
насипу повинен становити Vкар=1000*1,34=1340 м3. 
Водночас коефіцієнт розпушування при перевезен-
ні ґрунту К2=1,848/1,28=1,44, а об’єм розпушеного 
ґрунту при перевезенні Vрозп=1000*1,44=1440 м3. 

Рис. 3. Технічний паспорт ґрунту. Суглинок легкий пилуватий: ρs=2.70 г/см3 WL=34 % Wp=20 % lp=14
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О б ’ є м н а  в а г а  ґ р у н т у  в  к а р ’ є р і  ρ
к а р= 

1,38* (1+0,14)=1,573 т/м3, а об’ємна вага розпушено-
го ґрунту  ρроз=1,28*(1+0,14)=1,459 т/м3. 

Тоді загальна потрібна вага ґрунту в кар’єрі 
Ркар=1,573 т/м3*1340м3≈2108 т. Де 2144-2108=36 т 
– кількість води, потрібна для дозволоження ґрунту 
в процесі ущільнення (ω =14,4%>14%). Одночасно 
загальна вага ґрунту перевезеного автотранспортом 
Ррозп=1,459 т/м3 *1440,0 м3 ≈2108 т. 

Приймемо, що ґрунт перевозять автосамо-
скидами марки Volvo 420 FM 12 вантажопідйом-
ністю 33 т з об’ємом кузова 18 м3 (Р/V=33,0/18,0= 
1,83 т/м3>1,459 т/м3). 

Тоді для перевезення ґрунту при густині та воло-
гості, що відповідає стану ґрунту в насипу, необхідно:

а) при розрахунку за вантажопідйомністю 
n=2144/33=65 рейсів;

б) при розрахунку за об’ємом ущільненого ґрун-
ту n=1000/18=56 рейсів.

Для перевезення природного ґрунту при воло-
гості та густині у кар’єрі:

а) при розрахунку за вантажопідйомністю: 
n=2108,0/33,0=64 рейси;

б) при розрахунку за об’ємом: n=1340,0/18,0= 
74 рейси.

Для перевезення ґрунту при його густині та во-
логості у кузові:

а) при розрахунку за вантажопідйомністю: 
n=2108,0/33,0=64 рейси;

б) при розрахунку за об’ємом: n= 1440,0/18,0= 
80 рейсів.

Як видно із наведених розрахунків (розрахунок 
за вантажопідйомністю є контрольним) у всіх трьох 
випадках перевезена однакова вага сухого матері-

алу при однаковій кількості рейсів – 64. Водночас 
для перевезення ґрунту природного стану в кар’єрі 
необхідно вже було 74 рейси, а фактично врахову-
ючи розпушування ґрунту в процесі його зарізання  
і падіння у кузов знадобилося всі 80 рейсів, тобто на 
6 рейсів більше ніж для стану ґрунту в кар’єрі навіть 
для такого великого автосамоскида як Volvo 420 FM 
12. Для менших автосамоскидів ця різниця значно 
збільшується.

Проведені раніше різними авторами дослідження 
і досвід транспортування насипних вантажів, якими є 
і більшість дорожньо-будівельних матеріалів, свідчать 
що 99 % всіх таких вантажів має об’ємну насипну вагу 
не більше 2,0 т/м3  [17, С. 238–241]. Із цих же даних 
можна зробити висновок, що перевантажити типовий 
будівельний транспорт, зокрема та великогабаритний, 
насипним вантажем практично не можливо. 

Декілька наступних розрахунків кількості рейсів, 
для тих же ґрунтових умов, але для інших марок ма-
шин, далі здійснено в скороченому вигляді (табл. 1). 

Із наведених розрахунків видно, що новіші мо-
делі автосамоскидів вирішували одне найголовніше 
завдання: зменшення кількості рейсів для переве-
зення ґрунту, як і будь-яких інших будівельних насип-
них матеріалів. Водночас питома об’ємна вага ґрунту  
в кузові автомобіля ρ=Р/V зросла не суттєво або 
й зовсім не зросла і на сьогодні, як було показано 
раніше, не перевищує ρ=1,85 т/м3. Однак тиск ав-
тосамоскидів на дорогу зростав не суттєво і навіть 
7.0-8.0 кг/см2 на дорожньому покритті, що досить 
просто перевіряється фактичним тиском повітря  
у балонах коліс автомобілів, не є чимось аномаль-
ним для земляного полотна автомобільних доріг, про 
що було відомо ще у п’ятдесятих роках двадцятого 
століття [9, С. 165].

Ґрунтові умови насипу Ґрунтові умови кар’єру Ґрунтові умови кузова

1.	  МАЗ – 205 (МАЗ 200); Р=6,0 т; V= 36 м3; Р/V=1,67 т/ м3

Р n = 2144/6=357 n = 2108/6=351 n = 2108/6=351

V n = 1000/36=278 n = 1340/36=372 n = 1440/36=400

2.	 МАЗ – 210 Е; Р=10,0 т; V= 6 м3; Р/V =1,67 т/ м3

Р n = 2144/10=214 n = 2108/10=214 n = 2108/10=214

V n = 1000/6=167 n = 1340/6=223 n = 1440/6=240

3.	 МАЗ – 225; Р=25,0 т; V= 14,3 м3; Р/V =1,75 т/ м3

Р n = 2144/25=86 n = 2108/25=84 n = 2108/25=84

V n = 1000/14,3=70 n = 1340/14,3=94 n = 1440/14,3=101

4.	 БелАЗ – 54.8А; Р=40,0 т; V= 26 м3; Р/V=1,54 т/ м3

Р n = 2144/40=54 n = 2108/40=53 n = 2108/40=53

V n = 1000/26=39 n = 1340/26=52 n = 1440/26=56

5.	 Самохідний візок Д– 505 (дункан); Р=20,0 т; V= 17 м3; Р/V =1,2 т/ м3

Р n = 2144/20=107 n = 2108/20=106 n = 2108/20=106

V n = 1000/17=59 n = 1340/17=79 n = 1440/17=85

Таблиця 1

Розрахунки кількості рейсів для машин різних марок
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У наступному прикладі розглянуто дещо інші 
ґрунтові умови, наприклад, як у кар’єрі N2 (суглинок 
легкий пилуватий твердий ωкар=15,5%>14,4%) рис. 3. 
Так відповідно і у кузові автосамоскида марки Volvo 
420 FM 12 (табл. 2).

У цьому разі при розрахунку за об’ємом переве-
зеного розпушеного ґрунту на кожні 1000 м3 насипу 
необхідно здійснити на 2 рейси більше ніж при роз-
рахунку за вантажопідйомністю. 

Розглянемо ще один приклад, де ґрунт у кар’єрі 
N3 рис. 3 є ще вологішим і пухкішим ніж у кар’єрі N2 
(табл. 3).

Тобто тут при розрахунку за об’ємом перевезе-
ного розпушеного ґрунту на кожні 1000 м3 об’єму на-
сипу (за формального підходу) необхідно здійснити 
на 3 рейси більше.

Насправді ситуація в цьому випадку є куди 
складнішою, ніж може видатись на перший погляд. 
Проблема полягає в тому, а чи можна при цій воло-
гості взагалі якісно ущільнити привезений ґрунт. Від-
повідь на це запитання ще у 1935 році дано в одній 
із робіт А. Ф. Лебедева [18, С. 34], хоча теоретично 
вона була відома навіть раніше.

Для цього необхідно виконати розрахунок 
найбільшої можливої густини сухого ґрунту, яку 
можна досягти, якщо укочувати його при такій 
вологості:

ρ
d=(ρs * Sr)/(ω*ρs+Sr)                      (9)

де ρs– густина частинок ґрунту, г/см3;
Sr – ступінь водонасичення, од.;
ω – вологість ґрунту, од.

Ґрунтові умови насипу Ґрунтові умови кар’єру Ґрунтові умови кузова

 ρd=1,848 т/м3

ω =14,5%
ω=1,848*1,145=2,116 т/м3

V=1000 м3

Р=2116*1000=2116 т
Nр=2116/33=64
Nv=1000/18=56

 ρd кар =1,62 т/м3

ω кар=15,5%
ω кар=1,62*1,155=1,871 т/м3

К1=1,848/1,62=1,14
Vкар=1000*1,14=1140 м3

Ркар=1140*1,871=2133 т
Nр=2133/33=65
Nv=1140/18=63

 ρdрозп=1,54 т/м3

ω розп=15,5%

 ρ розп=1,54*1,155=1,779 т/м3

К2=1,848/1,54=1,2
Vрозп=1000*1,2=1200 м3 

Ррозп=1200*1,779=2135 т
Nр=2135/33=65
Nv=1200/18=67

Підставляючи у формулу (9) значення вологості 
у кар’єрі (18,5 %), інші показники з паспорта ґрунту 
(рис. 3) отримаємо такий результат:

ρ
d=2,7*0,85/(0,185*2,7+085)=1,701г/см3≤1,848=ρ

d нас, 
Кущ=1,701/1,76=0,97≤1,05.

У цьому розрахунку замість Sr=1,0, як у роботі 
[18, С. 34], було взято Sr=0,85, як показник водонаси-
чення ґрунтів, який реально досягається як під час 
лабораторних випробувань [5], так і на виробництві.

Із виконаного розрахунку видно, що перш ніж 
розпочинати перевезення ґрунту з кар’єру для 
спорудження насипу, обов’язково треба пере-
вірити його вологість і переконатись, що вона 
дає змогу досягнути необхідної густини сухого 
ґрунту при ущільненні. Чи його треба попередньо 
розпушити в кар’єрі для підсихання перед транспор-
туванням, аби не возити непотрібну і шкідливу для 
процесу ущільнення воду. Або може взагалі варто 
змінити кар’єр при нагальній потребі будівництва. 

Таким чином треба мати на увазі, що збудува-
ти якісний добре ущільнений насип, який матиме 
достатньо великий модуль пружності під дорож-
нім покриттям, можна не будь-коли протягом року,  
а тільки за вологості у певному обмеженому інтер-
валі (сухіше межі розкочування), як показано на  
рис. 2. Тому також необхідно відмовитися від загаль-
них таблиць, допустимих при ущільненні вологостей, 
які є як у чинних нормативних документах [8, С. 21], 
так, на жаль, і в усіх їх попередниках. 

У зв’язку із викладеним у цій роботі варто ще 
раз нагадати, що зберегти і підтримувати дорож-
ню мережу країни можна тільки шляхом якіснішого  

Таблиця 2

Розрахунок кількості рейсів

Таблиця 3 
Розрахунок кількості рейсів

Ґрунтові умови кар’єру Ґрунтові умови кузова
ρ

d кар =1,55 т/м3

ω кар=18,5%

 
ρ

кар=1,55*1,185=1,837 т/м3

К1=1,848/1,55=1,19
Vкар=1000*1,19=1190 м3 
Ркар=1190*1,837=2186 т

Nр=2186/33=66
Nv=1190/18=66

ρ
d розп=1,49 т/м3

ω розп=18,5%

ρ
 розп=1,49*1,185=1,766 т/м3

К2=1,848/1,54=1,2
Vрозп=1000*1,24=1240 м3

Ррозп=1240*1,766=2190 т
Nр=2190/33=66
Nv=1240/18=69
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будівництва земляного полотна, особливо в робо-
чому шарі, товщина якого мабуть повинна бути на-
віть дещо збільшена, порівняно з чинними вимогами,  

а не шляхом використання більшої чи меншої кілько-
сті стаціонарних чи пересувних пунктів зважування 
на дорогах.

ВИСНОВКИ

Наведений у роботі алгоритм розрахунку кількості рейсів чи то за вантажопідйомністю, чи 
то за об’ємом кузова транспортних засобів є досить простим і базується на необхідності 
врахування реальної густини сухого ґрунту в трьох станах: ущільненого в тілі насипу, у при-
родньому заляганні в кар’єрі (резерві, відвалі) і в розпушеному стані в кузові автомобіля. Тобто 
в будь-якому разі він вимагає прямих вимірів цього показника: у тілі насипу при контролі якості 
ущільнення; під час геотехнічних вишуковувань при виборі ґрунтового кар’єра для спорудження 
насипу; при контрольних визначеннях густини сухого ґрунту в кузові автомобіля. 
Розрахунок кількості рейсів за об’ємом кузова автомобіля зазвичай дає дещо більшу кількість 
рейсів порівняно з розрахунком за вантажопідйомністю навіть для найбільш великих автоса-
москидів вже на першу тисячу кубічних метрів проектного об’єму насипу. Тому при більших 
обсягах перевезень ця різниця пропорційно зростає. 
Також необхідно враховувати умови транспортування ґрунтів, коли в певних конкретних 
випадках застосування великогабаритних машин може виявитись неможливим саме через їх 
велику вантажопідйомність і габарити. Це може призвести до певного збільшення вартості 
робіт через застосування менш вантажопідйомних, малогабаритних марок машин. 
Чи не найважливішим у транспортуванні ґрунтів повинен бути контроль вологості саме  
в кар’єрі перед навантаженням у транспортні засоби. Вона повинна бути у межах 0,8-0,95 ω0. 
Оскільки при більших показниках вологості практично неможливо якісно ущільнити ґрунт, 
тому взагалі зникає потреба його перевозити у такому стані, – земляне полотно буде спо-
руджено не якісно.
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БЕЗПЕРЕШКОДНЕ ПЕРЕМІЩЕННЯ ОСІБ З ОБМЕЖЕНИМИ  
ФІЗИЧНИМИ МОЖЛИВОСТЯМИ АВТОМОБІЛЬНИМИ  

ДОРОГАМИ У СВІТІ
Анотація. За останнє десятиріччя соціальна політика більшості європейських країн стосовно осіб  
з обмеженими фізичними можливостями зазнала суттєвих змін. Ставлення до цієї соціальної групи лю-
дей як до пацієнтів, яким необхідний лише догляд і які не можуть долучатися до активного суспільного 
життя, справедливо змінилося на ставлення до них як до повноправних членів суспільства. Крім того, 
відповідні нормативні документи регламентують основні принципи і вимоги до життєвого середовища 
та найважливіших його елементів для фізично ослаблених осіб.
Ключові слова: маломобільні групи населення, особи з інвалідністю, особи з обмеженими фізичними 
можливостями, пандус, ескалатор, підйомник, ліфт.
Аннотация. За последнее десятилетие социальная политика большинства европейских стран в отно-
шении лиц с ограниченными возможностями существенно изменилась. Отношение к этой социальной 
группе людей как к пациентам, которым необходим только уход и которые не могут участвовать  
в активной общественной жизни, справедливо изменилось в сторону отношения к ним как к полноправным 
членам общества. Кроме того, соответствующие нормативные документы регламентируют основные 
принципы и требования к жизненной среде и важнейших ее элементов для физически ослабленных лиц.
Ключевые слова: маломобильные группы населения, люди с инвалидностью, люди с ограниченными 
физическими возможностями, пандус, эскалатор, подъемник, лифт.
Abstract. Over the last decade social policies of many European countries for persons with disabilities has 
undergone significant changes. Addicted to this social group of people as patients who need care only and can 
not engage in active social life has changed the attitude towards them as full members of society. They have equal 
rights with other citizens of the country. The basic principles and requirements for living environment and its most 
important elements for physically weak people control by the relevant regulations.
Keywords: handicapped, rampant, escalator, hoist, elevator.

ВСТУП

Перше враження за кордоном: людей із обме-
женими фізичними можливостями там украй багато. 
Це впадає в око – ми не звикли до такої кількості 
людей у візках у себе на Батьківщині. Проте відразу 
розумієш, що й у нас їх не менше, але ми майже не 
бачимо їх з інших причин.

У Європі та США їх не вважають людьми другого 
ґатунку, бо про них подбала держава, даючи можли-
вість жити повноцінно. Для того, щоб людина з особли-
вими потребами могла самостійно виходити з будинку, 
робити покупки, гуляти і дихати свіжим повітрям, навіть 
займатися спортом, все продумано до дрібниць. Скрізь 
пандуси – чи то житловий будинок, чи супермаркет, чи 
будь-яка друга установа. Щоб можна було без проблем 
полишити проїзну частину і не створювати перешкод 
для транспортних засобів передбачено облаштування 
усіх перехресть скошеними бордюрами.

Вражають паркування. У години найбільш інтен-
сивного відвідування супермаркетів для машин май-
же відсутні вільні місця, особливо в безпосередній 
близькості до входу в магазин. Саме там, біля входу, 
низка місць для паркування осіб з обмеженими мож-
ливостями, і жодна людина, здатна пересуватися 

самостійно, і не подумає ставити туди своє авто. 
Говорячи про ставлення до осіб з інвалідністю, хо-
четься відзначити ще й цю характерну рису: не тільки 
держава забезпечує зручності в місцях загального 
користування, а й власне громадяни дотримуються 
всіх цих правил, покликаних полегшити життя людей 
з обмеженими фізичними можливостями. 

Відповідні знаки на стоянках присутні всюди: 
у дворах, на вулицях, біля театру, кіно, у садах  
і парках – скрізь людина, що не має можливості 
пересуватися самостійно, може розраховувати на 
те, що про неї подбали.

В аеропортах людині з особливими потреба-
ми службовці допоможуть дістатися реєстраційної 
стійки, пройти процедуру оформлення, здати багаж, 
потрапити до салону літака і сісти на своє місце. Те 
ж стосується і залізничних вокзалів. Не дивно, що ця 
категорія громадян сміливо вирушає в турпоїздки, 
відвідує рідних і знайомих, які живуть не дуже близь-
ко, не лякаючись труднощів перельоту чи переїзду.

Тож давайте детальніше розглянемо пробле-
му переміщення людей з обмеженими фізичними 
можливостями автомобільними дорогами в різних 
країнах світу та звернемо увагу на документи, які 
регулюють вирішення цієї проблеми.

БЕЗПЕКА РУХУ
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ОСНОВНА ЧАСТИНА

У Білорусі вводиться новий термін “фізично 
ослаблені особи”. Так, стандарти встановлюють 
основні принципи і вимоги до життєвого середови-
ща та найважливіших його складових для фізично 
ослаблених осіб різних категорій, дотримання яких 
надає їм можливість самостійної діяльності, сприяє 
соціальній інтеграції, створює необхідні життєві 
умови [1].

Також документами Білорусі нормуються вимо-
ги та параметри до пішохідних шляхів руху, а саме: 
тротуарів, пішохідних вулиць, доріжок, сходів, пан-
дусів, підйомників, пішохідних переходів (наземних, 
підземних, надземних), на яких можуть перебувати 
фізично ослаблені особи [2].

У Російській Федерації для людей з обмеже-
ними фізичними можливостями та других мало-
мобільних груп населення більшість нормативних 
документів спрямована на формування доступного 
середовища життєдіяльності в містах (селах). Зо-
крема проектування елементів такого середовища: 
пішохідні доріжки, автостоянки, зупинки транспорту, 
а також об’єктів благоустрою територій і життєдіяль-
ності з дотриманням доступності будівель, споруд 
та їхніх комплексів [3].

У Німеччині вимоги щодо забезпечення сприят-
ливих умов для пересування літніх людей, грома-
дян з особливими потребами, осіб, що перевозять  
у колясках маленьких дітей, передбачають усунен-
ня можливих перешкод, застосування досконалих 
конструкцій транспортних засобів і дорожніх спо-
руд, використання спеціальних візуальних, акустич-
них та інформаційних систем. Усі норми прописані  
у законі про рівноправність людей з обмеженими 
можливостями.

Нормативним документом регламентується 
проектування головних і другорядних вулиць, доріг 
у населених пунктах як за наявності, так і за від-
сутності забудови поруч з дорогою [4]. Основною 
особливістю вимог щодо забезпечення безпере-
шкодного переміщення осіб з обмеженими фізични-
ми можливостями є те, що у разі присутності серед 
пішоходів людей, які мають труднощі в пересуванні: 
осіб з інвалідністю, людей похилого віку, людей, що 
перевозять у колясках маленьких дітей, пішохідні 
переходи рекомендується влаштовувати із враху-
ванням можливостей людей з особливими потре-
бами незалежно від інтенсивності руху.

Існують базові елементи, без яких безбар’єрне 
середовище неможливе: пандуси, ліфти, підйом-
ники тощо.

Ліфт в підземний або надземний пішохідний 
перехід, призначений для зручності переміщення 
людей на інвалідних візках, для тих, яким фізично 
складно або навіть часом неможливо піднятися 
сходами пішки, маломобільних груп населення.

Приміром, у Німеччині у 2001 році було відкрито 
унікальну споруду – горизонтальний ліфт Schmid 
Peoplemover. Він призначений для транспортування 

людей через жваву чотирисмугову трасу № 132, де 
раніше розташовувався звичайний наземний пішо-
хідний перехід (рис. 1).

Рис. 1. Горизонтальний ліфт через трасу № 132 
у Німеччині

Ще одним елементом пішохідного переходу, 
без якого неможливе безперешкодне переміщен-
ня маломобільних груп населення, є ескалатори.  
У республіці Азербайджан для забезпечення без-
перешкодного переміщення осіб з обмеженими 
фізичними можливостями більшість надземних 
та підземних пішохідних переходів через авто-
мобільні дороги оснащені саме ескалаторами 
(рис. 2, 3). 

Альтернативою оснащенню надземних та під-
земних пішохідних переходів ліфтами та ескалато-
рами є улаштування підйомників. 

Так, в республіці Казахстан вже побудовані над-
земні та підземні пішохідні переходи з підйомними 
пристроями для людей з обмеженими можливос-
тями (рис. 4).

В Австралії питання забезпечення доступу та 
задоволення потреб учасників дорожнього руху  
з різними формами інвалідності нормується зако-
нодавством. Приміром, для кращого орієнтування 
на місцевості сліпих і людей з вадами зору вико-

Рис. 2. Надземний пішохідний перехід  
з ескалатором
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Рис. 3. Підземний пішохідний перехід  
з ескалатором

Рис. 4. Підземний пішохідний перехід  
із підйомним пристроєм

ристовуються тактильні індикатори земної поверхні 
(направляючі, попереджувальні) [5].

Це лише декілька прикладів того, як можна до-
помогти людям з обмеженими можливостями легше 
інтегруватись в сучасне життя та суспільство.

ВИСНОВКИ

Забезпечення безперешкодного переміщення осіб з обмеженими фізичними можливостями  
є лише одним із проявів принципу Універсального дизайну, загальноприйнятого у розвинених 
країнах. Також для створення такого середовища користуються стандартами та страте-
гіями ООН, ВООЗ, ЮНІСЕФ, які забезпечують доступність об’єктів, просторів і послуг для 
всіх без винятку громадян.
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ЮВІЛЕЙ

24 лютого 2018 року виповнилося 60 років доктору технічних 
наук, професору, завідувачу кафедри будівництва та експлуатації 
автомобільних доріг Харківського національного автомобільно-
дорожнього університету Валерію Кузьмовичу Жданюку.

Народився в с. Золотолин Костопільського р-ну Рівненської обл. 
Вся його трудова діяльність пов’язана з ХНАДУ. В 1975 році був 

прийнятий на посаду препаратора кафедри дорожньо-будівельних 
матеріалів, далі вчився та працював, пройшов шлях від лаборанта, студента 
(закінчив ХАДІ з відзнакою у 1981 році), інженера, аспіранта (у 1986 році 
захистив кандидатську дисертацію), молодшого наукового співробітника, 
докторанта (у 2000 році захистив докторську дисертацію), старшого науко-
вого співробітника, доцента, професора до завідувача кафедри, яку очолив 
у 2001 році.

Професор В. К. Жданюк відомий, визнаний в Україні, країнах СНД та 
Європи науковець у галузі дорожньо-будівельних матеріалів і технологій 

будівництва, реконструкції та ремонту автомобільних доріг. Підтримує тісні зв’язки з “Мінрегіонбудом”, 
ДА “Укравтодор”, профільними університетами, співпрацює зі Службами автомобільних доріг у областях, 
Облавтодорами, науково-дослідними та проектно-конструкторськими установами, багатьма дорожніми орга-
нізаціями України та за кордоном. Під його керівництвом розроблені та впроваджені у виробництво холодні 
бітумно-мінеральні суміші для ямкового ремонту асфальтобетонних покриттів, бітумно-полімерні мастики 
для герметизації деформаційних швів у цементобетонних покриттях, а також бітумно-полімерні герметики 
для ремонту тріщин в асфальтобетонних покриттях дорожніх одягів, запроектовано та виготовлено прилад 
для оцінювання стійкості асфальтобетонних покриттів до накопичення пластичних деформацій у вигляді 
колії, прилади для дослідження в’язко-пружних властивостей асфальтобетонів при стиску, розтягу та зсуві, 
а також багато інших технологій.

За його керівництва та участі розроблено понад 60 нормативно-технічних документів, які є організаційно-
технологічною основою дорожньої галузі України. Він є автором понад 380 наукових робіт, 15 авторських 
свідоцтв і патентів, підготував та видав 10 підручників, навчальних посібників та конспектів лекцій, більше 
30 навчально-методичних вказівок. За весь період науково-педагогічної діяльності підготував 7 кандидатів 
та 1 доктора наук, більше 2000 студентів очної, заочної форм навчання та центру підвищення кваліфікації. 
Понад 15 років є Головою спеціалізованої вченої ради (Д 64.059.01) із захисту докторських та кандидатських 
дисертацій.

Професор Валерій Кузьмович заслужений діяч науки і техніки України, академік Транспортної академії 
України, Академії будівництва України, член наукової ради ДА “Укравтодор”, дипломант конкурсу “Вища школа 
Харківщини – кращі імена” в номінаціях “Науковець” та “Викладач професійних дисциплін”, нагороджений 
грамотою Верховної ради України, почесними знаками “Відмінник освіти України”, “Почесний працівник 
транспорту України”, “Почесний дорожник”, “За видатні заслуги перед колективом університету”, неодноразово 
за плідну навчальну та методичну роботу був відзначений грамотами Міністерства освіти і науки України, 
Державної служби автомобільних доріг України, Харківської облдержадміністрації та Обласної ради. 

За весь період своєї діяльності самовіддано виконує покладені на нього обов’язки, проводить викладацьку, 
виховну і наукову роботу, виявляючи високий рівень професіоналізму, невгасиму енергію, виявив себе 
талановитим, вмілим організатором, вимогливим педагогом, доброзичливою людиною.

Вдячні друзі, колеги та учні вітають поважного професора з ювілеєм, бажають міцного здоров’я, 
багато років сумлінної праці, наснаги та радощів у житті.

Редколегія НВЖ “Автошляховик України” щиро приєднується до привітань і бажає ювілярові сонячного 
настрою в будь-яку пору року!


