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ANALYSIS OF THE RESULTS OF STUDIES of emissions of pollutants by used cars 
imported into Ukraine from the USA

Анотація. Наведено аналіз розподілу колісних транспортних засобів (КТЗ) категорії M1 
різних брендів, обладнаних бензиновими двигунами (які на момент виробництва відповіда-
ли федеральним екологічним вимогам США, були в користуванні та імпортовані в Україну 
з Північної Америки) за значеннями масових питомих викидів забруднювальних речовин, 
отриманих під час 1109 випробувань за європейським їздовим циклом NEDC.

Надано обґрунтування внесення змін до Порядку затвердження конструкції транспорт-
них засобів, їх частин та обладнання, затвердженого наказом Мінінфраструктури України 
від 17.08.2012 № 521 з врахуванням відміни наприкінці 2018 р., відповідно до Закону України від 
08.11.2018 № 2612-VIII, норм щонайменше рівня «Євро-5», як обов’язкових для першої реєстрації 
в Україні КТЗ, що були в користуванні, за товарної позиції 8703 Українського класифікатора 
товарів зовнішньоекономічної діяльності. 

Ключові слова: колісні транспортні засоби (КТЗ), легкові автомобілі, викиди забруднюваль-
них речовин, технічне регулювання, нормування, сертифікація, імпорт КТЗ із США.

Аннотация. Приведен анализ распределения колесных транспортных средств (КТС) 
категории M1 различных брендов, оборудованных бензиновыми двигателями (которые на мо-
мент производства соответствовали федеральным экологическим требованиям США, были 
в использовании и импортированы в Украину из Северной Америки) по значениям массовых 
удельных выбросов загрязняющих веществ, полученных в 1109 испытаниях в европейском 
ездовом цикле NEDC. 
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Вступ
Ринок вживаних автомобілів з Північної 

Америки, передусім із США, приваблює покупців  
з багатьох інших країн світу ціновою пропозицією 
та розмаїттям техніки, яка задовольняє специфіч-
ним споживчим та законодавчим вимогам «Нового 
світу». 

Завдяки лібералізації податкового законодав-
ства в Україні, розвитку електронних систем міжна-
родної торгівлі та налагодженій логістиці, упродовж 
останніх декількох років в Україну було імпорто-
вано досить велику кількість таких автомобілів, 
зокрема легкових (КТЗ категорії M1), КТЗ з бен-
зиновими двигунами, що на момент виробництва 
відповідали виключно федеральним екологічним 
вимогам (стандартам) США.

В Україні, як і в державах-членах ЄС та бага-
тьох інших країнах світу, діють європейські еколо-
гічні норми «Євро», виконання яких є законодавчо 
визначеною умовою ввезення на митну терито-
рію з метою вільного обігу та першої державної 
реєстрації.

Законом України «Про деякі питання вве-
зення на митну територію України та проведення 
першої державної реєстрації транспортних засо-
бів» [1] було встановлено поетапний графік по-
ступової гармонізації екологічних вимог до КТЗ  
з вимогами ЄС, згідно з якими з 01.01.2016 було 
запроваджено норми «Євро-5», та передбачало-
ся запровадження норм «Євро-6» як обов’язкових  
з 01.01.2018. За чинною редакцією цього Закону 
України норми «Євро-6» мають бути впроваджені  

Дано обоснование внесения изменений в «Порядок утверждения конструкции транспорт-
ных средств, их частей и оборудования», утвержденный приказом Мининфраструктуры 
Украины от 17.08.2012 № 521) с учетом отмены в конце 2018 года, согласно Закона Украины от 
08.11.2018 № 2612-VIII, норм не ниже уровня «Евро-5» как обязательных для первой регистрации 
в Украине КТС, бывших в употреблении, товарной позиции 8703 Украинского классификатора 
товаров внешнеэкономической деятельности.

Ключевые слова: колесные транспортные средства (КТС), легковые автомобили, выбросы 
загрязняющих веществ, техническое регулирование, нормирование, сертификация, импорт 
КТС из США. 

Absrtract. It`s given an analysis of the distribution of used (second-hand) wheeled vehicles of category M1 
of various brands (equipped with gasoline engines, which at the time of production were in accordance with the 
USA federal environmental requirements, and imported to Ukraine from North America) regarding values of 
mass specific emissions of pollutants obtained from the results of 1109 tests in the European driving cycle (NEDC).

The analysis included in particular distribution of pollutants specific mass emission vs. total mileage 
of 3 main vehicle`s brands of tested group consisted mainly of VW, Mazda and Ford. 

It`s also included statistical frequency distribution of whole tested group and for aforementioned brands 
individually in comparison with EU («Euro-5») and US (T2B5) emission limits, used for type approval and 
as OBD thresholds, including Ukrainian limits used for second-hand vehicles that does not approved in 
accordance to EU legislation or within the 1958 Agreement concerning the Adoption of Uniform Conditions 
of Approval and Reciprocal Recognition of Approval for Motor Vehicle Equipment and Parts.

The analysis gives opportunity of comparison of established in tested group of one of the key European, 
Japan and US manufacturers of passenger vehicles regarding its emission values distribution based on 
NEDC test procedure results.

It`s given the rationale for amending the current procedure for assessing conformity of this category 
of vehicles («Approval of the design of vehicles, their parts and equipment», approved by order of the 
Ministry of Infrastructure of Ukraine No. 521 dated 17/08/2012), taking into account cancellation at the 
end of 2018 (according to the Law of Ukraine No. 2612-VIII dated 11/08/2018) of «Euro-5» standards as 
the minimum requirements for the first registration in Ukraine of used (second-hand) vehicles of heading 
8703 of the Ukrainian classification of goods of foreign economic activity.

Keywords: wheeled vehicles, passenger cars, emission of pollutants, regulation, setting of norms, 
certification, import of vehicles from the USA. 

Вдячність. Автори цієї статті висловлюють вдячність Ю. В. Назаренку, А. М. Сафро-
нову, Д. В. Овчиннікову, Ю. В. Сіянко, О. В. Бондарю та іншим співробітникам лабораторії 
дослідження використання палив та екології ДП «ДержавтотрансНДІпроект», які брали 
активну участь у випробуваннях КТЗ та/або забезпеченні проведення цього дослідження.

Екологія
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з 01.01.2020, як це встановлено Законом України від 
08.06.2017 № 2098-VIII.

Проте, відповідно до Закону України від 
08.11.2018 № 2612-VIII [2], норми щонайменше 
рівня «Євро-5» (а також перспективні для Укра-
їни норми «Євро-6»), як обов’язкові для першої 
державної реєстрації в Україні КТЗ за товарною 
позицією 8703 Українського класифікатора то-
варів зовнішньоекономічної діяльності (далі –  
УКТЗЕД), що були в користуванні, втртили чин-
ність. Обов’язковими для першої державної реє-
страції в Україні КТЗ цієї категорії сьогодні зали-
шились норми щонайменше рівня «Євро-2», які, 
безумовно, вже є морально застарілими.

Розділом 5 додатку 4 до Порядку затверджен-
ня конструкції транспортних засобів, їх частин 
та обладнання, затвердженого наказом Мінінф-
раструктури України від 17.08.2012 № 521 [3], 
встановлено альтернативні нормам «Євро-5» та 
«Євро-6» технічні вимоги для КТЗ, що не мають 
підтвердження відповідності європейським еко-
логічним стандартам.

В Україні, аналогічно до підходів законодавства 
країн-членів ЄС, КТЗ, які на момент виробництва 
відповідали жорстким екологічним вимогам штату 
Каліфорнія (США), із врахуванням вікових обме-
жень, визнають такими, що відповідають альтер-
нативним вимогам, еквівалентним вимогам «Євро» 
певного рівня. 

КТЗ, що на момент виробництва відповіда-
ли виключно федеральним екологічним вимогам 
(стандартам) США, потребують підтвердження 
мінімальному рівню встановлених вимог методом 
інструментального контролю за процедурою (ви-
пробовуванням) типу І згідно з Правилами ООН 
№ 83 відповідної серії поправок.

Рекомендації ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 
(висновок технічної служби) [4], ухвалені прото-
колом від 09.02.2018 № 24 Комісії Міністерства 
інфраструктури України з питань забезпечення 
виконання Угоди про прийняття єдиних техніч-
них приписів для колісних транспортних засо-
бів, предметів обладнання та частин, які можуть 
бути встановлені та/або використані на колісних 
транспортних засобах, і про умови взаємного ви-
знання офіційних затверджень, виданих на основі 
цих приписів, 1958 року з поправками 1995 року 
(далі – «Женевська угода 1958 р.»), надають чіт-
кий порядок визначення відповідності наведених 
вище категорій КТЗ європейським екологічним 
нормам «Євро-5» та «Євро-6».

Статтею 3 Закону України «Про деякі питання 
ввезення на митну територію України та прове-

дення першої державної реєстрації транспортних 
засобів» встановлено: «Документом, що засвідчує 
відповідність транспортних засобів вимогам тех-
нічних регламентів та національних стандартів,  
є сертифікат або інший документ про підтвер-
дження відповідності, виданий згідно із законо-
давством України, що вказує, якому саме рівню 
екологічних норм відповідає за конструкцією 
транспортний засіб («Євро-2» – «Євро-6» або ін-
шому рівню). Позначення рівня екологічних норм, 
якому відповідає транспортний засіб, має бути 
внесено до свідоцтва про реєстрацію транспорт-
ного засобу.» [1]. 

Отже, має бути доведено не тільки відповід-
ність вживаних КТЗ наведеної вище категорії вимо-
гам, не нижче «Євро-2», а й визначено конкретний 
рівень європейських екологічних вимог («Євро-2» –  
«Євро-6»), яким він відповідає.

Варто зазначити, що порівняння та безпосеред-
нє співставлення європейських екологічних вимог 
та вимог США до КТЗ є в принципі неможливим  
з огляду на різні системи класифікації КТЗ, типи 
та методи випробування (несумісні їздові цикли 
та сукупності режимів роботи двигунів), та навіть 
відмінності у переліку унормованих забрудню-
вальних речовин тощо.

Водночас на виконання згаданих вище 
норм законодавства України, було розробле-
но нові Рекомендації технічної служби – ДП 
«ДержавтотрансНДІпроект» [5] щодо визначен-
ня відповідності колісних транспортних засобів 
(далі – КТЗ) за товарною позицією 8703 УКТЗЕД, 
що були в користуванні, екологічним нормам, 
з урахуванням правових норм Закону України  
№ 2612-VIII від 08.11.2018, ухвалені протоколом 
від 19.12.2018 № 33 Комісії Міністерства інфра-
структури України з питань забезпечення вико-
нання Женевської угоди 1958 р.

Зокрема, згаданими Рекомендаціями, врахо-
вуючи «відкат» України для згаданої категорії КТЗ 
до норм «Євро-2», що застосовували в ЄС два де-
сятиліття тому, запропоновано порядок оцінки 
відповідності та визначення екологічного рівня 
КТЗ, які не мають підтвердження відповідності 
європейським екологічним нормам або нормам 
штату Каліфорнія (США), без проведення випро-
бовувань типу І згідно з Правилами ООН № 83, на 
основі таблиць, що встановлюють тимчасово при-
йняту еквівалентність європейських екологічних 
норм рівнів «Євро-2» – «Євро-6» та відповідних 
федеральних норм США.

Нижче наведено аналіз розподілу КТЗ за 
значеннями масових питомих викидів забруд-
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нювальних речовин, отриманих за результатами 
випробувань за європейським їздовим циклом 
NEDC групи з 1109 автомобілів категорії M1 різ-
них брендів (які на момент виробництва відпо-
відали федеральним екологічним вимогам США), 
що були в користуванні та імпортовані в Україну 
з Північної Америки.

Основна частина
Представлено результати випробувань групи 

з 1109 транспортних засобів категорії M1 різних 
брендів з бензиновими двигунами, що були в ко-
ристуванні та імпортовані в Україну з Північної 
Америки, і на момент виготовлення відповідали 
федеральним екологічним вимогам США.

Випробування здійснювалися за європей-
ським їздовим циклом NEDC з визначенням ма-
сових питомих викидів забруднювальних речовин 
(г/км), а саме: оксиду вуглецю (СО), неметанових 
вуглеводнів (NMHC), оксидів азоту (NOx) та час-
тинок (PM). 

Масові викиди PM вимірювали винятково для 
КТЗ, обладнаних двигунами з безпосереднім впор-
скуванням бензину в камеру згоряння.

На рис. 1 представлено розподіл КТЗ ос-
новних брендів, наданих на випробування до 
Лабораторії дослідження використання палив та 
екології, що входить до складу Випробувального 
центру колісних транспортних засобів ДП «Дер-
жавтотрансНДІпроект», що є акредитованим на 
відповідність вимогам міжнародних стандартів, 
та є Технічною службою України Е46/В за Жене-
вською угодою 1958 р. 

Рис. 1. Основні бренди КТЗ, надані на випробування 
(одиниці)

Основу групи з 1109 автомобілів складають 
КТЗ брендів VW – 471 автомобіль (42,5 %), Mazda –  
400 автомобілів (36 %), Ford – 205 автомобілів  
(18,5 %), на які загалом припадає 97%.

КТЗ виробництва VW представлені моделями 
Passat (310 од.), Jetta (140 од.), Beetle (17 од.), CC (4 од.).

КТЗ виробництва Mazda представлені моде-
лями Mazda-6 (174 од.), Mazda-3 (114 од.), СХ-5  

(93 од.), Mazda-5 (7 од.), СХ-7 (4 од.), Mazda-2 (3 од.), 
СХ-3 (3 од.), МХ-5 (2 од.).

КТЗ виробництва Ford представлені моделями 
Focus (119 од.), Edge (52 од.), Escape (15 од.), Fusion 
(13 од.), Fiesta (4 од.), Mustang (2 од.).

Решта (33 одиниці або 3%) представлена такими 
брендами, як Toyota – 6 од., Mitsubishi – 6 од., Nissan 
– 6 од. BMW – 4 од., Chrysler – 3 од. Dodge – 3 од., 
Mercedes-Benz – 2 од., Audi – 1 од., Mercury – 1 од.

Детальний розгляд результатів за окремими 
моделями та модифікаціями КТЗ виходить за межі 
однієї публікації. Мета цього дослідження – нада-
ти узагальнений аналіз розподілу значень викидів 
забруднювальних речовин, отриманих зазначеною 
категорією КТЗ із США під час випробувань за ци-
клом NEDC відповідно до європейських вимог. 

Розподіл основних наданих на випробування 
брендів КТЗ (од.) за їх модельними роками наве-
дено на рис. 2.

Найпоширенішими для цієї групи виявились 
КТЗ 2014 – 2016 модельних років. Основу групи скла-
дають КТЗ 2012 – 2016 модельних років за відносно 
незначної кількості більш старих (2010 – 2011 років) 
та більш нових моделей (2017 – 2018 років). 

Основну частину КТЗ було випробувано в пе-
ріод з 4 кварталу 2017 р. до кінця 2018 р. Вік пере-
важної більшості КТЗ становив всього 3-5 років.

Найбільший віковий період в групі охоплюють 
КТЗ виробництва VW. Найменший – припадає на 
КТЗ виробництва Ford.

Середній пробіг (пунктирна лінія) з початку 
експлуатації КТЗ та його розподіл залежно від 
модельного року випробуваних КТЗ наведено на 
рис. 3. Середній щорічний пробіг КТЗ до моменту 
імпортування в Україну становив 18,75 тис. км 
на рік.

Порівняння середнього пробігу та його розпо-
ділу залежно від модельного року із переліку ви-
пробуваних КТЗ різних брендів наведено на рис. 4.  
Загальний частотний розподіл та розподіл КТЗ 
різних брендів за пробігом з початку експлуатації 
наведено на рис. 5.

Найбільший середній та максимальні пробіги 
мають КТЗ виробництва VW. 

Найменший середній та максимальні пробіги 
мають КТЗ виробництва Ford.

Середній та максимальний пробіги, що охо-
плюють 80 %, 90 % та 95 % КТЗ всієї групи та ос-
новних брендів, представлених в ній, наведено  
у табл. 1, яка дає можливості порівняти їх з огляду 
на отримані та представлені нижче результати ви-
значення масових питомих викидів забруднюваль-
них речовин.
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Рис. 2. Розподіл КТЗ (од.) за модельним роком 

Рис. 3. Середній пробіг (тис. км, пунктирна лінія) 
залежно від модельного року випробуваних КТЗ та 
його розподіл для КТЗ кожного модельного року

На рис. 6 і 7, як приклад, показано фотографії 
КТЗ, встановлених на роликовому моделюючому 
стенді під час руху за циклом NEDC та визначен-
ня викидів забруднювальних речовин у Лабора-
торії дослідження використання палив та екології  
ДП «ДержавтотрансНДІпроект».

Розподіл питомих масових викидів забруд-
нювальних речовин залежно від загального про-
бігу 3-х основних брендів транспортних засобів  
з випробуваної групи (VW, Mazda і Ford) наведено 
на рис. 8–11. Горизонтальною пунктирною лінію 
показано граничні значення викидів забруднюваль-
них речовин згідно з нормами рівня «Євро-5», що 
використовують з метою затвердження типу КТЗ.

Значна частина КТЗ всіх зазначених брендів 
не відповідає нормативним гранично допустимим 
викидам згідно з нормами «Євро-5» навіть в межах 
пробігу та часу експлуатації, встановлених в ЄС  
з метою оцінки відповідності (до 100 тис. км та до 
5 років).

Водночас пробіг, в межах якого виробник має 
гарантувати достатню довговічність системи об-
меження викидів, для стандарту рівня «Євро-5» 
становить 160 тис. км. 

У США, відповідно до стандарту Tier 2, КТЗ ма-
ють відповідати вимогам щодо, зокрема, викидів NOx 
та NMHC (T2B5) суттєво більш жорстким, ніж норми 
«Євро-5» (рис. 14–17), упродовж перших 120 тис. миль 
(або 192 тис. км). 98,3 % випробуваних КТЗ мали про-
біг менше 192 тис. км та 83 % КТЗ – менше 100 тис. км 
(рис. 5 і табл. 1). Однак викиди значної частини КТЗ, 
навіть з відносно невеликим пробігом, сертифікова-
них за федеральними стандартами США, перевищили 
граничні значення викидів, встановлені стандартом 
T2B5, за результатами випробувань за процедурою 
європейського їздового циклу NEDC.

На рис. 8–11 спостерігається загальний тренд 
збільшення викидів у міру зростання пробігу з по-
чатку експлуатації, а також велике розсіювання 
значень масових викидів вже за невеликих пробігів. 
У першому наближенні можливо припустити, що 
після пробігу орієнтовно в 50 тис. км, збільшення 
викидів СО, NMHC, NOx та PM в середньому ле-
жить у межах 50…100 % початкового значення на 
кожні наступні 50 тис. км.

На рис. 12–20 наведено нормований частот-
ний розподіл КТЗ за масовими питомими вики-
дами забруднювальних речовин для всієї групи та 
окремих брендів КТЗ у порівнянні з показаними 
вертикальними лініями граничними значеннями 
(нормами) викидів рівня «Євро-5» та федераль-
ними вимогами США (T2B5), які використовують 
для схвалення типу, та порогові значення, що 
використовують для оцінки відповідності ви-
могам бортової діагностичної системи (OBD), 
включаючи порогові значення, що застосовують 
в Україні для вживаних автомобілів, які не схва-
лені відповідно до законодавства ЄС або у межах 
Женевської угоди 1958 р.

Таблиця 1 
Середній пробіг КТЗ, та максимальний пробіг (тис. км), що охоплюють 80 %, 90 % та 95 % випробуваних КТЗ

Бренди всі VW Mazda Ford
Середній пробіг (тис. км) 69,3 80,9 63,7 51,5
≈ 80 % КТЗ мають пробіг (тис. км) ≤ 105 ≤ 120 ≤ 90 ≤ 80
≈ 90 % КТЗ мають пробіг (тис. км) ≤ 135 ≤ 150 ≤ 120 ≤ 100
≈ 95 % КТЗ мають пробіг (тис. км) ≤ 165 ≤ 180 ≤ 135 ≤ 120
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Гранично допустимі викиди (нормативи) та 
пояснення щодо їх позначень, використані на 
рис. 12–20, зведено в табл. 2. 

У табл. 3 наведено відсоток КТЗ для всієї групи 
та за трьома представленими основними брендами, 
що відповідають наведеним вище нормам. 

Необхідно наголосити, що система OBD випро-
буваних КТЗ не сигналізувала про перевищення 
законодавчо встановлених порогових значень, за 
яких вона має відповідно діяти.

США, на відміну від ЄС, традиційно встанов-
люють більш жорсткі нормативи викидів NOx та 
NMHC, але суттєво більші допустимі викиди СО.

Загалом (рис. 12) для групи випробуваних КТЗ, 
частина автомобілів, невідповідних європейським 
нормативам викидів СО для цілей затвердження 
типу (позначення «EU-Euro-5» в табл. 2 і 3) є знач-
ною, але переважна їхня більшість відповідають 
нормам «Євро-2» (97,4 %) та прийнятим в Україні 
гранично допустимим нормам «EU-OBD» під час 
експлуатації (97,5 %).

Рис. 5. Загальний розподіл та розподіл КТЗ різних 
брендів за пробігом з початку експлуатації (тис. км)

Рис. 6. Фотографія (приклад) КТЗ,  
встановленого на роликовому моделюючому стенді  
з під’єднаною системою відбору газів

Рис. 4. Середній пробіг (пунктирна лінія) та його розподіл залежно від модельного року випробуваних  
КТЗ основних брендів у групі

Рис. 7. Фотографія КТЗ, встановленого на  
роликовому моделюючому стенді (зліва – елементи 
системи CVS та системи охолодження КТЗ)

У наданому на рис. 12–20 представленні нормо-
ваного частотного розподілу максимальне значення 
щільності розподілу дорівнює одиниці та відповідає 
найбільшій кількості КТЗ, що мають певне значен-
ня викидів (вказане на осі абсцис).
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Найбільшу частину невідповідних нормам 
«Євро-5» відносно СО мають КТЗ бренду VW, най-
меншу – КТЗ Mazda (рис. 13). Однак значна кіль-
кість КТЗ VW відповідає нормам з великим запасом 
(тобто отримана вибірка є дуже неоднорідною).

Частина автомобілів, невідповідних нормати-
вам викидів NMHC для цілей затвердження типу 
(EU-Euro-5) є великою (рис. 14), але переважна їхня 
більшість також відповідає прийнятим гранично 
допустимим нормам в експлуатації (EU-OBD).

Найбільшу частину невідповідних нормам 
«Євро-5» відносно NMHC мають КТЗ Mazda, най-
меншу – КТЗ Ford (рис. 15). При цьому КТЗ VW 
знову демонструють неоднорідність вибірки, що охо-
плюють як КТЗ із мінімальними в групі викидами 
NMHC, так і значну кількість КТЗ, що суттєво пере-
вищують нормативні значення за нормами «Євро-5».

Частина КТЗ, невідповідних нормативам вики-
дів NOx для цілей затвердження типу (EU-Euro-5) 
є досить помітною (рис. 16), але майже всі вони 
відповідають прийнятим в Україні гранично до-
пустимим нормам під час експлуатації (EU-OBD). 
Порогові (для OBD) значення викидів NOx, вста-
новлені в ЄС, з дуже великим «запасом» на відміну 
від стандартів США.

Найбільшу частину невідповідних нормам 
«Євро-5» відносно NOx мають КТЗ VW, найменшу –  
КТЗ Ford (рис. 17). Водночас КТЗ VW і за цим шкід-

ливим компонентом викидів характеризуються 
значною неоднорідністю та дисперсією вибірки, що 
охоплюють як КТЗ з мінімальними викидами NOx  
в групі, так і значну кількість КТЗ, що суттєво пере-
вищують нормативні значення стандарту «Євро-5».

Частина КТЗ, невідповідних нормативам ви-
кидів РМ для цілей затвердження типу (EU-Euro-5)  
є незначною (рис. 18), та всі вони відповідають при-
йнятим в Україні гранично допустимим нормам під 
час експлуатації (EU-OBD). Частотний розподіл РМ 
випробуваних КТЗ різних брендів, не має суттєвих 
відмінностей (рис. 19). Порогові (для OBD) зна-
чення викидів РМ встановлені в ЄС також з дуже 
великим «запасом» на відміну від США.

На рис. 20 показано загальний розподіл під-
сумованих викидів NMHC і NOx (норми «Євро-1»  
і «Євро-2» для КТЗ з бензиновими двигунами вста-
новлювали нормативи не окремо для NMHC і NOx, 
а для їх суми). Отже, переважна частина зазначених 
КТЗ не перевищує нормативи викидів NMHC + NOx 
за нормами «Євро-2».

Більша (у порівнянні з іншими брендами) нео-
днорідність та дисперсія результатів випробувань 
КТЗ VW може бути пояснена зокрема охопленням 
вибіркою старіших КТЗ з істотно вищим середнім 
пробігом (рис. 2, 4 і 5 та табл. 1).

Загалом за виміряними викидами СО, NMHC, 
NOx та PM: 

Таблиця 2
Гранично допустимі викиди (нормативи) та пояснення до їх позначень

Позначення
стандартів

(норм)

Нормативи викидів (мг/км)
Примітки

CO NMHC NOx PM HC+NOx

EU-Euro-5 1000 100 60 5 Норми «Євро-5» 
в межах 100 тис. км

US-TA(120) 2623 56,2 43,7 6,2 Федеральні норми США (T2B5) 
в межах 120 тис. миль

US-OBD 3934,5 84,3 65,55 9,3 Федеральні вимоги (США) –  
граничні значення OBD 

EU-OBD 2280 300 360 60 Норми «Євро-5» – 
граничні значення OBD +20%

EU-Euro-2 2200 500 Норми «Євро-2»

Таблиця 3
Відсоток результатів випробування КТЗ, що відповідають нормативам різних стандартів за окремими 

забруднювальними речовинами

Позначення
стандартів

(норм) 

CO NMHC NOx PM

H
C

+N
O

x 
(в

сі
)

Вс
і

V
W

M
az

da

Fo
rd

Вс
і

V
W

M
az

da

Fo
rd

Вс
і

V
W

M
az

da

Fo
rd

Вс
і

V
W

M
az

da

Fo
rd

EU-Euro-5 85,8 77,3 96,3 89,3 52,8 53,3 35,3 84,4 85,6 78,3 92,5 93,7 85,9 84,6 87,5 84,2
US-TA(120) 98,0 97,5 99,8 98,0 26,3 34,0 8,0 43,9 71,9 57,4 82,8 87,3 92,6 92,3 94,3 89,6
US-OBD 99,1 98,7 100 100 45,2 47,3 24,3 79,5 87,9 82,1 94,0 94,6 97,1 95,9 98,1 96,7
EU-OBD 97,5 96,4 99,8 98,0 97,7 96,4 98,8 100 99,4 99,8 100 100 100 100 100 100
EU-Euro-2 97,4 96,4 99,8 98,0 99,1

Екологія
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- 25 % результатів випробування КТЗ не пере-
вищують нормативні значення T2B5 федерального 
стандарту США, які встановлені упродовж пробігу 
в 120 тис. миль за умови випробування КТЗ за стан-
дартами США;

- 43 % результатів випробування КТЗ не пере-
вищують порогові значення для OBD, встановлені 
в США;

- 45 % результатів випробування КТЗ не пере-
вищують нормативні значення, встановлені в ЄС 
за стандартом рівня «Євро-5» для КТЗ упродовж 
пробігу в 100 тис. км;

- 96,2 % результатів випробування КТЗ не пере-
вищують граничні значення для OBD, встановлені 
в ЄС за стандартом рівня «Євро-5» та збільшені на 
20 % в Україні для КТЗ, що були в користуванні;

- 97 % результатів випробування КТЗ не пере-
вищують нормативні значення, встановлені в ЄС за 
стандартом рівня «Євро-2» для нових автомобілів.

Наведені вище результати включають 45 повтор-
них випробувань КТЗ після проведення їх ремонту 
власниками, зокрема заміни несправних каталітич-
них нейтралізаторів, елементів паливної апаратури. 
За результатами останніх випробувань лише 0,5 % 
КТЗ не відповідали встановленим [3] нормативним 
значенням та нормам «Євро-2». 

Рис. 8. Розподіл масових питомих викидів 
СО КТЗ основних брендів залежно від пробігу

Рис. 9. Розподіл масових питомих викидів 
NMHC КТЗ основних брендів залежно від пробігу

Рис. 10. Розподіл масових питомих викидів 
NOx КТЗ основних брендів залежно від пробігу

Рис. 11. Розподіл масових питомих викидів 
PM КТЗ основних брендів залежно від пробігу

Рис. 12. Загальний розподіл КТЗ за масовими 
питомими викидами оксиду вуглецю (СО)

Рис. 13. Порівняння розподілу КТЗ основних 
брендів за масовими питомими викидами СО 

Рис. 14. Загальний розподіл КТЗ за масовими 
питомими викидами неметанових вуглеводнів (NMHC)

Рис. 15. Порівняння розподілу КТЗ основних 
брендів за масовими питомими викидами NMHC 

Рис. 16. Загальний розподіл КТЗ за масовими 
питомими викидами оксидів азоту (NOx)
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Рис. 17. Порівняння розподілу КТЗ основних 
брендів за масовими питомими викидами NOx 

Рис. 18. Загальний розподіл КТЗ за масовими 
питомими викидами частинок (PM)

Рис. 19. Порівняння розподілу КТЗ основних 
брендів за масовими питомими викидами PM 

Необхідно зазначити, що для КТЗ, призначе-
них та сертифікованих для ринку США, резуль-
тати випробовувань за європейським їздовим 
циклом NEDC можна певною мірою розглядати 
як позациклові викиди1. Отже, отримані резуль-

1  Позациклові викиди – викиди забруднювальних 
речовин, що отримують поза стандартизованих в ці-
лях підтвердження відповідності продукції офіцій-
них випробувальних циклів, зокрема, за сукупністю 
режимів руху транспортного засобу та/або режимів 
роботи двигуна за частотою обертання і навантажен-
ням, а також швидкістю їх зміни у часі, теплового 
стану двигуна, елементів системи нейтралізації вики-
дів, агрегатів трансмісії, а також температури навко-
лишнього середовища, тиску повітря (висоти над рів-
нем моря) та численними іншими експлуатаційними 
факторами, які не охоплені офіційною процедурою 
випробування в умовах лабораторії, або охоплені за 
відмінним ваговим розподілом режимів тощо. На 
відміну від нескінченного розмаїття комбінацій ре-
альних умов експлуатації, стандартизовані їздові ци-
кли охоплюють лише їх частину за чітко регламенто-
ваними умовами, які можуть добре контролюватися 
виробниками. Викиди забруднювальних речовин, 
отримані за будь якого відхилення від цих регламен-
тованих умов, є позацикловими.

тати самі по собі не можуть ставити під сумнів 
відповідність цих КТЗ федеральним стандартам 
США.

На рис. 21 наведено приклад типової зміни 
концентрацій забруднювальних речовин в розбав-
лених газах в системі CVS під час випробування 
КТЗ з бензиновим двигуном за циклом NEDC на 
відповідність нормам «Євро-5». Як видно з рис. 21,  
основна частина викидів у багатьох випадках при-
падає на першу фазу їздового циклу в умовах недо-
статнього прогріву та низької ефективності дії ката-
літичного нейтралізатора. Їздовий цикл за нормами 
«Євро-2» передбачає 40-секундний прогрів двигуна 
перед початком вимірів. Таким чином, переваж-
на частина наведеної категорії КТЗ принаймні не 
старших за 2010 рік «де-факто» відповідатиме на 
момент ввезення в Україну екологічним нормам не 
нижче «Євро-2».

Рис. 21. Приклад зміни концентрацій забрудню-
вальних речовин у розбавлених газах в системі 
CVS під час випробування КТЗ за циклом NEDC на 
відповідність нормам «Євро-5»

Висновки
Отриманий розподіл за виміряними викидами 

забруднювальних речовин досить великої групи 
КТЗ (1109 од.) з бензиновими двигунами категорії 
M1, вироблених за федеральними екологічними 
стандартами США, різних брендів, що були в ко-
ристуванні та імпортовані в Європу з Північної 
Америки, надає уявлення про ступінь відповідно-
сті цієї продукції екологічним стандартам різних 
рівнів.

Екологія

Рис. 20. Загальний розподіл КТЗ за сумою масо-
вих питомих викидів вуглеводнів та оксидів азоту 
(HC+NOx)
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Основу групи наданих на випробування КТЗ 
складають бренди автовиробників, що представля-
ють різні законодавчі та інженерні підходи Європи 
(VW), Японії (Mazda) та Північної Америки (Ford), 
які віддзеркалюють отримані результати у порів-
няльному аналізі. 

Вимірювання здійснено в європейському 
їздовому циклі NEDC для КТЗ, які за конструк-
цією були призначені та випробовувалися під час 
сертифікаційних випробувань за стандартами 
США, що істотно відрізняються від європей-
ських. Таким чином, результати можна певною 
мірою розглядати як позациклові викиди, які 
зазвичай можуть перевищувати викиди в офі-
ційних їздових циклах, до яких автовиробники 
готують КТЗ з метою сертифікації продукції. 

Результати отримані для КТЗ з різним пробі-
гом з початку експлуатації, що дає змогу оцінити 
його вплив на збільшення викидів. 

При цьому система OBD випробуваних КТЗ 
не сигналізувала про перевищення законодавчо 
встановлених порогових значень, за яких вона 
має спрацьовувати в США або в ЄС.

Наведені результати представляють інтерес 
для подальшого вдосконалення систем технічного 
регулювання викидів легковими автомобілями  
в ЄС, США, розвитку Глобальних технічних пра-
вил, а також обґрунтовують, з врахуванням Реко-
мендацій технічної служби [5], доцільність вне-
сення змін до Порядку затвердження конструкції 
транспортних засобів, їх частин та обладнання 
[3] в частині оцінки відповідності та визначення 
екологічного рівня КТЗ категорії М1, враховуючи 
законодавче [2] скасування норм щонайменше 
рівня «Євро-5», як обов’язкових для першої реє-
страції в Україні легкових автомобілів, що були 
в користуванні.
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FORMING THE CONCEPT OF INFORMATION TECHNOLOGY MANAGEMENT 
OF THE CITIZENS ‘INTELLECTUAL TRANSPORTATION SYSTEM

Анотація. Присвячено процесу моделюваня складних динамічних систем міських інтелектуаль-
них транспортних систем (МІТС) за допомогою інформаційних технологій. Запропоновані засоби 
принципово нових інтегрованих підсистем МІТС одночасно охоплюють масиви різнорідних даних 
і використовують сучасні нейромережеві технології для забезпечення інформаційної підтримки 
процесу управління транспортним системами. Безпека екологічного стану в наслідок впливу міських 
транспортних потоків в умовах промислових центрів була формалізована для інформаційних тех-
нологій. Описи виконано як математичні моделі складних часток об’єктів міської інтелектуальної 
транспортної мережі із застосуванням різнорідних фрагментів. Для розв’язання складних завдань 
зниження екологічного навантаження міста проаналізовані стратегії та методи ситуативного 
управління. Зроблено онтологічний опис в базисних модельних формах, які орієнтовані на гаранту-
вання безпеки та екології при міських застосуваннях для подолання забруднень.

Ключові слова: інформаційна технологія, транспортна система, ситуаційне управління, 
ризики, моделі ситуації.

Анотация. Посвящено процессу моделирования сложних динамических систем – городских 
интеллектуальных транспортных систем (ГИТС) с помощью информационных технологий. 
Предложенные средства интегрированных подсистем ГИТС одновременно охватывают массивы 
разнородных данных и используют современные нейросетевые технологии для обеспечения инфор-
мационной поддержки процесса управления транспортными потоками. Безопасность экологичес-
кого состояния вследствие влияния городских транспортных потоков в условиях промышленных 
центров была формализована для информационных технологий. Описание выполнено в форме 
математических моделей сложных частей объектов городской интеллектуальной транспортной 
сети с применением разнородных фрагментов. Для решения сложных задач снижения экологиче-
ской нагрузки города проанализированы стратегии и методы ситуативного управления. Сделано 
онтологическое описание в базисных модельных формах, которое ориентировано на обеспечение 
безопасности и экологии при городском регулировании для преодоления загрязнений.

Ключевые слова: информационная технология, транспортная система, ситуационное 
управление, риски, модели ситуации.

Abstract. This article is devoted to the process of modeling dynamic systems of city intelligent transport 
systems (CITS) with the help of information technologies. The proposed means of fundamentally new 
integrated subsystems CITS, simultaneously covers arrays of heterogeneous data and use modern neural 
network technologies to provide information support for the management of transport systems. The safety 
of the ecological state as a result of the influence of urban traffic in the conditions of industrial centers was 
formalized for information technologies. Descriptions are executed as mathematical models of complex 
particles of objects of the city intellectual transport network with the use of heterogeneous fragments. 
Strategies and methods of systematic management are analyzed for solving complex problems of reducing 

Екологія
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Вступ
Враховуючи виняткову важливість транспор-

ту в питаннях екологічної безпеки та забезпечення 
населення можливістю вільного пересування, акту-
альним є реалізація ефективного управління міських 
інтелектуальних транспортних систем (далі – МІТС). 
Застосовуючи засоби ІТ до теми оперативного дис-
петчерського керування об’єктами МІТС відоме 
протиріччя, з одного боку, треба максимально під-
вищити пропускну здатність, з другого – звести до 
мінімуму антропогенне навантаження на біосферу. 

Як зазначають сучасні вчені, на сьогодні важли-
вою складовою управління міськими транспортни-
ми системами є інформаційне забезпечення [1, 3].  
S. Leleur приділяє важливе значення інтелектуально-
му управліню безпосередньо складними динамічни-
ми системи багаторівневої ієрархічної структури [2]. 
Методи інформаційного забезпечення планування 
транспортними потоками щироко представлені у ро-
ботах багатьох зарубіжних та українських вчених [4, 
6]. Та сьогоднішні інформаційні технології забезпують 
лише підтримку кількісних характеристик потоків, не 
приділяючи уваги якісним показникам. Отже, сучасні 
темпи життя складних динамічних систем, таких як 
промислові центри, потребують роз-
робки єдиного підходу до підвищення 
ефективності МІТС з одночасним по-
кращанням інтегрованих показників 
безпеки життєдіяльності. 

На думку авторів, у ситуації, що 
склалася, актуальне завдання – моде-
лювання МІТС згідно з технологією 
гарантованого адаптивного управлін-
ня, базуючись на онтології транспорт-
ного середовища.

Основна частина
Аналіз транспортної інфраструк-

тури та діяльності організацій, що 
здійснюють на неї безпосередній 

вплив, дав змогу запропонувати схему використан-
ня різнотипної інформації на основі гарантованого 
адаптивного управління забезпеченням екологічної 
безпеки та пропускної спроможності (рис. 1).

На наведеному рисунку показані завдання ін-
формаційного забезпечення технології гарантованого 
адаптивного управління транспортною інфраструк-
турою у взаємозв’язку з організаціями, які їх вирі-
шують, а також характер інформації, необхідної для 
успішного вирішення зазначених завдань. Необхідно 
зазначити важливість спільного розгляду різнотипної 
інформації про об’єкти транспортної інфраструктури 
для ефективної інформаційної підтримки технології.

На вхід системи подається інформація про стан 
об’єктів транспортної інфраструктури промислового 
центру, яка використовується особою (далі – ОПР), 
що приймає рішення, для надання керівних впливів 
на транспортну інфраструктуру. Оскільки транспорт-
на інфраструктура є складною динамічною системою, 
інформації, що подається, недостатньо для управлін-
ня нею. Тому застосовуються методи інформацій-
ної підтримки технології гарантованого адаптивного 
управління, які уточнюють, модифікують і доповню-
ють існуючу інформацію новими знаннями.

the ecological load of the city. Ontological descriptions in basic model forms that are focused on ensuring 
the safety and ecology of urban applications to overcome contamination, risks and threats.

This direction involves the creation of systems for automated management of transport infrastructure, 
which at the moment requires the solution of a range of scientific and technical tasks.The built-in neural 
network models of dependence will effectively solve planning problems with controlling influences on the 
infrastructure of urban intelligent transport systems, which will improve the characteristics of the traffic 
flow and reduce the environmental burden on the environment. The analysis of transport infrastructure 
and the activities of organizations that have a direct influence on it, has allowed us to propose a scheme 
for the use of heterogeneous information in the information support of the management of environmental 
safety and the throughput of the street-road network of urban intelligent transport systems.

Keywords: information technology, transport system, situational management, risks, models of the 
situation.
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Рис. 1. Схема використання інформації 



14 Науково-виробничий журнал № 1 (257) 2019 р.

Автомобільний транспорт

Для управління забезпеченням мінімізації еколо-
гічного навантаження необхідна різнотипна інфор-
мація про інциденти на вулично-дорожній мережі 
(далі – ВДМ) промислових центрів. Інформаційна 
підтримка дає змогу проводити просторовий аналіз 
гетерогенного впливу та забезпечувати рекоменда-
ціями з розробки схем дислокації технічних засобів 
дорожнього руху та маршрутів промислових тран-
спортних засобів. Це своєю чергою дає змогу отрима-
ти нові знання про транспортну інфраструктуру, які 
використовується організаціями для розробки заходів 
щодо зниження рівня екологічного навантаження.

Управління пропускною здатністю вимагає ін-
формацію про інтенсивність на ВДМ і ТДК промис-
лових центрів. У такому разі інформаційна підтрим-
ка полягає в просторовому та просторово-часовому 
аналізах інтенсивності та концентрації СО2 в повітрі 
та у плануванні зміни стану об’єктів транспортної 
інфраструктури. Отримані нові знання використо-
вуються для розробки засобів із досягнення макси-
мальної пропускної здатності на проблемних ділян-
ках ВДМ. Отримуючи нові інформацію та знання 
про стан транспортної інфраструктури, дії особи, 
що приймає рішення, стають більш ефективними.

Концептуальне моделювання транспортної інф-
раструктури пов’язане з розглядом і структуруванням 
наявних даних. Ця фаза зорієнтована на визначення 
контексту системи та виявлення семантики інформа-
ції [6]. Результатом моделювання є концептуальна схе-
ма, абстрактний погляд на сферу дослідження. Фаза 
концептуального моделювання є фундаментальною 
фазою розробки міських інтелектуальних транспорт-
них систем (рис. 2).

Методологія побудови концептуальних моде-
лей базується на комплексній стратегії підвищення 
рівня абстракції моделей, що використовуються. 
Моделі повинні охоплювати реалізовані комбінації 
особливостей та максимально враховувати бази 
фундаментальних знань предметної області, в якій 
вирішується завдання.

Подібний розгляд дає змогу отримати максималь-
но змістовний конкретний результат аналізу. У зв’язку 
з цим, особливого значення набуває один із різновидів 
концептуальних моделей – онтологія предметної об-
ласті – опис сутностей і процесів формальною мовою.

Транспортна інфраструктура розглядається  
в онтологічному базисі, що складається з трьох еле-
ментів {E, A, R}:

E – множина сутностей предметної області;
A – множина атрибутів сутностей;
R – множина відносин між сутностями.
Сутності E і атрибути A відображають поняття 

предметної галузі транспортної інфраструктури, 
а відносини R – безліч зв’язків між поняттями. За 
допомогою обраного базису можна будувати різні 
онтології.

Описана онтологія використана в подальшому 
як відправна точка розробки математичної та ней-
ромережевої моделей транспортної інфраструктури. 

Рішення аналітичних завдань транспортної інф-
раструктури промислового центру вимагає подання 
географічного простору досліджуваної предметної 
області у вигляді структурованої цифрової моделі. 
За основу під час побудови математичної моделі було 
взято онтологію предметної області, що дає змогу 
виділити основні сутності та зв’язки між ними.

Рис. 2. Модель міської інтелектуальної транспортної системи на прикладі міста Маріуполя
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Математична модель транспортної інфраструк-
тури промислового центру представлена у вигляді 
сукупності трьох складових {Θ, S, O}:

Θ – ВДМ промислового центру;
S – макромодель транспортного потоку;
O – дорожні об’єкти.
ВДМ Θ – це сукупність 3-х множин {Θx, V, E} 

ділянок, вузлів і дуг відповідно [5] (рис. 3).

Рис. 3. Графічне зображення ділянок ВДМ

Елементи кожної множини мають певний на-
бір параметрів. Причому Θ, може представляти 
як всю ВДМ промислового центру, так і окремі 
його частини, аж до кордонів однієї муніципаль-
ної ділянки Θх. Поділ ділянки на більш дрібні 
проводиться за параметрами інших складових 
моделі та визначено умовою заданого завдання. 
Вид перехрестя обумовлено тільки його конфі-
гурацією: кількістю дуг і вузлів, кількістю діля-

нок, що приєднюються, при цьому концептуальна 
модель ВДМ промислового центру залишається 
незмінною.

Тріада {θX, V, E} є базисом математичної моделі 
транспортної інфраструктури, всі інші об’єкти так 
чи інакше прив’язані до цього базису. 

Ділянка Θi
X ∈ ΘX – полігональна ділянка ВДМ, 

яка наведена набором координатних пар, що опи-
суються єдиним набором фізичних параметрів. 
Для автомобільних транспортних задач досить 
розглянути ділянки в двовимірному евклідовому 
просторі.

Отже, геометрична складова математичної мо-
делі ділянки:

Gθ (ξi,1, ξi,2... ξi,N),	 (1)

де ξi,j (Хi,j, Yi,j), i = 1,Mθ j = 1,Nθ – вершини 
полігону;

(Хi,j, Yi,j) – координати вершин полігону;
Mθ – кількість ділянок ВДМ;
Ni

θ – кількість вершин полігону i -ої ділянки.
На доданок до геометричних параметрів ділян-

ка θX володіє таким набором іманентностей:
• тип Tθ ∈ {1, 2, 3, 4}, де 1 – перегон, 2 – перехрес-

тя, 3 – пішохідний перехід, 4 – залізничний переїзд;
• рівень Lθ ∈ {-1, 0, 2, ..., l};
• величина кута відхилу αθ ∈ [0, π ];
• величина кута підйому βθ ∈ [0, π ];
• коефіцієнт безпеки Kθ ∈ [0, 1];
• список сусідніх ділянок, що безпосередньо 

прилягають до них, Cθ ∈ Slxr, де – множина векторів 
розміру r.

Виходячи з цього, математична модель поліго-
нальної ділянки має вигляд:

θj
X (Gθ , Tθ , Lθ , αθ , βθ , Kθ , Cθ )	 (2)

Вузол νk ∈ V є вершиною орієнтованого графа, 
що каналізує транспортні потоки. 

Для ВДМ вузол – місце розділення потоків 
транспортних засобів, завжди (окрім крайніх ви-
падків – глухих кутів ВДМ) лежить на стику двох 
ділянок і показує можливість руху з однєї ділян-
ки на другу в напрямку, який визначається відпо-
відною дугою. Двом сусіднім ділянкам поставлені  
у відповідність один або два вузли. Більш того, ву-
зол має характеристику, яка показує взаємне розта-
шування ділянок. Виходячи з цього, вузол має таку 
іманентність:

• належність до ділянок, між якими розташо-
ваний вузол {Θi

X ∈ Θj
X },	 (3)

де Θi
X , Θj

X ∈ ΘX, Θj
X ∉ ∅, Θi

X ≠ Θj
X, i, j = 1, MΘ

• величина кута між ділянками γ  ∈ [0, π].
Отже, математична модель вузла має вигляд:
νk (Θi

X, Θj
X, γ ) 	 (4)

j
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j
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j
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де k = 1,NV, NV– кількість вузлів ВДМ.
Дуга ei ∈ E – елемент орієнтованого графа, що 

задає напрямок руху транспортного потоку на ді-
лянці та містить відповідні характеристики. Двом 
вузлам поставлена у відповідність одна дуга, яка 
визначає напрямок руху транспортного засобу, або 
дві дуги, що визначають місце розвороту (зміни 
напрямку руху). На одній ділянці може проходи-
ти кілька дуг (потоків), але дуга може перебувати 
тільки всередині єдиної ділянки. Далі перераховані 
імманентності дуги:

• початковий та кінцевий вузли дуги {νi, νj},
де νi, νj ∈ V, i, j = 1, NV;
• радіус кривизни Re  (якщо дуга пряма, то  

Re = 0), i = 1, NE;
• Vk кількість дуг ВДМ;
• кількість смуг руху Nr;
• відстань видимості Lv;
• ознака наявності велосипедної доріжки Fb ∈ {0,1};
• ознака наявності пішохідної доріжки Fp ∈ {0,1};
• ознака перевищення ПДК на ділянці Fc ∈ {0,1};
• ознака наявності реверсивної смуги Fr ∈ {0,1};
• ознака заборони руху вантажного транспорту 

Fu ∈ {0,1}.
Математична модель дуги:
ei (νi, νj, R , Nr, Lr, Fb, Fp, Fc, Fr, Fu)	 (5)

У межах макроскопічного підходу транспорт-
ний потік S = {s}, i = 1,2, ... n, що рухається ВДМ –  
дугами ei ∈ E, характеризується загальною середньою 
швидкістю ν, щільністю потоку k та інтенсивністю 
L у визанчений момент часу в певному місці ВДМ.

Нехай O = {пi
X}, O ≠ 0  – множина дорожних об’єк-

тів, що впливають на екологічний стан транспортної 
системи L. Дорожні об’єкти дислоковані на ВДМ –  
на дугах ei ∈ E орграфа G, які складаються з таких 
підмоножин:

• Oj ∈ O множина дорожніх об’єктів – інциденти;
• OS ∈ O множина дорожніх об’єктів – підпри-

ємства автотранспортного сервісу;
• OT ∈ O множина дорожніх об’єктів – технічні 

засоби організації дорожнього руху.
Загалом дорожній об’єкт описується місцем 

розташування в базисі {ΘX, V, E} і поруч атрибутів, 
специфічних для конкретного типу дорожнього 
об’єкту. Існує єдиний дугий еі ∈ Е   орграф, на якому 
розташовано дорожній об’єкт.

Згідно з описаною вище математичною модел-
лю розглянемо побудову нейромережних моделей 
для наступного завдання – просторового аналізу 
інтенсивності руху транспортних потоків промис-
лового центру. Завдання полягає в побудові про-
гнозуючої моделі знаходження інтенсивності руху 

I за параметрами об’єктів, які становлять ВДМ Θ,  
і за дислокацією дорожніх об’єктів O. 

Під час побудови моделі розглядається ділянка 
θt

X типу перехрестя (Tθ  = 2) і найближчі сусідні до 
нього ділянки. 

Модель будується з урахуванням інваріантно-
сті до номера ділянки i, щоб була змога застосу-
вання моделі для будь-якого типу перехрестя ВДМ. 

Для задоволення цієї вимоги необхідно уза-
гальнити параметри об’єктів, взаємне розташуван-
ня яких змінюється залежно від номера розглянутої 
ділянки. Це вимагає обчислення певної функції від 
параметрів, які можуть варіюватися залежно від 
типу об’єкта, до якого вони належать, і його розта-
шування в обраній моделі.

У модель входять без змін величина кута ухилу 
αθ , величина кута підйому βθ  і коефіцієнт еколо-
гічнго навантаження KS

θ , розглянутої ділянки в θt
X.

Параметри сусідніх ділянок необхідно узагаль-
нити (рис. 4). Відчутний внесок у модель роблять 
кути ухилу та підйому максимальної величини, 
тому їх узагальнене значення обчислюються так:

αi
C = max (αθ  ), βi

C = max (βθ  ) 	 (6)

MC ∈ {m1, m2, ..., mr} де індекси сусідніх до θt
X 

ділянок.

Рис. 4. Параметри досліджуваної ділянки

Загальний коефіцієнт безпеки обчислюєть-
ся як середнє значення коефіцієнтів сусідніх 
ділянок:

KS, i =  1  ∑ Kθ  , 	 (7)

де ri– розмір вектора сусідніх ділянок.
У модель необхідно ввести параметри вузлів. 

У межах нейромережевої моделі просторового ана-
лізу інтенсивності узагальнене значення кута між 
ділянкою та сусідніми ділянками θt

X та узагальнене 
значення кута між сусідніми ділянками і наступни-
ми за ними ділянками.

Узагальнене значення кутів обчислюється як 
максимум з усіх кутів, які беруть участь у відборі:

Yi
FC =  max (YV  ), Yi

SC =  max (YV  ), 	 (8)
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де LFC ∈ {l1, l2, ..., l2r} – індекси вузлів, що лежать 
на кордоні ділянки θt

X  з сусідніми ділянками;
LSC ∈ {l1, l2, ..., l2r} – індекси вузлів, що лежать 

на кордоні сусідніх ділянок з наступними за ними 
ділянками.

Рис. 5. Параметри вузлів між досліджуваними та 
сусідніми ділянками 

Нейромережева модель містить параметри дуг 
розглянутої ділянки ВДМ, при цьому дуги поділя-
ються на три категорії:

• дуги ділянки θt
X;

• дуги сусідніх ділянок, які входять в ділянку θt
X;

• дуги сусідніх ділянок, які виходять із ділянки θt
X. 

Узагальнення параметрів проходить у межах 
кожної категорії. Чим менший радіус кривизни, тим 
критичніший внесок параметра в результат, тому 
узагальнене значення обчислюється таким чином:

Ri
C = min (R ),

Ri
JC = min (R ), 	 (9)

Ri
OC = min (R ), при R ≠ 0,

де Ri
C, Ri

JC, Ri
OC – узагальнені радіуси кривизни 

дуг ділянки θt
X, дуг, що входять в ділянку θt

X  і дуг, 
що виходять з ділянки θt

X, відповідно;
Nr,i

C, Nr,i
JC, Nr,i

OC– індекси дуг ділянки θt
X, дуг, що 

входять і виходять, відповідно.
Кількість смуг руху усереднюється та обрахо-

вується за формулою:
Nr,i

C  =  1 ∑ Nr ,

Nr,i
JC  =  1 ∑ Nr , (10)

Nr,i
OC  =  1 ∑ Nr ,

де Nr,i
C, Nr,i

JC, Nr,i
OC– середня кількість смуг на ді-

лянці θt
X, дуг, що входять в ділянку θt

X  і дуг що ви-
ходять з ділянки θt

X, відповідно;
pC, pJC, pOC – кількість дуг на ділянці θt

X, дуг, що 
входять і виходять, відповідно.

Чим менша відстань видимості, тим критичні-
ший внесок даного параметра в результат, тому під 

час обчислення узагальненого значення вибираєть-
ся мінімальне з можливих:

LC
vis,i = min (Lvis),

LJC
vis,i = min (Lvis), 	 (11)

LOC
vis,i = min (Lvis),

де LC
vis,i, L

JC
vis,i, L

OC
vis,i – узагальнені відстані види-

мості дуг ділянки θt
X, дуг, що входять в ділянку і дуг, 

що виходять з ділянки θt
X, відповідно.

Для введення в нейромережевому модель ознак 
наявності велосипедної доріжки, пішохідної доріж-
ки, смуги для транспортних засобів загального ко-
ристування, реверсивної смуги або заборони руху 
вантажного транспорта для кожного типу ознаки 
в кожній групі дуг використовується кумулятивна 
характеристика

Fk, i = ∪ Fk	 (12)

де s – вказує групу дуг, k ∈ {bic, ped, bus, rew, erg} – 
вказує на відповідний тип ознаки. Іншими словами, 
параметр дорівнює одиниці, якщо хоча б один па-
раметр відповідного типу в групі дорівнює одиниці.

Під час розробки нейромережевої моделі про-
сторового аналізу інтенсивності розглядаються 
тільки статичні в часі дорожні об’єкти O, тому 
інциденти виключені з моделі. Кожен дорожній 
об’єкт oi має посилання на дугу ei, поруч з якою він 
перебуває (до якої прив’язаний). Використовуючи 
цей зв’язок можна отримати дорожні об’єкти, роз-
ташовані на досліджуваній ділянці θt

X, і на сусідніх 
до неї ділянках. Присутність того чи того об’єкта 
oi на дузі ei можна представити у вигляді бінарної 
змінної. Узагальнення параметрів всередині груп 
дуг проводиться аналогічно ознакам дуг. 

Окремого розгляду вимагають дорожні знаки. 
Кожен тип дорожного знаку має певний ступінь 
впливу на транспортний потік S. Для пошуку коефі-
цієнтів, що визначають ступінь впливу дорожнього 
знака, використано метод експертних оцінок. Для 
кожної дуги розраховується усереднений параметр, 
виходячи з дислокованих на ньому дорожніх знаків:

FS =  1  ∑ Fs,l k1	 (13)

де Fs,l ∈ {0,1} – булевська змінна, що показує на-
явність (Fs,l = 1) або відсутність (Fs,l = 0) і-го типу 
знака на дузі;

k1 ∈ [0,1] – коефіцієнт, що показує ступінь впливу 
і-го типу дорожного знака на транспортний потік S; 

IS – множина всіх типів знаків;
NS – кількість дорожніх знаків, що посилаються 

на дугу en. 
Отримані значення усереднюються в кожній 

групі дуг:
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FS, i =  1  ∑ FS ,

FS, i =  1  ∑ FS,	  (14)

FS, i =  1  ∑ FS

Отже, кількість незалежних змінних у моделі – 
44 і вона не залежить від конфігурації перехрестя, 
що дає змогу використовувати побудову нейро-
мережевої моделі на будь-яких перехрестях ВДМ 
промислового центру.

Для вирішення завдання використовується 
шкала відносин, яка припускає операції масштабу-
вання φ(x) = ax. Перед подачею на вхід нейронної 
мережі значення всіх параметрів повинні бути 
унормовані та перебувати в интервалі [0,1]. 

Нормуванню підлягає такий набір параметрів 
P (α , β , αi, βi, γi, γi, Ri, Ri, Ri, Nr,i, Nr,i, Nr,i, Lvis,i, Lvis,i, Lvis,i. 
Значення параметрів не мають значних викидів  
і їхні дані рівномірно розповсюджені в інтервалі, де –  
максимальне значення k-го параметра. Виходячи 
з цього, для нормування будемо використовувати 
лінійне перетворення:

Pk =    P       .	 (15)
Розглянемо рішення задачі просторового аналі-

зу інтенсивності за допомогою багатошарової ней-
ронної мережі, навченої за методом зворотного 
поширення помилки.

Кількість нейронів у вхідному шарі нейронної 
мережі N0 визначається розміром вектора вхідних 
параметрів. Функція активації нейронів мережі –  
сигмоїдальна. Структура нейронної мережі обрана 
відповідно до теореми Колмен-Горова: один при-
хований шар (2 N0 + 1) з нейронами в прихованому 
шарі. Вихідний шар містить один нейрон, на виході 
якого формується значення інтенсивності I  – на 
ділянці θt

X  типу перехрестя. Вагові коефіцієнти 
нейронної мережі розраховуються за методом зво-
ротного поширення помилки.

Для поліпшення узагальнювальних характе-
ристик нейромережевої моделі використовуються 
генетичні алгоритми. Звдяки еволюційним прин-
ципам, добирається оптимальна архітектура ней-
ронної мережі. 

Для розширення простору пошуку кількість 
прихованих шарів збільшено до двох. При побу-
дові моделі використовується параметричне пред-
ставлення нейронної мережі, з кількістю нейронів  
у прихованих шарах в якості параметрів. Кількість 
нейронів у прихованому шарі може досягати 3 • N0, 
тому для їх кодування необхідно 8 біт інформації. 
Для кодування нейронів у двох шарах необхідно  
16 біт, тобто хромосома містить 16 генів.

Для побудови нейромережевої моделі з актив-
ними нейронами в якості функції активації обра-
ний комбінаторний алгоритм, а процес самоорга-
нізації побудований за допомогою ітераційного 
багаторядного алгоритму. 

На кожному кроці самоорганізації використо-
вується комбінований критерій K2, з коефіцієнтом 
β = 0.5β, оскільки узгодженість в цьому випадку має 
не менш важливу роль, ніж регулярність. 

Використання двічі многорядної нейронної 
мережі з активними нейронами дає змогу відібра-
ти входи, від яких значно залежить результат, що  
є важливою інформацією щодо прийняття рішень.

Таким чином можливий розгляд побудови ней-
ромережевих моделей для наступного завдання – 
просторового аналізу тенденції зміни екологічного 
навантаження на ділянці ВДМ. Завдання полягає  
в побудові апроксимуючої моделі визначення рівня 
гетерогенного впливу за параметрами об’єктів, що 
складають ВДМ , і за дислокацією дорожніх об’єк-
тів О. Рівень гетерогенного впливу А є ін’єкційним 
параметром ділянки ВДМ та обчислюється вихо-
дячи з кількості розташованих на ділянці дорожніх 
об’єктів типу інцидент Оі.

Для і-ої ділянки ВДМ рівень гетерогенного 
впливу обчислюється за такою формулою:

Ai =   N     , 	 (16) 

де Ni,T – кількість «транспортних конфліктів» Оі 
на і-ій ділянці за період часу Т;

Т – період часу, за який враховуються «транс
портні конфлікти»;

S  – площа і-ої ділянки ВДМ.
Завдання просторового аналізу екологічного на-

вантаження вирішується за допомогою багатошаро-
вого персептрона, нейронної мережі, що самооргані-
зується, та нейроної мережі з активними нейронами. 

Висновки
1. Розроблено методи опису різнотипної інфор-

мації про об’єкти транспортної інфраструктури на 
основі онтології з базисом {E, A, R} і математична 
модель з базисом {Θ, S, O}, що дають змогу пред-
ставити в єдиній формалізованій формі множину 
різнотипних об’єктів предметної області.

2. Розроблені підходи адаптації об’єктів транс
портної інфраструктури до нейромережевих алгорит-
мів інтелектуального аналізу, основаних на методах 
нормалізації, а також на методах приведення якісних 
параметрів до кількісного значення, дають змогу ви-
явити якісні характеристики транспортних потоків 
МІТС. Це створює можливість розробки суттево но-
вих інформаційних засобів, що враховують інтеграль-
ний показник стану складної динамічної системи.
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3. Побудована нейромережева модель про-
сторового аналізу динаміки зміни екологічної на-
вантаженості ділянок ВДМ промислових центрів 
слугує для визначення параметрів, які за високої 
інтенсивності транспортних потоків на ВДМ та ТДК 
промислових центрів.
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укладанням галузевого тлумачно-перекладного словника. Журнал «Автошляховик України», як 
було зазначено в №1 (253) 2018 р., започаткував рубрику «Галузевий словник», під якою публікує 
розроблені нами визначення найбільш проблемних термінів українською мовою із зазначенням 
їх відповідників в інших мовах та з коментарями щодо їх утворення й сфери застосування.

Зауваги та пропозиції до проекту просимо надавати в редакцію на е-мейл: ikopanytsya@
insat.org.uaз темою «Галузевий словник».

In order to improve the national terminology in the industry and simultaneously to coordinate it with 
international terms, we propose to the Ukrainian motor transport community to take part in compilation 
of specialized translation dictionary. The magazine “AvtoshliakhovykUkrainy”, as indicated in the No 1 
(253) 2018, have opened a new section, “Automotive Industry Dictionary”, intended to publish our draft 
definitions of the most controversial terms in Ukrainian, with comments on their formation and scope 
and corresponding terms in other languages.

Please, send your remarks and ideas by email indicating “Automotive Industry Dictionary” in the 
subject line to: ikopanytsya@insat.org.ua.

Важливою складовою транспортного засобу  
є гальмівна система. Чи гальмова?

В Україні на позначення «сукупності пристроїв, 
призначених для здійснення гальмування» [1] застан-
дартизовано складений термін, або терміносполуку, 

«гальмівна система», але як залежне слово вживають 
і прикметник «гальмова» (наприклад, [2, 3]).

Гальмовий, за визначенням [4] – «прикметник до 
“гальмо”», гальмівний – «стосовний до гальмування 
[у знач. 2]» [4], а значення 2 «гальмування» подане як 

галузевий словник
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«2. Активна затримка діяльності нервових центрів або 
робочих органів (м’язів, залоз).» [4]. Наразі «гальмів-
ний» як складову частину терміносполук використо-
вують не лише у сфері фізіології, а й в інших сферах, 
де виникає потреба визначити процес, пов’язаний із 
гальмуванням. Наприклад: гальмівне випромінюван-
ня [5] – у сфері радіаційної безпеки, гальмівний канат 
[6] – стосовно підвісних канатних доріг.

У російській мові знайдемо лише один від-
повідник до «гальмовий» та «гальмівний» – «тор-
мозной»: «тормозная система», «тормозной путь» 
тощо. В англійській мові маємо вибір між «brake» 
та «braking». «Brake» – «гальмо», іменник, але у по-
зиції перед словом виступає як відносний прикмет-
ник («визначник-іменник»), що можна співвіднести 
за значенням із терміном «гальмовий». «Braking» 
– «той, що гальмує», дієприкметник, відповідає за 
значенням терміну «гальмівний». У США прийнято 
називати систему гальмування «brake system» (на-
приклад, [7]), в Європі – «braking system» [8]. У Фран-
ції проблему з прикметником обійшли за допомогою 
прийменникового звороту «le système de freinage» 
(букв. «система гальмування») [9].

Система гальмування залежно від предмета опи-
су може мати прикметники такі, «що стосуються галь-
мової системи (її складників)», і такі, «що стосуються 
характеристик процесу (дії, якості) гальмування». 
Щоб не допускати колізій в законодавстві, норматив-
них документах, пропонуємо вживати терміносполу-
ки «гальмова система», «гальмовий (-а, -е) (об’єкт)», 
«гальмівний (-а, -е) (процес)» як наведено у таблиці.

На прикладі терміносполуки «гальмовий/галь-
мівний шлях» [3] наведемо варіант міркувань щодо 
вибору між «гальмовий» та «гальмівний»:

Транспортний засіб із моменту задіяння галь-
мової системи до повної зупинки проходить певну 
відстань, «шлях». Виходячи з того, що сповільнення 
транспортного засобу відбувається в даному випадку 
завдяки дії гальмової системи, можна вважати, що 
«шлях» стосується саме «гальма» – гальмової систе-
ми. Тому виберемо «гальмовий шлях». У тому ж разі, 
якщо гальмова система не задіяна, а транспортний 
засіб зупиняється винятково через сили опору ко-
ченню коліс, що взаємодіють із «шляхом», відстань 
до повної зупинки можна назвати «гальмівним шля-
хом» (таким, що загальмував транспортний засіб).
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brake system
système de freinage
тормозная система

Гальмівний (-а, -е) (процес) – той, що стосується опису процесу гальмування або призначення (дії) 
складника виконувати лише гальмівну функцію
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braking
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тормозной

Гальмовий (-а, -е) (об’єкт) – той, що стосується опису гальмової системи, її складників, їх функційної дії
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brake
de freinage
тормозной
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AN IMPROVED ARMORED VEHICLE KRAZ “FIONA” NOISE SILENCER

Анотація. Для підвищення акустичної ефективності реактивних і резонансних глуш-
ників шуму спалин1 ДВЗ автомобілів був запропонований експериментальний метод визна-
чення швидкості звуку у спалинах. В цій роботі на прикладі бронеавтомобіля КрАЗ «Фіона» 
зроблено розрахунок підвищення ефективності реактивного глушника завдяки вказаному 
вище методу.

Ключові слова: транспорт, бронеавтомобіль, двигун внутрішнього згоряння, випуск, спа-
лини, шум, джерело шуму, акустична ефективність, швидкість звуку, реактивний глушник.

Аннотация. Для повышения акустической эффективности реактивных и резонансных 
глушителей шума отработанных газов ДВС автомобилей был предложен эксперименталь-
ный метод определения скорости звука в отработанных газах. В данной работе на примере 
бронеавтомобиля КрАЗ «Фиона» произведен расчет повышения эффективности реактивного 
глушителя благодаря вышеуказанному методу.

Ключевые слова: транспорт, бронеавтомобиль, двигатель внутреннего сгорания, выхлоп, 
отработанные газы, шум, источник шума, акустическая эффективность, скорость звука, 
реактивный глушитель.

Abstract. Ecological requirements for cars grow from year to year, both in the world as a whole, and 
in Ukraine in particular. This is especially true of noise pollution. Additionally, noise reduction becomes 
relevant, taking into account the conduct of military operations during the last 5 years on the territory 
of Ukraine. The war has caused a special need for military vehicles for which masking properties are 
vital. Noise is a serious disincentive factor. Therefore, its reduction for a military vehicle, apart from 
the environmental aspect, is of a purely military nature, that is, it is extremely important. The car has 
many sources of noise there are many ways to deal with them. One of the most powerful source of noise 
is the sleeping bag. This kind of noise is reduced by means of silencers of noise. The vast majority of 
silencer data in the basis of its design has a reactive (or resonant) muffler. To calculate the jet silencer 
you must know the speed of sound in the sleeping bags. In order to increase the acoustic efficiency of 
reactive and resonant mufflers of exhaust gases noise of the ICE of cars, an experimental method was 
proposed for determining the speed of sound in the sleighs. Implementation of the method is carried out 
by measuring the attenuation of acoustic waves. The noise level of the bedrooms is measured without 
silencer and silencer. Based on the data obtained, the noise reduction performance of the residual is 
established. From the well-known formula, based on the calculation of the efficiency of the silencing 
of a jet muffler, a formula is obtained for calculating the speed of sound in the sleeping quays. In this 
formula, all parameters are known: the level of silencer efficiency, the noise level of the sleeping, the 
ratio of areas of cross sections of the muffler and the inlet pipe and the length of the muffler. The sound 
speed thus established can continue to be used not only for engines of the type for which measurements 

1  Спалини – ми використовуємо цей термін замість «відпрацьовані гази», звиклого для всіх, але зі стилістичного та семантичного 
поглядів української мови не правильного. Згідно з постановою Кабінету Міністрів України від 30 січня 2012 року № 137 Про за-
твердження порядку проведення обов’язкового технічного контролю та обсяги перевірки технічного стану транспортних засобів 
п. 2 п.п. 14 рекомендовано використовувати термін «спалини». Детальніше про «спалини» та чому саме вони у НВЖ «Автошляхо-
вик Eкраїни», № 4 (256) 2018, С. 19 або в онлайн-рубриці «Галузевий словник» на сайті нашого журналу: http://journal.insat.org.ua

дослідження
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Вступ
Автомобільний транспорт представляє велике 

значення для народного господарства України. Він 
є досить конкурентноспроможним у порівнянні 
з іншими видами транспорту, а у деяких сферах 
народного господарства – лідером.

До екологічних показників автомобіля нале-
жать: шумове та вібраційне забруднення, забруд-
нення довкілля продуктами зносу шин, забруд-
нення спалинами та радіологічне. Свою увагу ми 
зупинили саме на шумовому забрудненні.

Військові автомобілі мають особливу потребу у 
вдосконаленні, зокрема і в плані зниження їх рівня 
зовнішнього шуму. Це пояснюється високими ви-
могами до маскувальних властивостей такого типу 
автомобілів. Актуальність цієї проблеми підсилю-
ється фактом 5-річної війни на території України.

Основна частина
Автомобіль як акустична система має багато 

джерел шуму: двигун, пневматичні шини, кузов, 
який коливається під впливом двигуна, дороги, 
потік повітря, допоміжне обладнання, гальмівна 
система (рис. 1). Як показали численні дослідження 
[1, 2], двигун є найпотужнішим джерелом шуму для 
вантажних автомобілів [3] (рис. 2). Тому свою увагу 
ми приділимо саме цьому джерелу. Своєю чергою 
шум двигуна має низку складових, найпотужнішою 

з яких є шум спалин. Зменшивши цей вид шуму, 
ми тим самим зменшимо рівень зовнішнього шуму 
автомобіля загалом, поліпшимо його «шумову» 
екологічну характеристику та найголовніше – по-
ліпшимо його маскувальні властивості. За об’єкт 
дослідження нами був вибраний бронеавтомобіль 
КрАЗ «Фіона» [4] (тактико-технічні характеристики 
бронеавтомобіля КрАЗ «Фіона» наведені в табл. 1).

Рис. 1. Джерела шуму автомобіля КрАЗ «Фіона»:
WД – акустична потужність (далі – АП) власне поверх-
ні силового агрегату; WВП, WВИП – АП випромінювачів 
у системі газообміну (АП систем впуску та випуску 
відповідно); WТР – АП поверхні агрегатів трансмісії; 
WДОР – АП поверхні кузова автомобіля й агрегатів під 
час передачі коливальної енергії та збурень від доро-
ги; WАЕР – АП поверхні кузова автомобіля в результаті 

and calculations were made, but also with a certain approximation for some other types of engines. 
This method provides high accuracy for determining the required parameter. In the given work on the 
example of the armored car KrAZ “Fiona” the calculation of efficiency increase of the reactive silencer 
is made due to the above-mentioned method. Also, the projected decrease in the external noise level 
of the KrAZ Armored Vehicle “Fiona” is considered by determining the speed of sound in the recesses 
on the trunk cycle on the road with acceleration up to speed of 50 km/h (75 km/h) and the movement 
with this speed, as well as when driving at a speed of 45 km/h.

Keywords: transport, armored car, internal combustion engine, exhaust, exhaust gases, noise, source, 
acoustic efficiency, acoustic efficiency, speed of sound, jet muffler.

Таблиця 1
Тактико-технічні характеристики бронеавтомобіля КрАЗ «Фіона» [4]

Довжина, ширина, висота, м 7,80 / 2,67 / 3,08
Повна маса, кг 21 500
Бойова маса, кг 18 000
Шасі КрАЗ 6322
Рівень шуму, дБА 80
Силова установка дизельний з турбонаддувом
Екіпаж, чол. 2 + 10 (2 + 14)
Максимальна швидкість по шосе, км/год 100
Колісна формула 6 × 6
Запас ходу, км 600
Захист (бронювання)

балістичний
протимінний

від бронебійних куль і 
від вибуху 8 кг тротилу
STANAG 4569 Level 2
STANAG 4569 Level 2a, 2b

Озброєння 7,62-мм кулемет або 12,7-мм кулемет

дослідження
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взаємодії з повітрям під час руху; WШ – АП шин при їх 
русі та взаємодії з дорогою; αWД  – АП поверхні кузова 
автомобіля при передачі енергії коливального руху 
двигуна на шасі автомобіля і збурення його елементів 
з боку силового агрегату; α – коефіцієнт акустичної 
збудливості автомобіля (тобто α =  W  , де Wa – акустич-
на потужність, випромінювана автомобілем, у випад-
ку роботи тільки двигуна)

Рис. 2. Джерела шуму вантажного автомобіля з дизелем 
[3]: 1 – структурний шум (32,9 %); 2 – система впуску 
(14,1 %); 3 – система випуску (20,4 %); 4 – вентилятор 
(5,2 %); 5 – інші джерела шуму автомобіля (27,4 %)

Практично всі глушники автомобілів за ос-
нову мають реактивні глушники, для розрахунку 
яких необхідно знати швидкість звуку у спали-
нах (формула (12), [5]). Аналіз наукових джерел 
показав відсутність точного визначення даної 
швидкості звуку. Очевидно, що без цього немож-
ливий ретельний розрахунок реактивних (також 
і резонансних) глушників шуму, що є певним не-
доліком. Оскільки бронеавтомобіль КрАЗ «Фіона»  
є військовим, то технічна документація на нього  
є досить обмеженою, на даний момент є неможли-
вим вільно отримати креслення глушника шуму. 
Не дивлячись на це, у авторів є тверде переко-
нання, що на КрАЗ «Фіоні» базовим глушником 
є реактивний. І в подальшому будемо виходити  
з цього припущення.

У [6] було запропоновано метод визначен-
ня швидкості звуку у спалинах ДВЗ експеримен-
тальним шляхом. Нашим завданням є визначення 
підвищення ефективності реактивного глушника 
(що гіпотетично встановлений на бронеавтомобілі 
КрАЗ «Фіона») завдяки точному визначенню швид-
кості звуку у спалинах.

1. Визначення частотних характеристик реак-
тивних глушників, що розраховані за наближеним 

значенням швидкості звуку та таким, яке отрима-
не експериментальним шляхом

1.1. Для вирішення поставленого завдання 
необхідно отримати швидкість звуку експеримен-
тальним шляхом. Даний метод детально описаний 
в [6]. Коротко нагадаємо його суть. Із формули 
(12), [5], що розраховує зниження рівня шуму од-
нокамерним глушником, можна отримати значен-
ня швидкості звуку c:

                2 π flk                             ,	 (1)
c = 
                arc sin [2 √10   -1]
де m = S    – коефіцієнт розширення (Sгл– площа 

поперечного перерізу глушника, м2); k = 2πf  – хви-
льове число, де f – частота випромінюваного шуму 
спалинах, Гц, lk – довжина камери розширення 
глушника ефективна довжина), м2; L – акустична 
ефективність реактивного глушника, дБ.

Під час розрахунків реактивних глушників 
значення швидкості звуку у спалинах визначають 
досить наближено, користуючись при цьому фор-
мулою (1), [6]. До того ж досить часто температуру 
спалин беруть у коридорі 350 – 4500 С. Якщо взяти 
температуру t = 400°C , то будемо мати швидкість 
звуку:

c = c0 (1 +   t  )½ = 333 (1 + 400)½ = 523 м/с
Однак, такий результат справедливий лише для 

повітря, а для спалин навряд чи підійде.
Якщо виходити з досліджень, що описані у [4], 

маємо швидкість звуку 380 м/с, і будемо мати на-
ступну картину.

Згідно з формулою (2), [6], знайдемо довжини 
реактивних глушників, що розраховані для різних 
швидкостей звуку у спалинах. Та спочатку визна-
чимо частоту, на якій буде максимум шуму спалин.

Відома формула частоти спектра шуму (основної 
гармоніки) спалин fвихл ДВЗ має такий вигляд [7]:

fвихл =   ni  	 (2)
де n – частота обертання колінчастого валу, хв-1;
i – кількість циліндрів; 
τ – коефіцієнт тактності.
Тоді маємо частоту спектра шуму спалин на 

частоті двигуна під час частоти обертання колінва-
лу n = 3400хв-1 (двигун – дизель, кількість циліндрів  
i = 6, ця частота наближено відповідає максималь-
ній потужності двигуна):

fвихл =   ni   =   3400×6   = 170 Гц
1.2. Визначення довжин реактивних глушників 

за різних значень швидкості звуку у спалинах
1.2.1. Формула для обчислення довжини реак-

тивних глушників отримується з рівняння макси-
мальної ефективності реактивного глушника (згід-
но з формулою (2), [6]):

a
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c

m -  1 
m

 L  
10

Sвихл
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273 273

60τ

60τ 60×2
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sin klk = 1 ⇒ klk = π ⇒ lk =   c  

Для швидкості звуку, що визначена експеримен-
тально (ce = 450 м/с), та частоти  fвихл  = 170 Гц маємо:

lk =   450   = 0,662 м.	 (3)
Ефективність глушника, що створений за експе-

риментально отриманим значенням швидкості звуку 
(з довжиною lk = 0,662 м), буде визначатись за реаль-
ної швидкості звуку, тобто ce = 450 м/с, і мати вигляд:

ye = sin 2πf lk = sin 2πf lk 0,662 = sin 0,0094 f.
1.2.2. Якщо розрахункова швидкість звуку  

cm = 380 м/с, тоді для максимальної ефективності 
(згідно з формулою (2), [6]) маємо:

sin klk = 1 ⇒ klk 
π ⇒ 2π f = π ⇒ lk = c  

За частоти fвихл  = 70 Гц маємо:
lk =   380   = 0,559 м
Реальна ефективність глушника, що створе-

ний за розрахунковим значенням швидкості звуку  
(з довжиною lk = 0,559 м ), буде визначатись під час 
реальної швидкості звуку, тобто при  ce = 450 м/с,  
і мати вигляд:

ym = sin 2π f lk  
2π f 0.559 = sin 0.0078 f.

На рис. 3 показані частотні характеристики 
реактивних глушників з такими ефективними дов-
жинами: 1 – lk 0,662 м; 2 – lk 0,559 м.

Заштрихована область показує збільшення 
ефективності глушника, що розрахований за значен-
ням швидкості звуку, отриманої експериментально,  
у порівнянні з існуючим (швидкість звуку у спалинах 
береться наближено). Тобто ефективність глушника, 
виходячи з графіків, підвищилась близько на 10 %.

Рис. 3. Частотні характеристики реактивних глушни-
ків із такими ефективними довжинами:
1) lk = 0,662 м  (ye = sin 0,00924 f), що розрахований 
для швидкості звуку, отриманої експериментальним 
шляхом;
2) lk = 0,559 м (ym = sin 0,0078 f ), що розрахований для 
швидкості звуку, отриманої наближено

2. Прогнозоване зменшення рівня зовнішнього 
шуму бронеавтомобіля КрАЗ «Фіона» завдяки ви-
значенню швидкості звуку у спалинах

Розглянемо результати, які можна отримати 
завдяки застосуванню цього уточнення формули 
швидкості звуку для бронеавтомобіля КрАЗ «Фі-
она» під час руху останнього на магістральному 
циклі дорогою. Автомобілі досліджуються саме так 
згідно з ГОСТ 20306-90 [8]. Із всіх можливих опе-

рацій на магістральному циклі на дорозі нами були 
вибрані такі (на нашу думку, більш інформативні  
у порівнянні з випробуваннями згідно з [9]):

- розгін до швидкості 50 км/год і рух з цією 
швидкістю;

- розгін до швидкості 75 км/год і рух з цією 
швидкістю;

- рух зі швидкістю 45 км/год.
2.1. Розгін до швидкості 50 км/год і рух з цією 

швидкістю
Під час руху зі швидкістю 50 км/год колінчастий 

вал двигуна бронеавтомобіля КрАЗ «Фіона» має час-
тоту обертання n = 1000 хв-1. Такій частоті обертання 
колінвалу відповідає шум (частота першої гармоніки):

f1000 = 1000×6 = 50 Гц.
На рис. 4 показана частотна характеристика 

шуму спалин ДВЗ під час частоти обертання дви-
гуна 1000 хв-1 (1). Також наведені частотні харак-
теристики глушника шуму, що розрахований за 
запропонованою методикою (2), та частотна харак-
теристика глушника, що розрахований за існуючою 
методикою (3).

Рис. 4. Спектр шуму спалин ДВЗ під час частоти 
обертання двигуна 1000 хв-1 (1) і частотні характе-
ристики реактивних глушників, що розраховані для 
швидкостей звуку: 2) за запропонованою методи-
кою; 3) за існуючою методикою

Максимальний рівень шуму на частоті дви-
гуна 1000 хв-1 становить 86 дБА (на відстані 0,5 м 
від випускної труби). Рівень зовнішнього шуму 
бронеавтомобіля КрАЗ «Фіона» при цьому ста-
новить 76,0 дБА. Запропонований глушник буде 
ефективніший ніж існуючий для заданої ситуації 
близько на 2,5 дБА, а тому зовнішній шум внас-
лідок застосування запропонованого глушника 
зменшиться на 2 дБА і становитиме 74,5 дБА.

2.2. Розгін до швидкості 75 км/год і рух з цією 
швидкістю

Цей вид досліджень був розглянутий вище 
лише у загальних рисах. Тепер конкретизуємо.

Під час руху зі швидкістю 75 км/год колінчас-
тий вал двигуна бронеавтомобіля КрАЗ «Фіона» 
має частоту обертання n = 3400 хв-1. Цій частоті 
обертання колінвалу відповідає шум (частота пер-
шої гармоніки):
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f3400 = 3400×6 = 170 Гц.
На рис. 3 показана частотна характеристика шуму 

спалин ДВЗ при частоті обертання двигуна 3400 хв-1  
(1) та частотні характеристики глушника шуму, роз-
рахованого за запропонованою методикою (1), та час-
тотна характеристика глушника, розрахованого за 
існуючою методикою (2). Частотна характеристика 
шуму спалин та частотна характеристика глушника 
шуму, розрахованого за запропонованою методикою, 
в такому разі збігаються, що є бажаним результатом.

Максимальний рівень шуму на частоті двигуна 
3400 хв-1 становить 100 дБА (на відстані 0,5 м від 
випускної труби). Рівень зовнішнього шуму авто-
мобіля КрАЗ «Фіона» при цьому становить 80 дБА. 
Запропонований глушник буде ефективніший ніж 
існуючий для заданої швидкості руху автомобіля 
близько на 4 дБА, а тому зовнішній шум внаслідок 
застосування запропонованого глушника змен-
шиться на 3,5 дБА і становитиме 76,5 дБА.

2.3. Рух зі швидкістю 45 км/год
Під час руху зі швидкістю 45 км/год колінчастий 

вал двигуна автомобіля КрАЗ «Фіона» має частоту 
обертання n = 900 хв-1 . Цій частоті обертання ко-
лінвалу відповідає шум (частота першої гармоніки):

f900 = 900×6 = 45 Гц.
На рис. 5 показана частотна характеристика 

шуму спалин ДВЗ під час частоти обертання двигу-
на 900 хв-1 (1). Також наведені частотні характери-
стики глушника шуму, розрахована за запропоно-
ваною методикою (2), та частотна характеристика 
глушника, розрахована за існуючою методикою (3).

Рис. 5. Спектр шуму (1) спалин ДВЗ при частоті обер-
тання двигуна 900 хв-1 та частотні характеристики 
глушників: 2) розрахована за розробленою методи-
кою; 3) розрахована за існуючою методикою

Максимальний рівень шуму на частоті двигуна 
900 хв-1 становить 84 дБА (на відстані 0,5 м від випус-
кної труби). Рівень зовнішнього шуму автомобіля 
КрАЗ «Фіона» при цьому становить 75,5 дБА. Запро-
понований глушник буде ефективніший ніж існуючий 
для даної ситуації близько на 2 дБА, а тому зовнішній 
шум внаслідок застосування запропонованого глуш-
ника зменшиться на 1 дБА і становитиме 74 дБА.

Всі наведені вище результати можна подати  
у вигляді графіку (рис. 6).

На рис. 7 представлено ескізи реактивних 
глушників: а) розрахований за існуючою методи-
кою; б) розрахований за розробленою методикою.

Рис. 6. Залежність рівня зовнішнього шуму автомо-
біля КрАЗ «Фіона» від швидкості руху останнього з 
реактивним глушником шуму: 1) розрахований за 
розробленою методикою; 2) розрахований за існую-
чою методикою

Рис. 7. Реактивні глушники шуму спалин ДВЗ, що 
розраховані за:
а) існуючою методикою; б) розробленою методикою

Висновки
Розрахований за експериментально визначе-

ною швидкістю звука у спалинах показник (ефек-
тивна довжина) вдосконаленого глушника шуму 
прогнозовано дасть змогу зменшити рівень зов
нішнього шуму бронеавтомобіля КрАЗ «Фіона» на  
1–3 дБА в діапазоні швидкостей руху 45–75 км/год.
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TO THE STABILITY OF TANK VEHICLES IN THE BRAKE MODE

Анотація. Розглянуто питання можливості поліпшення курсової стійкості колісних 
транспортних засобів у гальмовому режимі з частково заповненою цистерною.

Ключові слова: цистерна, курсова стійкість, режим гальмування, математична модель, 
системи управління автомобіля.

Аннотация. Рассмотрен вопрос о возможности улучшения курсовой устойчивости колес-
ных транспортных средств в тормозном режиме с частично заполненной цистерной.

Ключевые слова: цистерна, курсовая устойчивость, режим торможения, математическая 
модель, системы управления автомобиля.

Abstract. This article discusses the question of the possibility of improving the roll stability of partially 
filled tank vehicles while braking.

We consider the dangers associated with partially filled tank vehicles. We give examples of the severe 
consequences of road traffic accidents that have occurred with tank vehicles carrying dangerous goods. We 
conducted an analysis of the dynamic processes of fluid flow in the tank and their influence on the basic 
parameters of the stability of vehicle. When transporting a partially filled tank due to the comparability 
of the mass of the empty tank with the mass of the fluid being transported, the dynamic qualities of the 
vehicle change so that they differ significantly from the dynamic characteristics of other vehicles. Due to 
large displacements of the center of mass of cargo in the tank there are additional loads that act vehicle 
and significantly reduce the course stability and the drivability.

We consider the dynamics of liquid sloshing in moving containers, and give examples of building a mechanical 
model of an oscillating fluid in a tank and a mathematical model of a vehicle with a tank. We also considered 
the method of improving the vehicle’s stability, which is based on the prediction of the moment of action and 
the nature of the dynamic processes of liquid cargo and the implementation of preventive actions by executive 
mechanisms. Modern automated control systems (anti-lock brake system, anti-slip control systems, stabilization 
systems, braking forces distribution systems, floor level systems, etc.) use a certain list of elements for collecting 
necessary parameters and actuators for their work. This gives the ability to influence the course stability properties 
without interfering with the design of the vehicle only by making changes to the software of these systems.

Keywords: tank vehicle, roll stability, mathematical model, vehicle control systems.

Вступ
Значна частка наливних речовин, що пе-

ревозяться автомобільним транспортом, є не-
безпечні вантажі. Здебільшого застосовуються 
сполуки колісних транспортних засобів («авто-
поїзди»; далі – сполуки КТЗ [1]) з цистернами. 
Небезпечні вантажі завдяки своїм фізичним та 
хімічним властивостям несуть в собі додаткові 
ризики щодо тяжкості наслідків дорожньо-транс
портних пригод (далі – ДТП). 

Так, 14 січня 2019 року в с. Вороновиці, Ві-
нницького району, відбулася ДТП з перекиданням 
паливної автоцистерни відомої мережі автозапра-
вок. Одна особа загинула і три особи постражда-
ли. 8 лютого 2019 року на автодорозі Миргород –  
Великі Сорочинці, біля с. Полив’яне, Полтавської 
області, перекинувся і загорілась сполука КТЗ  
з цистерною. Такі ДТП трапляються не лише в 
Україні. Приміром, 8 серпня 2018 року в італійській 
Болоньї трапилася аварія сполуки КТЗ із напівп-
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ричепом-цистерною, який перевозив легкозайми-
сту рідину, в результаті якої загинуло двоє людей 
і постраждали більше 140 осіб. Збиток від ДТП 
влада оцінила в 10 млн євро. У 1978 році в Іспанії 
відбулась пригода з напівпричепом-цистерною, яка 
перевозила пропилен, в результаті якої загинуло 
216 осіб, а транспортна аварія в 1991 році під час 
перевезення бензино-лігроїнової фракції в Ліворно 
(Італія) привела до загибелі 141 людини. 

Згідно з даними звіту Департамента Транспорт-
них перевезень США (U.S. DOT, 2008) 31% смертей, 
що трапляються під час ДТП, пов’язані з переки-
данням вантажних автомобілів із цистернами.

У зв’язку з цим виникає потреба досліджень 
щодо поліпшення експлуатаційних властивос-
тей колісних транспортних засобів (далі – КТЗ)  
з цистернами для забезпечення високого рівня без-
пеки їх експлуатації.

Основна частина
Під час транспортування частково заповненої 

цистерни змінюються динамічні характеристики 
КТЗ так, що вони суттєво відрізняються від дина-
мічних характеристик інших КТЗ. Внаслідок вели-
ких переміщень центру мас вантажу в резервуарі 
з’являються додаткові навантаження, що діють на 
конструкцію цистерни, а також істотно знижують 
стійкість і керованість КТЗ.

Крім поширених методів поліпшення стійкості 
автоцистерн, таких як розділення резервуара на 
відсіки, встановлення хвилерізів, обмеження відно-
шення висоти центру ваги цистерни до колії шасі, 
одним із шляхів поліпшення стійкості в режимі 
гальмування може бути прогнозування моменту дії 
та характеру динамічних процесів рідкого вантажу 
та виконання попереджувальних дій виконавчими 
механізмами.

Для розв’язку такого завдання необхідно про-
ведення дослідження процесів, що відбуваються  
в цистерні, в ходовій частині, гальмовій системі та 
взаємозв’язок цих процесів.

Перші дослідження динаміки цистерн були 
пов’язані з виконанням експериментів у природ-
них умовах. Однак через високу вартість організації 
такого експерименту, його обсяг часто обмежувався 
мінімумом, необхідним для розробки законодавчих 
актів або отримання загального уявлення про той 
чи той процеси. Тому постало питання про створен-
ня математичних моделей цистерн, які адекватно 
описували б поведінку транспортного засобу з рі-
диною, що транспортується. Такі моделі відкривали  
б можливість аналізу характеристик цистерн, а та-
кож дали б змогу більш економно витрачати кошти 
на експерименти.

У роботі С. Ю. Гриднева було запропонова-
но методику побудови математичних моделей ав-
томобілів, в яких можна прийняти, що частини 
динамічної системи є твердими тілами, а кожне 
таке тіло має шість ступенів свободи [2]. Кожний 
ступінь свободи призводить до диференційних 
рівнянь другого порядку, тому для математичного 
опису руху автомобіля потрібно рішення систе-
ми з великої кількості нелінійних диференцій-
них рівнянь. Їх рішення є трудомістким проце-
сом, та в багатьох випадках не є необхідним. Тому  
є сенс у побудові спрощених моделей, які не тільки 
можуть зменшити витрати часу на розрахунки,  
а й полегшити інтерпретацію їх результатів.

Наприклад, М. Г. Кузнецов виконав розрахун-
ки процесу гальмування на основі аналізу спро-
щеної моделі цистерни з рідиною, представленою 
у вигляді системи з двома ступенями свободи,  
в якій маса коліс мізерно мала, а також не врахова-
ні коливання підресореної частини автомобіля на 
пружних елементах підвіски [3]. У ході обчислень 
встановлено, що при екстреному гальмуванні КТЗ 
із цистерною можлива поява короткочасного пе-
ріодичного блокування коліс, обумовленого коли-
ваннями вантажу. Це може бути причиною втрати 
керованості автомобіля і виникнення небезпечної 
ситуації.

Такі науковці, як О. О. Шимановський та  
Х. Ф. Бауер, під час моделювання коливань рідини 
в цистернах використали дискретно-масову еквіва-
лентну схему [4, 6]. У ній рідину було замінено екві-
валентним твердим тілом, де сила взаємодії рідини 
з ємністю прямопропорційна відносному перемі-
щенню тіла Fy = cs, де s – переміщення, c – коефіцієнт 
пропорційності, що відповідає коефіцієнту пруж-
ності при застосуванні дискретно-масової моделі. 
При цьому вважається, що деяка частина маси, що 
знаходиться в нижній частині ємності, не бере участі 
в переміщенні (рис. 1).

Ф. Т. Додж у своїх дослідженнях виявив, що 
параметри названої моделі встановлюються, ви-
ходячи з характеристик руху рідини в стаціонар-
ному резервуарі [7]. Дана модель базується на 
таких принципах: еквівалентні маси і моменти 
інерції повинні бути постійними; центр ваги за 
малих коливань не рухається по вертикалі; си-
стема має ті ж самі форми коливань і створює ті 
ж сили взаємодії, що й реальна рідина. Якщо ко-
ливання рідини масою mр відбуваються в прямо-
кутній посудині з шириною основи l, то маса рі-
дини mn, що бере участь у коливаннях за формою  
з номером n і відповідний їй коефіцієнт пруж-
ності cn визначаються за формулами [8]:
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c = cn при s ≤ s0

падку, коли вся рідина зосереджена на одному з боків 
резервуара і її вільна поверхня вертикальна. Реально 
такого стану не має змоги досягнути, оскільки в цьому 
разі корпус цистерни повинен мати нескінченно вели-
ке прискорення. Тому під час моделювання коливань 
рідини значення коефіцієнта жорсткості на основі 
апроксимації результатів чисельних розрахунків було 
запропоновано визначати за формулою:

(3)

де s0 – значення координати s, за якого рідина 
досягає стелі, м.

При цьому виходить вид нелінійної залежності 
сили пружності від деформації, представлений на 
рис. 3.

Рис. 2. Маси еквівалентних вантажів залежно від 
рівня заповнення цистерни [5]

Рис. 3. Залежність модифікованої сили пружності від 
деформації [5]

Із метою врахування сил в’язкого опору рідини 
можна взяти до уваги сили опору, що пропорційні 

Рис. 1. Схема механічної моделі коливальних перемі-
щень рідини в резервуарі

	 (1)
	 (2)

де mp – маса рідини, що бере участь в переміщен-
ні; mn – маса рідини, що бере участь в коливальному 
переміщенні за формою n; h – висота рівня рідини; l – 
ширина основи прямокутної посудини; kn – коефіці-
єнт, що є відношенням частки маси mn від загальної 
маси рідини mр; n – номер форми коливань, за якою 
відбувається переміщення маси mn рідини.

На рис. 2 представлені залежності, що де-
монструють зміну маси еквівалентного вантажу  
в функції від висоти рівня рідини. З представлених 
графіків видно, що маса еквівалентного вантажу, 
відповідного другій формі (n=2) коливань у 10 ра-
зів менше, ніж для першої. Тому при подальшому 
аналізі доцільно враховувати рухливість тільки тієї 
частини маси рідини, яка відповідає руху з першої 
(n=1) формою власних коливань.

О. О. Шимановський виконав розрахунки по-
здовжньої динаміки автоцистерн при гальмуванні, 
результати яких показали, що описана модель добре 
працює доти, доки вільна поверхня рідини не досягає 
стелі ємності [5]. Щоб адекватно описати подальшу 
поведінку рідини, варто врахувати, що центр мас рі-
дини, яка коливається, не може зміститись від рівно-
важного положення на величину Smax, більшу ніж у ви-

m = mp8
 l th[(2n – 1) π ] = mkn

h
l

h (2n – 1) π3 3

                                              
          s – s     c = cne 3(s       – s)

 при s > s0
0

max
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швидкості. У такому разі результуюча сила взає-
модії рідини зі стінкою Fуд може бути представлена  
у вигляді суми двох доданків, які враховують пруж-
ну і дисипативну складові сили взаємодії:

					     (4)

де α – коефіцієнт, що враховує демпфірування 
коливань рідини, кг/с; крапка над змінною в цьому 
місці та далі означає диференціювання за часом.

У наступній роботі [5] О. О. Шимановський 
для аналізу гальмування автоцистерни, що перемі-
щається горизонтальною поверхнею, запропону-
вав представити її у вигляді системи, яка включає 
частину підресорених мас автомобіля, колеса пе-
редньої та задньої осей, а також рідину, що тран-
спортується. Масу рухомої частини рідини було 
запропоновано розрахувати за формулою (1). Роз-
рахункова схема наведена на рис. 4.

Рис. 4. Схема цистерни з еквівалентним рідким 
вантажем

На схемі й наділі у тексті використані такі по-
значення: mb , ml, m1, m2 – маси автомобіля і рідини, 
передньої і задньої осей, кг; Ib, I1, I2 – моменти інерції 
підресореної частини автомобіля, передньої і задньої 
осей, кг·м2; x, z – координати центру мас підресоре-
ної частини автомобіля в його русі відносно землі, 
м; s – координата центру мас вантажу, що моделює 
рідина, у відносному русі, м; початок її відліку відпо-
відає положенню рівноваги вантажу в кузові, тому 
вона відповідає деформації пружного з’єднання між 
вантажем і кузовом; φ, φ1, φ2 – кути повороту підре-
сореної частини автомобіля, коліс передньої і задньої 
осей, радий; b – база автомобіля, м; lb, ll – відстані від 
задньої осі до центрів тяжіння підресореної частини 
автомобіля і рідини в положенні рівноваги, м; hb, hl –  
вертикальні координати центрів ваги підресореної 
частини автомобіля і рідини, м; Gb, G1, G2 – сили тя-
жіння підресореної частини автомобіля, передньої  
і задньої осей, Н; Mf1, Mf2 – моменти, що створюються 

під час роботи гальм передньої та задньої осей, Н·м; 
Ff1, Ff2 – сили тертя між колесами передньої та задньої 
осей та дорогою, Н; N1, N2 – нормальні реакції дороги 
для передньої і задньої осей, Н; X1, X2 – горизонталь-
ні сили взаємодії між осями і кузовом, Н; Fs1, Fs2 – 
сили, що виникають в пружних елементах передньої 
та задньої осей, Н; Fbx, Fbz, Flx, Flz – проекції сил інерції 
підресореної частини автомобіля і рідини на осях x 
і z, Н; Fi1, Fi2 – сили інерції передньої і задньої осей, 
Н; Mib, Mi1, Mi2 – моменти сил інерції підресореної 
частини автомобіля, передньої та задньої осей, Н·м.

Нижче наведена послідовність складання дифе-
ренційних рівнянь [5]. Сили в пружних елементах 
підвіски пов’язані з переміщенням підресореної 
частини автомобіля такими залежностями: 

	 (5)
	 (6)

Вирази сил інерції можуть бути записані  
у вигляді:

	 (7)
	 (8)
	 (9)
	 (10)
	 (11)
 	 (12)
Аналогічно моменти сил інерції:
	 (13)
	 (14)
	 (15)
Кут φ можна вважати малим, тобто sin φ = φ, 

cos φ = 1. Тоді відповідно до принципу Даламбера 
рух підресорених частин автомобіля і рідини, що  
в ньому переміщується, з урахуванням співвідно-
шень (7) – (15) можна описати такими рівняннями:

	 (16)

Рівняння руху передньої і задньої осей:

	 (17)

	 (18)

де r – радіус шини.
Рішенням диференційних рівнянь (16)–(18) 

можливе визначення функцій N1 (t, x), N2 (t, x) та 

Fуд = сs + as.

Fbx = mbx
..

Fbz = mbz
..

Flx = m1(x + s).. ..

Flx = ml(z – (lb – ll – s) φ).. ..

Fi1 = m1x
..

Fi2 = m2x
..

Mib = Ib φ
..

Mi1 = I1 φ1
..

Mi2 = I2 φ2
..

{ Foa – mbx – X1 – X2 = 0..

m↓b z = m↓l (z – (l↓b – l↓l – s) φ + F↓s1 + F↓s2 – 
- G↓b – G↓1 = 0

.. .. ..

Mf1 + Mf2 + X1b φ – Fs1b + Gblb – Fbxhb – Fbzlb + 
+ Gl(ll + s) – Flz(l1+ s) – Flxhl – Ib φ = 0..

ml(s + x) + Foa = 0.. ..

{ N1 – Fs1 – G1 = 0
m1x – X1 + Ff1 = 0..

l1 φ1 + Mf1 – Ff1r = 0..

Fs1 = c1(z3 + (b – lb) φ)
Fs1 = c2(z3 – lb φ)

{ N2 – Fs2 – G2 = 0
m2x – X2 + Ff2 = 0..

l2 φ2 + Mf2 – Ff2r = 0..

.. ..
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Flx (t, x), які найперше можуть бути використані для 
побудови алгоритмів дії систем курсової стійкості, 
що призначені для експлуатації транспортних за-
собів із цистернами.

Система курсової стійкості (інше найменуван-
ня – система динамічної стабілізації, далі – ESP) 
призначена для збереження стійкості та керовано-
сті КТЗ завдяки завчасному визначенню та усунен-
ню критичної ситуації. Система дає змогу утриму-
вати автомобіль у межах заданої водієм траєкторії 
за різних режимів руху (розгоні, гальмуванні, русі 
по прямій, в поворотах і під час вільного кочення).

Система курсової стійкості є системою активної 
безпеки другого рівня і має такі складові: антибло-
кувальна система гальм (далі – ABS), система роз-
поділу гальмових зусиль (далі – EBD), електронне 
блокування диференціала (далі – EDS), протибук-
совна система (далі – ASR), а також може містити 
електронно-пневматичну гальмову систему причепа/
напівпричепа (далі – EBS) та систему електронного 
керування пневмопідвіскою (далі – ECAS).

На практиці система ESP знижує крутний мо-
мент на ведучих колесах і керує гальмовим меха-
нізмом кожного колеса окремо. Крім того, в певних 
ситуаціях система задіює гальмові механізми при-
чепа, для підвищення стійкості сполуки КТЗ, як  
в поперечному, так і в поздовжньому напрямках.

Система ESP відслідковує перевищення швид-
кості автомобіля, наприклад, під час різких маневрів 
або проходження повороту, яка може призвести до 
заносу або створює небезпеку перекидання. Систе-
ма ESP також протидіє складуванню сполуки КТЗ  
і розгойдуванню причепа. Коли датчик поперечного 
прискорення виявляє, що автомобіль наближається 
до пункту з високим ризиком перекидання, система 
ESP знижує крутний момент двигуна. За необхідно-
сті гальмуються колеса з метою зниження швидкості 
автомобіля і зменшення сил, що діють в поперечно-
му напрямку, до прийнятного рівня.

На другій стадії запобігання перекидання система 
ESP задіює гальмові механізми на внутрішніх колесах. 
Якщо система виявляє блокування одного або декіль-
кох коліс автомобіля, це є ознакою того, що колесо 
втрачає зчеплення з дорогою. Щоб знизити швидкість 
всієї сполуки КТЗ, негайно вмикаються гальма. При 
цьому знижується швидкість і, відповідно, зменшу-
ються поперечні сили, щоб уникнути перекидання. 
Та у випадку перевезення рідкого вантажу ESP може 
значно втратити свою ефективність у зв’язку з тим, 
що характер динамічних сил, що виникають під час 
гальмування, прискоренні або зміні траєкторії част-
ково заповненої цистерни відрізняється від характеру 
тих сил, які покладені в основу алгоритмів системи.

Із метою збору інформації для аналізу та ви-
дачі керівних сигналів виконуючим механізмам 
система ESP застосовує датчики, що використо-
вуються в оцінці дій водія та в оцінці фактичних 
параметрів руху. У разі гальмового режиму КТЗ із 
нецілком заповненою цистерною сила інерції ріди-
ни в цистерні діє із затримкою в часі, що відрізняє 
такий режим гальмування від режиму зі звичайним 
вантажем. Система ESP може розпізнавати такий 
режим гальмування за допомогою даних датчиків 
системи ECAS щодо вертикального завантаження 
кожного колеса та інформації системи ABS щодо 
початку та інтенсивності гальмування за алгорит-
мом, що показаний на блок-схемі, рис. 5. 

Рис. 5. Блок-схема алгоритму розпізнавання системою 
динамічної стабілізації (ESP) режиму гальмування 
КТЗ із цистерною, що частково завантажена рідиною

На блок-схемі зазначено: N – дані про наван-
таги на колесах, що надаються датчиками системи 
ECAS; N (t, x) – функція фактичної зміни навантаг 
на колесах від часу та інтенсивності гальмування; 
Nет (t, x) – функція зміни навантаг на колесах від 
часу та інтенсивності гальмування КТЗ із звичай-
ним вантажем.

Отже, реалізація поліпшення курсової стій-
кості КТЗ із цистерною під час гальмування може 
здійснюватися методом проведення деяких превен-
тивних маніпуляцій системою динамічної стійкості, 
послідовність яких полягає у виявленні режиму 
руху з частково заповненою цистерною завдяки 
затримці в часі перерозподілу навантаг на осі КТЗ 
в порівнянні зі звичайним вантажем, прогнозуван-
ні гідравлічного удару в цистерні, та формуван-
ню керівних сигналів виконавчим механізмам для 
створення стабілізуючого моменту перед появою 
такого удару.

Висновки
За результатами проведеного аналізу можна 

зробити такі висновки:
1. Під час гальмування КТЗ із частково за-

повненою цистерною, система динамічної стабі-

..

..

..
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лізації може значно втратити свою ефективність 
у зв’язку з тим, що характер динамічних сил, які 
виникають, відрізняється від характеру тих сил, що 
покладені в основу алгоритмів системи.

2. Для поліпшення курсової стійкості КТЗ існує 
необхідність дослідити можливість щодо здатності 
систем динамічної стабілізації КТЗ виявляти режим 
гальмування з частково заповненою цистерною шля-
хом порівняння функцій N (t, x), Nет (t, x) та прогно-
зувати дію гідравлічного удару за функцією Flx (t, x).

3. Для визначення функцій Nет (t, x) та Flx (t, x) 
можливе використання математичної моделі опису 
руху рідини, що запропонована О. О. Шимановським 
[4], яка описує динамічні складові руху автомобіля з 
рідиною в цистерні. Дана модель враховує нормальні 
реакції дороги N, є достатньою та нескладною для 
обчислень і перевірена на адекватність її автором.

4. Доцільно звернути увагу в дослідженнях на 
процеси, які можуть бути зафіксовані системою ди-
намічної стійкості за допомогою датчиків системи 
електронного керування пневматичною підвіскою, 
що дасть можливість спрогнозувати гідроудар за 
функцією Flx (t, x) і завдяки виконавчим механізмам 
даної системи запобігти втраті стійкості та переки-
данню КТЗ із цистерною.

5. У зв’язку з тим, що дослідниками, які займа-
лись стійкістю автоцистерн, не був розглянутий 
метод її поліпшення в режимі гальмування, що ба-
зується на проведенні превентивних маніпуляцій 
системами динамічної стабілізації КТЗ до моменту 
гідравлічного удару в частково заповненій цистерні, 
є доцільним провести подальшу роботу в цьому на-
прямі. Результатом може бути виконання завдання 
покращення показників курсової стійкості автомо-
білів та сполук КТЗ із цистернами, що перевозять 
рідкі вантажі, завдяки внесенню змін до програм-
ного забезпечення систем управління автомобілів 
без суттєвого втручання в конструкцію КТЗ.
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ARMATURES AND DURABILITY OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES

Анотація. Розглянуто вплив складу бетонної суміші на стан арматурної сталі, як основну 
проблему корозії залізобетонних конструкцій. Головну увагу приділено потребі в індивідуальному та 
обов’язковому врахуванні впливу властивостей добавок до бетону на пасивацію арматурної сталі.

Ключові слова: арматура, корозія, бетон, залізобетон, добавка до бетону, склад бетону, 
корозійний стан арматури, довговічність залізобетонних конструкцій.

Аннотация. Рассмотрено влияние состава бетонной смеси на состояние арматурной стали, как 
основную проблему коррозии железобетонных конструкций. Главное внимание уделено потребности 
в индивидуальном и обязательном учете влияния свойств добавок к бетону на пассивацию стали.

Ключевые слова: арматура, коррозия, бетон, железобетон, добавка к бетону, состав бе-
тона, коррозионное состояние арматуры, долговечность железобетонных конструкций.


Abstract. The influence of the composition of the concrete mixture on the state of reinforcing steel as 

the main problem of corrosion of reinforced concrete structures is considered. The main attention is paid 
to the need for individual and mandatory consideration of the influence of the properties of additives to 
concrete on the passivation of reinforcing steel.

The purpose of conducting studies to determine the effect of concrete composition on the state of 
reinforcing steel is to analyze the causes of corrosion of reinforcement, determine the influence of the 
environment, apply appropriate prevention of this phenomenon and use methods to determine the 
corrosion state at the design stage of building structures for which reinforced concrete is used.

The composition of concrete, in addition to the standard set in various quantitative combinations 
(cement, gravel, sand, water) today it is advisable to use special additives.

Due to their correct and proportional application, you can create a mixture with significantly 
improved characteristics: with increased frost resistance, strength, durability, with accelerated or delayed 
setting of the mixture, etc. Nevertheless, you should not forget that the individuality of the composition 
of additives could affect the ability of concrete to passivate reinforcing steel.

It is possible to eliminate the possibility of reducing the passivation of concrete by testing reinforced 
concrete samples for its protective properties in relation to the reinforcement.

The test method is based on the passivation of reinforcing steel in an alkaline environment and consists 
in evaluating the protective effect of a sample of concrete in relation to a sample of steel reinforcement 
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by comparing data obtained with a change in potential depending on changes in the density of electric 
current passing through the sample.

The issue of quality and durability of reinforced concrete structures, both technically and economically, 
is attracting increasing attention of builders. It is obvious that in most cases an increase in the initial cost 
of manufacturing the structure and its reliable protection is economically justified, if this allows reducing 
the number and cost of repairs during operation.

Keywords: reinforcement, corrosion, concrete, reinforced concrete, concrete additive, concrete 
composition, corrosion state of reinforcement, durability of reinforced concrete structures.

Вступ
За умови дотримання технологій дорожні кон-

струкції із залізобетону довговічні та повинні функ-
ціювати протягом багатьох десятиріч. Однак бетон 
не є хімічно стійким матеріалом, він схильний до 
корозії, тому потребує не тільки захисту і належ-
ного догляду під час тверднення та експлуатації, а й 
ретельного підбору складових, враховуючи впливи 
зовнішніх факторів.

Для забезпечення більшої міцності бетонних 
конструкцій у товщі бетону розміщують арматур-
ний каркас на мінімальній відстані від стінок бетон-
ного елемента. Однак такі дії підвищують ризик ви-
никнення корозії сталевої арматури і, як наслідок, 
порушення цілісності та руйнування залізобетонної 
конструкції.

Найпоширеніша причина іржавіння сталевої 
арматури в бетоні – це корозійне руйнування його 
структури під впливом навколишнього середови-
ща, а саме розчинення складових частин цемент-
ного каменю. У залізобетонних конструкціях доріг, 
промислових будівлях, спорудах мостів, причалів 
та інших об’єктів, руйнування захисного шару 
бетону і корозію арматури можна виявити вже 
через 4-5 років [1]. 

До факторів, які ініціюють і підсилюють цей 
негативний процес, варто, насамперед, віднести 
водопроникність бетону, проникнення до нього 
агресивних газів і солей, а також схильність до кар-
бонізації (поступової втрати лужності) [1]. Етапи 
корозії арматури в бетоні, що спричиняють до його 
руйнування схематично зображено на рис. 1.

Метою проведення досліджень із визначення 
впливу складу бетонної суміші на стан арматурної 
сталі є аналіз причин виникнення корозії арматури, 
визначення впливу середовища, застосування до-
цільного попередження цього явища, використання 
методів визначення корозійного стану ще на стадії 
проектування будівельних конструкцій, для спору-
дження яких застосовується залізобетон.

Основна частина
Залізобетон широко відомий як довговіч-

ний матеріал, в більшості випадків не потребує 

будь-якого захисту від впливів зовнішнього середо
вища. Бетон – це штучний кам’яний матеріал, він 
може бути виготовлений досить міцним і стійким 
до агресивних впливів, а сталева арматура зазвичай 
знаходиться під надійним захистом шару цього 
бетону [1]. Дійсно, більшість старих залізобетон-
них конструкцій і споруд, що належать до перших 
десятиріч XX ст., підтверджує репутацію залізобе-
тону як довговічного матеріалу [2]. Однак, відомо 
чимало фактів, коли відбуваються, як місцеві по-
шкодження, так іноді й значні руйнування залізобе-
тонних конструкцій. 

Можна відзначити дві основні схеми розвит-
ку процесів корозії залізобетонних конструкцій. 
За першою – корозія арматури починається піс-
ля руйнування бетону в захисному шарі, тоб-
то причина пошкодження конструкції полягає  
в недостатній стійкості бетону. Розвиток корозії 
за другою схемою починається з арматури, коли 
бетон не володіє достатніми захисними власти-
востями, але і не руйнується під дією середовища, 
яке в цьому випадку не є по відношенню до ньо-
го агресивним. Руйнування бетону відбувається 
під тиском зростаючої в об’ємі на арматурі іржі, 
тобто має суто механічний характер. Зазвичай 
такого роду руйнування залізобетонних кон-
струкцій виникає внаслідок дії вологого повітря 
або періодичного зволоження, особливо за умови 
забруднення атмосфери агресивними газами [3]. 
Негативний приклад впливу корозії арматури  
в бетоні на цілісність конструкції можна побачи-
ти на рис. 2.

Довговічність залізобетонних конструкцій 
значною мірою залежить від збереження арма-
тури. Транспортні споруди експлуатуються в ос-
новному на відкритому повітрі. При цьому вони 
піддаються впливу атмосферних опадів та інших 
рідких середовищ. Складовою частиною бетону  
є утворений гідрат окису кальцію Са(ОН)2 – га-
шене вапно. За нормальних умов, бетонний шар 
завдяки вмісту такої складової має лужний ха-
рактер і вельми ефективно захищає сталь від ко-
розії. Однак, це легкорозчинний компонент, тому  

мостобудування
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Рис. 1. Етапи корозії арматури в бетоні, що спричиняють до його руйнування

мостобудування

Рис. 2. Ділянка залізобетонного моста із активною корозією арматурної сталі
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з плином часу, він розчиняється і поступово «ви-
вітрюється», бетон піддається карбонізації, луж-
ність його знижується, а разом з нею втрачаються 
захисні властивості бетону і порушується його 
структура – система стає корозійно-активною 
[4]. З втратою лужності бетону арматура може 
піддаватись корозії навіть під впливом атмос-
ферних факторів. 

Принцип виникнення корозії залізобетону
Корозія арматури в залізобетоні – предмет ува-

ги, який відомий кожному будівельнику, особливо 
тому, кому довелося стати учасником подолання 
наслідків. Ремонт пошкоджень, викликаних коро-
зією металу в армованих бетонних конструкціях, 
обумовлює багатомільйонні втрати, причому не 
завжди порушення цілісності залізобетонних кон-
струкцій обходяться без людських жертв.

Захисна дія бетону по відношенню до арматури 
визначається здатністю цементного каменю пасиву-
вати сталь. Товщина захисного шару встановлюєть-
ся з припущення захисної дії на арматуру лужного 
середовища бетону. За умови достатньої якості за-
хисного шару і ширини тріщин до 0,3 мм зниження 
довговічності конструкції в атмосферних умовах 
не відбувається. Внаслідок порушення техноло-
гії виготовлення бетону (зміни складу, неповного 
ущільнення, недостатнього догляду за бетоном, 
зменшення товщини захисного шару) пасивуюча 
дія втрачається [5].

Відомо, що переважно у більшості випадків 
корозія металів відбувається за електрохімічним 
механізмом, для здійснення якого необхідні такі 
умови [6]:

- наявність різниці потенціалів на поверхні 
металу;

- наявність електролітичного зв’язку між ді-
лянками поверхні металу з різними потенціалами;

- активний стан поверхні на анодних ділянках, 
де здійснюється розчинення металу;

- наявність достатньої кількості деполяризато-
ра, зокрема кисню, необхідного для асиміляції на 
катодних ділянках поверхні металу надлишкових 
електронів.

Перша умова завжди виконується, оскільки 
технічні метали мають неоднорідну структуру, нео-
днакові й умови контакту поверхні сталі з бетоном. 
Враховуючи особливості бетону, що представляє 
собою капілярно-пористе тіло з активною і гідро-
фільною внутрішньою поверхнею, можна вважати, 
що умови 2 і 4 корозійного процесу в бетоні мають 
місце. Бетон майже завжди містить окрім хімічно 
зв’язаної в процесі гідратації цементу фізично зв’я-
зану – капілярну і осмотичну воду. Фізично зв’язана 

вода в бетоні, на відміну від хімічно зв’язаної, може 
слугувати електролітом – провідником зарядів між 
анодними і катодними ділянками поверхні сталі. 
Це залежить як від особливостей бетону, так і від 
середовища та умов взаємодії її з конструкцією [6].

Захист арматури бетону від корозії
Існує кілька способів захистити сталеву арматуру 

в бетоні від корозії: облагородити навколишнє сере-
довище металу (тобто використовувати якісний бетон 
спеціального складу, введення інгібіторів); додатковий 
захист арматури в бетоні від корозії (плівки тощо); 
поліпшити характеристики самого металу [5].

Навколо арматури знаходиться сам бетон, тому 
саме бетон і є середовищем, який оточує метал  
і впливає на його корозійний стан. Для продовжен-
ня терміну служби арматури необхідно поліпшити 
вплив бетонного каменю на сталь. Насамперед, по-
трібно виключити або, якщо це не можливо, зве-
сти до мінімуму речовини, що входять до складу 
бетону, які сприяють інтенсифікації процесу коро-
зії арматури в бетоні. До таких речовин належать 
роданіди, хлориди [5].

Якщо залізобетонна конструкція експлуату-
ється в умовах періодичного змочування, необхід-
но просочувати бетон спеціальними емульсіями 
(бітумними, петролатумними тощо). Це значно 
знизить проникність бетону. При постійному наси-
ченні бетонного каменю корозія арматури в бетоні 
практично зводиться до мінімуму. Це пояснюється 
тим, що дуже сильно ускладнюється проникнен-
ня кисню до поверхні металу, відбувається значне 
гальмування катодного процесу [5].

Для продовження терміну служби металевої 
основи залізобетону бетон облагороджують. Під 
час формування бетонної суміші до складу вводять 
інгібітори корозії.

Для захисту від корозії арматури в конструкцій-
но-теплоізоляційних бетонах широко використо-
вується спосіб омічного обмеження. Суть полягає  
в тому, що вологість самого бетону не повинна пе-
ревищувати рівноважне значення при відносній во-
логості повітря 60 %. Тоді процеси корозії арматури 
майже припиняються, оскільки виникає високий 
омічний опір плівок вологи у поверхні арматури. 
Цей спосіб не простий та не ефективний у районах  
з високою вологістю і частими опадами [7].

Хороший бетон повинен володіти початковим 
пасивуючим впливом на арматуру. Бетонні виро-
би повністю просихають приблизно за (2-3) роки. 
Якщо клімат сухий, то трохи швидше. Саме в цей 
час і відбувається найсильніше корозійне руйнуван-
ня арматури, оскільки вона перебуває у вологому 
бетонному середовищі [7].

мостобудування
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Рис. 3. Графік гальванодинамічних кривих на 28 добу набору міцності зразків

Рис. 4. Графік гальванодинамічних кривих після поперемінного насичення

мостобудування

Хорошим способом захистити арматуру бето-
ну від корозії вважається попереднє пасивування 
поверхні арматури, а також утворення оксидних 
захисних плівок під впливом водного лужного се-
редовища бетонного каменю. Підсилюють захис-

ні властивості плівки введенням в бетонну суміш 
пасиватори. Часто використовують нітрат натрію 
в кількості (2-3)% від початкової ваги цементу [7].

У разі раніше не проведених протикорозійних 
заходів одним із нових та перспективних напрямів 
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захисту арматури є нанесення на поверхню кон-
струкції мігруючих інгібіторів корозії, пенетруюча 
спроможність яких дає змогу досить швидко до-
сягати поверхні сталевої арматури та пасивувати 
її, тобто блокувати руйнівну дію агресивних ре-
човин. Інгібітори цього типу, проникаючи через 
захисний шар, формують на поверхні арматури 
мономолекулярний шар, особливістю якого є, з од-
ного боку, гідрофільність у напрямку до арматури, 
а з другого –гідрофобність до бетону, що і створює 
певні труднощі для взаємодії сталі з агресивним 
середовищем [8].

Оскільки не завжди є змога і гостра необхід-
ність включати до складу бетону подібні засоби, 
необхідно точно знати, що саме необхідний роз-
рахунковий склад бетону щодо призначення, умов 
і місця використання конструкції, буде впродовж 
тривалого часу забезпечувати цілісність та захист 
сталевої арматури від корозії.

Результати досліджень
До складу бетону, окрім стандартного набору 

в різних кількісних комбінаціях (цемент, щебінь, 
пісок, вода), на сьогодні доцільно використову-
вати спеціальні добавки. У наслідок правильного  
і пропорційного їх застосування, можна створити 
суміш зі значно поліпшеними характеристиками: 
з підвищеною морозостійкістю, міцністю, довго-
вічністю, з прискореним або уповільненим про-
цесом схоплювання суміші тощо. Однак не варто 
забувати, що індивідуальність складу добавок 
може вплинути на здатність бетону пасивувати 
арматурну сталь.

Виключити ймовірність зниження пасивації 
можна випробуванням залізобетонних зразків 
на його захисні властивості стосовно арматури. 
Метод випробування ґрунтується на пасивації ар-
матурної сталі в лужному середовищі та полягає  
в оцінці захисної дії зразка бетону по відношенню 
до зразка сталевої арматури шляхом порівняння 
даних, отриманих при зміні потенціалу залеж-
но від зміни щільності електричного струму, що 
пропускається через зразок (гальванодинамічний 
метод) [9, 10].

Для визначення важливості отримання таких 
даних в лабораторії ДП «ДерждорНДІ» було про-
ведено низку експериментальних досліджень по-
пулярних добавок до бетону. Результат показав, 
що деякі добавки не впливають на пасивацію ар-
матурної сталі, деякі навіть посилюють її захист, 
але є й такі, що послаблюють захисні функції бе-
тону та прогнозовано з плином часу призведуть 
до зменшення терміну служби залізобетонних 
конструкцій.

Для експерименту було використано п’ять 
видів (по три кожного) еталонних залізобетон-
них зразків, які відрізнялись між собою вмістом 
в складі суміші добавок [11]. Першу партію при-
йняли контрольною (без добавки), в другу додали 
повітровтягуючий розчин, у третю пластифікатор, 
у четверту гіперпластифікатор, у п’ятій партії по-
єднали перелічені вище, додаючи до складу комп-
лекс добавок [12].

Після підключення кожного зразка до облад-
нання, виконавши вимірювання, провели оцінку 
стану арматури за характером гальванодинамічної 
кривої залежності щільності струму від потенціалу 
та точці на цій кривій, що відповідає проходженню 
певній кількості заряду «Q» [11]. Графік гальва-
нодинамічних кривих на 28 добу набору міцності 
бетонних зразків зображено на рис. 3. 

Під час використання згаданих вище добавок 
для приготування бетону та при наборі міцності  
в нормальних умовах на 28 добу в зону нестійкого 
стану пасивації арматурної сталі не потрапляє 
жоден з експериментальних зразків.

Провели повторні дослідження зразків, що 
піддавались поперемінному насиченню протягом 
6 місяців та отримані результати також звели до 
графіку (рис. 4).

Порівняно з попереднім вимірюванням, на 
графіку майже всі зразки мають гірший стан по-
казників пасивації арматурної сталі. Та під не-
задовільний стан корозії потрапляють зразки з 
повітровтягуючою та пластифікуючою добавками,  
а також контрольні зразки без добавок. Позитив-
ний вплив на пасивацію арматурної сталі до коро-
зії спостерігається в зразках із гіперпластифікую-
чою добавкою та комплексом добавок.

Висновки
Питання якості та довговічності залізобетон-

них конструкцій, як у технічному, так і в економіч-
ному аспекті привертають все більшу увагу буді-
вельників [1]. Очевидно, що в більшості випадків 
економічно виправдано збільшення первинних 
витрат на виготовлення конструкції та її надій-
ний захист, якщо це дає змогу скоротити кількість  
і вартість ремонтів у процесі експлуатації.

Тривале і систематичне вивчення стійкості 
різноманітних залізобетонних конструкцій у різ-
них умовах експлуатації показує, що найбільш 
небезпечні ушкодження викликаються розвит-
ком корозії арматури, а їх усунення надзвичайно 
складне та затратне [1]. Саме через це, розрахун-
ку антикорозійного захисту необхідно приділя-
ти особливої уваги на всіх стадіях проектування 
залізобетонних споруд. Як показали експеримен-
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ПРО ПОСІБНИК ДО НАЦІОНАЛЬНОГО СТАНДАРТУ 
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Larisa Bodnar; Redchenko Vasyl, Doctor of Technical Sciences (PhD), (State Enterprise «M. P. Shulgin 
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ON THE GUIDELINES TO THE NATIONAL STANDARD FOR DYNAMIC TESTING  

OF HIGHWAY BRIDGES

Анотація. Підтримання мостів у працездатному стані є важливим завданням для інжене-
рів, яким доручена їх експлуатація. У вирішенні цього завдання головну роль відіграє своєчасне 
виявлення змін у технічному стані конструкцій мосту та правильна їх інтерпретація. У цій 
роботі ми надаємо виконавцям динамічних випробувань автодорожніх мостів методичну допо-
могу з підготовки, проведення, опрацюваня та аналізу даних цих випробувань, щоб визначити 
кількісні характеристики прогонових будов і їх фактичну вантажопідйомність.

Ключові слова: динамічне випробування, динамічне навантаження, посібник, автодорожній 
міст, конструкція.

Аннотация. Поддержание мостов в работоспособном состоянии является важной задачей 
для инженеров, которым поручена их эксплуатация. В решении этой задачи главную роль играет 
своевременное выявление изменений в техническом состоянии конструкций моста и правильная 
их интерпретация. В этой работе мы предоставляем исполнителям динамических испытаний 
автодорожных мостов методическую помощь в подготовке, проведении, проработке и анализе 
данных этих испытаний, чтобы определить количественные характеристики пролетных 
строений и их фактическую грузоподъемность.

Ключевые слова: динамическое испытание, динамическая нагрузка, пособие, автодорожный 
мост, конструкция.

Abstract. Maintenance of bridges in an operational state is an important task for engineers who are 
commissioned to operate them. The main role in solving this issue is the timely detection of changes in the 
technical state of the bridge’s structures and their correct interpretation – that is the process called technical 
diagnostics. Bridges are operated under dynamic load (mobile transport) and that is why dynamic testing 
of bridges is one of the main methods for diagnosing their technical state.

Only on the highways of state importance 74 bridges that are subject to mandatory dynamic testing 
in accordance with the requirements of the state standard DSTU 8748: 2017 are operated. During testing 
the bridges the reliable data on the work of bridge spans and their carrying capacity can be obtained 
precisely during their dynamic testing.

The purpose of the study is to provide the performers of dynamic tests of highway bridges with 
methodological support in preparing, conducting, developing and analyzing the data of these tests in order 
to determine the quantitative characteristics of bridge spans and their actual carrying capacity.

The adoption and implementation of the Guidelines for the national standard DSTU “Guidelines for 
conducting dynamic tests of highway bridges” will allow more wide and efficient application of dynamic tests 
within the scope of technical diagnostics of highway bridges. This will ensure their reliable and no-failure operation.

In January 1, 2019, DSTU 8748:2017 “Guidelines for conducting the dynamic tests of highway bridges” 
came into force. The regulations known in the world regarding the impact of vibration on building structures  
are of a general nature and do not take into account the dynamics specificity of the bridges, therefore the draft 
national standard is a pioneer targeted at an assessment of the technical state of bridges. The DSTU defines 
the following items: the scope of work, methods and algorithms for analyzing the results of dynamic tests 
and it also sets certain requirements that must be met by the performers. The DSTU was developed basing 
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мостобудування

Вступ
Підтримання мостів у працездатному стані  

є важливим завданням для інженерів, яким дору-
чена їх експлуатація. У вирішенні цього завдання 
головну роль відіграє своєчасне виявлення змін  
у технічному стані конструкцій мосту та правильна 
їх інтерпретація – це той процес, який називають 
технічною діагностикою. Мости працюють на ди-
намічне навантаження (рухомий транспорт) і саме 
тому динамічні випробування мостів є одним із 
головних методів діагностики їх технічного стану.

Тільки на автомобільних дорогах державного 
значення експлуатується 74 мости, які підлягають 
обов’язковому динамічному випробуванню згідно 
з вимогами державного стандарту ДСТУ 8748:2017 
[1] (табл. 1). Під час випробування мостів досто-
вірні дані щодо роботи прогонових будов та їх 
вантажопідйомності можна отримати саме за їх 
динамічних випробувань.

Від 1 січня 2019 року став чинним ДСТУ 8748:2017 
«Настанова щодо проведення динамічних випро-
бувань автодорожніх мостів» (далі – ДСТУ). Ві-
домі у світі нормативні документи щодо впливу 
вібрації на будівельні конструкції [7, 8] є досить 
загального характеру та не враховують специфіку 
динаміки  саме мостів, тому національний стандарт 
є піонерним з орієнтацією на оцінку технічного 
стану конструкцій мостів. Стандарт визначає: склад 
робіт, методики та алгоритми аналізу результатів 
динамічних випробувань, а  також ставить певні 
вимоги, які обов’язково повинні бути виконані ви-
конавцями. Стандарт розроблено, спираючись на 
раніше відпрацьовані  методи динамічних випро-
бувань мостів та із врахуванням останніх науко-
вих досліджень [2–6]. Прийняття та впровадження  
в практику цього стандарту дає змогу більш точно 
визначати фактичну вантажопідйомність автодо-
рожніх мостів, а також призначати відповідний 

режим їх експлуатації, що сприятиме підвищенню 
економічного і соціального ефекту завдяки покра-
щенню якості виконання робіт із визначення тех-
нічного стану мостів, забезпеченню їх безаварійної 
роботи та відповідно більш обґрунтованому скла-
данню проектів їх ремонту. 

Таблиця 1
Кількість мостів на автомобільних дорогах 

державного значення, що підлягають обов’язковому 
динамічному випробуванню згідно з ДСТУ 8748:2017

№ 
п/п Область Кількість 

мостів
1 Вінницька область 1
2 Волинська область 4
3 Дніпропетровська область 4
4 Донецька область 1
5 Закарпатська область 9
6 Запорізька область 1
7 Івано-Франківська область 4
8 Київська область 7
9 Львівська область 4

10 Миколаївська область 1
11 Одеська область 2
12 Полтавська область 1
13 Рівненська область 3
14 Сумська область 3
15 Харківська область 11
16 Херсонська область 1
17 Хмельницька область 1
18 Черкаська область 3
19 Чернівецька область 5
20 Чернігівська область 8

Загальна кількість 74

Виконання положень ДСТУ потребує від вико-
навців робіт ґрунтовних знань із динаміки споруд 

on previously worked out methods for dynamic testing of bridges and taking into account the latest scientific 
research. The adoption and implementation of this standard allows more accurately determining the actual 
carrying capacity of highway bridges, as well as assigning the appropriate mode of their operation which will 
contribute to increasing the economic and social impact by improving the quality of work on determining the 
technical state of bridges and, accordingly, more justified preparation of the projects for their repair.

Fulfillment of the provisions of the DSTU requires from the performers the solid knowledge on the 
dynamic of structures and certain practical experience of carrying out the field works on the dynamic 
testing of bridges using the new techniques. In practice, each performer independently increases his 
knowledge base on conducting the dynamic tests mainly by studying the technical literature. The search 
for clarification regarding the specific methodology within the data available in technical literature is 
time consuming, and as regards certain newer methods, such data are not freely available. That is why 
the development of the Guidelines for DSTU is an important and urgent task.

Keywords: dynamic test, dynamic load, Guidelines, highway bridge, structure.
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та певного практичного досвіду проведення натур-
них робіт із динамічних випробувань мостів за но-
вими методиками. На практиці кожен виконавець 
самостійно збільшує свій багаж знань щодо прове-
дення динамічних випробувань переважно шляхом 
вивчення технічної літератури. Пошук роз’яснень 
щодо конкретної методики в широкому загалі тех-
нічної літератури є тривалим в часі, а для певних 
новітніх методик такі дані у вільному доступі взага-
лі відсутні. Саме тому розробка посібника до ДСТУ 
є важливим та актуальним завданням.

Мета роботи – надати виконавцям динаміч-
них випробувань автодорожніх мостів методичну 
допомогу в підготовці, проведенні, опрацюванні 
та аналізі даних цих випробувань, щоб визначити 
кількісні характеристики прогонових будов і їх фак-
тичну вантажопідйомність.

Основна частина
На завдання Укравтодору спеціалістами  

ДП «ДерждорНДІ» розроблено посібник до ДСТУ 
(далі – посібник). Посібник складено відповідно 
до змісту ДСТУ, а також у ньому наведені загальні 
роз’яснення щодо теоретичних основ динаміки 
мостів та наведені приклади виконання натурних 
динамічних випробувань автодорожніх мостів. 

У розділі 1 посібника надано пояснення загаль-
них положень практики динамічних випробувань і 
теоретичних основ динаміки мостів. 

У першій частині розділу детально розглянуто 
роботи із виконання всіх етапів динамічних випро-
бувань моста, а саме:

- підготовка до проведення випробувань;
- навантаження конструкції випробувальним 

навантаженням;
- реєстрація динамічних реакцій конструкції;
- опрацювання та аналіз отриманих даних.  
Підготовка до проведення динамічних випро-

бувань є дуже важливим етапом, на якому повинні 
бути закладені умови успішного проведення ви-
пробувань та отримання саме тієї попередні етапи 
підготовки до випробувань, а саме:

- вивчення технічної документації;
- обстеження споруди;
- виконання розрахунків;
- вибір системи вимірювання;
- складання програми робіт.
Головною ознакою динамічних випробувань  

є використання для збудження реакцій конструкції 
динамічного навантаження. Динамічне наванта-
ження визначається тим, що, на відміну від статич-
ного, воно викликає рух (деформацію) конструкції 
з прискоренням. У посібнику охарактеризовані на-
вантаження зі змінною амплітудою та навантажен-

ня з постійною амплітудою, але зі змінним поло-
женням на конструкції, розглянуто їх особливості.

Під час динамічних випробувань проводиться 
реєстрація реакцій конструкції на динамічне наван-
таження (динамічні реакції). На практиці це означає 
реєстрацію для певних точок конструкції певних 
параметрів:  загальні та місцеві деформації (про-
гин та напруження), або ж похідних від деформації 
(швидкість та прискорення). У посібнику викладено 
основні вимоги та критерії оцінки системи вимірю-
вання динамічної реакції мостової конструкції.

Закінчується огляд етапів динамічних випро-
бувань викладенням теоретичних основ аналізу 
динамічних сигналів. Більш детально та конкретно 
ця тематика розкривається в наступних розділах 
посібника.

Друга частина першого розділу присвячена ха-
рактеристикам, які описують конструкцію як дина-
мічну систему. Детально розглянуто комплексну 
передаточну функцію та модальні характеристики. 
Особлива увага та деталізація надається модальним 
характеристикам, а саме: власним формам коли-
вань, їх частотам та дисипативним характеристи-
кам. У посібнику, окрім огляду вказаних характе-
ристик, ще надані практичні поради з їх визначення 
та наведені приклади опрацювання віброграм. 

У розділі 2 посібника розглянуто один із ви-
дів динамічних випробувань, а саме модальні кон-
трольні випробування (або ж модальний контроль), 
який полягає у визначенні модальних параметрів 
конструкції (частот, логарифмічних декрементів та 
ординат власних форм коливань). Він орієнтований 
на моніторинг інтегральних показників технічного 
стану конструкції, а також дає змогу ідентифікувати 
конструкцію як динамічну систему. 

Модальні параметри конструкції визначаються 
шляхом аналізу віброграм її вільних коливань. Саме 
тому перша частина цього розділу присвячена роз-
гляду вільних коливань та практичним аспектам 
аналізу віброграм з метою визначення частот, ло-
гарифмічних декрементів та ординат власних форм 
коливань. У другій частині розділу розглянуто різні 
типи прогонових будов мостів та особливості їх 
власних форм коливань (рис. 1). 

Наведені практичні приклади з визначення 
модальних параметрів прогонових будов шля-
хом проведення спектрального аналізу віброграм 
вільних коливань. Алгоритми спектрального ана-
лізу дають змогу отримати найбільший ефект, 
якщо реалізувати їх програмно зі створенням 
зручного графічного інтерфейсу. Саме тому було 
створено програму “СпектрУМ”, яку в 2014 році 
Укравтодор прийняв та затвердив для викори-

мостобудування
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Рис. 1.  Коливання поперечника прогонової будови з 8-ми балок за 3-ма першими власними формами коливань  

Рис. 2. Робоче вікно програми «СпектрУМ» з графіками віброграм та їх амплітудних спектрів 
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стання під час дослідження автодорожніх мостів 
України [6]. У розділі наведено загальну інфор-
мацію для початкового ознайомлення з цією про-
грамою (рис. 2). 

У кінці розділу даються пояснення та поради 
щодо практики натурних робіт  проведення мо-
дального контролю. Детально викладено декілька 
прикладів таких випробувань реальних мостів із 
поясненням кожного етапу робіт: від підготовки та 
встановлення сейсмоприймачів (датчиків) (рис. 3), 
до результатів розрахунків (рис. 4).

Рис. 3. Сейсмоприймачі встановлені на проїзній 
частині шляхопроводу

У розділі 3 посібника подано пояснення щодо 
випробування прогонових будов мостів рухомим 
навантаженням. Метою випробувань рухомим 
навантаженням є визначення фактичної ванта-
жопідйомності мосту та встановлення режиму 
його експлуатації. Цей вид динамічних випробу-
вань полягає у визначенні характеристик відгуку 
конструкції на рухоме навантаження та дає змогу 
визначати такі характеристики, як лінії (поверх-
ні) впливу, функцію динамічного коефіцієнта, 
натурну жорсткість та масу прогонової будови. 
Визначення кожної із зазначених характерис-
тик розглянуто з наведенням прикладів аналізу 
реальних віброграм динамічних прогинів балок 
прогонових будов (рис. 5).

Наприкінці розділу 3 дається детальний опис 
натурних динамічних випробувань автодорожньо-
го шляхопроводу за вказівками ДСТУ: починаючи 
від визначення у його складі прогонової будови  
з найменшою жорсткістю за результатами модаль-
ного контролю всіх прогонових будов та закінчу-
ючи визначенням кількісних характеристик цієї 
прогонової будови, які потрібні для визначення її 
фактичної вантажопідйомності.

Посібник добре ілюстрований та містить солід-
ний список додаткової бібліографії.

Рис. 4. Вікно програми «СпектрУМ» з результатами визначення модальних параметрів прогонової будови

мостобудування
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Висновки
Прийняття та впровадження в практику посіб-

ника до національного стандарту ДСТУ «Настанова 
щодо проведення динамічних випробувань автодо-
рожніх мостів» дасть змогу більш широко та якісно 
застосовувати динамічні випробування у практиці 
технічної діагностики автодорожніх мостів. Пе-
редусім це забезпечить їх надійну та безаварійну 
експлуатацію.
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Позитивні зміни на дорогах України вже не-
можливо не помітити. Реформа управління, спе-
ціалізований дорожній фонд і збільшення фінан-
сування, впровадження контролю якості робіт із 
тривалими гарантіями – стали знаковими подіями 
для галузі. Як і поява на дорогах України нової су-
часної техніки, що дає змогу ефективно та розумно 
використовувати час і кошти.

Сніг на центральних вулицях столиці цього 
року зникав у надрах компактних снігоплавиль-
них комплексів. Оперативні ямкові ремонти ви-
конувались із мобільними рециклерами асфальту. 
А поверхневі тріщини «лікували» патчерами, що 
подовжували термін служби покриття без дорогих 
ремонтів. Що спільного в цих технологій? Всі вони 
свого часу були презентовані на виставковому фо-
румі «АВТОДОРЕКСПО». Вже більше ніж 16 ро-
ків цей захід збирає фахівців – дорожників з усієї 
України та включає дві важливі складові: виставку 

спецтехніки, обладнання, технологій для будівниц-
тва, ремонту та утримання доріг і мостів, а також 
велику науково-практичну конференцію.

Як головна галузева подія, «АВТОДОРЕКСПО» 
є реальним відображенням стану і перспектив га-
лузі. Вже кілька років поспіль Форум демонструє 
помітний зріст і пожвавлення ринку із враженням –  
«Дорожня галузь розвивається!».

НОВІТНІ ТЕХНОЛОГІЇ  ДЛЯ УКРАЇНСЬКИХ ДОРІГ ІЗ 
ВИСТАВКОВОГО МАЙДАНЧИКА «АВТОДОРЕКСПО»

виставки
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виставки

У листопаді 2018 року захід представив  
82 учасника – на 20 % більше, ніж роком раніше –  
причому 14 із них були іноземними. Знаковими 
новинками на виставці стали нові асфальтоукла-
дальники високої потужності, здатні працювати 
в режимі безперервного укладання покриття ви-
сокої якості й працювати з кількома сумішами 
одночасно; мобільні асфальтобетонні заводи, які 
можна розгортати неподалік об’єктів дорожнього 
будівництва всього за кілька днів; стаціонарні  
й дизельні снігоплавильні комплекси; системи 
зважування вантажного автотранспорту; мо-
більні лабораторії для контролю якості розмітки  

в русі та багато іншого. Майже все це ми можемо 
спостерігати на українських шляхах.

Наступний, 17-й Міжнародний форум «АВТО
ДОРЕКСПО», традиційно відбудеться у Києві 
з 6 до 8 листопада 2019 року й обіцяє галузі нові 
прем’єри, нові демонстрації, нові знайомства та 
нові можливості.

Щороку своєю роботою Форум доводить: дер-
жава, як замовник, і бізнес, як виконавець послуг, 
можуть і вміють працювати в ефективному парт-
нерстві. А результатом будуть справді якісні, зручні 
дороги європейського рівня по всій країні.

За матеріалами www.avtodorexpo.ua 
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