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НЕБЕЗПЕКИ ДОРОЖНІХ 

ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 
ABOUT THE IMPLEMENTATION OF THE NATIONAL 

SYSTEM OF LABELING OF ROAD VEHICLES REGARDING 
LEVEL OF ENVIRONMENTAL HAZARD 

Анотація. Розглянуто ключові аспекти, проблемні питання та пропозиції щодо можливого варіанту запровадження системи марку-
вання поточного рівня екологічної небезпеки (РЕН) дорожніх транспортних засобів всіх основних категорій, що імпортують в Україну з різних 
ринків світу, на яких діють несумісні стандарти, в єдиній системі координат, з врахуванням віку, технічного стану та інших чинників. Сис-
тема маркування поточного РЕН є ключовим елементом запровадження диференційованої та справедливої фіскальної політики з викорис-
танням принципу «забруднювач платить», з одночасним зменшенням податкового навантаження під час придбання транспортних засобів, 
сприяння якісному оновленню парку автомобілів, впровадження диференційованих обмежень і преференцій щодо доступу до інфраструктури 
(зокрема екологічних зон), та інших інструментів стимулювання використання екологічно більш сприятливих видів транспортних засобів 
відповідно до практики країн-членів ЄС.
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Аннотация. Рассмотрены ключевые аспекты, проблемные вопросы и предложения по внедрению возможного варианта системы мар-
кировки текущего уровня экологической опасности дорожных транспортных средств всех основных категорий, импортируемых в Украину 
из разных рынков мира, на которых действуют несовместимые стандарты, в единой системе координат, с учетом возраста, техническо-
го состояния и других факторов. Система маркировки текущего уровня экологической опасности является ключевым элементом введения 
дифференцированной и справедливой фискальной политики с использованием принципа «загрязнитель платит», с одновременным уменьше-
нием налоговой нагрузки при приобретении транспортных средств, содействия качественному обновлению парка автомобилей, внедрения 
дифференцированных ограничений и преференций в отношении доступа к инфраструктуре (в том числе в экологические зоны), и других ин-
струментов стимулирования использования экологически более благоприятных видов транспортных средств в соответствии с практикой 
стран-членов ЕС.

Ключевые слова: дорожные транспортные средства, приведенные выбросы загрязняющих веществ, маркировка уровня экологической 
опасности.

Abstract. Key aspects, problematic issues, and the proposals for implementation of possible variant of an efficient system of labeling of road vehicles 
regarding an actual level of environmental hazard (LEH) in the unified system of coordinates are considered. It is taking into account vehicle age, technical 
condition and other factors, and based on available data on vehicle`s design and indicators, defined not only by the standards of the European Union 
(environmental standards “Euro”) but also by the standards of other regions of the world, in particular, the North American market. The proposed system 
can serve as a fundamental element in promoting the development of international trade and improving the quality of vehicle fleet upgrades in Ukraine, 
reducing the tax burden on citizens during the acquisition of vehicles (which makes it possible to invest in more modern and environmentally friendly 
vehicles), due to the introduction in Ukraine, similarly with the practice of EU Member States, of a differentiated and fair fiscal policy using the “polluter 
pays” principle, and other instruments to encourage the use of more environmentally friendly vehicles, differentiated restrictions and preferences for access 
to infrastructure, including the establishment by local communities of a flexible system of differentiated ecological zones for transport. The proposed 
universal, convenient and efficient LEH system, and appropriate labeling of vehicles of all major categories, will also stimulate the creation of a system of 
restoration of the ecological properties of vehicles in the country by the planned replacement of the replacement elements of the exhaust gas after-treatment 
systems, stimulate the “retrofitting” with the improvement of the ecological properties vehicles being in operation, and include in the same system both 
“traditional” internal combustion engines and technology of electric vehicles as well.

Keywords: road vehicles, adduced pollutant`s emissions, labeling of environmental hazard (LEH). 

Вступ
Системи маркування екологічного рівня, ви-

кидів парникових газів та енергоефективності 
дорожніх транспортних засобів (далі – ДТЗ) набу-
вають поширення у світі, оскільки є основою за-
провадження державами потужних інструментів 
[1-7] зменшення викидів забруднювальних ре-
човин транспортом – узгоджених заходів техніч-
ного і фіскального регулювання, диференційо-
ваних обмежень і преференцій щодо доступу до 
інфраструктури, та інших заходів [8-12], що сти-
мулюватимуть інвестування в якісне оновлення 
парку і новітні технології, примушуватимуть до 
використання в місцях масового зосередження 
людей переважно техніки, що завдає мінімальної 
шкоди здоров’ю населення.

Законом України «Про Основні засади (стра-
тегію) державної екологічної політики України 
на період до 2030 року» № 2697-VIII від 28 люто-
го 2019 року, безпосередньо у визначенні засад, 
принципів та інструментів державної екологічної 
політики, а також розділом III «Стратегічні цілі 
та завдання» передбачено упровадження систем 
екологічного управління, екологічної сертифіка-
ції та маркування продукції, а також встановлено 

як цільові значення показників оцінки реалізації 
державної екологічної політики – значення ви-
кидів забруднювальних речовин у атмосферне 
повітря від пересувних джерел, умовно приведе-
них до оксиду вуглецю з урахуванням відносної 
агресивності основних забруднювачів, які не по-
винні перевищувати у 2020, 2025 і 2030 роках 
відповідно 95 %, 85 %, і 70 % від базового рівня, 
визначеного станом на 2015 рік.

Національною транспортною стратегією 
України на період до 2030 року, схваленою  
30 травня 2018 р. розпорядженням Кабінету Мі-
ністрів України № 430-р, визначено «забезпечен-
ня пріоритетності вимог екологічної безпеки…», 
та передбачено, зокрема, такі заходи:

- «впровадження системи дорожніх зборів з 
користувачів автомобільних доріг залежно від 
екологічного класу автомобіля»;

- «впровадження економічних та інших заходів 
стимулювання використання в містах екологічно 
більш чистих видів транспорту, зокрема електро-
мобілів, міського електричного транспорту…»;

- «впровадження механізму економічного 
стимулювання перевізників для зменшення ви-
кидів забруднювальних речовин та парникових 
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газів, зниження рівня шумів від транспортних 
засобів»;

- «стимулювання використання альтернатив-
них джерел енергії, а також екологічних видів 
транспорту та спецтехніки»;

- «здійснення комплексу регуляторних і фіс-
кальних заходів, зокрема запровадження між-
народних екологічних норм для транспортних 
засобів, удосконалення механізму використання 
альтернативних моторних палив, впроваджен-
ня економічних стимулів під час введення в екс-
плуатацію транспортних засобів більш високого 
екологічного рівня».

Розроблення пропозицій до проєкту націо-
нальної системи маркування рівня екологічної 
небезпеки дорожніх транспортних засобів, від-
повідно, передбачено Планом науково-дослідних 
і дослідно-конструкторських робіт ДП «Держ
автотрансНДІпроект» на 2019-2020 роки.

Мета роботи – визначення ключових чин-
ників та основних проблемних питань на шляху 
запровадження в Україні дійової системи марку-
вання рівня екологічної небезпеки ДТЗ, надання 
пропозицій щодо встановлення системи рівнів 
екологічної небезпеки (далі – РЕН) всіх основних 
категорій ДТЗ, що ґрунтується на сучасних, ви-
знаних міжнародною спільнотою (зокрема – кра-
їнах Європейського Союзу) підходах до інвента-
ризації викидів забруднювальних речовин ДТЗ 
у реальних умовах експлуатації, враховує техно-
логічний рівень транспортних засобів та широ-
кий спектр основних забруднювачів, зведених за 
сукупним негативним ефектом на основі вста-
новлення коефіцієнтів відносної шкідливості 
(агресивності), деградацію екологічних власти-
востей у процесі експлуатації, та включає в єди-
ній системі, як «традиційний» транспорт із дви-
гунами внутрішнього згоряння, так і технології 
електричних транспортних засобів. 

Постановка проблеми. Запровадження в Укра-
їні дієвої системи маркування рівня екологічної 
небезпеки ДТЗ має врахувати принаймні викла-
дені нижче чинники і проблемні питання, що по-
требують вирішення:

1. Несумісність, а також постійна зміна з часом 
стандартів, вимог, показників енергетичної ефек-
тивності та екологічного рівня ДТЗ і методів їх ви-
значення, та багатьох інших аспектів технічного й 
інших форм регулювання, що застосовують в різ-
них регіонах світу, з яких ДТЗ імпортують в Україну. 

Водночас, маркування екологічного рівня  
(а також енергетичної ефективності) ДТЗ в окре-
мій країні та узгоджені з ними заходи та загалом 

система технічного і, особливо, фіскального ре-
гулювання мають базуватися на єдиній «системі 
координат».

2. Так звані «позациклові» викиди та невідпо-
відність існуючих стандартизованих показників 
ефективності споживання енергії та викидів за-
бруднювальних речовин споживанню енергії та 
забрудненню довкілля в умовах реальної екс-
плуатації є значною проблемою, що нівелює 
зусилля урядів країн до покращення ситуації  
з енергетичною безпекою та забрудненням дов
кілля транспортом, зменшує рівень довіри спо-
живача до «офіційних» показників екологічності 
та енергоефективності, та певною мірою стримує 
просування на ринок новітніх технологій.

3. Питання належного врегулювання масового 
ввезення та подальшої експлуатації ДТЗ із вели-
ким пробігом, що становлять підвищену еколо-
гічну та інші види небезпеки.

ДТЗ, що був у користуванні, який на момент 
виробництва відповідав, наприклад, екологіч-
ному стандарту «Євро-5», на момент ввезення  
в Україну може вже мати питомі викиди токсич-
них забруднювальних речовин набагато біль-
шими, ніж за стандартами 20 річної давнини, та 
взагалі може бути непридатним до експлуатації. 
Окремі питання погіршення в експлуатації еко-
логічних властивостей ДТЗ, висвітлено, зокрема, 
в [14, 15]. 

4. Питання підтримання в експлуатації еколо-
гічного рівня, закладеного в конструкцію ДТЗ, 
або принаймні об’єктивної оцінки його поточно-
го стану з метою врегулювання його подальшої 
експлуатації. 

5. Доступ країни до сучасних технологій і 
методів визначення викидів забруднювальних 
речовин ДТЗ та показників ефективності вико-
ристання енергії.

Висока складність і вартість обладнання, що є 
необхідним для випробовування ДТЗ та їх двигу-
нів із визначенням викидів забруднювальних ре-
човин та показників ефективності використання 
енергії відповідно до вимог сучасних міжнарод-
них технічних регламентів є суттєвим техноло-
гічним бар’єром для України. 

6. Загалом обмеженість ресурсів країни, що мо-
жуть бути залучені до реалізації комплексу захо-
дів із запровадження системи маркування рівня 
екологічної небезпеки ДТЗ, як ключових напрямів 
зменшення в середнєстроковій перспективі багато-
мільярдних макроекономічних збитків від забруд-
нення довкілля транспортом, а також виконання 
міжнародних зобов’язань України в цій сфері.
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Основна частина
З огляду на викладене вище є доцільним за-

провадження в Україні маркування саме поточ-
ного рівня екологічної небезпеки ДТЗ із враху-
ванням віку, технічного стану та інших чинників,  
з одночасним уведенням справедливої фіскаль-
ної політики відповідно до практики країн-чле-
нів ЄС з диференційованим залежно від поточного 
екологічного рівня та рівня енергоефективності  
й інших чинників оподаткуванням придбання та 
володіння транспортним засобом, обмеженнями 
та преференціями щодо доступу до інфраструк-
тури (принциповою можливістю та/або вартістю 
доступу до центральних частин міст та визначе-
них місцевими громадами «зелених зон», вартістю 
паркування, доступу на відокремлені смуги руху 
громадського транспорту тощо) з використанням 
принципу «забруднювач платить».

Дійова система маркування рівня екологічної 
небезпеки ДТЗ не може ґрунтуватися безпосе-
редньо на позначенні, наприклад, екологічних 
норм «Євро», яким транспортний засіб відпові-
дав на момент виробництва, оскільки:

1) транспортні засоби в рамках одного рів-
ня норм «Євро», що використовують різні види 
палив, істотно відрізняються за рівнем викидів 
токсичних забруднювальних речовин;

2) гранично допустимі норми викидів за стан-
дартами «Євро», що підтверджують в штучних 
лабораторних умовах, та викиди в реальній екс-
плуатації, як правило, суттєво відрізняються у 
бік збільшення останніх;

3) ефективність систем зниження токсичності 
двигунів істотно зменшується з часом, особливо 
якщо ці системи вже спрацювали свій ресурс, чи 
є технічно несправними;

4) транспортний засіб може бути переоблад-
наний в експлуатації для використання, напри-
клад, зрідженого нафтового газу або стисненого 
природного газу, що може змінювати зведені ви-
киди ним забруднювальних речовин у бік істот-
ного збільшення у порівнянні з базовою моди-
фікацією, конструкцію якої виробники зазвичай 
тонко налаштовують протягом тривалих дово-
джувальних робіт для використання базового па-
лива та проходження складних сертифікаційних 
випробовувань;

5) транспортні засоби імпортують в Україну 
з різних ринків, на яких діють практично несу-
місні системи технічного регулювання (найбільш 
яскравий приклад – автомобілі, що імпортують із 
США, які не мають європейського підтвердження 
типу);

6) у випадку вантажних автомобілів та авто-
бусів, валові викиди забруднювальних речовин 
та, відповідно, збитки довкіллю є вираженою 
функцією не тільки питомих викидів на одини-
цю корисної роботи двигуна (у г/кВт×год), як 
це унормовано стандартами для цих категорій 
транспортних засобів, але й транспортної робо-
ти, що значною мірою є функцією від маси транс
портного засобу;

7) електромобілі також є джерелом викидів 
забруднювальних речовин, в основному – через 
зношування пневматичних шин, дорожнього 
покриття та гальм, та доцільно розглядати їх із 
«традиційними» транспортними засобами в єди-
ній системі координат.

Таким чином, ефективна та адекватна фак-
тичному забрудненню система класифікації та 
маркування рівня екологічної небезпеки ДТЗ 
повинна базуватися не на порядкових номерах 
норм «Євро», які характеризують лише послі-
довні етапи впровадження все більш жорстких 
екологічних вимог, а саме на сумарних зведених 
викидах на одиницю пробігу та транспортної ро-
боти основних видів забруднювальних речовин 
з врахуванням виду палива.

Сумарні зведені викиди ∑COзв основних видів 
забруднювальних речовин розраховують ґрунту-
ючись на коефіцієнтах їх відносної шкідливості 
(Кш) відносно оксиду вуглецю, відповідно до під-
ходу, викладеного зокрема в [16], що набув ши-
рокого використання:

                  ∑COзв = ∑ i=1[m(i) x Kш(i)]                   (1),
де:

∑COзв – сумарні зведені викиди «ЗВ» основних 
видів забруднювальних речовин в умовних гра-
мах оксиду вуглецю (СО), шкідливість (агресив-
ність) якого прийнято за одиницю; 

m(i) – масові викиди і-й забруднювальної ре-
човини;

Кш(i) – коефіцієнт відносної шкідливості і-й 
забруднювальної речовини (відносно оксиду 
вуглецю (СО)); 

n – загальна кількість видів забруднювальних 
речовин, що враховують.

Масові викиди на одиницю пробігу широкого 
переліку забруднювальних речовин, які є набли-
женими до реальних експлуатаційних викидів 
(на відміну від граничнодопустимих викидів за 
нормами «Євро») можуть бути розраховані на 
основі, наприклад, методології Європейського 
агентства навколишнього середовища [17, 18], 
що використовують у багатьох країнах ЄС з метою  

n
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інвентаризації викидів забруднювальних речовин 
дорожнім транспортом. Відповідні методології 
також можуть бути використані для розрахунку 
викидів транспортних засобів із північноамери-
канського ринку та з інших ринків, що не мають 
європейського затвердження типу. В цій роботі  
з переліку забруднювальних речовин, що врахо-
вано в [17, 18], використано 64 забруднювальні 
речовини, які є вивченими, та є найбільш ваго-
мими з погляду визначення сумарної токсичності 
викидів, зведені у 8 умовних груп, а саме: група І 
газоподібних компонентів, що складають основну 
частину масових викидів із відпрацьованими га-
зами двигунів внутрішнього згоряння (оксид вуг-
лецю (монооксид вуглецю) – СО, діоксид вуглецю 
– СО2, оксиди азоту – NOx, закис азоту – N2O, «легкі 
вуглеводні» – «LHC»); група ІІ (альдегіди – 16 ви-
дів, у тому числі формальдегід); група ІІІ (кетони); 
група ІV (ароматичні вуглеводні – 12 видів, у тому 
числі різновиди триметилбензолу, етилбензол, 
стирол); група V (надзвичайно шкідливі поліци-
клічні ароматичні вуглеводні та стійкі органічні 
забруднювачі – 4 основні види: індено(1,2,3)пірен, 
бензо(к)фторантен, бензо(б)фторантен, бензо(а)
пірен); група VІ (дуже небезпечні канцерогенні 
частинки (в основному – наночастинки з окремим 
врахуванням адсорбованих та абсорбованих кан-
церогенних компонентів) у складі: продуктів від-
працьованих газів (ВГ) двигунів; продуктів зношу-
вання пневматичних шин; продуктів зношування 
гальм; продуктів зношування дорожнього покрит-
тя); група VІІ (з’єднання сірки); група VІІІ (метали 
та з’єднання металів – 17 видів).

Приклади результатів розрахунків зведених 
до СО сумарних масових викидів забруднюваль-
них речовин ∑COзв (г/км) автомобілями залежно 
від екологічного класу «Євро», та електромобіля-
ми, показано у графічному вигляді на рис. 1–4. 

У наведених нижче графічних матеріалах  
і таблицях застосовано такі скорочення типів 
транспортних засобів і палив:

- «PC» – Passenger Cars (легкові автомобілі);
- «EV» – Electrical Vehicles (електричні авто-

мобілі);
-   «EV(CR)» – Electrical  Vehicles (Clean 

Recuperation) (електричні автомобілі майбутньо-
го покоління з близьким до 100 % використан-
ням системою рекуперації енергії під час галь-
мування;

- «HDV» – Heavy Duty Vehicles (важкі транс
портні засоби);

- «UB» – Urban Buses (міські автобуси великої 
місткості);

- «L» – транспортні засоби категорії L (мопеди 
та мотоцикли);

- «L(2s)» – транспортні засоби категорії L із 
двотактними двигунами, та для інших показано 
об’єм двигуна в см3;

- «P» – Petrol (бензин);
- «D» – Diesel oil (дизельне паливо).
На рис. 1 і рис. 2 показано зведені сумарні ви-

киди легковими автомобілями. Викиди сучасних 
легкових автомобілів рівня «Євро-5»-«Євро-6» 
із бензиновими двигунами, як видно з рис. 2, 
лише в 4 рази перевищують зведені викиди су-
часних електромобілів (прийнято, що останні 
складаються з продуктів зносу шин, дорожньо-
го покриття та гальм). Зведені викиди легкових 
автомобілів із дизелями навіть рівня «Євро-6++» 
є понад двічі більшими, ніж від легкових авто-
мобілів рівня «Євро-5»-«Євро-6» з бензиновими 
двигунами (рис. 2).

Валові викиди забруднювальних речовин ко-
мерційним транспортом є значною мірою функ-
цією також і маси, відповідно, транспортної ро-
боти, що має бути враховано в єдиній системі 
координат. Виявилося, що зведення питомих 
викидів, розрахованих на основі визнаної ба-
гатьма країнами світу методології Європейсько-
го агентства навколишнього середовища [17], до 
квадратного кореня від повної маси транспорт-
ного засобу (у г/((√т)км)) надає цілком задовіль-
ні результати (рис. 3) для використання такого 
підходу для встановлення усереднених питомих 
викидів у межах системи класифікації та марку-
вання рівня екологічної небезпеки комерційних 
транспортних засобів. 

Як видно з рис. 3, важкий комерційний транс
порт останніми роками демонструє найбіль-
ший прогрес у зниженні викидів токсичних 
речовин. Сучасні вантажівки та автобуси рів-
ня «Євро-6» викидають в середньому лише  
в 5 разів більше зведених викидів, ніж суто 
електричний транспорт. 

При цьому масові викиди на одиницю про-
бігу (г/км) транспортними засобами категорії 
L (рис. 4) можуть істотно перевищувати викиди 
легкових автомобілів та навіть автобусів і вантажі-
вок. Це доводить нагальну необхідність запрова-
дження в Україні технічного регулювання екологіч-
них вимог і до цієї категорії транспортних засобів. 

Представлені вище на рис. 1–4 усереднені 
зведені викиди відповідають відносно новим 
транспортним засобам, тобто лише в межах по-
чаткової частини пробігу та періоду експлуатації, 
в яких виробники мали та мають забезпечувати 
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Рис. 1. Зведені до СО сумарні викиди легковими автомобілями (г/км) Рис. 2. Зведені до СО сумарні викиди легковими автомобілями 
(фрагмент) (г/км)

Рис. 3. Зведені до СО сумарні викиди важким комерційним 
транспортом (г/((√т)км))

Рис. 4. Зведені до СО сумарні викиди ДТЗ категорії L

відповідність встановленим стандартам на ви-
киди відповідно до вимог міжнародних техніч-
них регламентів (питомі викиди за методологією 
Європейського агентства навколишнього серед-
овища [17] визначено для відносно нових тран-
спортних засобів із середнім пробігом у межах 
всього 30…60 тис. км, та, відповідно до резуль-
татів масштабного дослідження [14, 15], викиди 
транспортних засобів, що перебувають в експлу-
атації, можуть значно перевищувати норматив-
ні значення, встановлені як під час сертифікації 
нової продукції, так і встановлені як гранично 
допустимі значення, за якими мала б відповідно 
спрацьовувати індикація несправностей систе-
мою бортової діагностики (OBD)).

Зі більшенням віку транспортного засобу та 
відпрацювання встановленого ресурсу систем 
контролю токсичності, його зведені викиди 
збільшуватимуться. Це має бути враховано мно-
женням зведених викидів «ЗВ» певного рівня 
нового автомобіля на усереднений коефіцієнт, 

пропорційний віку автомобіля (з розрахунку се-
редньостатистичних щорічних пробігів певної 
категорії), з поступовим переведенням транс
портного засобу до більш високого рівня еколо-
гічної небезпеки.

Збільшення викидів забруднювальних речо-
вин зі збільшенням віку транспортного засобу 
та відпрацювання встановленого ресурсу систем 
контролю токсичності досліджено зокрема в ро-
ботах [17, 18, 14, 15, 26–43], результати яких є 
значною мірою фрагментарними, суперечливими 
та показують широкий розподіл отриманих за-
лежностей, які є функцією від багатьох факторів. 

Водночас наявні дані дають змогу визначити 
усереднені значення коефіцієнтів погіршення 
за замовчуванням в рамках єдиної, логічно ор-
ганізованої, та дещо спрощеної системи з метою 
технічного та фіскального регулювання. 

Оскільки показання лічильників пробігу (одо
метрів) транспортних засобів можуть зазнавати 
несанкціонованих змін, єдино можливим на прак-
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тиці шляхом є визначення таких коефіцієнтів 
в функції саме від віку транспортного засобу, 
ґрунтуючись на усереднених річних пробігах 
транспортних засобів різних категорій. Такі ко-
ефіцієнти, визначені за замовчуванням, мають 
відображати помірні оцінки усереднених зна-
чень інтенсивності погіршення екологічних 
властивостей. 

Також має бути надана можливість викорис-
тання індивідуальних коефіцієнтів погіршення 
з врахуванням особливостей конструкції транс
портного засобу та інших факторів, якщо завод-
виробник надаватиме відповідні дані з їх належ-
ним обґрунтуванням. 

Визначені за замовчуванням усереднені ко-
ефіцієнти погіршення (DF) є диференційова-
ними залежно від екологічного (та, відповідно, 
технологічного) рівня транспортного засобу, 
характеризують відносне збільшення зведених 
масових викидів забруднювальних речовин про-
тягом одного року, мають використовуватися за 
відсутності інших даних. Їх значення наведено в 
табл. 1–3. Для транспортних засобів категорії L 
може бути прийняте усереднене значення за за-
мовченням на рівні 0,1.

Поточне значення зведених викидів тран-
спортного засобу (ЗВП, г/км), таким чином, роз-
раховують виходячи з базового значення для 
нового автомобіля (ЗВБ, г/км), визначеного за 
формулою (1), скоригованого залежно від віку 
(Y, роки) за формулою (2) з використанням кое-
фіцієнту погіршення (DF). 

                            ЗВП = ЗВБ × (1 + DF × Y)                   (2)

Екологічний рівень Euro-0 Euro-1 Euro-2 Euro-3 Euro-4 Euro-5 Euro-6

DF 0,17 0,13 0,1 0,08 0,07 0,06 0,05

Таблиця 1
Усереднені значення коефіцієнтів погіршення (DF) для легкових автомобілів і легкого комерційного 

транспорту з бензиновими і газовими двигунами

Екологічний рівень Euro-0 Euro-1 Euro-2 Euro3 Euro-4 Euro-5 Euro-6

DF 0,14 0,11 0,08 0,06 0,05 0,04 0,03

Таблиця 2
Усереднені значення коефіцієнтів погіршення (DF) для легкових автомобілів і легкого комерційного 

транспорту з дизелями

Екологічний рівень Euro-0-4 Euro-5-6
DF 0,15 0,1

Таблиця 3
Усереднені значення коефіцієнтів погіршення (DF) для важких транспортних засобів  

(вантажівок та автобусів)

Отримані результати дозволяють запропону-
вати універсальну, зручну та ефективну систему 
класифікації поточних РЕН та відповідного мар-
кування транспортних засобів різних категорій, 
приклади якої представлено у табл. 4 і 5.

Із погляду практичного впровадження (зо-
крема адміністрування) фіскальних та інших 
заходів регулювання, прив’язаних до розміру 
збитку, що транспортний засіб завдає через ви-
киди забруднювальних речовин під час руху, 
найбільш оптимальним є використання дис-
кретних базових рівнів екологічної небезпеки  
з кроком збільшення сумарних зведених вики-
дів, що дорівнює 1,259 рази. Саме такий крок 
в 1,259 рази виявився оптимальним серед всіх 
інших варіантів із погляду охоплення в єдиній 
системі як електромобілів, так і застарілих тран-
спортних засобів, що, з одного боку, надає також 
мінімально можливу загальну кількість кроків 
для практичного її відображення, а з другого – дає 
змогу в достатній для практики мірі диферен-
ціювати транспортні засоби різного технологіч-
ного рівня, зокрема надавши резервні рівні для 
диференціації та стимулювання впровадження 
наступних поколінь транспортних засобів із 
двигунами внутрішнього згоряння та гібридів, 
по мірі їх наближення за сумарними зведеними 
викидами до електромобілів. 

Є показовим, що оптимальний крок у 1,259 
рази дорівнює збільшенню умовної енергетич-
ної величини в 100,1 разів, тобто на 1 дБ, що на-
був широкого використання в різних сферах та 
є універсальним підходом. Отже, запропонована 
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універсальна класифікація рівнів екологічної не-
безпеки є геометричною прогресію із знаменни-
ком, що дорівнює 1 дБ. 

Таким чином, з кожним порядковим номером 
рівня екологічної небезпеки (що позначено у 
табл. 4 і 5 як «РЕН, #»), зведені викиди «ЗВ» у г/км 
для легкових автомобілів, легкого комерційного 
транспорту та транспортних засобів категорії L, 
та у г/ткм для важкого комерційного транспорту 
(вантажівок та автобусів повною масою більше  
3,5 т) збільшуються в 1,259 рази. Всі категорії 
транспортних засобів використовують у запро-
понованій універсальній системі єдину шкалу та 
цифрові значення зведених викидів, тобто від  
5 г/км (або 5 г/ткм) до 2510 г/км (або 2510 г/ткм).

Розподіл базових рівнів екологічної небезпе-
ки на дискретні кроки є важливим, як зазначено 
вище, для зручності адміністрування системи мар-
кування екологічної небезпеки транспортних за-
собів, представлення даних у зручній табличній 
формі тощо. Водночас власне значення зведених 
питомих викидів у г/км або у г/ткм може бути 
використано також і для позначення ступеня 
екологічної небезпеки, окрім розрахунків з її ви-
користанням фіскальних заходів державного ре-
гулювання, пропорційних екологічному збитку.

Під час розрахунку валових зведених викидів 
у г/км на основі значення у г/ткм для велико-
вантажних автомобілів має використовуватися 
повна конструктивна маса транспортного засо-
бу (питоме значення зведених викидів у г/ткм 
множиться на повну конструктивну масу тран-
спортного засобу (в тоннах) з отриманням, та-
ким чином, умовних валових викидів у г/км, що 
приймають до розрахунків екологічного збитку).

Запропоновані базові рівні екологічної не-
безпеки доцільно об’єднати у 6 груп (зон) для їх 
подальшого практичного використання для за-
провадження місцевими громадами різних еко-
логічних зон, а саме:

1. Біла екологічна зона І вміщує рівні екологіч-
ної небезпеки від «0» (електромобілі, позначені 
як «EV») до «5» (транспортні засоби, що відпо-
відатимуть істотно більш жорстким нормам, ніж 
сучасні норми «Євро-6».

2. Блакитна екологічна зона ІІ вміщує рівні 
екологічної небезпеки від «6» до «8», та пред-
ставлена легковими автомобілями «PC» і легким 
комерційним транспортом «LCV» з бензиновими 
(Р) і газовими (G) двигунами, що відповідають 
стандартам від «Євро-3» до «Євро-6», важким 
комерційним транспортом «HDV» рівня «Євро-
6» (зокрема автобусами), а також рівня «Євро-

5», двигуни яких живляться природним газом 
«CNG».

3. Зелена екологічна зона ІІІ вміщує рівні 
екологічної небезпеки від «9» до «11», та пред-
ставлена легковими автомобілями «PC» і легким 
комерційним транспортом «LCV» з бензинови-
ми (Р) і газовими (G) двигунами, що відповіда-
ють стандартам «Євро-2», із сучасними дизеля-
ми, що відповідають стандартам «Євро-6+» та 
«Євро-6++», важким комерційним транспортом 
«HDV» (зокрема автобусами) з дизелями рівня 
«Євро-5», з двигунами рівня «Євро-4» і «Євро-5», 
що живляться бензином «P» або зрідженим на-
фтовим газом «LPG», з двигунами рівня «Євро-3»  
і «Євро-4», що живляться природним газом 
«CNG», а також сучасним транспортом категорії 
L з чотиритактними двигунами, обладнаних сис-
темою нейтралізації відпрацьованих газів, асоці-
йованих із термінами впровадження норм «Євро-
3» та, для мопедів із робочим об’ємом двигуна до  
50 см3 – асоційованих із термінами впровадження 
норм «Євро-2».

4. Жовта екологічна зона IV вміщує рівні еко-
логічної небезпеки з «12» до «14», та представ-
лена легковими автомобілями «PC» і легким ко-
мерційним транспортом «LCV» з бензиновими 
двигунами рівня «Євро-0» і «Євро-1», з дизеля-
ми рівнів від «Євро-2» до «Євро-6», з газовими 
двигунами рівня «Євро-1», важким комерційним 
транспортом «HDV» (зокрема автобусами) з ди-
зелями рівнів «Євро-3» і «Євро-4», з двигунами 
рівня «Євро-2» і «Євро-3», що живляться бензи-
ном або зрідженим нафтовим газом, з двигунами 
рівня «Євро-1» і «Євро-2», що живляться природ-
ним газом, а також транспортом категорії L із чо-
тиритактними двигунами, обладнаними систе-
мою нейтралізації відпрацьованих газів (спалин), 
асоційованих із термінами впровадження норм 
«Євро-1» і «Євро-2».

5. Червона екологічна зона V вміщує рівні еко-
логічної небезпеки з «15» до «17», представлена 
транспортними засобами, до яких є доцільним 
впроваджувати обмежувальні заходи принаймні 
у великих містах.

6. Сіра зона VI вміщує наступні рівні екологіч-
ної небезпеки з «18»-го і далі, та представлена 
транспортними засобами з дуже високим рівнем 
забруднення навколишнього середовища.

Зони ІІ, ІІІ, IV, та V, як видно з табл. 2 – табл. 4, 
містять кожна 3 рівні екологічної небезпеки і від-
різняються послідовно одна від одної за зведе-
ними викидами удвічі, тобто за геометричною 
прогресією зі знаменником, що дорівнює 2. 
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Місцеві громади, таким чином, отримують 
змогу впровадження в центральних та інших ра-
йонах міст, залежно від забруднення атмосфер-
ного повітря, наведених вище екологічних зон  
з обмеженим або платним доступом транспортних 
засобів, що не задовольняють встановлені вимоги.

Наведена класифікація екологічних зон є дуже 
гнучкою, та задовольнятиме як сучасні, так і май-
бутні потреби (з часом оновлення парку) різних 
регіонів, та практичним (економічним, соціаль-
ним тощо) можливостям обмеження руху транс
портних засобів із відносно високим рівнем еко-
логічної небезпеки. 

Кожному транспортному засобу має бути при-
своєний поточний рівень екологічної небезпеки 
та відповідна йому група з кольоровим позначен-
ням, що відповідає порядковому номеру та ко-
льору зони, до якої (та, відповідно, більш «бруд-
них» зон) йому надається необмежений доступ.

Таблиця 4
Легкові автомобілі (Passenger Cars (PC)) та легкий комерційний транспорт  

(Light Commercial Vehicles (LCV))

Транспортним засобам з несправними систе-
мами контролю токсичності (або за умови ви-
явлення демонтажу каталітичного нейтраліза-
тору тощо), або таких, що в «кустарних» умовах 
переобладнані для використання іншого виду 
палива без підтвердження отриманого рівня ви-
кидів, під час періодичного підтвердження при-
датності до експлуатації, або виявлення в про-
цесі експлуатації порушення норм концентрацій 
забруднювальних речовин у відпрацьованих 
газах (ВГ) або граничних значень димності ВГ, 
встановлюють відповідний РЕН у «сірій» зоні за 
замовчуванням, що стимулюватиме власників 
підтримувати технічний стан ДТЗ на належному 
рівні. 

Поступове впровадження на перших етапах 
абсолютних або економічних обмежень щодо 
в’їзду до центральних частин міст із високим 
рівнем концентрації забруднювальних речовин 
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у повітрі та високим скупченням населення в цих 
районах, хоча б застарілих транспортних засобів, 
що потрапляють у червону (V) та сіру (VI) зони 
вже означатиме на практиці кардинальне покра-
щення екологічної ситуації, оскільки «внесок» та-
ких категорій транспортних засобів у загальний 
рівень локального забруднення є визначальним, 
навіть за їх невеликої відносної кількості в транс
портному потоці. 

Впровадження диференційованого доступу та 
диференційованої вартості користування транс
портною інфраструктурою може відбуватися не 
тільки за допомогою відповідних кольорових на-
клейок (наприклад, що встановлюють на лобо-
вому склі автомобіля, або інших частинах транс
портного засобу), але і за допомогою сучасних 
цифрових технологій дистанційної автоматизо-
ваної ідентифікації транспортних засобів тощо. 

Транспортним засобам з дуже великим тер-
міном експлуатації, усереднені зведені обсяги 
викидів яких перевищують навіть наведений 
в таблицях 27-й рівень екологічної небезпеки, 
присвоюють, відповідно, більший порядковий 
номер, виходячи з прийнятого кроку між класа-
ми у 1,259 рази, що дорівнює збільшенню умов-
ної енергетичної величини в 100,1 разів, тобто  
на 1 дБ. 

Іншою перевагою запропонованої системи 
рівнів екологічної небезпеки, крім можливості 
поєднання в єдиній системи координат транс
портних засобів із різних ринків, на яких ді-
ють практично несумісні системи екологічних 
стандартів (наприклад норми «Євро» та вимоги 
північноамериканського ринку – про це буде 
доведено окремо), та можливості врахування 

збільшення викидів із пробігом та терміном екс-
плуатації транспортних засобів, є також можли-
вість стимулювання обладнання транспортних 
засобів (зокрема таких, що перебувають в екс-
плуатації тривалий час) додатковими засобами 
контролю викидів (так званий ретрофітінг), на-
приклад, обладнання дизелів сажевими фільтра-
ми, стимулювання періодичної планової заміни 
змінних елементів систем нейтралізації ВГ (ка-
талітичних нейтралізаторів) тощо. 

Висновки
Визначено ключові чинники та окреслено 

основні проблемні питання, що потребують ви-
рішення на шляху запровадження в Україні дієвої 
системи маркування рівня екологічної небезпеки 
дорожніх транспортних засобів. 

Надано пропозиції щодо впровадження уні-
версальної, зручної та ефективної системи кла-
сифікації рівнів екологічної небезпеки та відпо-
відного маркування транспортних засобів всіх 
основних категорій, що враховує технологічний 
рівень, деградацію властивостей в експлуата-
ції, стимулюватиме відновлення екологічних 
властивостей шляхом планової заміни змінних 
елементів систем нейтралізації відпрацьованих 
газів, стимулюватиме «ретрофітінг» з покращен-
ням екологічних властивостей транспортних за-
собів, що перебувають в експлуатації, та включає 
в єдиній системі, як «традиційний» транспорт із 
двигунами внутрішнього згоряння, так і техно-
логії електричних транспортних засобів. 

Універсальна система класифікації рівнів еко-
логічної небезпеки та відповідного маркування 
транспортних засобів в Україні є також базовим 
елементом запровадження системи фіскальних 

Таблиця 5
Великовантажний транспорт та автобуси (Heavy-Duty Vehicles (HDV))
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та інших механізмів стимулювання використан-
ня екологічно більш сприятливих видів транс
портних засобів, диференційованих обмежень і 
преференцій щодо доступу до інфраструктури 
(зокрема – встановлення місцевими громадами 
гнучкої системи диференційованих екологічних 
зон для транспорту). 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОКАЗНИКІВ 
ВАНТАЖНОГО АВТОМОБІЛЯ  

З ДИЗЕЛЕМ, ЩО ПРАЦЮЄ  
ЗА ДИЗЕЛЬНИМ ТА ГАЗОДИЗЕЛЬНИМ 

ЦИКЛАМИ, ЗА ДОПОМОГОЮ 
МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ

RESEARCH OF INDICATORS OF A VEHICLE WITH  
A DIESEL WORKING ON DIESEL AND DIESEL GAS  

CYCLES USING THE MATHEMATICAL MODEL
Анотація. Охарактеризовано особливості вдосконаленої математичної моделі руху вантажного автомобіля з дизелем, що працює за ди-
зельним та газодизельним циклами. За результатами розрахунків на математичній моделі помітне зменшення сумарних масових викидів 
шкідливих речовин, приведених до викидів оксиду вуглецю, за рахунок зменшення викидів оксидів азоту та викидів сажі за роботи дизеля за 
газодизельним циклом, в порівняні з роботою дизеля за дизельним циклом. Математична модель руху вантажного автомобіля за міським 
їздовим циклом згідно з ГОСТ 20306-90 дає змогу дослідити паливно-економічні, екологічні та енергетичні показники автомобіля з дизелем, 
що працює за дизельним та газодизельним циклами. Результати розрахунків на математичній моделі свідчать про доцільність переведення 
дизелів транспортних засобів на живлення стисненим природним газом.
Ключові слова: дизель, газодизель, стиснений природний газ.

Аннотация. Охарактеризованы особенности усовершенствованной математической модели движения грузового автомобиля с дизелем, 
работающим по дизельному и газодизельному циклами. По результатам расчетов на математической модели отмечается уменьшение 
суммарных массовых выбросов вредных веществ, приведенных к выбросам оксида углерода, за счет уменьшения выбросов оксидов азота и 
выбросов сажи при работе дизеля по газодизельному циклу в сравнении с работой дизеля по дизельному циклу. Математическая модель 
движения грузового автомобиля по городскому ездовому циклу согласно ГОСТ 20306-90 позволяет исследовать топливно-экономические, 
экологические и энергетические показатели автомобиля с дизелем, работающим по дизельному и газодизельному циклам. Результаты рас-
четов на математической модели свидетельствуют о целесообразности перевода дизелей транспортных средств на питание сжатым 
природным газом.
Ключевые слова: дизель, газодизель, сжатый природный газ.

Abstract. The features of an advanced mathematical model of motion of a truck with a diesel engine operating on the diesel and diesel gas cycles are 
presented in the article. As a result of calculations using the mathematical model, a decrease in total mass emissions as a result of carbon monoxide 
emissions is observed due to a decrease in emissions of nitrogen oxides and emissions of soot in the diesel gas cycle compared to the diesel cycle. The 
mathematical model of a motion of a truck on a city driving cycle according to GOST 20306-90 allows to study the fuel-economic, environmental and energy 
indicators of a diesel and diesel gas vehicle. The results of the calculations on the mathematical model will make it possible to conclude on the feasibility of 
converting diesel vehicles to using compressed natural gas.
Object of the study – the fuel-economic, environmental and energy performance diesel engine that runs on dual fuel system using CNG.
Purpose of the study – study of changes in fuel, economic, environmental and energy performance of vehicles with diesel engines operating on diesel and 
diesel gas cycles, according to urban driving cycle modes.
Method of the study – calculations on a mathematical model and comparison of results with road tests.
Bench and road tests, results of calculations on the mathematical model of motion of a truck with diesel, working on diesel and diesel gas cycles, show the 
improvement of environmental performance of diesel vehicles during the converting to compressed natural gas in operation. Improvement of environmental 
performance is obtained mainly through the reduction of soot emissions and nitrogen oxides emissions from diesel gas cycle operations compared to diesel 
cycle operations.
The results of the article can be used to further develop dual fuel system using CNG.
Keywords: diesel engine, diesel gas engine, CNG.
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Вступ
Сьогодні в умовах постійного збільшення 

кількості автомобілів у містах, зменшення за-
пасів нафти та впровадження більш жорстких 
екологічних норм постає питання заміни тра-
диційного нафтового палива альтернативними 
паливами. Особливо важливим це питання є для 
дизелів, які є одними із основних споживачів мо-
торних палив на автомобільному транспорті [1, 
2]. Тому питання повної або часткової заміни ди-
зельного палива є актуальним.

Одним із варіантів вирішення зазначених 
проблем може бути використання стисненого 
природного газу (далі – СПГ), що дасть змогу 
частково замінити палива нафтового походжен-
ня та поліпшити екологічні показники дизелів 
вантажних автомобілів [3].

У зв’язку з необхідністю часткової заміни ди-
зельного палива стисненим природним газом ви-
никла потреба у створенні газодизельної систе-
ми живлення дизеля, що працює за дизельним 
та газодизельним циклами. Таку систему спільно 
розроблено в КПІ ім. Ігоря Сікорського та Націо-
нальному транспортному університеті [4]. Газо-
дизельна система живлення забезпечує роботу 
дизелів на суміші дизельного палива та стисне-
ного природного газу за роботи дизеля за газо-
дизельним циклом зі збереженням стандартної 
паливної системи. Для проведення досліджень 
розробленої системи живлення виготовлено її 
експериментальний зразок, проведено стендові 
безмоторні дослідження та здійснено перевір-
ку роботоздатності [5, 6]. Експериментальний 
зразок газодизельної системи живлення було 
встановлено на вантажний автомобіль ГАЗ-3309 
з дизелем Д 245.7 для проведення дорожніх та 
стендових випробувань, результати останніх на-
ведено в роботі [7].

Однак, проведення повноцінних дорожніх 
випробувань пов’язано з використанням висо-
ковартісного обладнання та значними затратами 
часу і матеріальних ресурсів. Тому для аналізу, 
прогнозування та вибору оптимальних рішень 
у різних галузях науки використовують матема-
тичне моделювання.

Для дослідження зміни паливно-економічних, 
екологічних та енергетичних показників було 
уточнено математичну модель руху вантажного 
автомобіля з дизелем, що працює за дизельним 
та газодизельним циклами. За основу взято ма-
тематичну модель розроблену в Національному 
транспортному університеті, яка детально опи-
сана в роботах [8, 9].

Основна частина
Основу математичної моделі руху вантажного 

автомобіля з дизелем в умовах міського їздового 
циклу складають блок-схеми алгоритму розра-
хунку витрати палива і шкідливих речовин (далі 
– ШР), які наведені в роботах [10, 11].

Розрахунок на математичній моделі перед-
бачає вирішення систем диференціальних та 
алгебраїчних рівнянь, які описують рух вантаж-
ного автомобіля, що працює за дизельним і га-
зодизельним циклами, в різних швидкісних та 
навантажувальних режимах їздового циклу.

Міський їздовий цикл для вантажних ав-
томобілів повною масою більше 3,5 т згідно  
з ГОСТ 20306-90 складається з чотирьох ділянок 
загальною протяжністю 4 км. На рис. 1 показа-
но фрагмент цього їздового циклу протяжністю 
в 1000 м, на якому було проведено розрахунок 
на математичній моделі. Вибір саме цього фраг-
менту їздового циклу обумовлений наявністю в 
ньому всіх необхідних режимів роботи дизеля під 
час руху вантажного автомобіля в місті. 

Рис. 1. Фрагмент міського їздового циклу для вантажних 
автомобілів масою більше 3,5 т [12]

Їздовий цикл протяжністю 1000 м складаєть-
ся з послідовної зміни таких режимів руху авто-
мобіля: розгін дизеля в режимі активного холос-
того ходу, розгін автомобіля з дизелем в режимі 
пробуксовування зчеплення, розгін автомобіля 
з дизелем на і-тій передачі, рух автомобіля під 
час перемикання передач, усталений рух авто-
мобіля із заданою швидкістю, уповільнення ав-
томобіля з від’єднанням двигуна від трансмісії, 
уповільнення автомобіля з приєднаним до транс-
місії двигуном та уповільнення автомобіля з ви-
користанням робочого гальма.

Для прикладу, розгін двигуна від мінімаль-
ної частоти обертання холостого ходу до часто-
ти обертання, за якої здійснюється включення 
зчеплення, описується рівнянням:

             dnДВ  = (Mi(nДВ,φВ) – MM(nДВ)) .     30      ,         (1)
dt IДВ

 . π
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де  dnДВ
 
– прискорення колінчастого вала дви-

гуна, хв-1·с-1;
 Mi(nДВ,φВ) – індикаторний крутний момент 

двигуна, що працює за дизельним або за газоди-
зельним циклом, Н·м;

 MM(nДВ) – момент механічних втрат за роботи 
двигуна за дизельним або газодизельним цик
лом, Н·м;

 nДВ – частота обертання колінчастого вала 
двигуна, хв-1;

 φВ – положення важеля подачі палива, %;
 IДВ – момент інерції двигуна, кг·м2.
Розрахунок витрати дизельного палива, пові-

тря, стисненого природного газу, концентрації ШР 
у відпрацьованих газах (ВГ, спалинах) дизеля та 
димності ВГ у режимі мінімальної частоти обер-
тання колінчастого вала, а також в режимі актив-
ного холостого ходу, здійснювали за допомогою 
поліноміальних залежностей другого ступеня від 
частоти обертання колінчастого вала (nДВ):

       Yд
XX(nДВ) = Aд

XX0 + Aд
XX1 + nдв +Aд

XX2 + n2
ДВ,       (2)

де  AД
XX0, AД

XX1, Aд
XX2,– коефіцієнти поліноміаль-

них залежностей за роботи дизеля за дизельним 
циклом.

Для газодизельного циклу розрахунок здій-
снювали за формулою:
     Yгд

XX(nДВ) = Aгд
XX0 + Aгд

XX1 + nдв +Aгд
XX2 + n2

ДВ,      (3)

де  Aгд
XX0, Aгд

XX1, Aгд
XX2,– коефіцієнти поліномі-

альних залежностей за роботи дизеля за газоди-
зельним циклом.

Розрахунок в широкому діапазоні швидкісних 
та навантажувальних режимів за роботи дизеля 
за дизельним циклом здійснювали за поліномі-
альними залежностями другого порядку залежно 
від частоти обертання колінчастого вала (nДВ) та 
ефективного крутного моменту (Мk):

Yд
 (nДВ ,Мk) = Вд

3 + Вд
4  

. nДВ + Вд
2 

. Мk + Вд
5  

. n2
ДВ  + 

+ Вд
1 

. М2
k + Вд

0  
. nДВ 

. М2
k,                                        (4)

де Вд
0, Вд

1, Вд
2, Вд

3, Вд
4, Вд

5 – коефіцієнти по-
ліноміальних залежностей за роботи дизеля за 
дизельним циклом.

Для роботи дизеля за газодизельним циклом:
Yгд

 (nДВ ,Мk) = Вгд
3 + Вгд

4  
. nДВ + Вгд

2 
. Мk + Вгд

5  
. n2

ДВ  + (5)

+ Вгд
1 

. М2
k + Вгд

0  
. nДВ 

. М2
k ,                                                                             

де Вгд
0, Вгд

1, Вгд
2, Вгд

3, Вгд
4, Вгд

5 – коефіцієнти по-
ліноміальних залежностей за роботи дизеля за 
газодизельним циклом.

Ефективний крутний момент визначали за 
формулою:

          Mk(nДВ,φВ) =  Mi(nДВ,φВ) – MМ(nДВ,φВ).           (6)

Масову витрату дизельного палива під час 
руху на заданому відрізку шляху, визначали за 
формулою:

	 Gдп = ∑m
i=1 

 (ti – ti-1) . (Gдпi + Gдпi-1)  
       (7)

де m – кількість розрахункових точок;
 ti – час в і-тій точці, с;
 Gдпі– витрата палива в і-тій точці, кг/год.
Масові витрати повітря та газу розраховува-

ли аналогічно.
Витрату палива в тепловому еквіваленті роз-

раховували за формулою: 
                                    Qпал = Gпал . Qн,                              (8)

де  Qн– нижча теплота згоряння палива [13]. 
Для дизельного палива  Qн = 42,5 МДж/кг [14], а 
для СПГ  Qн = 50 МДж/кг [15].

Об’ємні викиди ШР зі спалин, приведені до нор-
мальних умов, розраховували за формулою [16]:

                Vвг =    
p0   .   Tн  . Мвг  .  22.4,                  (9) 

де  Мвг– масові викиди ШР зі спалин, кг;
 Р0 та Т0 – відповідно тиск (Па) та температура 

(°К) під час випробувань;
 Рн та  Тн – відповідно тиск (Па) та температу-

ра (°К) за нормальних умов.
Розрахунок маси ВГ за роботи двигуна за ди-

зельним та газодизельним циклами дещо від-
різняється. Так для дизельного циклу маса ВГ 
розраховували за формулою:

                   Мд
вг = aдп .  (bдп . Gдп + Gпов),                  (10)

де  aдп та bдп – коефіцієнти для дизельного па-
лива. aдп = 0,03425, bдп = –0,918;

 Gпов– масова витрата повітря, кг.
Для газодизельного циклу врахували част-

ку кожного палива у паливо-повітряній суміші 
(враховується коефіцієнтами Кдп та Кспг) та роз-
раховані коефіцієнти a і b, що залежать від складу 
паливо-повітряної суміші (α) та виду палива:

Мгд
вг = адп

 . (bдп . Gдп+ Кдп
. Gпов)+aспг

. (bспг 
. Gспг+  

 + Кспг
. Gпов),                                                                                                           (11)

де aспгта bспг– коефіцієнти для стисненого при-
родного газу. aспг= 0,034215, bспг = –1,9567;

 Кдп  та  Кспг – частка дизельного палива та СПГ 
в паливо-повітряній сіміші:

                                  Кдп = Gдп + Gспг ,
                            (12)

                                  Кспг = 1 – Кдп.                                (13)

dt

2  .  3600

T0
p0

Gдп
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Концентрацію сажі у спалинах за роботи ди-
зеля за дизельним та газодизельним циклами 
визначали за формулою:
      С=0,00478+0,00136.N+0,000047619.N2,      (14)

де  N – димність спалин, %.
Масові викиди і-того токсичного компоненту 

спалин визначали за формулою:

                  Gi = m+1. ∑i=0Yiμi . Mвг . m,                    (15)
де Yi– концентрація і-го шкідливого компо-

ненту спалин у % або млн-1;
μi– молярна маса і-го шкідливого компоненту 

спалин, г/моль;
m=10-2, якщо концентрація і-ої ШР у спалин 

виміряна у %;
m=10-6, якщо концентрація і-ої ШР у спалин 

виміряна в млн-1.
Сумарну токсичність спалин, приведену до 

викидів оксиду вуглецю, розраховували за фор-
мулою:
                                       G∑co∑i=1Ri

.Gi,                             (16)
де Ri– коефіцієнт відносної агресивності 

і-го шкідливого компоненту ВГ. Згідно з [17]  
Rco = 1;  Rcн= 3,16;  RNOх= 41,1;  Rc= 200.

На рис. 2 показано зміну швидкості руху 
вантажного автомобіля ГАЗ-3309 з дизелем, 
що працює за дизельним та газодизельним ци-
клами, під час виконання їздового циклу згідно  
з ГОСТ 20306-90 [12].

Як видно з рис. 2, результати розрахунків на 
математичній моделі практично за роботи дизе-
ля, як за дизельним, так і газодизельним циклом, 
та відповідають вимогам згідно з ГОСТ 20306-90, 
що підтверджує можливість використання мате-
матичної моделі руху вантажного автомобіля для 
проведення подальших розрахунків. 

Результати розрахунків на математичній мо-
делі руху вантажного автомобіля (без вантажу 
Мв=0 кг), що працює за дизельним та газодизель-
ним циклами, наведено в табл. 1.

Рис. 2. Виконання їздового циклу вантажним автомобілем із 
дизелем, що працює за дизельним та газодизельним циклами

Таблиця 1
Результати розрахунків на математичній моделі

Параметр
Паливо

Дизельне 
паливо

ДП+СПГ

∑Gпал, кг/цикл 0,1655 0,0335 0,1112

∑Q,пал МДж/цикл 7,034 6,985

∑Gпов, кг/цикл 6,758 6,633

∑Gсо, г/цикл 9,67 9,809

∑Gсн, г/цикл 0,088 7,953

∑GNOx, г/цикл 6,544 4,875

∑GG, г/цикл 0,043 0,024

∑G∑co, г/цикл 287,445 240,123

Розрахунки на математичній моделі показали, 
що частка заміщення дизельного палива стисне-
ним природним газом за роботи дизеля за газоди-
зельним циклом складає 79,76 %. Витрата палива 
в тепловому еквіваленті практично однакова, як 
за дизельним, так і за газодизельним циклами.

Зменшення витрати повітря на 1,85 % пояс-
нюється частковим заміщенням його СПГ, оскіль-
ки газове паливо подається на такті впуску разом 
із повітрям. 

За роботи дизеля за газодизельним циклом 
спостерігається збільшення викидів СО на 1,44 % 
та збільшення викидів CmHn. При цьому спосте-
рігається зменшення викидів сажі зі спалин та 
масових викидів оксидів азоту NOx на 44,19 % та 
25,50 % відповідно. Сумарні масові викиди ШР, 
приведені до викидів оксиду вуглецю, зменшу-
ються на 16,46 % за роботи дизеля вантажного 
автомобіля за газодизельним циклом.

Під час проведення дорожніх випробувань 
вантажного автомобіля ГАЗ-3309 з дизелем, що 
працює за дизельним та газодизельним циклами, 
було отримано результати близькі до розрахун-
кових, що підтверджує достовірність розрахунків 
на математичній моделі.

Висновки
Для дослідження зміни паливно-економіч-

них, екологічних та енергетичних показників 
було уточнено математичну модель руху ван-
тажного автомобіля з дизелем, що працює за 
дизельним та газодизельним циклами. Розра-
хунки на математичній моделі засвідчили, що 
під час руху вантажного автомобіля з дизелем, 
що працює за газодизельним циклом, частка 
заміщення дизельного палива стисненим при-

m1

m
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родним газом становить близько 80 %. Витра-
та палива в тепловому еквіваленті за роботи 
дизеля за дизельним і газодизельним циклами 
практично однакова. 

Результати розрахунків на математичній мо-
делі показали, що під час руху вантажного авто-
мобіля з дизелем, що працює за газодизельним 
циклом, спостерігається зменшення сумарних 
масових викидів ШР зі спалин (близько 16 %),  
в порівнянні з дизелем, що працює за дизельним 
циклом. Сумарні масові викиди менші за рахунок 
зменшенню масових викидів оксидів азоту NOx 
та зменшенню викидів сажі на 25 % та 44 % від-
повідно. Проведені стендові та дорожні випробу-
вання, результати розрахунків на математичній 
моделі руху вантажного автомобіля з дизелем, 
що працює за дизельним та газодизельним ци-
клами, свідчать про поліпшення екологічних по-
казників дизелів транспортних засобів за умови 
переведення на живлення стисненим природним 
газом в умовах експлуатації.
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ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ 
ПРОХІДНОСТІ ТЯГАЧА КрАЗ-6510ТЕ

DETERMINATION OF PERFORMANCE INDICATORS  
OF THE TRUCK KrAZ-6510TE

Анотація. В економіці будь-якої країни існує потреба у перевезенні великогабаритних неподільних вантажів. Такими вантажами є будівельні 
конструкції, елементи промислового обладнання, гусенична чи колісна будівельна і сільськогосподарська техніка, важка броньована військова 
техніка. У будь-якому випадку автопоїзди повинні забезпечити швидку доставку вантажів із мінімальними витратами палива. Для гаран-
тованої доставки вантажів автопоїзд повинен бути здатним подолати підйоми існуючих доріг, а також бути спроможним буксирувати 
напівпричіп в умовах бездоріжжя. Особливо актуальними ці властивості є для транспортування військової техніки. Важливим показником, 
що визначає прохідність автопоїзда, є кут підйому дороги, який автопоїзд спроможний подолати.
Метою роботи є покращення прохідності автопоїздів з тягачами виробництва ПрАТ «АвтоКрАЗ» завдяки збільшенню кута підйому, який долає 
автопоїзд. Технічним завданням на розробку нового тягача визначено, що кут підйому дороги, який повинен подолати новий автопоїзд, дорівнює 18°. 
Аналіз характеристик існуючих автопоїздів для перевезення вантажів масою понад 40 т показав, що найбільше значення цього кута дорівнює 16,7°.
Проведено аналіз факторів, які визначають граничне значення кута підйому, який долає автопоїзд, на прикладі автопоїзда у складі тягача 
КрАЗ-6510TE і напівпричепа повною масою 80 т. Розроблено математичну модель, яка дає змогу досліджувати вплив розподілу вертикальних 
реакцій на осях тягача і напівпричепа на зчіпні властивості автопоїзда. Математична модель дає змогу визначити значення кута підйому 
дороги, який може подолати автопоїзд за умов зчеплення коліс із поверхнею дороги і за величиною тягової сили від двигуна. Адекватність 
математичної моделі підтверджено порівнянням результатів розрахунків із даними заводських випробувань.
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Аналіз показав, що на сухій дорозі тягач КрАЗ-6510TE з напівпричепом масою 80 т спроможний подолати підйом у 14,35° за умови повного 
використання його зчіпної маси. Максимальний крутний момент двигуна дає змогу автопоїзду подолати кут підйому у 10,45°. Визначено на-
прями покращення конструкції тягача КрАЗ-6510TE для збільшення значення кута підйому дороги, який долає автопоїзд.
Ключові слова: автомобіль-сідельний тягач, прохідність автомобіля, кут підйому автомобіля.

Аннотация. В экономике любой страны существует необходимость в перевозке крупногабаритных неделимых грузов. Такими грузами есть 
строительные конструкции, элементы промышленного оборудования, гусеничная или колесная строительная и сельскохозяйственная тех-
ника, тяжелая бронированная военная техника. В любом случае автопоезда должны обеспечивать быструю доставку грузов с минимальным 
расходом топлива. Для гарантированной доставки грузов автопоезд должен быть способным преодолевать подъемы существующих дорог,  
а также быть способным буксировать полуприцеп в условиях бездорожья. Особенно актуальны эти характеристики для транспортирова-
ния военной техники. Важным показателем, который определяет проходимость автопоезда, является угол подъема дороги, который авто-
поезд способный преодолеть.
Целью работы является улучшение проходимости автопоездов с тягачами производства ЧАО «АвтоКрАЗ» путем увеличения угла подъема, 
который преодолевает автопоезд. Техническим заданием на разработку нового тягача определено, что угол подъема дороги, который до-
лжен преодолеть новый автопоезд, равняется 18°. Анализ характеристик существующих автопоездов для перевозки грузов массой более  
40 т показал, что наибольшее значение этого угла равняется 16,7°.
Проведен анализ факторов, определяющих граничные значения угла подъема, который преодолевает автопоезд, на примере автопоезда  
в составе тягача КрАЗ-6510TE и полуприцепа полной массой 80 т. Разработано математическую модель, которая позволяет исследовать 
влияние распределения вертикальных реакций на осях тягача и полуприцепа на сцепные свойства автопоезда. Математическая модель по-
зволяет определить значение угла подъема дороги, который может преодолеть автопоезд, по условию сцепления колес с поверхностью до-
роги и по величине тяговой силы от двигателя. Адекватность математической модели подтверждена сравнением результатов расчетов  
с данными заводских испытаний.
Анализ показал, что на сухой дороге тягач КрАЗ-6510TE с полуприцепом массой 80 т способен преодолеть подъем 14,35° при условии полно-
го использования его сцепной массы. Максимальный крутящий момент двигателя позволяет автопоезду преодолеть угол подъема 10,45°. 
Определены пути улучшения конструкции тягача КрАЗ-6510TE для увеличения значения угла подъема дороги, который преодолевает авто-
поезд.
Ключевые слова: автомобиль-седельный тягач, проходимость автомобиля, угол подъема преодолеваемый автопоездом.

Abstract. In any economy there is a need for the bulky goods transportation which cannot be divided into smaller parts. Such cargoes include building 
structures, elements of industrial equipment, tracked or wheeled construction and agricultural machinery, heavy armored military vehicles. In any case, 
tractor-semitrailer should provide fast delivery of goods with minimal fuel consumption. In order to guarantee the goods delivery, tractor-semitrailers must 
be able to overcome the existing roads broken grade and be capable to tow a semi-trailer in off-road conditions. These properties are especially important 
for military equipment transportation. The important factor that determines a tractor-semitrailer mobility is its gradeability.
The purpose of this work is to improve a tractor-semitrailer mobility with tractor units manufactured at PJSC “AutoKrAZ” by increasing the tractor-semitrailer 
gradeability. The customer requirements for a new tractor are determined by the maximizing the grade to 18°. The analysis of the characteristics of modern 
tractor-semitrailers for heavy haulage has shown that the highest rate of this grade is 16.7°.
The factors determining the limiting gradeability value were analyzed, based on the tractor-semitrailer with a KrAZ-6510TE tractor and a semi-trailer 
with a full weight of 80 t. It has been developed a mathematical model to investigate the tractor and semi-trailer axles vertical reactions distribution on 
the tractor-semitrailer friction performances. The mathematical model has allowed to calculate the gradeability value that the tractor-semitrailer can 
overcome in case of wheels and road surface friction value and the tractive force magnitude from the engine. The mathematical model adequacy was 
confirmed by comparing the calculations results with the data of factory tests.
The analysis showed that on a dry road the KrAZ-6510TE tractor with a 80 t gross weight semitrailer is capable to climb a gradient of 14,35 ° with its 
coupling mass full use condition. The engine’s maximum torque allows the tractor-semitrailer to overcome a gradient of 10.45° It has been determined the 
ways to improve the design of the KrAZ-6510TE tractor to increase its gradeability.
Keywords: tractor, tractor-semitrailer vehicle mobility, tractor-semitrailer vehicle gradeability.

Вступ
Автомобільний транспорт має величезний 

потенціал для забезпечення потреб економіки  
у перевезенні великовагових вантажів, які не-
можливо розділити. Широке застосування авто
поїздів для виконання транспортних завдань 
щодо перевезення таких вантажів є наслідком 
цілої низки переваг [1]. У цивільному секторі 
сідельні автопоїзди використовують для пере-
везення важкої будівельної техніки, техніки для 
видобувної промисловості (рис. 1). 

Рис. 1. Перевезення екскаватора [1] 

Існуючий парк напівпричепів також дає змо-
гу перевозити негабаритні великовагові ванта-
жі промислового та будівельного призначення 
(рис. 2).

Рис. 2. Перевезення лопаті до вітрогенератора [2]

У військовому секторі також визначилися в до-
цільності використання автопоїздів для переве-
зення, передусім гусеничної броньованої техніки 
усіх вагових категорій, а також інших видів техні-
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ки та майна військового призначення. Широкому 
розповсюдженню таких автопоїздів сприяли еко-
номічні чинники та швидкість розгортання бро-
нетанкових сил, як під час бойових дій, так і для 
навчання. До економічних аргументів щодо вико-
ристання автопоїздів для транспортування гусе-
ничної броньованої техніки замість самостійного 
її переміщення належать: її низька мобільність, 
велика витрата пального, суттєве зменшення ре-
сурсу (ремонт та відновлення є дуже витратними), 
руйнування гусениць та дорожнього покриття, 
імовірність пошкодження цивільної транспортної 
інфраструктури. Використання автопоїздів для 
транспортування броньованої техніки практично 
повністю нівелює ці недоліки. Після військового 
конфлікту у Перській затоці було виявлено, що усі 
експлуатаційні витрати на переміщення танків  
автопоїздами складають одну десяту від витрат, 
за умови руху танків своїм ходом [3].

Наслідком цього є еволюція системи транс
портування важкого обладнання, яка мовою 
оригіналу має назву Heavy Equipment Transport 
System (скорочено HETS) [4]. Передусім цю сис-
тему, як систему логістичного забезпечення вій-
ськових перевезень, призначено для перевезення 
військового майна. Проте завдання, які стоять 
перед цією системою та засоби їх розв’язання,  
є практично однаковими з логістикою тран-
спортного забезпечення великовагових переве-
зень у цивільному секторі.

Висока мобільність бронетанкових військ за-
безпечується за допомогою автопоїздів для тран-
спортування важкої броньованої техніки завдяки 
можливості швидкого руху мережею автодоріг і 
в умовах бездоріжжя (йдеться про можливість 
розвантаження танків практично біля лінії зі-
ткнення). Умови бездоріжжя у випадку транс
портування танків є більш важкими, порівняно 
з вимогами до транспортування сільськогоспо-
дарської техніки (рис. 3).

Рис. 3. M1070 НЕТ і напівпричіп М1000 під час транспортної 
роботи, Ірак, 2008 рік [5]

Військова техніка повинна бути доставлена 
за будь-яких умов. Основною перешкодою для 
руху великовагових автопоїздів автодорогами  
є кут підйому дороги, обмеження габариту за 
висотою та малими радіусами поворотів доріг  
і перехресть. Значення кутів підйому доріг мо-
жуть створити помітну перешкоду руху (рис. 2, 4) 
і навіть умови виникнення ДТП (рис. 5). 

Рис. 4. Транспортування Merkava Mk 4 [6]

Рис. 5. Перекидання автопоїзда з перевантаженим тягачем 
відбулось під час долання підйому дороги у гірській місцевості [7]

Автодороги в Україні мають відповідати ви-
могам ДБН В.2.3-4:2015. Ці Норми рекомендують 
ухил дороги 30 ‰ (1,9°). Проте за п. 5.2.3 гра-
нично допустимим є ухил 100 ‰ (6,345°). Збіль-
шення кута підйому допускається у зв’язку з при-
родним рельєфом місцевості. Багато автодоріг 
збудовано ще за радянських часів за нормами, що 
діяли на той час. Значення граничних кутів під-
йому за ДБН В.2.3-4:2015 практично збігаються  
з давніми СНиП ІІ-Д.5 (від 1954 року) – 40 ‰ (для 
доріг І категорії) і 90 ‰ (для доріг V категорії). 
Відповідно цілком реальним є існування авто-
доріг зі значно більшим кутом підйому (рис. 6).

Головною вимогою до автопоїздів для транс
портування важкої броньованої техніки є їх спро-
можність гарантовано і безпечно долати підйом 
дороги і буксирувати напівпричіп в умовах без-
доріжжя по ґрунтам, що деформуються. У даній 
роботі увагу приділено саме здатності автопоїзда 
долати кут підйому дороги. 

Зрозуміло, що величина кута підйому є чисель-
ним виразом, для конкретних умов руху, прохід-
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Рис. 6. На Полтавщині допомагають автопоїздам долати підйом 
дороги після снігових заметів [11]

ності, як властивості автомобіля. І у випадку руху 
на підйом і руху бездоріжжям розв’язується одна-
кове завдання: визначення тягової сили автопо-
їзда, необхідної для подолання сил опору руху з 
урахуванням зчеплення ведучих коліс з опорною 
поверхнею. Різниця полягає у різних фізичних 
процесах виникнення і зміни сил, що діють на ав-
топоїзд. У будь-якому разі спроможність автопо-
їзда рухатись бездоріжжям і спроможність долати 
певні кути підйому не є властивостями, які неза-
лежні одна від одної. Тому питанню покращення 
прохідності автопоїзда в умовах бездоріжжя буде 
приділено увагу в окремій роботі.

Основна частина
Національний виробник ПрАТ «АтоКрАЗ» цілком 

спроможний задовольнити, як потреби економіки, 
так і потреби військових у перевезенні броньованої 
техніки і військового майна. Зараз виробляються 
такі моделі тягачів для перевезення великовагових 
вантажів із напівпричепом (табл. 1).

Таблиця 1 
Моделі сідельних тягачів КрАЗ

Модель Колісна 
формула

Маса напівпричепа, 
що буксирується, кг

КрАЗ-6446 6х6 34000-65000

КрАЗ-6443 6х6 32300

КрАЗ-64431 6х4 48000

КрАЗ-6510TE 6х6 37000
Спеціальна пропозиція

КрАЗ-6446 6х6 70000

КрАЗ-6510TE 6х6 65000

Тягачі КрАЗ-6446, КрАЗ-6510ТЕ, КрАЗ-6443 та 
КрАЗ-64431 призначені для буксирування не тільки 
напівпричепів-ваговозів цивільного призначення, а 
і для перевезення важкої бронетехніки (рис. 7-10).

Рис. 7. Тягач КрАЗ-6446 на центральній площі м. Кременчука [8]

Рис. 8. Тягач КрАЗ-64431 під час виконання транспортної роботи

Рис. 9. Тягач КрАЗ-6443 з причепом-розпуском під час виконання 
транспортної роботи в умовах тропіків

Рис. 10. Тягач КрАЗ-6510ТЕ під час виконання транспортної 
роботи в зимових умовах

Усі представлені на рис. 7-9 тягачі виконано 
за традиційним для автомобілів КрАЗ компону-
ванням – двигун над віссю передніх коліс, кабіна 
за двигуном. Нова модель тягача КрАЗ-6510TE 
має компонувальну схему «двигун над віссю пе-
редніх коліс, кабіна над двигуном» (рис. 10).

Для спеціального призначення в ПрАТ «Авто
КрАЗ» розробили автопоїзд для перевезення 
важкої техніки у складі нового тягача КрАЗ-
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6510TE і напівпричепа виробництва ПАТ «КВБЗ». 
Цей напівпричіп має вантажопідйомність 60 т  
і повну масу 80 т. З урахуванням існуючих дорож-
ніх умов України та світового рівня прохідності 
автопоїздів для перевезення важкої броньованої 
техніки поставлено за мету покращення їх мо-
більності за рахунок збільшення параметру «кут 
підйому, який долає автопоїзд».

Модельний ряд тягачів КрАЗ, призначених для 
буксирування великовагових вантажів, який скла-
дається із двох тягачів (навантаження на сідло  
17 т), може агрегатуватись із напівпричепом 
КВСЗ-5001 і з напівпричепом ВАРЗ-6006, які вве-
дені в експлуатацію в українських військах рис. 11.

Рис. 11. Автопоїзди КрАЗ для перевезення великовагових 
вантажів

Обидва напівпричепи мають допустиму ванта-
жопідйомність 60 т. Огляд каталогу від ДП «Укр
оборонпром» [9] показав, що броньована колісна 
чи гусенична техніка, з озброєнням чи без, має масу 
від 7 т до 51 т. Таким чином, очевидно, що продук-
ція ПрАТ «АвтоКрАЗ» забезпечує перевезення будь-
якої броньованої техніки Збройних Сил України.

Для прогнозування тягових властивостей 
автопоїзда виконано тяговий розрахунок, при-
йнявши, що коефіцієнт опору кочення дорівнює 
0,01. Тяговий розрахунок виконано за даними, 
які наведено у табл. 2. 

За тяговим розрахунком (рис. 12) автопоїзд 
здатен подолати кут підйому 10,1°.

Для того, щоб визначити найбільш перспек-
тивні напрями збільшення значення кута підйо-
му, який долає автопоїзд, необхідно визначити 
причини, з яких не досягається задане значення 
підйому у 18°. Або визначити граничне значення 
кута підйому, який теоретично може подолати 
даний автопоїзд.

 Відомо [10], що значення найбільшого кута, 
який може подолати автопоїзд, обмежено такими 
чинниками:

• тяговими можливостями автомобіля за ха-
рактеристиками двигуна;

• зчепленням ведучих коліс із дорогою;
• втратою керованості з причини недостат-

нього навантаження на передню вісь.
Розроблено математичну модель руху авто-

поїзда з тягачем колісної формули 6х6 на підйом, 

яка дає змогу визначити вертикальні реакції під 
кожною віссю автопоїзда окремо.

За цією моделлю виконано аналіз впливу на 
величину кута підйому, який може подолати за-
вантажений автопоїзд за двома умовами:

• зчеплення ведучих коліс з дорогою;
• величиною тягової сили на ведучих колесах, 

яка визначається через максимальний крутний 
момент двигуна.

Особлива увага приділяється саме фізичним 
обмеженням, оскільки одним із найбільш важ-
ливих факторів, що обмежують здатність авто-
мобіля до подолання підйому, є його недостатні 
тягово-зчіпні властивості.

Результати розрахунку кута підйому, який 
може подолати автопоїзд, за умови повної реа-

Таблиця 2 
Значення технічних параметрів 

тягача КрАЗ-6510ТЕ

Параметри 
автомобіля

Значення 
параметрів

Споряджена маса 
автомобіля, кг

12100

Маса, яка припадає 
на опорно-зчіпний 
пристрій тягача, кг

17000

Повна маса тягача, кг, 
яка припадає на:

29100

- передній міст; 7100

- задній візок 22000

Шини 445/65R22,5

Максимальна швидкість  
автопоїзда, км/год

65,0

Двигун Weichai 
WP12.460N

Потужність двигуна, кВт 338

Максимальний крутний 
момент, Н·м

2110 при 
1100 – 1400 хв-1

КПП FC6A250PT 
автоматична, 

шестиступенева: 
4,4; 2,33; 1,53; 1,0; 

0,72; 0,61.
Коефіцієнт транс-

формації 1,96

Передавальні числа 
роздавальної коробки

0,95; 1,31

Передавальне число 
головної передачі

8,173
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лізації зчіпної маси і за умови величини підведе-
ного до ведучих коліс крутного моменту від дви-
гуна, показано на рис. 13. Оскільки визначається 
граничне значення кута підйому, який може по-
долати автопоїзд для розрахунків узято, що ко-
ефіцієнт зчеплення φ=0,85, що відповідає дорозі  
з сухим асфальтобетонним покриттям [10].

Рис. 12. Тяговий розрахунок за динамічним фактором

Рис. 13. Кут підйому, який здатен подолати автопоїзд, за 
характеристикою двигуна і за величиною тягової сили тягача, 
яку можна реалізувати за умов зчеплення коліс з поверхнею 
дороги при φ=0,85

Як видно з рис. 13, характеристика двигуна дає 
змогу автопоїзду подолати кут підйому дороги  
≈ 10,45°. За умови відповідності крутного моменту 
від двигуна на колесах умовам зчеплення, автопо-
їзд міг би подолати кут підйому в 14,35°. Отже, фак-
тичний кут підйому менший на 14,35–10,45=3,9°, 
що складає 37,143 %. Збільшити кут підйому мож-
ливо на 37,143 % за умови, що не буде внесено 
будь-яких інших змін у конструкцію автопоїзда.

У даному випадку цілком очевидно, що для 
збільшення кута підйому необхідно збільшити 

значення крутного моменту, який підводиться 
до ведучих коліс тягача загалом, щоб повністю 
реалізувати зчіпну масу тягача. Таким чином, за-
соби збільшення кута підйому будуть такими:

1) установити двигун із більшим максималь-
ним крутним моментом;

2) збільшити передавальне число нижчої сту-
пені трансмісії;

3) одночасно установити двигун з більшим 
максимальним крутним моментом і додати іще 
одну ступінь трансмісії, призначену виключно 
для подолання надмірного опору руху;

Проте крутний момент розподіляти за осями 
необхідно пропорційно до осьових навантажень. 
У процесі збільшення кута підйому змінюється 
розподіл навантажень на осі. Відповідно зміню-
ються тягові сили за зчепленням під осями. Для 
розрахунків приймається, що крутний момент, 
який буде підведено до ведучих коліс тягача, 
відповідає максимальному значенню моменту 
двигуна і нижчим ступеням КПП і РК. За таких 
умов на кожній ведучій осі буде отримано 6,429 т 
(горизонтальна лінія) тягової сили. Сумарно тя-
гова сила тягача буде становити 3·5,868=17,607 т 
(горизонтальна лінія), ці значення нанесено на 
один графік із тяговими силами, які реалізуються 
на осях за зчепленням коліс із дорогою (рис. 14).

Із рис. 14 видно, що сумарна тягова сила тя-
гача, яку створює двигун, повністю реалізується 
за умовами зчеплення до кута підйому 22°. При 
цьому є великий запас для використання більш 
потужного двигуна, оскільки крива тягової сили 
за зчепленням знаходиться значно вище від лі-
нії тягової сили (17,607 т), яку створює крутний 
момент від двигуна. Тягові можливості тягача 
не реалізуються повністю. Запас складає: за 0° – 
7,131 тс; за 22° – 4,587 тс. Зчіпну масу тягача не 
використано повністю.

Тягова сила від двигуна на передній осі майже 
повністю реалізована за зчепленням (рис. 14). 
Приблизно за значення кута 21° тягова сила від 
двигуна і сила, яку можна реалізувати за зче-
пленням, стають рівними.

 На обох задніх осях є великий запас за зче-
пленням в усьому діапазоні кутів підйому (0°–
22°). Тому що крива тягової сили на обох задніх 
осях за зчепленням знаходиться значно вище від 
значення тягової сили (6,429 т), яку створює на 
колесах момент від двигуна. Запас складає: за 0° 
– 3,249 тс; за 22° – 2,312 тс.

Отже, головною причиною наявності велико-
го запасу тягової сили усього тягача за зчеплен-
ням відносно тягової сили, яку створює момент 
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від двигуна, є велика недостатність крутного 
моменту, який підводиться від двигуна до коліс 
задніх осей. Зчіпну масу, яка припадає на задні 
осі не використано із великим запасом. Отже, є 
можливість суттєво збільшити значення крут-
ного моменту на задніх осях. Відповідно зросте 
використання зчіпної маси, яка припадає на за-
дні осі.

Величину крутного моменту, який підводить-
ся до передньої осі, можна вважати досить вда-
лою. Особливо, якщо буде дорога з меншим кое-
фіцієнтом зчеплення.

Збільшити величину кута підйому, який долає 
автопоїзд, для даної конструкції, можна збіль-
шивши крутний момент двигуна (установивши 
двигун більшої потужності). При цьому необхід-
но збільшити частку крутного моменту, який 
підводиться до задніх осей, залишивши частку 
моменту на передній осі без змін. 

Можливо, у такому випадку, є сенс розв’язу-
вати задачу раціонального (у розумінні адаптив-
ного) розподілу крутного моменту за осями під 
час підйому.

Із рис. 13 і 14 видно, що необхідно оснастити 
тягач двигуном із достатнім крутним моментом 
і одночасно забезпечити 100 % реалізацію цього 
моменту на осях тягача за умов зчеплення коліс 
із дорогою. Внаслідок цього збільшиться значен-
ня крутного моменту, який підводиться до веду-
чих коліс і більшою мірою саме до задніх осей. 

Таким чином, засоби збільшення кута підйому 
автопоїзда, який розглядається, будуть такими:

1) установити двигун із більшим максималь-
ним крутним моментом;

2) збільшити передавальне число нижчої сту-
пені трансмісії;

3) одночасно установити двигун із більшим 
максимальним крутним моментом і додати іще 
одну ступінь трансмісії, призначену виключно 
для подолання надмірного опору руху;

4) змінити розподіл крутного моменту двигу-
на на ведучих осях тягача;

5) розглянути можливість адаптивного регу-
лювання розподілу крутного моменту двигуна 
на ведучих осях тягача;

6) розглянути можливість зміни розподілу 
осьових навантажень у самого тягача.

За умови збільшення крутного моменту на 
колесах необхідно забезпечити реалізацію біль-
шого моменту за зчепленням. Проблема полягає 
у такому:

1) споряджену масу тягача не можна збільшу-
вати безмежно;

2) необхідно виконувати законодавчі обме-
ження на осьові навантаження;

3) у процесі підйому зчіпна маса автопоїзда 
зменшується пропорційно до кута підйому дороги.

Оскільки було розглянуто вплив конструкцій-
них чинників автопоїзда виключно на кут підйо-
му, то перед початком внесення змін у розподіл 

Рис. 14. Використання тягової сили від крутного моменту двигуна на колесах осей тягача при  φ = 0,85
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осьових навантажень тягача необхідно додатково 
виконати аналіз прохідності в умовах бездоріжжя. 

Висновки
За характеристикою крутного моменту уста-

новленого двигуна розроблений автопоїзд у 
складі тягача КрАЗ-6510ТЕ безкапотної компо-
нувальної схеми колісної формули 6х6 із напів-
причепом повною масою 80 т здатен подолати 
кут 10,45°.

Розроблений ПрАТ «АвтоКрАЗ» тягач із напів-
причепом масою 80 т потенційно здатний подо-
лати кут підйому дороги у 14,35° за умови, що 
значення коефіцієнта зчеплення  φ = 0,85.

 Навантаження на задні осі є недостатніми. 
Задні осі мають великий запас за величиною тя-
гової сили, яку можна реалізувати за зчепленням 
коліс із дорогою.

Збільшити величину кута підйому, який до-
лає автопоїзд, для даної конструкції можна, 
збільшивши крутний момент двигуна (устано-
вивши двигун більшої потужності). При цьому 
збільшивши частку крутного моменту, який під-
водиться до задніх осей і залишивши частку мо-
менту на передню вісь без змін. За рахунок цього 
можливо збільшити кут підйому до теоретично 
можливого на 37,143 %.

Також є доцільним змінити розподіл крутно-
го моменту двигуна на ведучих осях тягача; роз-
глянути можливість адаптивного регулювання 
розподілу крутного моменту двигуна на ведучих 
осях тягача; розглянути можливість зміни розпо-
ділу осьових навантажень у самого тягача у бік 
збільшення навантаження на передню вісь.
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ЗНИЖЕННЯ ЗОВНІШНЬОГО ШУМУ 
БРОНЕАВТОМОБІЛЯ «ДОЗОР-Б» 

ЗАСТОСУВАННЯМ ДЕМПФУЮЧОГО 
ПОКРИТТЯ

REDUCING OF EXTERNAL NOISE ARMED VEHICLE 
“DOZOR-B”

APPLICATIONS TO DUMPING COATING
Анотація. Доведена необхідність зменшення шуму бронеавтомобілів із маскувального та екологічного поглядів. Запропоновано спосіб зни-
ження рівня зовнішнього шуму бронеавтомобілів шляхом покриття їх корпусів багатошаровим демпфуючим покриттям. Розроблено алго-
ритм розрахунку згаданого покриття. Вибір необхідних матеріалів робиться, виходячи з їх акустичних властивостей, термостійкості та 
вартості. Кількість шарів покриття вираховується, виходячи з необхідного акустичного ефекту, вартості та ваги конструкції. Розраховано 
акустичну ефективність розробленого тришарового демпфуючого покриття, а також зроблено прогноз щодо зниження рівня зовнішнього 
шуму бронеавтомобіля «Дозор-Б» для переліку швидкостей руху останнього за магістрального циклу на дорозі завдяки застосуванню даного 
покриття. 
Ключові слова: транспорт, бронеавтомобіль, збройні сили, машина вогневої підтримки, військова техніка, двигун, силовий агрегат, шум, 
маскування, екологія, джерело шуму, корпус, акустична ефективність, хвильовий опір середовища, коефіцієнт проникнення звуку, вібродемп-
фуючий матеріал, багатошарове демпфуюче покриття.

Аннотация. Доказана необходимость уменьшения шума бронеавтомобилей с маскировочной и экологической точек зрения. Предложен способ 
снижения уровня внешнего шума бронеавтомобилей путем покрытия их корпусов многослойным демпфирующим покрытием. Разработан 
алгоритм расчета упомянутого покрытия. Выбор необходимых материалов делается, исходя из их акустических свойств, термостойкости 
и стоимости. Количество слоев покрытия рассчитывается, исходя из необходимого акустического эффекта, стоимости и веса конструкции. 
Рассчитано акустическую эффективность разработанного трехслойного демпфирующего покрытия, а также сделан прогноз по снижению 
уровня внешнего шума бронеавтомобиля «Дозор-Б» для ряда скоростей движения последнего на магистральном цикле на дороге благодаря 
применению данного покрытия.
Ключевые слова: транспорт, бронеавтомобиль, вооруженные силы, машина огневой поддержки, военная техника, двигатель, силовой агре-
гат, шум, маскировка, экология, источник шума, корпус, акустическая эффективность, волновое сопротивление среды, коэффициент проник-
новения звука, вибродемпфирующий материал, многослойное демпфирующее покрытие.

Abstarct. There has been a war in Ukraine for 6 years. In this regard, the production of military equipment has increased significantly, including. armored 
vehicles. Serious requirements are imposed on any military equipment. This paper focuses on the reduction of the external noise of the Dozor-B armored 
vehicle both in terms of ecology and in terms of camouflage. The technical characteristics of the mentioned armored car and its main sources of noise 
are briefly discussed. It is concluded that the body emits a significant level of noise, and therefore it is important to reduce the total external noise of the 
armored car by reducing the noise emitted by the body of the latter. The dissertation work of Krutolapov V.Ye. was analyzed. “A method of improving the 
vibroacoustic characteristics of the car body using vibration damping materials.” The dissertation deals with the method of measuring the amplitude-
frequency characteristic of a plate with a damping coating, called «obst». We have pointed out the disadvantages developed by Krutolapov V.Ye. bituminous 
coated plates and suggested their solution. A method of reducing the level of external noise of armored vehicles by coating their housings with a multilayer 
damping coating is proposed. The algorithm of calculation of the mentioned covering is developed. The choice of the necessary materials is made on the basis 
of their acoustic properties, heat resistance and cost. The number of coating layers is calculated based on the required acoustic effect, cost and weight of the 
structure. The acoustic efficiency of the developed three-layer damping coating was calculated, as well as the estimation of the external noise reduction of 
the Dozor-B armored car for a number of speeds of the latter on the main cycle on the road due to the application of this coating.
Keywords: transport, armored car, armed forces, fire support machine, military equipment, engine, power unit, noise, camouflage, ecology, noise source, 
housing, acoustic efficiency, wave impedance, sound penetration coefficient, multi-layer vibration damping material.

Вступ
До автомобільного транспорту висувається 

низка вимог: експлуатаційні, споживчі та вимоги 
безпеки. Своєю чергою вимоги безпеки охоплю-
ють вимоги щодо активної, пасивної, післяава-
рійної та екологічної безпеки автомобіля. Саме 
екологічній безпеці приділимо увагу, а точніше 

зовнішньому шуму. Як відомо, шум є шкідливим 
для здоров’я людей, а враховуючи велику кіль-
кість автомобілів, робиться однозначний висно-
вок про актуальність завдання зменшення зов
нішнього шуму останніх.

Щодо цього завдання стосовно військових ав-
томобілів значимість заходів зі зменшення шуму 
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останніх важко переоцінити. Війна, що триває в 
Україні вже 6 років, не вибачає помилок і є суво-
рим екзаменатором для будь-якої військової тех-
ніки. Зовнішній шум військового автомобіля – це 
серйозний демаскуючий фактор.

Автомобіль має низку джерел шуму, з якими 
постійно борються. Ці вдосконалення нагадують 
«нескінченну війну між снарядом і бронею». Най-
більшої уваги досі приділялось глушникам шуму 
відпрацьованих газів (спалин). Як ми вважаємо, 
необхідно приділити увагу й такому джерелу 
шуму як корпус автомобіля, який є потужним 
вторинним джерелом, що підживлюється віброе-
нергією ДВЗ, вібрацією від взаємодії коліс з доро-
гою і струменями повітря (аеродинамічний шум) 
та іншими. У цій роботі буде розглянуто один  
зі способів зниження шуму випромінювання кор-
пусом автомобіля.

Основна частина
Маскування бронеавтомобілів відбувається 

різними шляхами, основними з яких є візуаль-
ний (рис. 1, [1]) та антишумовий, якому ми при-
діляємо увагу.

Рис. 1. Маскування бронеавтомобіля Хаммер із застосуванням 
інноваційного накладного 3D камуфляжу TactiCam від ArmorWorks [1]

Заходи зі зменшення шуму, запропоновані 
нами, розглядались на бронеавтомобілі «Дозор-Б».

«Дозор-Б» – це повнопривідна бойова броньо-
вана машина з колісною формулою 4х4 [2]. Ство-
рений в Україні Харківським конструкторським 
бюро з машинобудування як багатоцільовий захи-
щений транспортний засіб для транспортування 
особового складу, зброї та військового обладнан-
ня вагою до 2 т. Виготовлявся до 2016 року на за-
воді ім. В. О. Малишева, Київському бронетанко
вому заводі та Львівському бронетанковому 
заводі. У 2014 році «Дозор-Б» пройшов державні 
випробування, а також був доопрацьований для 
можливості встановлення п’яти варіантів різних 
двигунів, оскільки німецька компанія Deutz від-
мовилася поставляти свої двигуни.

Бронеавтомобіль «Дозор-Б» може викорис-
товуватись для оснащення спеціальних підроз-
ділів збройних сил (сил швидкого реагування  
і військової поліції) під час виконання ними роз-
відувальних, патрульних, а також миротворчих 
операцій та як основний транспортний засіб  
в умовах бойових дій (зокрема із застосуванням 
зброї масового враження). На базі «Дозор-Б» пе-
редбачена можливість створення низки бойових 
броньованих машин різного призначення: броне-
автомобіль, бронетранспортер, машина радіацій-
ної та хімічної розвідки, командирська машина, 
розвідувально-дозорна машина, машина десанту, 
самохідний протитанково-ракетний комплекс 
(ПТРК), машина вогневої підтримки (120-мм са-
мохідний міномет), машина загального призна-
чення та вогневої підтримки, медична машина 
та поліцейська машина.

Розглянемо основні джерела шуму бронеав-
томобіля «Дозор-Б» (рис. 2). Дослідження пока-
зали, що одним із найпотужніших джерел шуму 
є спалини, але корпус – недооцінене джерело 
шуму, яке перевипромінює шум двигуна, коліс,  
а також є безпосереднім джерелом аероди-
намічного шуму. Через низку об’єктивних та 
суб’єктивних причин цьому джерелу не приді-
лялось достатньо уваги. Виправимо цю помилку: 
розробимо заходи зі зменшення шуму, що випро-
мінюється корпусом автомобіля.

Рис. 2. Джерела шуму автомобіля «Дозор-Б»:
WД – акустична потужність (далі – АП) власне поверхні силового 
агрегату; ,  WВП, WВИП– АП систем впуску та випуску двигуна; 
WТР – АП поверхні агрегатів трансмісії; WДОР – АП поверхні кузова 
автомобіля і агрегатів під час передачі коливальної енергії та 
збурень від дороги;  WАЕР– АП поверхні кузова автомобіля  
в результаті взаємодії з повітрям під час руху;  WШ– АП шин 
під час їх руху та взаємодії з дорогою;  αWД– АП поверхні кузова 
автомобіля під час передачі енергії коливального руху двигуна 
на шасі автомобіля і збурення його елементів із боку силового 
агрегату;  α– коефіцієнт акустичної збудливості автомобіля 
(тобто α=           , де W ,α– акустична потужність, випромінювана 
автомобілем, у випадку роботи тільки двигуна);  W КОРП– АП корпусу

Способів зменшення шуму корпусу (кузова) 
автомобіля існує чимало. Розглянемо один з них, 

W ,α
WД
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що, як на нашу думку, є відносно ефективним та 
найближчим до рішення, що буде запропоновано 
нами нижче.

1. Дослідження багатошарових вібродемпфую-
чих композитів, що застосовуються в автомобілі

У роботах Оберста [3, 4] розроблена теорія ба-
гатошарових демпфуючих покриттів. Розвиток 
теорії було продовжено Россом, Кервіна і Унгаро 
в 50-і роки минулого століття. Демпфуючі по-
криття, що працюють під час розтягування або 
стискання, належать до найбільш поширеного 
типу. Покриття наноситься з одного або з обох 
боків конструкції, тому, незважаючи на те, що 
конструкція робить коливальні переміщення, у 
демпфуючому матеріалі виникають деформації 
розтягування і стиснення. Одношарове демпфу-
юче покриття подібного типу показано на рис. 3.

Рис. 3. Одношарове демпфуюче покриття, нанесене на сталеву 
пластину:
а) недеформована конструкція; 
б) деформована конструкція; 
1 – демпфуючий матеріал; 2 – сталева пластина

Найбільш поширеним методом аналізу ха-
рактеристик демпфуючих матеріалів є метод 
балки «оберста». Метод полягає у вимірюванні 
амплітудно-частотної характеристики пластини 
з нанесеним демпфуючим покриттям. Вібродемп-
фуючий матеріал розмірами 265х20 мм наклею-
ється або температурно приплавлюється на ста-
леву пластину розмірами 320х20х1 мм (рис. 4).

Рис. 4. Зразок для випробування на стенді «Оберст»:
1 – сталева пластина товщиною 1 мм; 
2 – шар вібродемпфуючого матеріалу

Випробуваний зразок розташовується верти-
кально (рис. 5), його верхній кінець (частина ме-
талевої пластини без вібродемпфуючого матері-
алу) закріплюється в жорсткому затиску. Нижній 
кінець залишається вільним. Сигнал випадкового 
шуму подається з генератора на електромагніт-
ний датчик, який використовується як збудник. 
Він генерує електромагнітне поле, що створює 
пропорційну збудливу силу. Поперечна складова 
сили генерує згинне коливання пластини. Вібро-
переміщення зразка вимірюються датчиком міст-
кості переміщень, розташованим під затискачем.

Рис. 5. Блок-схема обладнання при проведенні вимірювань  
за методом «Оберста»

Опускаючи низку деталей, про які за бажан-
ня можна дізнатись у [3], вважаємо за необхідне 
відмітити: форми коливань пластини з бітумної 
накладкою, відповідних піків акустичного тиску, 
мають наступний вигляд (рис. 6).

Рис. 6. Власні форми коливань пластини з бітумної накладкою: 
а) частота 41,2 Гц; б) частота 100,2 Гц; в) частота 100,8 Гц; г) 
частота 194,3 Гц; д) частота 224,1 Гц; е) частота 247,4 Гц

На нашу думку, суттєвим недоліком такого рі-
шення є залежність акустичної ефективності бі-
тумної пластини від температури, а також низька 
пожежобезпека, що для військового автомобіля 
є принциповим.

2. Розроблене багатошарове демпфуюче по-
криття корпусу бронеавтомобіля «Дозор-Б»

Виходячи з вказаного вище, нами було запро-
поновано рішення, що не має згаданої вище про-
блеми. Нами було запропоновано багатошарове 
демпфуюче покриття корпусу бронеавтомобіля 
«Дозор-Б» (рис. 7).

Суть запропонованого рішення. Корпус броне-
автомобіля покривають багатошаровим демпфу-
ючим покриттям, яке значно послаблює коливан-
ня власне корпусу. Таке послаблення відбувається 
за рахунок певної кількості шарів покриття, що 
мають принципово різні акустичні властивості: 
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максимально відмінні між собою акустичні опори. 
При цьому вибрані матеріали повинні бути стій-
кими до високих температур, бути економічно до-
цільними тощо. Виходячи з наявності багатьох ви-
мог до кількості шарів та самих матеріалів, нами 
був розроблений алгоритм розрахунку багатоша-
рового демпфуючого покриття (рис. 8).

3. Віброакустичний розрахунок розробленого 
тришарового демпфуючого покриття

Як оптимальне нами було обрано триша-
рове демпфуюче покриття «скло-сталь-скло». 
Визначимо його ефективність без врахування 
втрат під час проходження звукових хвиль че-
рез матеріали.

Передусім визначимо фізико-акустичні влас-
тивості обраних матеріалів:

Щільність сталі та скла відповідно [5]:
ρст= 7850кг/м3, ρскл= 2600кг/м3.
Швидкість звуку в сталі та склі відповідно [5]:
сст= 6100 м/с; сск= 5660 м/с.
Хвильовий опір сталі:
ρстсст=7850х6100=4,79х107 кг/(м/с2)
Хвильовий опір скла:
ρстсскл=2600х5660=1,47х107 кг/(м/с2).

Нагадаємо поняття коефіцієнта проникнення 
звуку (далі – КПЗ). Релей показав, що КПЗ визна-
чається за формулою [5]:

β = 
I2
I1

 =                                      ,

де – ρ1c1 – хвильовий опір середовища, з якого 
рухається звукова хвиля (рис. 9);   ρ2c2 – хвильовий 
опір середовища, в яке заходить звукова хвиля;

I1,I2 – інтенсивність звуку в першому та друго-
му середовищах відповідно.

Рис. 8. Алгоритм розрахунку багатошарового демпфуючого 
покриття

Рис. 9. До пояснення коефіцієнту проникнення звукової хвилі

Тоді для нашої ситуації коефіцієнт проник-
нення звукової хвилі на межі «сталь-скло» 
(рис. 10):

β1 = 4                    2 =0,719 ≈ 0,72.

Рис. 10. До визначення ефективності тришарового демпфуючого 
покриття

Рис. 7. Багатошарове демпфуюче покриття корпусу 
бронеавтомобіля «Дозор-Б» як засіб зниження його рівня 
зовнішнього шуму

[ ρ1c1/(ρ2c2)+1]2
4 ρ1c1/(ρ2c2)

1,47
4,79

[                ] 1,47
4,79 +1
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Коефіцієнт проникнення звукової хвилі на 
межі «скло-сталь»:

β1 = 4                                                     .

Сумарний коефіцієнт проникнення звукової 
хвилі:

β Σ= β1
3   = 0,373.

Нехай рівень інтенсивності звуку в ситуації, 
коли корпус бронеавтомобіля не вкритий розро-
бленим демпфуючим покриттям, становить LI

1, 
а після покриття корпусу даним покриттям – LI

4 
(рис. 10). Визначимо ці рівні [6]:

LI = 10lg  
I
   ⇒ LI

1 = 10lg
  I1 

;

Знайдемо зменшення рівня інтенсивності зву-
ку після проходження через демпфуюче покриття:

ΔLI = LI
1–LI

к= 10lg  
I1

 –101g  
I4 = 10lg 

 I1  = 101  
1   

.

Тоді
ΔLI = 10lg0,268 = 4,283 ≈ 4,3 дБ.

4. Прогнозоване зменшення рівня зовнішнього 
шуму бронеавтомобіля «Дозор-Б» завдяки засто-
суванню тришарового демпфуючого покриття

Виходячи з отриманого значення зниження 
інтенсивності ΔLI ≈ 4,3 дБ , що випромінюється 
корпусом бронеавтомобіля «Дозор-Б», можна 
прогнозувати, що загальний рівень зовнішньо-
го шуму останнього знизиться близько на 3 дБА.

Розглянемо результати, що можна отримати, 
змонтувавши тришаровое демпфуюче покриття 
на бронеавтомобілі «Дозор-Б», під час руху остан-

нього на магістральному циклі дорогою (дослід
ження згідно з ГОСТ 20306-90 [7]) на швидкостях 
45, 50, 75 та 85 км/год.

На рис. 11 показана прогнозована залеж-
ність рівня зовнішнього шуму бронеавтомобіля 
«Дозор-Б» від швидкості руху (на магістрально-
му циклі) з існуючим корпусом та із корпусом, 
що покритий розробленим демпфуючим по-
криттям.

Виходячи з даних, що наведені на рис. 11, 
можна отримати ефективність розробленого 
демпфуючого покриття щодо зниження рівня 
зовнішнього шуму бронеавтомобіля «Дозор-Б» 
(рис. 12).

Рис. 12. Залежність ефективності розробленого демпфуючого 
покриття щодо зниження рівня зовнішнього шуму бронеавтомобіля 
«Дозор-Б» від швидкості руху останнього (на магістральному циклі 
на дорозі) 

Висновки
У результаті застосування розробленого три-

шарового демпфуючого покриття прогнозується 
зменшення рівня зовнішнього шуму бронеавто-
мобіля «Дозор-Б» на 2,5 – 4 дБА в діапазоні швид-
костей руху 45 – 85 км/год.
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ДО ПИТАННЯ АУДИТУ БЕЗПЕКИ 
АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ УКРАЇНИ

TOWARDS ROAD SAFETY AUDIT ON ROAD  
NETWORK OF UKRAINE

Анотація. Ключову роль у реалізації транспортної стратегії держави відіграє розвиток транспортної інфраструктури, найважливішою 
складовою якої є мережа автомобільних доріг. Відповідність автомобільних доріг вимогам сучасних транспортних потоків визначає не лише 
ефективність роботи промисловості та сільського господарства, а й забезпечення належного життєвого рівня людей та обороноздатності 
країни.
Окреслено проблеми ефективного функціювання автомобільних доріг загального користування, доріг і вулиць населених пунктів України.  
Наведено основні положення щодо аудиту безпеки автомобільних доріг. 
Доведено, що аудит безпеки автомобільних доріг є одним із найбільш ефективних інженерних інструментів, які впливають на безпеку до-
рожнього руху. Головна перевага аудиту полягає у детальному оцінюванні проєктних рішень на безпеку автомобільних доріг на усіх стадіях 
проєктування.
Мета аудиту безпеки автомобільних доріг – дати відповіді на такі запитання:
- які дорожні елементи можуть становити загрозу учасникам дорожнього руху: до якої міри, яким саме учасникам дорожнього руху і за яких 
обставин;
- які можливості існують для усунення або зменшення впливу встановлених загроз на безпеку руху.
Чим раніше проводиться аудит в рамках процесів проєктування та будівництва, тим якіснішими та кориснішими є його результати. Про-
ведення аудиту на ранніх стадіях може сприяти завчасному усуненню проблем і, як наслідок, мінімізувати час та витрати на перепроєкту-
вання на подальших етапах.
Крім того, необхідно відзначити, що проведення аудиту призводить до інтенсивних переговорів між аудиторами, замовником і проєктантом. 
Такі переговори є корисними для підвищення обізнаності всіх зацікавлених сторін, а також для покращення повсякденної роботи, процедур 
проєктування та будуть корисними для оновлення будівельних стандартів або норм.
Розглянуто питання удосконалення методів розрахунку безпечної швидкості руху, розроблення алгоритмів багатофакторного аналізу умов 
руху, виявлення потенційно небезпечних ділянок та встановлення причин виникнення небезпеки. Представлено механізм, за допомогою якого 
можна суттєво пришвидшити проведення такого аудиту, ефективно використати людські, часові та фінансові ресурси.
Ключові слова: аудит, алгоритм, безпека руху, автомобільна дорога, метод, модель, швидкість.

Аннотация. Ключевую роль в реализации транспортной стратегии государства играет развитие транспортной инфраструктуры, важ-
нейшей составляющей которой является сеть автомобильных дорог. Соответствие автомобильных дорог требованиям современных 
транспортных потоков определяет не только эффективность работы промышленности и сельского хозяйства, но и обеспечение надлежа-
щего жизненного уровня людей и обороноспособности страны.
Обозначены проблемы эффективного функционирования автомобильных дорог общего пользования, дорог и улиц населенных пунктов 
Украины. Приведены основные положения по аудиту безопасности автомобильных дорог.
Доказано, что аудит безопасности автомобильных дорог является одним из наиболее эффективных инженерных инструментов, влияющих 
на безопасность дорожного движения. Главное преимущество аудита заключается в детальной оценке проєктных решений на безопасность 
автомобильных дорог на всех стадиях проєктирования.
Цель аудита безопасности автомобильных дорог – дать ответы на следующие вопросы:
-  какие дорожные элементы могут представлять угрозу участникам дорожного движения: до какой степени, каким именно участникам  
дорожного движения и при каких обстоятельствах;
- какие возможности существуют для устранения или уменьшения влияния установленных угроз на безопасность движения.
Чем раньше проводится аудит в рамках процессов проєктирования и строительства, тем качественнее и полезнее его результаты. Прове-
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дение аудита на ранних стадиях может способствовать заблаговременному устранению проблем и, как следствие, минимизировать время 
и затраты на перепроєктирование на последующих этапах.
Кроме того, необходимо отметить, что проведение аудита приводит к интенсивным переговорам между аудиторами, заказчиком и проєк-
тировщиком. Такие переговоры являются полезными для повышения осведомленности всех заинтересованных сторон, а также для улучше-
ния повседневной работы, процедур проєктирования и будут полезными для обновления строительных стандартов или норм.
Рассмотрены вопросы совершенствования методов расчета безопасной скорости движения, разработка алгоритмов многофакторного ана-
лиза условий движения, выявления потенциально опасных участков и установления причин возникновения опасности. Представлены меха-
низм, с помощью которого можно существенно ускорить проведение такого аудита, эффективно использовать человеческие, временные  
и финансовые ресурсы.
Ключевые слова: аудит, алгоритм, безопасность движения, автомобильная дорога, метод, модель, скорость.

Abstract. The key role in the implementation of the state transport strategy is played by the development of transport infrastructure, the most important 
component of which is the road network. The compliance of highways with the requirements of modern traffic flows determines not only the efficiency  
of industry and agriculture, but also ensuring the proper standard of living of people and the state defense capability.
Problems of efficient functioning of public roads, urban roads and streets of Ukraine are outlined. The main provisions for the road safety audit are outlined.
Road safety audits are proven to be one of the most effective engineering tools that affect road safety. The main benefit of road safety audit is the detailed 
assessment of the road safety design solutions at all stages of design.
The purpose of a road safety audit is to answer the following questions:
- what road elements could pose a threat to road users: to what extent, to what road users and under what circumstances;
- what opportunities exist to eliminate or reduce the impact of identified threats on traffic safety.
The earlier an audit is carried out in the design and construction processes, the better and more useful the results are. Carrying out an audit in the early 
stages can help eliminate problems early and, as a consequence, minimize the time and cost of redesigning in the subsequent stages.
In addition, it should be noted that conducting an audit leads to intensive negotiations between the auditors, the customer and the designer. Such negotiations 
are useful for raising awareness of all stakeholders, as well as for improving day-to-day work, design procedures and will be useful for updating building 
standards or norms.
The questions of improvement of methods of calculation of safe speed of movement, development of algorithms of multivariate analysis of conditions  
of movement, identification of potentially dangerous sites and identification of causes of danger are considered. 
A mechanism is provided that can significantly accelerate such an audit, effectively utilize human, time and financial resources.
Keywords: audit, algorithm, traffic safety, road, method, model, speed.

Вступ
В Україні будівництво, реконструкція, ремонт 

та експлуатаційне утримання як автомобільних 
доріг загального користування, так і доріг та 
вулиць населених пунктів, здійснюється відпо-
відно до чинних вимог нормативно-правових ак-
тів, державних та галузевих будівельних норм та 
стандартів.

Однак, навіть 100 % відповідність технічних 
рішень, застосованих під час розроблення та реа
лізації проєктів з будівництва, реконструкції та 
ремонту доріг та вулиць всім згаданим законо-
давчим і технічним вимогам, впродовж останніх 
десятиліть, не гарантує безпечних та комфорт-
них умов руху для учасників дорожнього руху. 
Крім того, практика проєктування та здійснення 
заходів із підвищення безпеки руху на вже існу-
ючих дорогах, зазвичай є реакцією на дорожньо-
транспортні пригоди (ДТП), що вже виникли, міс-
ця їх концентрації, тобто постфактум.

Наміри України щодо інтеграції  в  ЄС 
зобов’язують країну адаптувати національну 
систему технічного регулювання до міжнародних 
та європейських стандартів. Одним із прикладів 

успішного підвищення безпеки автомагістра-
лей ЄС є встановлення низку базових принципів 
безпеки для керування дорогами, що входять 
до транс’європейської транспортної мережі [1]: 
аудит безпеки автомобільних доріг, визначення 
найбільш небезпечних ділянок доріг та оцінка 
впливу на безпеку руху ще до початку будівни-
цтва нових доріг. Основний принцип полягає  
в тому, що гроші платників податків не повинні 
витрачатися на будівництво небезпечних доріг 
і вулиць.

Важливість запровадження аудиту безпеки 
автомобільних доріг і вулиць полягає у:

- проєктуванні безпечних доріг та вулиць, 
запобіганні виникненню (повному або суттє-
во зменшеному) місць концентрації ДТП та 
пом’якшенні тяжкості наслідків ДТП; 

- зменшенні загальних витрат у межах життє-
вого циклу доріг та вулиць;

- відсутності необхідності (зменшення необ-
хідності) виконання додаткових робіт після вве-
дення дороги або вулиці в експлуатацію; 

- більш чіткого розуміння та покращення  
організації та безпеки руху; 
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- впровадження в майбутньому більш доско-
налих стандартів та процедур безпеки доріг; 

- економії коштів, зменшення соціальних ви-
трат і витрат на медичне обслуговування за ра-
хунок зменшення кількості ДТП.

Країни, які запровадили проведення аудиту 
безпеки автомобільних доріг, відзначають, що це 
ефективний засіб попередження виникнення ДТП.

Саме ці принципи були покладені в основу За-
кону України [2], який набуває чинності 16 трав-
ня 2020 року та передбачає запровадження не-
залежної, детальної, системної, технічної оцінки 
інженерних рішень щодо складових автомобіль-
них доріг та вулиць із метою визначення їх впли-
ву на забезпечення безпеки дорожнього руху, яка 
здійснюється на всіх етапах від планування до 
введення в експлуатацію та під час експлуатації  
з метою забезпечення безпеки дорожнього руху та 
інтегрування автомобільних доріг України в між-
народну мережу автомобільних доріг із високим 
рівнем безпеки дорожньої інфраструктури та до-
сягнення значного зниження рівня аварійності.

Реалізація законодавчих вимог ускладнюєть-
ся значними розмірами України і, як наслідок, 
досить розгалуженою мережею автомобільних 
доріг і вулиць, розвиток якої знаходиться на 
нижчому рівні, ніж в економічно розвинених кра-
їнах світу, а загальний стан за оцінками багатьох 
фахівців визнається критичним. 

Крім того, для ефективного планування та 
реалізації заходів із підвищення безпеки дорож-
нього руху, а також раціонального використання 
обмежених фінансових ресурсів, власники авто-
мобільних доріг і вулиць потребуватимуть дієвих 
механізмів аналізу їх транспортно-експлуатацій-
них характеристик, необхідних для ідентифікації 
проблемних та/або потенційно небезпечних місць 
та ділянок, а також наборів проєктних та органі-
заційних рішень, покликаних усунути конструк-
тивні недоліки або вирішити виявлені проблеми.

Основна частина
Розробленню теоретичних основ і моделюван-

ню руху транспортних засобів та транспортних 
потоків приділена значна увага як закордонних 
[3–4], так і українських [5–8] дослідників.

Варто зауважити, що значна частина таких до-
сліджень розглядає питання безпеки дорожнього 
руху досить однобоко – з погляду досягнення мак-
симальної ефективності роботи транспортних по-
токів: у найкоротший час, за найкоротшим марш-
рутом і з максимально можливою швидкістю.

І якщо на ділянках доріг поза межами насе-
лених пунктів підхід щодо максимального роз-

ділення потоків (транспорт, велосипедисти, 
пішоходи та тварини) шляхом будівництва транс
портних розв’язок у різних рівнях, надземних або 
підземних пішохідних переходів, біопереходів є 
виправданим, то в населених пунктах це при-
зводить до загального зниження рівня доступ-
ності до міської інфраструктури, особливо для 
осіб з обмеженою мобільністю. Тобто «міста для 
машин» зазнають втрат як і від постійного зрос-
тання заторів, так і від зниження туристичної 
привабливості. Крім того, зменшення кількості 
пішоходів на вулицях призводить до збитків ма-
лого та середнього бізнесу (власників кав’ярень, 
ресторанів, магазинів, невеликих крамничок 
тощо) та до соціального занепаду взагалі [9]. 

Отже, країни Західної Європи, США та інші  
останніми роками почали вживати заходів до 
зменшення кількості приватних транспортних 
засобів, введення обмежень на рух або в’їзд тощо. 
З іншого боку, такий підхід теж не позбавлений 
недоліків і насамкінець може не забезпечити 
очікуваного результату, з огляду на особливості 
людської поведінки [10].

Автори дослідження [11] окреслюють основні 
причини виникнення заторів на вулично-дорож-
ній мережі міста, хоча теж лише з погляду водіїв 
транспортних засобів, та виділяють такі ключові 
моменти:

- необхідно розвивати інфраструктуру в міс-
тах України шляхом будівництва нових транс
портних зв’язків;

- необхідно створювати оптимальні умови 
руху на існуючій вулично-дорожній мережі;

- проєктні рішення, виконані для автомобілів, 
повинні аналізуватись з погляду забезпечення 
ними вимог руху транспортних потоків;

- проєктування розвитку і реконструкції ву-
лично-дорожньої мережі неможливе без пра-
вильного прогнозу руху транспортних потоків.

Ці висновки справедливі також для автомо-
більних доріг загального користування, а орієнта-
ція на безпечну дорожню інфраструктуру є одним 
із важливих аспектів безпечного системного під-
ходу і широко застосовується в ЄС. При безпечно-
му системному підході визнається, що навіть най-
кращий учасник дорожнього руху може робити 
помилки. Учасник дорожнього руху відповідаль-
ний за свою поведінку на дорозі або вулиці. Проте 
якщо уникнути аварії неможливо, то принаймні 
на дорозі або вулиці повинні бути створені умови, 
що дають змогу звести до мінімуму наслідки ДТП.

У більшості країн світу застосовуються прин-
ципи проєктування доріг, які зазвичай передба-
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чають заходи з безпеки дорожнього руху, але ДТП 
продовжують виникати. Така ситуація зумовлю-
ється декількома причинами. 

По-перше, нормативні документи з проєк-
тування часто містять мінімальні вимоги щодо 
безпеки дорожнього руху, а поєднання окремих 
рекомендованих заходів може призвести до не-
безпечних ситуацій. 

По-друге, бувають випадки, коли виникає об-
ґрунтована потреба тією чи іншою мірою відійти 
від вимог нормативних документів. Це можливо 
особливо у щільно забудованих районах або важ-
кодоступній місцевості.

Однією з поширених хибних думок є те, що по-
милка або погана поведінка водіїв є єдиною та 
винятковою причиною виникнення ДТП. Авто-
ри дослідження [12] дійшли думки, що елементи 
системи (водій, дорога з навколишнім середови-
щем і транспортні засоби) дуже сильно пов’язані 
та зазвичай містять принаймні два з цих супутніх 
факторів (рис. 1).

Рис. 1. Взаємодія факторів виникнення ДТП

Коли виникає потреба у будівництві нової до-
роги або вулиці, або коли необхідно перепланува-
ти існуючу дорогу або вулицю у зв’язку зі зміною 
місцевих умов, проєктанти повинні зважати на 
велику кількість різних аспектів та інтересів, які 
впливають на кінцевий проєкт. Такі причини, як 
вартість проєкту, екологічні та політичні обме-
ження, змушують проєктанта йти на компроміси, 
в результаті яких не завжди вдається отримати 
проєктне рішення з найвищим рівнем безпеки 
дорожнього руху. Складові безпеки дорожнього 
руху здебільшого розглядаються не безпосеред-
ньо, а чинні процедури експертизи зазвичай ви-
користовуються тільки для перевірки відповід-
ності нормам проєктування.

У результаті, щойно побудовані або рекон-
струйовані дороги або вулиці також можуть за-
безпечувати порівняно низький рівень безпеки 
дорожнього руху, що в майбутньому призводить 
до вживання затратних заходів із метою виправ-
лення негативних ситуацій.

Для запобігання появі небезпечних нових до-
ріг, у Великобританії було започатковано аудит 
безпеки автомобільних доріг (Road safety audit, 
RSA), який набув поширення в інших країнах сві-
ту. Під час аудиту безпеки автомобільних доріг 
команда сертифікованих фахівців здійснює пере-
вірку проєктної документації схеми на предмет 
можливого покращення з точки зору безпеки 
дорожнього руху та інформує про це власника 
автомобільної дороги або вулиці.

Аудит безпеки автомобільних доріг визна-
но одним із найбільш ефективних інженерних 
інструментів. Беручи до уваги Директиву [1], 
Європейський Союз прийняв чітке рішення і ви-
знав, що безпека дорожнього руху має важливе 
значення. Очевидно, що найближчим часом аудит 
безпеки автомобільних доріг стане обов’язковим 
для транс’європейської мережі автомобільних 
доріг (TEN-T), а Європейський інвестиційний 
банк вже розширює застосування Директиви 
через свої проєкти, зокрема в Україні.

Головна перевага аудиту безпеки автомобіль-
них доріг полягає в тому, що власники автомо-
більних доріг та вулиць можуть вжити відповідні 
запобіжні заходи перш ніж трапиться ДТП. Крім 
того, виправлення недоліків до початку будівни-
цтва і до початку руху транспортних засобів до-
поможе уникнути затратних і тривалих процесів 
виправлення допущених проєктних помилок на 
вже побудованій дорожній інфраструктурі.

Аудит безпеки автомобільних доріг є проак-
тивним (запобіжним) елементом, який має бути 
включений в процес проєктування доріг (рис. 2).

Рис. 2. Аудит безпеки автомобільних доріг як складова системи 
керування безпекою дорожнього руху

Як було наведено вище, Україна найближ-
чим часом потребуватиме значної кількості 
кваліфікованих (сертифікованих) фахівців – 
аудиторів безпеки автомобільних доріг, – які 
будуть задіяні під час виконання величезних 
обсягів робіт із перевірки проєктної докумен-
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Рис. 3. Асиметричний граф запитів транспортного потоку на відповідність дорожніх умов та отриманих результатів

Рис. 4. Опорні точки опису поперечних профілів центральної частини дороги

тації, аналізу умов руху, причин та наслідків 
виникнення ДТП тощо.

Щоб спростити та певною мірою полегшити 
виконання поставлених завдань, пропонується 
використовувати методичні рекомендації [13] 
з оцінювання відповідності існуючих дорожніх 
умов вимогам безпеки руху, які ґрунтуються на 
багатофакторному аналізі [14] (рис. 3) із засто-
суванням цифрової моделі автомобільної доро-

ги [15], яка будується з використанням опорних 
точок (рис. 4) опису поперечних профілів (кіль-
кість точок залежить від складності рельєфу та 
вимог до точності вимірювань).

Перше практичне застосування подібного 
підходу відбулося у 2018 році в межах проєкту 
GO Highway (Gdansk – Odesa) – проєкту транс-
національного транспортного коридору, яким 
планується з’єднати українські чорноморські 
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Рис. 6. Розподіл ділянок з обмеженою видимістю на дорозі М-12

порти Миколаєва та Одеси з польськими пор-
тами на Балтійському морі у Гданську та Гдині. 
В подальшому цей транспортний коридор має 
стати частиною Нового шовкового шляху між 
Європейським Союзом та Китаєм через Чорне 
та Каспійське моря в обхід Російської Федерації.

Ділянка транспортного коридору в меж-
ах України повністю або частково проходить 
автомобільними дорогами М-09 «Терно-
піль – Львів – Рава-Руська (на м. Люблін)», 
М-12 «Стрий – Тернопіль – Кропивницький 
– Знам’янка (через м. Вінницю)», М-05 «Київ 
– Одеса», М-28 «Одеса – Южний – /М-14/ з під-
ходами» та М-14 «Одеса – Мелітополь – Ново-
азовськ (на м. Таганрог)». Це дороги з різними 
транспортно-експлуатаційними характерис-
тиками, використані для міжнародного тран-
зиту в поєднанні з місцевими транспортними 
потоками, особливостями плану та профілю, 
проходження через населені пункти може при-
звести до зросту аварійності. 

Первинний аналіз спрощеної цифрової моделі 
автомобільної дороги за допомогою спеціалізо-
ваного програмного комплексу, розробленого на 
основі наведених вище принципів, дав змогу про-
вести аналіз за допомогою програмно-аналітично-

го комплексу, розробленого фахівцями ДП «Держ-
дорНДІ», фахівцям вдалося встановити понад  
150 ділянок, на яких існує суттєвий зріст ризику 
виникнення аварійних ситуацій та ДТП, особливо 
виїзд за межі смуги руху та подальше зіткнення з 
іншими транспортними засобами або перешкода-
ми (наприклад, бар’єрним огородженням). 

Ця інформація була використана для складан-
ня плану робіт із проведення аудиту безпеки ав-
томобільних доріг на маршруті (рис. 6–7), а не-
безпечні фактори переважно підтвердились під 
час натурних обстежень (рис. 8). Наприклад, так 
звані У-подібних перехрестя, які характеризують-
ся обмеженою видимістю, складністю проїзду та 
потребують детального опрацювання з метою 
перебудування на Т-подібні або розроблення 
оптимальної схеми ОДР.

Висновки
Наведене теоретичне узагальнення та загаль-

носвітові практики щодо функціювання системи 
безпеки дорожнього руху.

Запропонований підхід та набір інструмен-
тів може застосовуватись на всіх етапах аудиту 
безпеки автомобільних доріг для виявлення на 
автомобільних дорогах небезпечних місць та ді-
лянок, оцінки ступеня їх потенційної небезпеки 
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та причин, що їх створюють, розроблення варі-
антів превентивних заходів та поліпшення до-
рожніх умов.
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СУЧАСНІ МАТЕРІАЛИ
Фахівцями ДП «ДерждорНДІ» регулярно проводяться дослідження щодо шляхів впровадження сучасних ма-

теріалів і технологій.
Останнім часом, відповідно до звернень Л. П. Мележика та В. М. Маурера, іде тісна співпраця у межах реалізації 

експериментального проєкту щодо насадження захисних смуг вздовж автомобільних доріг за допомогою енер-
гетичної верби (тополі) для забезпечення снігозахисної, вітрозахисної та екологічної функцій.

Цей проєкт заслуговує окремої уваги, оскільки показав хороші результати у світовій практиці та має значний 
позитивний досвід. Водночас для широкого впровадження необхідне тестування на окремих ділянках вздовж 
автомобільних доріг в Україні.

Перевагами енергоефективних дерев та рослин є їх швидкий ріст, що дає можливість швидкого отримання 
деревини. Цю деревину в подальшому можна вико-
ристовувати як паливо для місцевих тепло- і енерго-
генеруючих підприємств. Із цього погляду, найбільш 
перспективними місцями для тестування є смуги від-
ведення автомобільних доріг місцевого (обласного і 
районного) значення загального користування.

Наразі нашими фахівцями здійснюється пошук екс-
периментальної ділянки та розробляється відповідна 
Програма досліджень.

У разі зацікавленості просимо звертатись до заступ-
ника директора з наукової роботи ДП «ДерждорНДІ», 
канд. техн. наук Володимира Каськіва, тел.: +38 044 206 
98 90, e-mail: vi_kas@ukr.net
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КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ЗАСТОСУВАННЯ 
ҐРУНТІВ, СТАБІЛІЗОВАНИХ 

ГІДРАВЛІЧНИМ В’ЯЖУЧИМ ВІДПОВІДНО 
ДО ВИМОГ ЄВРОПЕЙСЬКИХ СТАНДАРТІВ

CLASSIFICATION AND APPLICATION OF SOILS  
STABILIZED WITH HYDRAULIC BINDER IN ACCORDANCE 

WITH EUROPEAN STANDARDS
Анотація. Ґрунти, які належать до найбільш широко застосовуваних дорожньо-будівельних матеріалів, переважно потребують регулюван-
ня технологічних та/або механічних властивостей. Згідно зі світовим досвідом дорожнього будівництва, найбільш ефективним методом 
регулювання властивостей є обробка ґрунтів гідравлічними в’яжучими з дотриманням оптимальної вологості суміші. Такі суміші, ущільнені 
належним чином, тужавіють та тверднуть внаслідок реакцій гідравлічного в’яжучого з утворенням стабілізованих ґрунтів. Класифікація 
та технічні вимоги до ґрунтів, стабілізованих гідравлічним в’яжучим, встановлені системою європейських стандартів, надають широких 
можливостей застосування таких матеріалів з урахуванням умов їх роботи в конструкції дорожнього одягу.
Розроблення українських стандартів, ідентичних до європейських, щодо ґрунтів, стабілізованих гідравлічним в’яжучим, дасть змогу підвищити 
строк служби дорожніх одягів та знизити обсяг витрат під час ремонтів дорожнього одягу, пов’язаних із деформаціями земляного полотна.
Відповідно до викладеного вище у статті розглянуто класифікацію та застосування ґрунтів, стабілізованих гідравлічними в’яжучими відпо-
відно до вимог європейських стандартів.
Згідно з системою європейських стандартів стабілізовані ґрунти класифікуються як суміші, укріплені гідравлічним в’яжучим, на які поширю-
ються вимоги європейського стандарту EN 14227, Частина 15. Для забезпечення відповідності стандартним вимогам ґрунти мають бути 
оброблені стандартним гідравлічним в’яжучим (або комбінацією таких в’яжучих): цементом, шлаком, золою-винесенням, вапном, або має 
бути застосовано стандартне дорожнє гідравлічне в’яжуче.
Склад і методи виготовлення (ущільнення) зразків ґрунтів, стабілізованих гідравлічним в’яжучим, забезпечують отримання матеріалів різ-
них класів міцності при стиску, де матеріал найбільш високої категорії характеризується міцністю при стиску зразків-кубів не менше ніж  
12 МПа. Європейські стандарти встановлюють також класифікацію ґрунтів, стабілізованих гідравлічним в’яжучим, за показником міцності 
при розтягненні Rt, у сполученні з модулем пружності E, відповідно до чого стабілізовані ґрунти підрозділяють на п’ять категорій від Т1 до Т5.
Європейські стандарти встановлюють також класифікацію свіжовиготовлених сумішей за показником несучої здатності після ущільнення. 
Цей показник визначає можливість відкриття руху транспорту після ущільнення шару. Проте для ґрунтів, стабілізованих цементом, на 
об’єктах, де не передбачено відкриття руху транспорту раніше ніж 7 діб, цей показник дозволено не нормувати.
Виготовлення стабілізованих сумішей змішуванням на дорозі передбачає заходи зі зменшення ризику отримання невідповідної суміші або невід-
повідного за своїми параметрами шару – може бути встановлений підвищений вміст в’яжучого або забезпечується підвищення товщини шару.
Ключові слова: ґрунти, стабілізовані гідравлічним в’яжучим; класифікація; міцність при стиску; міцність при розтягненні; влаштування шару

Аннотация. Грунты, относящиеся к наиболее широко применяемым дорожно-строительным материалам, в большинстве случаев требуют 
регулирования технологических и/или механических свойств. В соответствии с мировым опытом в отрасли дорожного строительства на-
иболее эффективным методом регулирования свойств является обработка грунтов гидравлическими вяжущими при соблюдении оптималь-
ной влажности смеси. Такие смеси, надлежащим образом уплотненные, схватываются и твердеют вследствие реакций гидравлического 
вяжущего с образованием стабилизированных грунтов. Классификация и технические требования к грунтам, стабилизированным гидравли-
ческим вяжущим, установленные системой европейских стандартов, предоставляют широкие возможности использования таких матери-
алов с учетом условий их работы в конструкции дорожной одежды.
Разработка украинских стандартов, идентичных европейским стандартам относительно грунтов, стабилизированных гидравлическим 
вяжущим, позволит повысить срок службы дорожной одежды и уменьшить объем расходов при ремонтах дорожной одежды, связанных  
с деформациями земляного полотна.
На основании изложенного выше, в статье рассмотрены классификация и применение грунтов, стабилизированных гидравлическими вяжу-
щими в соответствии с требованиями европейских стандартов.
В соответствии с системой европейских стандартов стабилизированные грунты классифицируются как смеси, укрепленные гидравличес-
кими вяжущими, на которые распространяются требования европейского стандарта EN 14227, Часть 15. Для обеспечения соответствия 
стандартным требованиям грунты следует обрабатывать стандартными гидравлическими вяжущими (или комбинацией таких вяжу-
щих): цементом, шлаком, золой-уносом, известью, или необходимо использовать стандартное дорожное гидравлическое вяжущее.
Состав и методы изготовления (уплотнения) образцов грунтов, стабилизированных гидравлическим вяжущим, обеспечивают получение 
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материалов разных классов прочности при сжатии, где материал самой высокой категории характеризуется прочностью при сжатии об-
разцов-кубов не менее 12 МПа. Европейские стандарты устанавливают также классификацию грунтов, стабилизированных гидравлически-
ми вяжущими, по показателю прочности при растяжении Rt, в сочетании с модулем упругости Е, в соответствии с чем стабилизированные 
грунты подразделяют на пять категорий от Т1 до Т5.
Европейские стандарты устанавливают также классификацию свежеизготовленных смесей по показателю несущей способности после 
уплотнения. Этот показатель определяет возможность открытия движения транспорта после уплотнения слоя. Однако для грунтов, 
стабилизированных цементом, на объектах, где не предусмотрено открытие движения транспорта раньше чем через 7 дней, этот показа-
тель разрешается не нормировать.
Изготовление стабилизированных смесей смешением на дороге предусматривает меры по снижению риска получения несоответствующей 
смеси или несоответствующего по своим параметрам слоя – может быть установлено повышенное содержание вяжущего или обеспечива-
ется повышение толщины слоя.
Ключевые слова: грунты, стабилизированные гидравлическим вяжущим; классификация; прочность при сжатии; прочность при растяже-
нии; устройство слоя

Abstract. Soils being the most widely used materials for road building industry predominantly contribute the improvement of their mechanical and/or 
technological properties. Relating to the world-wide experience in road building industry, the most effective method for such improvement is treatment of soils 
with hydraulic binder under optimum water content. Those mixtures being properly compacted set and harden by hydraulic reaction and give stabilized soils. 
Requirements and classification of hydraulically stabilized soils established by European standards provide wide possibilities for soils application considering 
their performance in pavement layers. The elaboration of Ukrainian standards identical to the European standards relating hydraulically stabilized soils should 
permit the elongated life cycle of pavement and also will decrease expenses on repairs of road pavements caused by deformation of sub-grade.
This article reviews classification and application of hydraulically stabilized soils according to the requirements of European standards.
In accordance with European standards, stabilized soils are classified as hydraulically bound mixtures which properties are covered by Specifications on Hydraulically 
Bound Mixtures (European Standard EN 14227, Part 15). To conform the standard requirements soils should be treated by standard hydraulic binder (or a combination 
thereof): cement, slag, fly ash, lime, or a standard hydraulic road binder should be applied.
Composition and methods of manufacturing (compaction) of specimens of hydraulically stabilized soils give several strength classes of stabilized materials with the 
highest category characterized by the cubes compressive strength not less than 12 MPa. European standards establish also classification of hydraulically stabilized 
soils by tensile strength Rt in combination with elastic modulus E; according to that classification the stabilized materials are divided into five categories from T1 to T5.
European standards establish also classification of fresh mixtures by immediate bearing index. This value determines the suitability of a compacted layer 
to support the immediate trafficking. Nevertheless, that requirement may not cover cement-stabilized mixtures for construction of layers which are not 
intended to be trafficked for 7 days.
The in-situ manufacture of stabilized mixtures needs some measures to minimize the inadequacy of properties of a material, or geometry of a layer such as 
an increased proportion of a binder or an increased layer thickness.
Keywords: hydraulically stabilized soils, classification, compressive strength, immediate bearing index, construction of a layer.

Вступ
Ґрунти належать до найбільш широко засто-

совуваних дорожньо-будівельних матеріалів, 
які, водночас, суттєво різняться за походженням 
та складом та в більшості випадків потребують 
регулювання технологічних та/або механічних 
властивостей. Згідно зі світовим досвідом до-
рожнього будівництва, найбільш ефективним 
та широко впровадженим методом підвищення 
механічних характеристик ґрунтів є обробка гі-
дравлічними в’яжучими з подальшим тверднен-
ням ущільненого матеріалу за стандартних умов.

Для обробки ґрунтів, залежно від їх генезису, 
використовують гідравлічні в’яжучі з переліку: 
цемент, гранульований (або мелений гранульо-
ваний) доменний шлак, золу-винесення, вапно, 
а також комбінації цих в’яжучих. В окремих ви-
падках – переважно з метою підвищення техно-
логічності та ущільнювальності – ефективною  
є індивідуальна обробка глин вапном.

Згідно із системою європейських стандартів 
ґрунти, які оброблені в’яжучими матеріалами  
з наведеного переліку, ідентифікуються як ста-
білізовані ґрунти та належать до класу сумішей, 
укріплених гідравлічним в’яжучим. Класифікація 
та технічні вимоги до ґрунтів, стабілізованих гі-
дравлічним в’яжучим, встановлені системою євро-
пейських стандартів, надають широкі можливос-

ті застосування таких матеріалів з урахуванням 
умов їх роботи в конструкції дорожнього одягу.

Розроблення та впровадження національних 
стандартів, ідентичних до європейських норм, що 
встановлюють вимоги та методи випробувань 
ґрунтів, стабілізованих гідравлічним в’яжучим, 
дасть змогу підвищити строк служби дорожніх 
одягів та знизити обсяг витрат під час ремонтів 
та реконструкції, пов’язаних з усуненням дефек-
тів або руйнувань земляного полотна.

Відповідно до викладеного вище, у статті 
розглянуто особливості класифікації та засто-
сування ґрунтів, стабілізованих гідравлічним 
в’яжучим (далі – стабілізовані ґрунти) відповід-
но до технічних вимог, встановлених системою 
європейських стандартів.

Основна частина
Класифікація та вимоги до ґрунтів, стабілі-

зованих гідравлічним в’яжучим відповідно до по-
ложень європейських стандартів

Згідно із системою європейських стандартів 
ґрунти, стабілізовані гідравлічним в’яжучим, 
визначаються як стабілізована суміш ґрунту та 
води, яка тужавіє та твердне внаслідок реакцій 
гідравлічного в’яжучого [1].

Згідно з положеннями [1], стабілізації гідрав-
лічними в’яжучими підлягають ґрунти, що ха-
рактеризуються категорією Si, де i є розміром 
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вічок сита, крізь яке проходить не менше ніж 
95 % випробуваного ґрунту1; водночас повинні 
виконуватися вимоги щодо однорідності та кла-
сифікації вихідних ґрунтів, чинні в місці вико-
ристання. Можливість використання вихідних 
ґрунтів, які містять органічні речовини, сульфі-
ди або сульфати, визначають шляхом випробу-
вання стабілізованих сумішей на відповідність 
вимогам стандарту [1] у процесі підбору складу 
стабілізованого ґрунту. 

Стандарт [1] встановлює вимоги до сві-
жовиготовленої суміші ґрунту, гідравлічного 
в’яжучого та води (за необхідності – також до-
бавок) за показниками:

- вміст води (вологість);
- ступінь дезагрегації;
- показник несучої здатності після ущільнення;
- ступінь зволоженості.
Зазначені показники, а також термін збережен-

ня легкоукладальності свіжовиготовленої суміші 
нормують за необхідності, залежно від виду ґрунту, 
виду в’яжучого, а також умов застосування суміші.

Вміст води в свіжовиготовлених сумішах нор-
мують для забезпечення їх ущільнювальності на 
місці укладання, а також потрібних механічних 
характеристик стабілізованих ґрунтів. Відповід-
но до вмісту води свіжовиготовлені суміші класи-
фікують за показником W; приклади стандартної 
класифікації сумішей за цим показником згідно 
з [1] наведено в табл. 1.

Таблиця 1
Приклад класифікації свіжовиготовлених 

сумішей за вмістом води
Мінімальний вміст води Категорія

0,9 значення оптимальної вологості 
суміші, визначеного при ущільнюванні 

згідно з вибраним методом [2–5]
W0,9

... …

1,05 значення оптимальної вологості 
суміші, визначеного при ущільнюванні 

згідно з вибраним методом [2–5]
W1,05

Під час класифікації свіжовиготовлених сумі-
шей за показником W виконують випробування  
з визначання вологості для досягнення еталон-
ної щільності суміші з ущільнюванням одним із 
методів: за методом Проктора [2], вібростискан-
ням [3], вібраційним молотком [4] або на вібра-
ційному столі [5]. 

Ступінь дезагрегації суміші визначають згідно 
з [6] для суміші зв’язного ґрунту з вапном та/або 

цементом, золою-винесенням, доменним шла-
ком. Ступінь дезагрегації дає змогу характери-
зувати суміші за вмістом зерен певного розміру 
та, наприклад, виділяти грубодисперсні та тон-
кодисперсні суміші під час проєктування скла-
ду стабілізованого зв’язного ґрунту. Приклади 
стандартної класифікації сумішей за категорією 
Р, яка ураховує ступінь дезагрегації, згідно з [1], 
наведено в табл. 2.

Таблиця 2
Приклад класифікації свіжовиготовлених 

сумішей за ступенем дезагрегації

Ступінь дезагрегації Категорія
≥ 30 % P30

… …
≥ 60 % P60

Задеклароване значення 
(Declared Value) PDV

Значення цього показника нормують за необ-
хідності, оскільки для механічних характеристик 
стабілізованого ґрунту визначальним є загаль-
ний гранулометричний склад суміші.

Показник несучої здатності після ущільнення 
ІВІ (Immediate Bearing Index) визначають згідно 
з [7]. Свіжовиготовлені суміші класифікують за 
категорією показника несучої здатності IPI; при-
клади стандартної класифікації сумішей за цим 
показником згідно з [1] наведено в табл. 3.

Таблиця 3
Приклад класифікації свіжовиготовлених 

сумішей за показником IPI
Показник несучої здатності після 

ущільнення Категорія 

≥ 10 IPI10

… …
≥ 25 IPI25

… …
Задеклароване значення 

(Declared value) IPIDV

Класифікація суміші за показником IPI дає 
змогу визначати можливість відкриття руху тран-
спорту по шару суміші безпосередньо після ущіль-
нення. Національні нормативні документи країн 
ЄС можуть встановлювати додаткові вимоги до 
механічних характеристик стабілізованих ґрунтів 
з погляду на забезпечення несучої здатності шару 
матеріалу. Так, у документі [8] для ґрунтів, обро-
блених цементом, золою-винесенням або шлако-
вим в’яжучим, встановлюється категорія ІРІ25 для 

1 Цей показник дозволяється не встановлювати.
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матеріалів, які не призначені для безпосереднього 
транспортного навантажування (direct trafficking).

Ступінь зволоженості суміші MCV (Moisture 
Condition Value) визначають згідно з [9]; прикла-
ди стандартної класифікації сумішей за цим по-
казником згідно з [1] наведено в табл. 4.

Таблиця 4
Приклад класифікації свіжовиготовлених 

сумішей за показником MCV

Значення діапазону вологості Категорія
6 мінімум, 10 максимум MCV6/10

… …
9 мінімум, 13 максимум MCV9/13

Задекларовані значення 
(Declared Values) MCVDV

Нормоване значення ступеню зволоженості 
суміші повинне забезпечувати її ушільнюваль-
ність. Оцінювання результатів випробувань із 
визначання ступеню зволоженості здійснюють 
за допомогою аналізу графічної залежності зміни 
пенетрації (зміни глибини занурення трамбівки 
у стандартну форму з пробою ґрунту) від кіль-
кості ударів. Метод випробування з визначання 
ступеню зволоженості згідно з [9] є також за-
стосовним для сумішей на основі заповнювачів 
(ґрунтів), здатних до подрібнювання в процесі 
ущільнення, проте у цьому випадку кількість уда-
рів трамбівки є пропорційною до енергії, необ-
хідної не тільки для ущільнювання суміші, але  
й для подрібнювання зерен.

Згідно з [8] під час влаштування шару стабі-
лізованого ґрунту показник MCV визначають за 
остаточного перемішування та ущільнювання 
суміші, а для сумішей на основі зв’язних ґрунтів – 
також у процесі витримування – наприклад, для 
глин, оброблених вапном. 

На відміну від свіжовиготовлених сумішей, 
стабілізовані ґрунти класифікують відповідно 
до значень:

- каліфорнійського показника несучої здат-
ності (CBR, California Bearing Ratio);

- міцності при стиску RC;
- комбінації Rt, Е міцності при розтягненні Rt 

та модуля еластичності Е;
- міцності після занурення у воду;
- набухання (лінійного та об’ємного).
Показник CBR стабілізованих ґрунтів визна-

чають відповідно до [7]1. Класифікацію стабі-
лізованих ґрунтів за показником CBR згідно  

з [1] здійснюють після кондиціонування у за-
хищеному від висихання стані та додаткового 
насичування у воді; тривалість періодів конди-
ціонування та насичування встановлюють окре-
мо. Приклади стандартної класифікації стабілі-
зованих ґрунтів за показником CBR згідно з [1] 
наведено в табл. 5.

Таблиця 5
Приклад класифікації стабілізованих ґрунтів  

за каліфорнійським показником несучої здатності

Вимоги щодо CBR після 4-х діб 
насичення Категорія

 ≥ 5 CBR5

… …
≥ 12 CBR12

≥ 15, сумісно з показником несучої 
здатності після ущільнення CBR15

… …
≥ 40, сумісно з показником несучої 

здатності після ущільнення CBR40

… …

Класифікацію за показником RС здійснюють 
відповідно до результатів стандартних випро-
бувань із визначання міцності зразків-циліндрів 
або зразків-кубів при одноосьовому стиску, з ура-
хуванням розмірів зразка. Окремі стандартні кла-
си стабілізованих ґрунтів за міцністю при стиску 
RС згідно з [1] наведені в табл. 6.

Таблиця 6
Приклад класифікації стабілізованих ґрунтів  

за показником міцності при стиску

Значення RС 
для зразків-

циліндріва, МПа, 
не менше ніж

Значення RС 
для зразків-

циліндрівб та зраз-
ків-кубів, МПа,  
не менше ніж

Клас RС

 0,15  0,2 С0,15/0,2
… … …

 1,2  1,5 С1,2/1,5
…. …. ….
9 12 C9/12

Задеклароване 
значення 

(Declared Value)

Задеклароване 
значення 

(Declared Value)
СDV

аВідношення висоти зразків-циліндрів Н  
до діаметру D: H/D=2.
бВідношення висоти зразків-циліндрів Н  
до діаметру D: H/D=1.

1 На відміну від показника ІВІ, який характеризує несучу здатність матеріалу безпосередньо після ущільнення, показник 
CBR характеризує несучу здатність матеріалу після витримування за певних умов або після ущільнення.
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Класифікацію за показником Rt, E здійснюють 
відповідно до результатів випробувань з визначан-
ня міцності при розтягненні Rt та модуля пружності 
Е, де міцність при розтягненні визначають випро-
буванням зразків-циліндрів прямим розтягненням 
або непрямим розтягненням (розколюванням в то-
рець). Відповідно модуль пружності визначається 
при випробуванні на стиск або прямим розтягнен-
ням, або при непрямому розтягненні. Класифікацію 
стабілізованих ґрунтів за показником Rt, E здійсню-
ють згідно з [1] відповідно до граничних кривих 
категорій Т1 – Т5 (рис. 1, табл. 7).

Рис. 1. Класифікація стабілізованих ґрунтів за показником Rt, 
E: Y – міцність при прямому розтягненні Rt, МПа; Х – модуль 
еластичності Е, МПа (див. пояснення таблиці 7)

Таблиця 7
Пояснення до класифікації стабілізованих 

ґрунтів за показником Rt, E, рисунок 1

Е, МПа 2000 5000 10000 20000 40000
Нижня 

границя 
категорії

Rt, МПа

Т5
Т4
Т3
Т2
Т1

0,97
0,67
0,52
0,34
0,19

1,50
1,00
0,73
0,47
0,26

1,93
1,26
0,90
0,57
0,32

2,35
1,49
1,05
0,67
0,38

2,60
1,70
1,20
0,75
0,43

Примітка. Наведені значення Rt та Е використані 
для створення кривих, що обмежують категорії.

Розглянуті вище стандартні методи класифіка-
ції стабілізованих ґрунтів – за показником RС та за 
показником Rt, E – є рівноцінними. Класифікація 
за показником RС є більш поширеною, проте кла-
сифікація за показником Rt, E встановлює режим 
моделювання, більш наближений до експлуата-
ційних властивостей стабілізованих ґрунтів [8]. 

Класифікацію стабілізованих ґрунтів за 
міцністю після занурення у воду здійснюють 
відповідно до значень відношення Ri/R, де 
Ri є усередненим значенням міцності зраз-
ків після «х» діб витримування в герметич-
ному вигляді з подальшим витримуванням 
впродовж «у» діб з повним зануренням не-
герметизованих зразків у воду, та R є усе-
редненим значенням міцності зразків після  
(х + у) діб витримування в герметичному ви-
гляді. Приклади стандартної класифікації ста-
білізованих ґрунтів відповідно до міцності після 
занурення у воду згідно з [1] наведено в табл. 8.

Таблиця 8
Приклад класифікації стабілізованих ґрунтів за 

міцністю після занурення у воду

Відношення Ri/R Категорія
≥ 0,6 I0,6

… …
≥ 0,8 I0,8

Задеклароване значення 
(Declared value) IDV

Лінійне набухання зразків визначають у про-
цесі визначання CBR; насичування зразків водою 
виконують впродовж всього періоду, протягом 
якого триває набухання [1]. 

Стандартну класифікацію стабілізованих 
ґрунтів відповідно до лінійного набухання згідно 
з [1] наведено в табл. 9.

Таблиця 9
Стандартна класифікація стабілізованих ґрунтів 

за лінійним набуханням

Середнє 
максимальне 

набухання зразків, 
мм

Максимальне 
набухання 

будь-якого окремо-
го зразка, мм

Кате-
горія

5 10 LS5

1 2 LS1

Задеклароване 
значення 

(Declared Value)

Задеклароване 
значення 

(Declared Value)
LSDV

Об’ємне набухання стабілізованих ґрунтів ви-
значається окремим стандартним методом та не 
повинне перевищувати 5 %, проте за наявності 
відповідних результатів випробувань і досвіду у 
кожному окремому місці використання дозволя-
ється також застосовувати стабілізовані ґрунти, 
для яких об’ємне набухання дотримано у межах 
до 10 % включно [1].
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Окремі положення стандарту [1] поширю-
ються на міцність стабілізованих ґрунтів, яка 
має забезпечувати несучу здатність при без-
посередньому навантажуванні технологічним 
транспортом (direct construction trafficking). Цей 
показник регулюється правилами, чинними  
в кожному місці використання; значення показ-
ника становить, з урахуванням можливих нега-
тивних впливів під час проходження транспорту, 
(1,0 – 1,5) МПа.

Морозостійкість стабілізованих ґрунтів також 
нормується і визначається правилами, чинними 
в кожному окремому місці використання. Єв-
ропейським Комітетом Стандартизації (Comité 
Européen de Normalisation, СEN, www.cen.eu) роз-
роблено технічні умови щодо визначання моро-
зостійкості сумішей, укріплених гідравлічним 
в’яжучим, зокрема стабілізованих ґрунтів; ці тех-
нічні умови мають познаку CEN/TS (CEN Technical 
Specifications, познака та номер: CEN/TC 13286-
54:2014)) та діють як документ, прирівняний до 
регіонального стандарту.

Особливості застосування положень євро
пейських стандартів щодо ґрунтів, стабілі-
зованих гідравлічним в’яжучим, під час про-
єктування та будівництва нежорсткого 
дорожнього одягу

Згідно з положеннями європейських норма-
тивних документів, стабілізовані ґрунти засто-
совують під час влаштування основи, додатко-
вої основи та перекриваючих шарів дорожнього 
одягу [10 – 12].

Застосування стабілізованих ґрунтів передбаче-
но положеннями щодо проєктування дорожніх одя-
гів, впровадженими англійськими колегами [12]. 
Згідно з [12], основа дорожнього одягу (Foundation) 
розглядається як еквівалентний напівпростір, де-
формаційні характеристики якого представле-
ні модулем на поверхні основи (FSM, Foundation 
Surface Modulus); значення FSM є значенням модуля 
жорсткості, отриманого за умови певного наванта-
ження. Потрібно окремо зазначити, що відповідно 
до прийнятої в [12] методології проєктування за 
основу (Foundation) беруться всі шари дорожньо-
го одягу, розташовані під асфальтобетонним або 
цементобетонним покриттям; при цьому напру-
ження, що виникають на поверхні шару земляного 
полотна, у розрахунок не беруться [13].

Відповідно до цих положень основа дорож-
нього одягу з урахуванням деформаційних ха-
рактеристик класифікується за чотирма класами 
(Foundation Classes):

- Клас 1 FSM ≥ 50 МПа;
- Клас 2 FSM ≥ 100 МПа;
- Клас 3 FSM ≥ 200 МПа;
- Клас 4 FSM ≥ 400 МПа.
Застосування стабілізованих ґрунтів перед-

бачено під час влаштування основи дорожнього 
одягу класу 1 та класу 2 [12].

Основа класу 1 виконує виключно функцію 
перекриваючого шару3 дорожнього одягу, який 
влаштовується з неукріплених сумішей підібра-
ного зернового складу, або з сумішей, укріплених 
гідравлічним в’яжучим, зокрема стабілізованих 
ґрунтів [12]. Основа класу 1 приймається згідно 
з [8, 12] під час проєктування та будівництва ав-
томобільних доріг з низькою інтенсивністю руху 
транспортних засобів, за умови сумарної кількос-
ті прикладень еквівалентного навантаження  
N ≤ 20 msa (million single axles), де еквівалентне 
навантаження на одну вісь становить 80 кН. 

Основа дорожнього одягу класу 2 виконує 
функцію додаткової основи або додаткової осно-
ви з перекриваючим шаром [12]. Основа класу 2 
передбачає влаштування шару матеріалів, обро-
блених в’яжучим, зокрема ґрунту, стабілізовано-
го цементом, класу міцності не менше ніж С3/4. 
Вміст цементу у стабілізованих ґрунтах повинен 
становити [8]:

- не менше ніж 3 % – під час виготовлення ма-
теріалів змішуванням в установці з дозуванням 
компонентів за масою;

- не менше ніж 4 % – під час виготовлення ма-
теріалів змішуванням в установці з дозуванням 
компонентів за об’ємом або під час виготовлення 
змішуванням на дорозі.

Вимоги до стабілізованих ґрунтів розглянуто-
го цільового призначення згідно з [8] наведено 
в табл. 10.

Під час визначення міцності після занурення у 
воду значення «х» та «y» становлять 14 діб кожне 
за температури кондиціонування та випробуван-
ня (20 ± 2) °С; зразки після кондиціонування по-
винні бути неушкодженими, без ознак розтріс-
кування або набухання.

Основа класу 2 приймається згідно з [8, 12] під 
час проєктування та будівництва автомобільних 
доріг з сумарною кількістю прикладень еквіва-
лентного навантаження N ≤ 80 msa, або більше 
– якщо товщина укріпленого шару такої основи 
становить не менше ніж 150 мм.

Основу дорожнього одягу класу 3 проєктують 
з кам’яних матеріалів, укріплених гідравлічним 
в’яжучим, класу міцності за умови стиску не мен-
ше ніж С8/10. Основу дорожнього одягу класу 4 про-
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єктують з кам’яних матеріалів, укріплених гідра
влічним в’яжучим, механічні характеристики яких 
переважно забезпечують досягнення мінімально 
необхідного значення FSM. Застосування стабілі-
зованих ґрунтів під час влаштування основи класу 
3 та класу 4 згідно з [12] не передбачене. 

Методологія проєктування дорожніх одягів  
з асфальтобетонним покриттям згідно з [10, 11]  
в окремих випадках передбачає застосування 
стабілізованих ґрунтів у шарах основи дорожньо-
го одягу (згідно з [10, 11] належить до верхніх 
шарів дорожнього одягу). Так, для автомобіль-
них доріг з категорією руху KR 1 (сумарна кількість 
прикладень еквівалентного навантаження (100 кН 
на вісь) становить 0,03∙106 < N100 ≤ 0,09∙106) та 
KR 2 (0,09∙106 < N100 ≤ 0,50∙106) дозволяється 
влаштування одношарової основи зі стабілізо-
ваних ґрунтів класу міцності при стиску С3/4 без-
посередньо під асфальтобетонне покриття. Для 
доріг із більш високим транспортним наванта-
женням стабілізовані ґрунти застосовують для 
влаштування додаткової основи або перекрива-
ючого шару, який може також виконувати функ-
цію морозозахисного шару – наприклад, для вла-
штування морозозахисного шару можуть бути 
застосовані ґрунти, стабілізовані вапном, класу 
міцності під час стиском С0,8/1 [10].

Згідно з методологією проєктування [10] шар 
суміші, укріпленої гідравлічним в’яжучим, зокре-
ма стабілізованих ґрунтів, характеризується різ-

ними послідовними фазами роботи в конструкції. 
Основною є фаза І до руйнування шару основи 
внаслідок розтріскування, коли основа працює 
як монолітна плита, довжина якої багаторазово 
перевищує товщину; фаза ІІ – шар такої основи 
розглядається як шар блоків, довжина / ширина 
яких є співрозмірною до їх товщини, або як шар 
дисперсних матеріалів [11]. Відповідно до цього 
положення в альбомі типових конструкцій [10] 
наведено залежність модулів пружності стабілі-
зованих ґрунтів від класу міцності при стиску та 
виду в’яжучого (табл. 11).

Процес влаштування шару основи дорожньо-
го одягу зі стабілізованих ґрунтів згідно з [10] пе-
редбачає застосування матеріалів, виготовлених  
у змішувальних установках або змішуванням на 
місці виконання робіт, при цьому в другому випад-
ку товщину шару основи підвищують на 2 см по-
над значення, встановлене для типової конструк-
ції. При влаштуванні шару додаткової основи або 
морозозахисного шару зі стабілізованих ґрунтів, 
виготовлених змішуванням на місці виконання 
робіт, товщину такого шару не підвищують.

Висновки
Використання стабілізованих ґрунтів відпо-

відно до вимог європейських стандартів перед-
бачає дотримання таких положень.

1. Склад, способи та умови виготовлення зраз-
ків ґрунтів, стабілізованих гідравлічним в’яжучим 
відповідно до вимог європейських стандартів  

  У монографії [14] наведене таке визначення перекриваючого шару (capping layer): «Перекриваючим шаром є шар, який 
влаштовується між земляним полотном та нижнім шаром основи дорожнього одягу при слабких ґрунтах земляного полотна. 
Призначенням перекриваючого шару є підвищення несучої здатності земляного полотна та підготовка платформи, на якій 
буде влаштовано конструкцію дорожнього одягу. Перекриваючий шар влаштовують здебільшого у випадках, коли каліфорній-
ський показник несучої здатності (CBR, California Bearing Ratio) ґрунтів земляного полотна є нижчим, ніж 5 %, та обов’язково 
влаштовують при CBR < 2,5 %». Перекриваючий шар влаштовують із неукріплених сумішей або з сумішей, укріплених гідрав-
лічним в’яжучими, зокрема зі стабілізованих ґрунтів.

Таблиця 10
Вимоги до стабілізованих ґрунтів згідно з [8]

Показник
Категорія стабілізованого ґрунту відповідно до 

значення показника:
для незв’язних ґрунтів для зв’язних ґрунтів

Мінімальний вміст води (виражений як оптимальний 
вміст води, визначений із застосуванням ущільнення 

вібраційним молотком)
W0,9 Не нормується

Ступінь дезагрегації Не нормується Р60

Показник несучої здатності після ущільнення* IPI40 IPI15

Ступінь зволоженості Не нормується MCV8/12

Міцність після занурення у воду І0,8
Об’ємне набухання Не нормується ≤ 5 %

* У випадку, коли відкриття руху транспорту передбачається не раніше ніж за 7 діб, цей показник дозволяється не 
встановлювати.
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забезпечують отримання матеріалів тринадця-
ти класів міцності при стиску RС, де стабілізовані 
ґрунти найбільш високого класу характеризуєть-
ся міцністю при стиску зразків-кубів не менше ніж 
12 МПа. Система європейських стандартів вста-
новлює також класифікацію стабілізованих ґрун-
тів за граничними кривими залежності міцності 
при розтягненні Rt, від модуля пружності E, відпо-
відно до чого стабілізовані ґрунти підрозділяють 
на п’ять категорій від Т1 до Т5.

2. Система європейських стандартів передба-
чає класифікацію свіжовиготовлених сумішей 
(ґрунту, гідравлічного в’яжучого та води) від-
повідно до категорії несучої здатності безпосе-
редньо після ущільнення. Нормування значень 
цього показника дає змогу встановлювати мож-
ливість відкриття руху транспорту по шару ґрун-
ту, стабілізованого гідравлічним в’яжучим, після 
ущільнення шару; проте, наприклад, для ґрунтів, 
стабілізованих цементом, на об’єктах, де не пе-
редбачене відкриття руху транспорту раніше ніж 
7 діб, цей показник дозволяється не нормувати.

3. Виготовлення стабілізованих сумішей змішу-
ванням на дорозі передбачає заходи зі зменшення 
ризику отримання недостатньо однорідної суміші 
або неоднорідного за своїми параметрами шару – 
наприклад, може бути встановлений підвищений 
вміст в’яжучого або забезпечується підвищення 
товщини шару понад проєктне значення.
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цементом
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винесенням, шлаком, або 

дорожнім гідравлічним в’яжучим
Фаза І

Фаза ІІ

Блоки Дисперсний 
матеріал

С3/4 С3/4 4800 2000 400
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ОБҐРУНТУВАННЯ СУЧАСНОЇ 
МЕТОДИКИ ЛАБОРАТОРНОГО 

ВИЗНАЧЕННЯ МОДУЛЯ ПРУЖНОСТІ 
ЗВ’ЯЗНИХ ҐРУНТІВ ТА ЇХ 
РОЗРАХУНКОВОГО СТАНУ 

В ДОРОЖНІЙ КОНСТРУКЦІЇ (Частина 2)
BACKGROUND OF MODERN TECHNIQUES FOR 

LABORATORY DETERMINATION OF THE ELASTICITY 
MODULUS OF COHESIVE SOILS AND THEIR DESIGN 

CHARACTERISTICS IN THE ROAD STRUCTURE (Part 2)
Анотація. За результатами лабораторних штампових випробувань, зразків (d=150мм; H=180мм) насипних з ущільненням ґрунтів, що мають ко-
ефіцієнт водонасичення Sr≥0,85 в інтервалі значень показника текучості – 0,5≤Il≤0,25, робиться висновок про можливість визначення практично 
для кожного зразка, їх модулів деформативності (Епр; Ед), розрахункового критичного опору – Ro ґрунту і його найбільшої відносної деформації λmax.
Навантаження зразків здійснюється степеневим навантаженням із пропорційним (в 1,3 рази) збільшення тиску на зразок на кожному сту-
пені. В процесі випробування зразок не розвантажується, а доводиться до умовного руйнування, тобто непропорційного збільшення осадок 
штампа. Тривалість кожного степеня навантаження становить три хвилини.
Графіки параболічних функцій типу λ=a σb будують у логарифмічних координатах у вигляді двох відрізків прямих на обидва боки зламу. Показ-
ник степені параболи «b» слугує для попередньої оцінки показника деформативності: для модуля пружності – b≈1,0±0,2; для модуля деформа-
ції – b≈2,0±0,5; для модуля текучості – b≥3,0.
Дається порівняння з аналогічними показниками деформативності інших будівельних і конструктивних матеріалів. Модуль пружності (Епр) 
має тільки ґрунт, який відповідає умовам стандартного ущільнення ρ dmax> ρd ω ρ і ωО < ωρ; модуль деформації (Ед) має ґрунт коли 0< Il <0,5,  
а модуль текучості (Ет) має тільки ґрунт Il ≥0,5. Природні структуровані ґрунти характеризуються модулем структурної міцності (Ест)  
в інтервалі 0<Il< 0, який визначається за компресійними випробуваннями.
Із метою зменшення витрати ґрунту і збільшення продуктивності робіт пропонується розглядати задачу визначення показників деформа-
тивності ґрунтів для розрахунку дорожніх одягів, як контактну і тому зменшити висоту ґрунтових зразків із 180 мм до 40 мм
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*  У Частині 1 цієї статті, що була надрукована в НВЖ «Автошляховик України» № 4’2019, було пропущено фрагмент тек-
сту. Наводимо його: «Та насправді це питання є значно більш складним ніж може здатись на перший погляд. Особливо добре 
це простежується не на якійсь одній окремій параболі з неозначеним показником її ступеню як певної штучної схеми рис. 1 [1, 
С. 57], а коли розглядати більш-менш повний спектр різних параболічних залежностей як показано  на рис. 2. Із цього рисунку 
дуже добре видно, що незважаючи на формальну можливість заміни початкової частини певних графіків парабол хордою це 
ще не дає змоги стверджувати про наявність у певних будівельних матеріалів саме пружної стадії їх роботи. Це ж, до речі, 
стосується і ґрунтів у різних їх станах. Таким чином вже сама величина показника ступені параболи має дуже важливе зна-
чення для оцінки стану ґрунту (матеріалу), що буде для ґрунтів доведено експериментально і далі показано на конкретних 
прикладах. Таким чином будь-який конкретний аналіз із метою визначення модулів пружності чи деформації зразків ґрунтів 
треба починати саме з оцінки величини показника ступені параболи, а значить із аналізу саме ступеневої залежності типу (1). 
Такий підхід у дослідженнях деформаційних властивостей ґрунтів вимагає нагального і беззастережного переходу до подання 
експериментальних даних суто у логарифмічних координатах.»

Ключові cлова: ґрунт, ґрунтова інженерна споруда, ущільнений ґрунт, розрахунковий стан, модуль пружності, критичний розрахунковий 
опір, найбільша відносна деформація. 

Аннотация. По результатам лабораторных штамповых испытаний, образцов (d = 150мм, H-180мм) насыпных с уплотнением грунтов, име-
ющих коэффициент водонасыщения Sr≥0,85 в интервале значений показателя текучести – 0,5≤ Il ≤0,25, делается вывод о возможности опред-
еления практически для каждого образца, их модулей деформативности (Епр; Ед), расчетного критического сопротивления – Ro почвы и его 
наибольшей относительной деформации λmax.
Нагрузка образцов осуществляется ступенчатым нагрузкой с пропорциональным (в 1,3 раза) увеличенным давлением вроде на каждой сту-
пени. В процессе испытания образец не разгружается, а доводится до условного разрушения, то есть непропорционального увеличения осадок 
штампа. Продолжительность каждой ступени нагрузки составляет три минуты.
Графики параболических функций типа λ=a σb строят в логарифмических координатах в виде двух отрезков прямых в обе стороны излома. 
Показатель степени параболы «b» служит для предварительной оценки показателя деформативности: для модуля упругости – b≈1,0 ± 0,2; 
для модуля деформации – b≈2,0 ± 0,5; для модуля текучести – b≥3,0.
Дается сравнение с аналогичными показателями деформативности других строительных и конструктивных материалов. Модуль упругос-
ти (Епр) имеет только грунт, отвечающий условиям стандартного уплотнения ρ dmax> ρd ω ρ і ωО < ωρ; модуль деформации (Ед) имеет грунт 
когда 0< Il <0,5, а модуль текучести (Ет) имеет только грунт Il ≥0,5. Природные структурированные грунты характеризуются модулем 
структурной прочности (Ест) в интервале 0<Il< 0, определяемом компрессионными испытаниями.
С целью уменьшения расхода грунта и увеличения производительности работ предлагается рассматривать задачу определения показате-
лей деформативности грунтов для расчета дорожных одежд, как контактную и поэтому уменьшить высоту грунтовых образцов с 180 мм 
до 40 мм.
Ключевые cлова: грунт, грунтовое инженерное сооружение, уплотненный грунт, расчетное состояние, модуль упругости, критическое рас-
четное сопротивление, максимальная относительная деформация.

Abstract. According to the results of laboratory stamping tests, samples (d = 150mm; H=180mm) of bulk with soil compaction having a water saturation 
factor Sr≥0,85 in the range of values of fluidity index – 0,5≤Il≤0,25 , it is concluded that it is possible to determine practically every sample, their modulus of 
deformability (Епр; Ед), the calculated critical resistance - Ro of soil and its maximum relative deformation λmax.
The loading of the samples is carried out by a step load with a proportional (1.3 times) increased pressure, such as at each stage. During the test, the sample 
is not unloaded but is subject to conditional destruction, that is, a disproportionate increase in the deposits of the die. The duration of each load is three 
minutes.
The graphs of parabolic functions of the type λ=a σb are plotted in logarithmic coordinates in the form of two segments straight on both sides of the fracture. 
The parameter of the degree of parabola “b” serves for preliminary estimation of the index of deformability: for the modulus of elasticity – b≈1,0 ± 0,2; for 
the modulus of deformation – b≈2,0 ± 0,5; for the yield modulus – b≥3.0.
The work gives a comparison with similar indicators of deformability of other building and structural materials. The elastic modulus (Епр) has only a soil 
that meets the conditions of the standard seal ρ dmax> ρd ω ρ і ωО < ωρ; the modulus of deformation (Ед) has a soil when 0<Il<0,5, and the modulus of fluidity 
(Ет) has only a soil Il ≥0,5. Natural structured soils are characterized by a modulus of structural strength (Est) in the range 0< Il < 0, which is determined 
by compression tests.
In order to reduce soil consumption and increase productivity, it is proposed to consider the task of determining soil deformability indices for the calculation 
of road clothing as a contact and therefore reduce the height of soil samples from 180 mm to 40 mm
Keywords: soil, soil engineering structure, compacted soil, design condition, elastic modulus, critical design resistance, maximum relative deformation.

Основна частина (продовження)*
Переходячи до аналізу експериментальних 

даних із визначення деформативних показників 
ґрунтів як в лабораторних, так і польових умовах, 
а також методики їх визначення, необхідно за-
уважити, що донині така методика дуже суттєво 
відрізняється від чинної методики визначення 
аналогічних показників інших, більш міцних кон-
структивних і будівельних матеріалів. Але такого 
не повинно бути незважаючи навіть на суттєву 
різницю у абсолютних значеннях механічних по-
казників їх властивостей.

У типовій методиці лабораторного визна-
чення показників деформативності металів [1,  

С. 124] зусилля до зразка прикладають одна-
ковими за величиною ступенями із невеликою 
швидкістю (статичне навантаження) і без роз-
вантаження на кожному ступені, але із доведен-
ням, зазвичай, зразків до руйнування. Тобто під 
час випробуваь присутні всі можливі етапи ро-
боти металу конструкції. На основі багаторічних 
досліджень, з урахуванням статистичних похи-
бок, для багатьох металів, як і для деяких інших 
поширених будівельних матеріалів, складено 
відповідні таблиці, з яких можна довідатись як 
про модуль Юнга металу, межу його пружності 
чи межу міцності, так і про відносне подовження 
чи стискання.
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Дещо подібне є і  в будівельній галу-
зі стосовно природних ґрунтів, наприклад у  
ДБН В.2.1-10-2009 [2, С. 64-65], як і у попередніх 
редакціях цього документа. Так, у таблиці Е.5  
у частині: «Розрахунковий опір Ro насипних ґрун-
тів», стосовно «планомірно зведених з ущіль-
ненням насипів» наводяться такі дані: для пісків 
Ro=2МПа коли Sr ≥ 0.8, а для зв’язних ґрунтів, ра-
зом із пилуватими пісками – Ro=0,15МПа. Однак, 
як показують проведені дослідження і аналіз лі-
тературних джерел, ці значення є суттєво заниже-
ними для ущільненого, згідно з вимогами, стан-
дартного ущільнення ґрунту, тобто при Kущ≥1,0. 
Модулі деформації структурованих природних 
(відносно пористих) ґрунтів, зокрема піщаних, 
там не дуже великі і мабуть є такими, що більш-
менш добре відповідають реальному стану речей  
[2, С. 62]. Значення ж величини найбільшої від-
носної деформації ґрунтів взагалі не наводяться, 
оскільки осідання фундаментів будинків розрахо-
вують згідно зі спеціальними методиками через 
надзвичайно велике різноманіття станів природ-
них ґрунтів в основах будинків чи споруд.

Стосовно проєктування дорожніх одягів автомо-
більних доріг чи аеродромних покриттів, варто за-
значити, що тут такого «природного» різноманіття 
ґрунтових умов в їх основі не може бути у принципі, 
через необхідність дотримання вимог стандарт-
ного ущільнення в робочому шарі. Інакше навіщо 
тоді вимоги стандартного ущільнення взагалі по-
трібні? Недотримання цих вимог є безпосереднім 
порушенням будівельних норм і найпоширенішою 
причиною низької якості виконання будівельних 
робіт, що призводить згодом до необхідності по-
стійних ремонтів дорожніх і аеродромних покрит-
тів протягом всіх наступних років їх експлуатації.

Водночас, як всі попередні, так і чинні нор-
мативні документи з питань проєктування, як 
жорстких [3], так і не жорстких [4] дорожніх одя-
гів, також свідчать про невиправдано занижені 
розрахункові значення показників деформатив-
ності саме добре ущільнених ґрунтів (Kущ≥1,0;  
Il< 0) і завищення таких значень для недостат-
ньо ущільнених (Kущ<1,0; Il =0-0,3). Про такі ж 
показники, як найбільший розрахунковий опір 
– Ro, чи найбільша відносна деформація – λmax,  
у цих документах взагалі не згадується, хоча тео-
ретично певні значення λmax, використовують під 
час розрахунків дорожніх одягів. Це можна пояс-
нити хіба що тільки досить великою складністю, 
як лабораторного чи польового виконання таких 
випробувань, так і певною складністю камераль-
ної обробки їх результатів.

 Згідно з прийнятою нами методикою заван-
таження зразків ґрунтів здійснюється не однако-
вими ступенями, як це робиться зараз, а з пропо-
рційним збільшенням навантаження від ступеню 
до ступеню, що дає змогу на графіках більш рів-
номірно розташувати експериментальні точки,  
а побудова графіків у логарифмічних координатах 
дає змогу вирішувати ділему можливого розта-
шування хорди на криволінійному графікові. Екс-
перимент завжди триває до «руйнування» зразка, 
тобто до непропорційного збільшення деформації 
осідання штампа у різних діапазонах навантажень.

Це дає змогу досить просто визначити місце 
розташування і величину критичного розрахун-
кового опору Ro, як точку зламу лінійного графі-
ка, а одночасно і величину найбільшої відносної 
деформації λmax, під час переходу від пружного 
стану (Епр) до пластичного (Ед). При цьому кож-
ний із визначених відрізків прямих описується 
відповідним рівнянням степеневої залежності 
λ=a σb . Одночасно показник степені параболи 
«b» свідчить про інтервал роботи ґрунту або  
в пружній (b≈1,0), або в пластичній (b≈2,0) стадії. 
Із цих рівнянь (після їх перевірки відповідності 
експериментальним даним) визначають і кіль-
кісні значення модулів пружності, і деформації 
для кожного конкретного зразка.

Із рис. 1 можна бачити, що модуль пружності 
зразка легкого пилуватого суглинку ущільне-
ного із коефіцієнтом ущільнення Kущ=1,01, за 
вологості 0.94 ωо (ρd=1,79/см3; ωі=15,9%) має 
Епр=338,0МПа (3380,0кг/см2) і модуль дефор-
мації Ед=42МПа. З цього ж графіка видно, що  
в пружній стадії цей ґрунт буде працювати 
поки величина тиску зовнішнього навантажен-
ня на нього не буде перевищувати Ro=0,4МПа  
(4 кг/см3), а відносна деформація не перевищу-
ватиме  λmax =1,26*10-3 (0,05мм). Характерно, що 
під час досліду цей ґрунт вже знаходиться у роз-
рахунковому стані, так як ступінь його водонаси-
чення вже становить Sr ≥ 0,85 згідно з чинними 
нормативами [2]. Проте одночасно він перебуває 
і у твердому стані, як Il= -0,47. 

Привертає увагу велика різниця між модулем 
пружності і модулем деформації Δ=338,0/42,0= 
8 разів, коли ґрунт за великих напружень  
σi Ro=0,4МПа починає працювати, як пластичне 
тіло.

Необхідно відмітити і досить велику нео-
днорідність абсолютних значень всіх зазна-
чених раніше показників для інших зразків 
у приблизно однаковому їх стані, тому ре-
комендується під час експериментальних 
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досліджень не обмежуватись проведенням 
лише одного випробування, а виконувати 
три-п’ять паралельних випробувань. Із ча-
сом, на основі накопиченого матеріалу, зна-
чення цих показників стабілізуються у більш 
вузькому інтервалі щоб бути використаними  
у таблицях нових нормативних документів. 

Подібну картину маємо не тільки у прове-
дених нами лабораторних дослідах для ґрунтів  
у різних їх станах, як показано на рис. 2 і рис. 3, 
але і для прикладів, описаних у більш ранніх лі-
тературних джерелах рис. 4–5 [5, С. 166; 6, С. 64]. 
Із графіка на рис. 4, який описує результати по-
льового випробування ущільненого важкого гу-
мусованого суглинку [5, С. 63, С. 75], можна визна-
чити, що при Ro<0,8МПа (8кг/см2), а max <0,034, 
цей ґрунт найшвидше буде працювати як пруж-
ний хоча показник степені степеневої залежнос-
ті досить великий b=1,27, а модуль пружності 
Епр=22МПа, а вже за навантажень більше 0,8МПа 
буде працювати, як пластичний – Ед=6МПа.

Так само добре в логарифмічних координа-
тах можна проаналізувати не лише пружні чи 
пластичні властивості ґрунтів рис. 5 [6, С. 64],  
а й інших дорожніх будівельних матеріалів, на-
приклад, шару щебеню рис. 6 [6, С. 63] тощо.

Рис. 1. Суглинок легкий ρd= 1.79г/см3 (Кущ=1.01); ω=15.9 % (0.94 ωo); 
SR=0.85; JL=0.47

Рис. 2. Суглинок легкий ρd= 1.72 г/см3 (Кущ=0.97); ω=19.6 % (1.15 ωo); 
SR=0.92; JL=-0.09

Рис. 3. Суглинок легкий ρd= 1.65 г/см3 (Кущ=0.93); ω=21.48 % (1.26 ωo); 
SR=0.92; JL=0.08
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Рис. 4. Суглинок важкий (чернозем) ρd≈ 1.52 г/см3 (Кущ≈1.0); ω≈ωo22.5 %; 
SR=0.85; JL=0[5.c.63;с.75]

Рис. 5. Пилуватий ґрунт  ω=17,4 %; SR0.85; JL⩾0.5 [6 c.64]

Рис. 6. Щебінь грубозернистий вапняковий [6 c.63] Рис. 7. Визначення показників Eпр; Ед; Ro та  max  за даними 
компресійних випробувань лесового ґрунту hk=25.00 мм;
Qd =1.50 г/см3; =25.7 % 
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h0

Рис. 8. Побудова залежності компресійного модуля осідання від 
питомого тиску epn=f(), в напів логаріфмічних координатах

Не гірше, а навіть значно краще, в логариф-
мічних координатах, ніж звичайно прийнято, 
можна подавати дані компресійних випробу-
вань природних ґрунтів. Так на рис. 7 показано 
визначення показників Епр, Ед, Ro та max (Δh/h) 
за компресійним графіком підмоченого (тобто 
деградованого) лесового ґрунту. Модуль пруж-
ності природної структури цього ґрунту стано-
вить лише Ест = 3,0МПа (b=0,94), а Ro≈0,16МПа, 
що в принципі не суперечить даним чинних 
нормативних документів і max =0,05 (1,25мм). 
Та ось модуль деформації цього ґрунту за умови 
перевищення Ro, що найшвидше матиме місце 
в реальних умовах експлуатації аеродромного 
покриття, становить тільки Ед=6,0МПа і прак-
тично відповідає стану слабких ґрунтів для яких  
Ед ≤ 5,0 МПа. Характерно, що значення показника 
степені степеневої залежності тут представлено 
дробним додатнім числом b=0,65. 

Та як показує аналіз, зокрема і аналогічних за-
лежностей штампових випробувань пухких піс-
ків [7, С. 168], таке значення показника степені 
степеневої залежності свідчить про незаверше-
ність процесу ущільнення ґрунту і можливість 
досить великих переміщень ґрунтових частинок 
в основі штампа. Таку ж саме картину маємо під 

час аналізу прикладу оцінки ущільності ґрунту 
в DIN 18134: 2012-04 [8, С. 16-18]. Тут, за очевид-
ної відсутності необхідного ущільнення, дані ви-
пробувань представлені у вигляді двох поліно-
мів другої степені, які порівнюють між собою, на 
невідомо яких підставах, з вимогою виконання 
умови є співвідношення Ev2/Ev1≤ 2,4 натомість, 
щоб більш добре обґрунтувати саме норматив-
не значення модулів деформативність для цього 
ґрунту. При чому другий поліном визначають за 
гілкою повторного багатоступеневого наванта-
ження, найбільше значення якого не перевищує 
аналогічного значення першого навантаження. 
Хоча простіше було б показати експерименталь-
но визначені дані у вигляді звичайної степенної 
залежності зі значенням показника степені по-
раболи (b < 1,0).

І, нарешті, на рис. 8, у напівлогарифмічних 
координатах, замість звичайної криволінійної 
залежності, представлена залежність модуля 
осідання лесового ґрунту від питомого наванта-
ження у лінійних відрізках. Тим самим тут також 
дуже добре розмежовуються процеси, які мож-
ливі у лесовому масиві до і після перевищення 
критичного розрахункового опору цього ґрунту 
Ro=0,14МПа. Тобто до остаточного зруйнування 
структурної міцкості лесового ґрунту осідання 
під навантаженням відбувається відносно по-
вільно, а після його перевищення теоретично 
інтенсивність просідання помітно збільшується 
для кожного значення σ1>Ro. А модуль осадки 
для кожного із цих значень можна оцінити за  
логарифмічною залежністю типу:

                             еpп=a+b log               (1)

                            еpп=1000 . hn                                (2)

де: еpп –  модуль осадки за М. М. Масловим, 
мм/м;

σ – тиск на зразок, напруження, Мпа;
a, b – емпірічні коефіцієнти;
hn – зменшення висоти зразка на ступені на-

вантаження, мм;
h0 – початкова висота зразка, мм.
Таким чином, підсумовуючи сказане, можна 

стверджувати, що для кращого усвідомлення 
результатів як лабораторних, так і польових 
штампових випробувань (зокрема визначення 
так званого коефіцієнта постелі) їх завжди краще 
подавати у логарифмічних координатах. 

Висновки
Для кардинального підвищення якості про-

єктування дорожніх одягів автомобільних доріг 
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необхідно здійснити тотальну лабораторну пе-
ревірку штамповим методом чинних табличних 
значень деформативних показників насипних 
ґрунтів, які з ущільненням укладають в робочо-
му шарі дорожніх одягів.

Для уникнення неефективного і малопродук-
тивного водонасичення ґрунтових лабораторних 
зразків, такі зразки вже в процесі їх формовки 
повинні ущільнюватись із коефіцієнтом водона-
сичення не менше Sr ≥ 0,85, що одночасно забез-
печує їх випробовування практично в розрахун-
ковому стані.

Лабораторні штампові випробування необхід-
но здійснювати навантаженням із пропорційним 
у 1.3 рази збільшенням тиску на кожному сту-
пені.

Штампові випробування варто здійснювати 
безперервно без будь-якого розвантаження аж 
до умовного руйнування зразків, тобто фіксації 
непропорційного збільшення осадки штампа. 
Тривалість кожного ступеню навантаження по-
винна становити дві-три хвилини.

Обробку отриманих даних слід здійснювати 
тільки у логарифмічних координатах, щоб за зла-
мами лінійних відрізків графіків λ=f(σ) було зруч-
но визначати значення таких важливих показ-
ників як критичний розрахунковий опір ґрунту 
Ro, МПа, та відповідну йому найбільшу відносну 
деформацію  max

 од, і за всіма наявними точками 
лінійних відрізків визначити розрахункові зна-
чення модулів пружності та деформації за за

лежністю Е = 
σmax-σmin.

Отримані лабораторні значення показників де-
формативності варто порівнювати із чинними на 
цей час їх нормативними значеннями у прив’язці 
до показника текучості  кожного зразка ґрунту.

Із початку лабораторних досліджень необхід-
но здійснити кореляційне порівняння результа-
тів штампових випробувань отриманих на тра-
диційно великих, згідно з чинною методикою, 
зразках Н = 180мм, і зразках висотою Н = 40 мм.  
У разі їх достатнього збігу можна буде здійснюва-
ти визначення показників Епр, Ro і  max

 на зразках 
значно меншого розміру, що дає змогу як суттєво 
зменшити кількість необхідного для досліджень 

max-min

ґрунту так і термін таких досліджень. Зразки 
висотою 40 мм також дуже добре досліджувати 
пенетрацією конусом для визначення меж плас-
тичності зв’язних ґрунтів.

Література
1. Опір матеріалів, з основами теорії пружності й пластичності. 
Частина ІІ, книга 5. 
2.«Розрахунково проектувальні та лабораторні роботи» / За ред. 
проф. В. Г. Піскунова. – Київ: Вища школа, 1995.
3. Основи та фундаменти споруд.(основні положення проектуван-
ня) : ДБН В.2.1-10-2009. – [Чинний з 2009-07-01]. – Київ, Мінрегіон-
буд України, 2009.
4. Проектування і будівництво жорстких та з жорсткими прошар-
ками дорожніх одягів, зі змінами та доповненнями : ВБН В.2.3-218-
008-97. – [Чинний з 2010-12-15]. – Київ, УкрАвтоДор, 1997.
Дорожній одяг нежорсткого типу : ВБН В.2.3-218-186-2004. – [Чин-
ний з 2011-07-22]. – ХНАДУ, 2011.
5. Бируля А. К., Бируля В. И., Носич И. А. Устойчивость ґрунтов дорож-
ного полотна в степных районах. – Москва: ДОРИЗДАТ, 1951. – 176 с.
6. Троицкая М. Н. К методике определение модуля деформации 
ґрунтов земляного полотна. Сб. статей Определение модуля дефор-
мации ґрунтов. – Москва: Автотрансиздат, 1955. – 80 с.
7. Механика ґрунтов, основания и фундаментальности. Часть І. – 
Трансжелдориздат, 1938. – 344 с.
8. Baugrund, Versuche und Vercuchsgerate/ Pllatendruckversuch 
(Ґрунт будівельний. Штампові випробування) : DIN 18134: 
2012. – [Чинний з 2012-04-01]. – Національний стандарт 
Німеччини. – 25 с.

References
1. Piskunov, V. H. (1995). Opir materialiv, z osnovamy teoriyi pruzhnosti 
y plastychnosti. Chastyna II, knyha 5. «Rozrakhunkovo proektuval’ni 
ta laboratorni roboty» [Resistance of materials, with the basics of the 
theory of elasticity and plasticity]. Part II, book 5. Vyshcha Shkola, Kyiv.
2. Ministry of Regional Development of Ukraine. (2009). DBN V.2.1-
10-2009 Osnovy ta fundamenty sporud (Оsnovni polozhennya 
proektuvannya) [DBN V.2.1-10-2009 Fundamentals and foundations of 
structures (basic design principles)]. Kyiv.
3. UkrAvtoDor. (1997). VBN V.2.3-218-008-97 Proektuvannya i 
budivnytstvo zhorstkykh ta z zhorstkymy prosharkamy dorozhnikh 
odyahiv, zi zminamy ta dopovnennyamy [VBN V.2.3-218-008-97 
Design and construction of rigid and rigid layers of road clothing, with 
modifications and additions]. Kyiv.
4. KhNRU. (2011). VBN V.2.3-218-186-2004 Dorozhniy odyah 
nezhorstkoho typu [VBN V.2.3-218-186-2004 Flexible type of 
pavement]. Kharkiv, Ukraine.
5. Byrulia, A. K. Byrulia, V. Y. Nosych, Y. A. (1951). Ustoychyvost hruntov 
dorozhnoho polotna v stepnykh rayonakh [Stability of roadbed soils in 
steppe regions]. Moscow, DORIZDAT, 176.
6. Troytskaia, M. N. (1955). K metodyke opredelenye modulya 
deformatsyy hruntov zemlyanoho polotna. Sb. statey Opredelenye 
modulya deformatsyy hruntov [To the technique of determining the 
modulus of deformation of soil subgrade. Sat Articles Definition of the 
modulus of soil deformation]. Avtotransyzdat, 80.
7. (1938) Mekhanyka hruntov, osnovanyya y fundamental’nosty. Chast’ 
I [Soil mechanics, foundations and fundamentals. Part I.] Moscow, 
Transzheldoryzdat, 344.
8. National Standard of Germany. (2012) DIN 18134: 2012 Baugrund, 
Versuche und Vercuchsgerate/ Pllatendruckversuch. (Soil. Plate load 
tests), 25.



55Безпека руху /

УДК 625.7/8

© Н. М. Харитонова, завідувач відділу; 
e-mail: nh211177@gmail.com, ORCID:  0000-0001-5732-3407;
© О. А. Миколаєнко, завідувач сектору; 
e-mail: mykolaienko_olha@ukr.net, ORCID: 0000-0001-9732-1684;
© Т. М. Лозова, молодший науковий співробітник;  
e-mail: Tatiana.lv@ukr.net, ORCID: 0000-0002-6615-5932
(відділ екології та земляного полотна ДП «ДерждорНДІ»)

DOI: 10.33868/0365-8392-2020-1-261-55-60

© Nataliia Kharytonova, Head of Department; 
e-mail: nh211177@gmail.com, ORCID:  0000-0001-5732-3407;
© Olha Mykolaienko, Head of Division; 
e-mail: mykolaienko_olha@ukr.net, ORCID: 0000-0001-9732-1684;
© Tetyana Lozova, Young Researcher; e-mail: Tatiana.lv@ukr.net, 
ORCID: 0000-0002-6615-5932
(Ecology and Subgrade Department SE «M.P. Shulgin State Road 
Research Institute»)

АНАЛІЗ НОРМАТИВНО-ПРАВОВИХ 
АКТІВ ЩОДО ВРЕГУЛЮВАННЯ ПИТАНЬ 

ІЗ ВИДАЛЕННЯ ТА ВІДНОВЛЕННЯ 
НАСАДЖЕНЬ У СМУЗІ ВІДВЕДЕННЯ 

АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ ЗАГАЛЬНОГО 
КОРИСТУВАННЯ 

ANALYSIS OF REGULATIONS REGARDING  
THE SETTLEMENT OF ISSUES ON THE REMOVAL  

AND RECOVERY OF PLANTATIONS  
IN THE RIGHT-OF-WAY OF PUBLIC ROADS

Анотація. Озеленення доріг – це захист доріг та їх елементів від впливу несприятливих погодно-кліматичних факторів, створення елемен-
тів благоустрою й архітектурно-художнього оформлення дороги, захист прилеглих територій від транспортних забруднень, забезпечення 
зорового орієнтування водіїв. Розв’язання цих завдань гарантує створення і підтримку безпечних та комфортних умов для подорожуючих.
Зелені насадження на відведеній смузі автомобільних доріг – це деревна, чагарникова, квіткова та трав’яна рослинність природного і штуч-
ного походження.
Для належної експлуатації автомобільних доріг загального користування, інших потреб галузі може виникнути необхідність видалення зе-
лених насаджень.
Причиною вирубки зелених насаджень у смузі відведення автомобільних доріг можуть бути такі фактори: будівництво об’єкта архітектури, 
розширення автомобільної дороги, проведення ремонтних робіт в охоронній зоні мереж повітряних ліній електропередач, водопостачання, 
водовідведення, теплопостачання, телекомунікацій, знесення аварійних, сухостійних і фаутних дерев, а також самостійних і порослевих де-
рев із діаметром кореневої шийки не більш як 5 см, ліквідації наслідків стихійного лиха, аварійної та надзвичайної ситуації.
Видалення насаджень у смузі відведення автомобільних доріг загального користування здійснюється з метою забезпечення умов безпеки до-
рожнього руху та покращення якісного складу і захисних властивостей насаджень. На разі в Україні не існує чіткої процедури оформлення 
дозвільних документів на вирубку таких насаджень. Для врегулювання цього питання необхідно визначити перелік нормативно-правових 
актів у галузі лісових ресурсів України та, за необхідності, перелік тих актів, що потребують удосконалення. підготувати проєкт норма-
тивно-правового акту, який має встановити порядок вирубки насаджень, методологію визначення їх стану, визначення відновної вартості, 
особливості проведення вирубки.
Ключові слова: насадження, рубка, смуга відведення, лісорубний квиток, ордер.

Аннотация. Озеленение дорог – это защита дорог и их элементов от влияния неблагоприятных погодно-климатических факторов, создание 
элементов благоустройства и архитектурно-художественного оформления дороги, защита прилегающих территорий от транспортных 
загрязнений, обеспечения зрительного ориентирования водителей. Решение этих задач гарантирует создание и поддержание безопасных  
и комфортных условий для путешественников.
Зеленые насаждения на отведенной полосе автомобильных дорог – это древесная, кустарниковая, цветочная и травяная растительность 
естественного и искусственного происхождения.
Для надлежащей эксплуатации автомобильных дорог общего пользования, других потребностей отрасли может возникнуть необходимость 
удаления зеленых насаждений.
Причиной вырубки зеленых насаждений в полосе отвода автомобильных дорог могут быть следующие факторы: строительство объекта 
архитектуры, расширение автомобильной дороги, проведение ремонтных работ в охранной зоне сетей воздушных линий электропередач, водоснаб-
жения, водоотведения, теплоснабжения, телекоммуникаций, снос аварийных, сухостойных и фаутных деревьев, а также самосейных и порослевых 
деревьев с диаметром корневой шейки не более 5 см, ликвидации последствий стихийного бедствия, аварийной и чрезвычайной ситуации.
Удаление насаждений в полосе отвода автомобильных дорог общего пользования осуществляется с целью обеспечения условий безопасности 
дорожного движения и улучшения качественного состава и защитных свойств насаждений. На данный момент в Украине не существует 
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четкой процедуры оформления разрешительных документов на вырубку таких насаждений. Для урегулирования этого вопроса необходимо 
определить перечень нормативно-правовых актов в области лесных ресурсов Украины и, при необходимости, перечень актов, требуют совер-
шенствования подготовить проект нормативно-правового акта, который должен установить порядок вырубки насаждений, методологию 
определения их состояния, определения восстановительной стоимости, особенности проведения вырубки.
Ключевые слова: насаждения, рубка, полоса отвода, лесорубный билет, ордер.

Abstract. Greening of roads contributes to the protection of roads and their elements from influence of adverse weather and climatic factors; it includes 
the measures for improvement and landscaping of roads, ensures the protection of roadside areas from transport pollution, provides visual orientation  
of drivers. The solution of these issues will ensure creation and maintenance of safe and comfortable conditions for travelers.
Green plantings in the right-of-way road area include woody, bushy, flower and grass vegetation of natural and artificial origin.
For proper operation of public roads and satisfaction of other needs of the industry, there may be the need in removing the greenery.
The reason for the removal of greenery in the right-of-way road area may be due to the following factors: construction of the architectural object, widening 
of the motor road, repair works in the security zone of overhead power lines, water supply, drainage, heating, telecommunications facilities, cutting  
of hazardous, dry and fautal trees, as well as self-grown and brushwood trees with a root neck diameter not exceeding 5 cm, elimination of the consequences 
of natural disasters and emergencies.
The removal of plantations in the right-of-way area is executed in order to ensure traffic safety conditions and to improve the quality of plantations 
composition and their protective properties. Nowadays, in Ukraine there is no clear procedure for issuing permits for removing of such plantations. In order 
to resolve this issue, there is a need in determining the list of regulations in the area of forest resources of Ukraine and, if needed, the list of regulatory acts 
that have to be improved; to prepare a draft of the regulatory legal act that would establish the procedure of plantations cutting, the methodology of their 
condition determination, recovery costs determination, the features of cutting.
Keywords: plantations, cutting, right-of-way, woodcutting permit, order.

Вступ
Насадження у смузі відведення автомобіль-

них доріг – це деревна, чагарникова, квіткова та 
трав’яна рослинність природного і штучного по-
ходження. Насадження широко використовують 
для гарантування безпеки руху транспорту та 
людей, підкреслюючи окремі елементи дорож
нього середовища, для поліпшення зорового 
сприйняття дороги й чіткого її уявлення за меж-
ами видимості, для підкреслення споруд у плані 
та профілі [1]. 

Для належного утримання автомобільних до-
ріг загального користування [2], інших потреб 
галузі може виникнути потреба видалення на-
саджень. Причиною вирубки насаджень в смузі 
відведення автомобільних доріг можуть бути:
lбудівництво об’єкта архітектури;
lрозширення автомобільної дороги;
lпроведення ремонтних робіт в охоронній 

зоні мереж повітряних ліній електропередач, 
водопостачання, телекомунікацій тощо;
lзнесення аварійних, сухостійних і фаутних 

дерев, а також самосійних і порослевих дерев із 
діаметром кореневої шийки не більш як 5 см;
lліквідації наслідків стихійного лиха, аварій-

ної та надзвичайної ситуації.
Нині в Україні здійснення видалення наса-

джень за межами населених пунктів регулюєть-
ся Лісовим кодексом України [3] та нормативно-
правовими актами в галузі використання лісових 
ресурсів. Видалення насаджень у межах населених 
пунктів здійснюється згідно з вимогами Порядку 
видалення дерев, кущів, газонів і квітників у на-
селених пунктах, затвердженого постановою Кабі-
нету Міністрів України від 01.08.2006 № 1045 [4].

Зазначені вище законодавчі та норматив-
но правові акти регулюють загалом видалення  

дерев на загальних підставах без врахування 
особливостей вимог до утримання автомобіль-
них доріг та прилеглих до них територій, зокрема 
видалення придорожніх насаджень у смузі від-
ведення автомобільної дороги. 

При цьому, отримання дозвільних документів 
на знесення дерев і насаджень у смузі відведен-
ня автомобільної дороги ускладнюється відсут-
ністю галузевих нормативних документів, які 
регулюють питання видалення дерев, кущів, га-
зонів і квітників, а також досвіду серед фахівців 
дорожників із застосування чинних документів 
у галузі використання лісових ресурсів. Така си-
туація призводить до затягування проведення 
рубок (видалення), що своєю чергою негативно 
відображається на утриманні смуг відведення 
автомобільних доріг та безпеки на них. 

Для покращення процедури вирубок наса-
джень у смузі відведення автомобільної дороги 
необхідно вирішити низку завдань. По-перше, 
визначити та проаналізувати нормативно-пра-
вові акти у галузі лісових ресурсів України, які  
є базовими під час проведення рубок у смузі 
відведення автомобільної дороги. По-друге, до-
слідити діючий порядок оформлення та видачі 
необхідних документів (актів обстеження, ін-
струкцій, дозволів, ордерів, довідок, тощо) для 
проведення вирубки насаджень. 

Основна частина
Для вирішення поставлених завдань прове-

дено аналіз нормативно-правових актів і норма-
тивно-технічної документації за направленнями:
lлісове впорядкування;
lвиди рубок лісових насаджень (дерев);
lоформлення дозвільних документів (лісо-

рубних квитків) за межами населених пунктів;
lперелік документів для одержання лісоруб-

ного квитка;
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 lоформлення ордера на знесення насаджень 
у межах населеного пункту.

Лісове впорядкування
До лісового фонду України належать лісові 

ділянки, зокрема захисні насадження лінійного 
типу, площею не менше 0,1 гектара [3].

До лісового фонду України не належать [3]:
lнасадження в межах населених пунктів (пар-

ки, сади, сквери, бульвари тощо), які не віднесені 
в установленому порядку до лісів;
lокремі дерева і групи дерев, чагарники на 

сільськогосподарських угіддях, присадибних, 
дачних і садових ділянках.

Лісові відносини – суспільні відносини, які 
стосуються володіння, користування та розпоря-
джання лісами і спрямовуються на забезпечення 
охорони, відтворення та стале використання лісо-
вих ресурсів з урахуванням екологічних, економіч-
них, соціальних та інших інтересів суспільства [3].

Об’єктом лісових відносин є лісовий фонд 
України та окремі лісові ділянки [3].

Суб’єктами лісових відносин є органи держав-
ної влади, органи місцевого самоврядування, 
юридичні особи та громадяни, які діють відпо-
відно до Конституції та законів України [3].

Лісові відносини в Україні регулюються Кон-
ституцією України, Лісовим кодексом України, 
Законом України «Про охорону навколишнього 
природного середовища», іншими законодавчи-
ми актами України, а також прийнятими відпо-
відно до них нормативно-правовими актами.

Лісові відносини, що виникають під час ви-
користання землі, надр, вод, а також відносини 
щодо охорони, використання й відтворення рос-
линного та тваринного світу, не врегульовані за-
значеним вище Кодексом, регулюються відповід-
ними законодавчими актами.

У постійне користування ліси на землях дер-
жавної власності для ведення лісового госпо-
дарства без встановлення строку надаються 
спеціалізованим державним лісогосподарським 
підприємствам, іншим державним підприєм-
ствам, установам та організаціям, у яких створе-
но спеціалізовані лісогосподарські підрозділи.

Таким чином, служби автомобільних доріг мо-
жуть вважатися лісокористувачами та керувати-
ся у своїй діяльності Лісовим Кодексом України 
та іншими нормативно-правовими актами, що 
регулюють лісогосподарську діяльність.

Види рубок лісових насаджень (дерев)
Рубка лісових насаджень (дерев) проводить-

ся як рубка формування і оздоровлення лісів. Ці 
рубки проводяться способами, що не виклика-

ють ерозії ґрунтів, пошкодження дерев, які за-
лишаються для подальшого росту, виключають 
можливість негативного впливу на стан лісів та 
водоймищ, забезпечують поступове відтворення 
і формування лісів, близьких до природних, по-
стійне підтримання стійкості деревостанів [5].

Підставою для рубок формування і оздоров-
лення лісів є матеріали лісовпорядкування та 
обстежень, які проводяться власниками лісів та 
постійними лісокористувачами. У разі проведен-
ня зазначених рубок у деревостанах, не запро-
ектованих лісовпорядкуванням, власники лісів 
і постійні лісокористувачі повідомляють про це 
орган виконавчої влади з питань охорони навко-
лишнього природного середовища Автономної 
Республіки Крим, обласну, Київську та Севасто-
польську міські держадміністрації.

Під час проведення рубок формування і оздо-
ровлення лісів застосовуються наступні види руб-
ки: догляду, санітарні, лісовідновні, переформу-
вання, пов’язані з реконструкцією, ландшафтні.

Рубки догляду проводяться шляхом періодич-
ного вирубування дерев, подальше збережен-
ня яких у складі насаджень недоцільне, згідно  
з технологічними картками на ділянках із попе-
редньо підготовленою мережею технологічних 
коридорів (трелювальних волоків) та доріг для 
пересування транспорту тощо. 

Рубки освітлення формують деревостани ба-
жаного складу та густоти, забезпечують таку 
участь головної породи в деревостані, яка від-
повідає конкретним лісорослинним умовам та 
призначенню створюваного деревостану. 

Рубки прочищення забезпечують склад і рів-
номірне розміщення дерев головної породи на 
площі, формують оптимальну структуру майбут-
нього деревостану, регулюють кількісне співвід-
ношення окремих порід. 

Рубки проріджування створюють умови для 
формування стовбура і крони кращих дерев (го-
ловна увага приділяється якості та структурі де-
ревостану, формується другий ярус у складних 
деревостанах). 

Прохідні рубки призначені для збільшення 
приросту кращих дерев, підвищення товарності 
деревостанів та скорочення строків вирощуван-
ня технічно стиглої деревини, поліпшення складу, 
структури та підвищення стійкості деревостану. 

Санітарні рубки спрямовуються на оздоров-
лення та посилення біологічної стійкості лісів, 
запобігання їх захворюванню і пошкодженню. 

Вибіркові санітарні рубки проводяться влас-
никами лісів, постійними лісокористувачами 
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шляхом вилучення з насаджень сухостійних, 
відмираючих, дуже ослаблених внаслідок по-
шкодження насаджень пожежами, шкідниками, 
хворобами лісу і внаслідок аварій та стихійного 
лиха окремих дерев або їх груп.

Суцільні санітарні рубки проводяться шляхом 
вирубування сухостійних, відмираючих і дуже 
ослаблених дерев, пошкоджених пожежами, 
шкідниками, хворобами лісу і внаслідок аварій 
та стихійного лиха, лише у деревостанах, в яких 
проведення вибіркових санітарних рубок призве-
де до зменшення повноти насаджень нижче 0,1.

Мінімальна площа суцільної санітарної руб-
ки становить 0,1 гектара, а максимальна – ви-
значається фактичними розмірами пошкодже-
ного насадження, де необхідно провести таку 
рубку.

Під час проведення суцільних санітарних ру-
бок застосовуються технології, які дають змогу 
максимально зберігати дерева, що не підлягають 
вирубуванню, підріст, підлісок, трав’яний покрив 
і ґрунти.

Ліквідація захаращеності здійснюється шля-
хом прибирання поваленого сухостою (з відхи-
ленням стовбура більше ніж на 30 градусів від 
вертикальної осі) та хмизу.

Лісовідновні рубки – комплексні рубки, які по-
єднують елементи рубок головного користуван-
ня та рубок догляду для поновлення захисних, 
водоохоронних та інших корисних властивостей 
лісів, збереження біорізноманіття, підтримання  
і формування складної породної, ярусної і вікової 
структури деревостанів. 

Рубки переформування – комплексні рубки, 
спрямовані на поступове перетворення однові-
кових чистих у різновікові мішані багатоярусні 
лісові насадження. Вони проводяться в усіх кате-
горіях лісів та вікових групах деревостанів і поєд-
нують одночасне вирубування окремих дерев або 
їх груп і сприяння природному лісовідновленню 
за умови безперервного існування лісу. 

Рубки, пов’язані з реконструкцією малоцінних 
молодняків і похідних деревостанів, проводяться 
з метою заміни малоцінних і похідних молодня-
ків на цільові та поєднуються із здійсненням за-
ходів, пов’язаних зі штучним відновленням лісів. 

Реконструктивні рубки проводяться у: 
 lчагарниках із недостатнім відновленням 

головних порід; 
 lсильно зріджених деревостанах із куртин-

ним розміщенням дерев; 
 lдеревостанах, які за своїм складом не відпо-

відають конкретним типам лісу і є малоцінними.

Ландшафтні рубки проводяться з метою фор-
мування лісопаркових ландшафтів і підвищен-
ня їх естетичної, оздоровчої цінності та стійкості  
в рекреаційно-оздоровчих лісах, лісах, що мають 
історико-культурне призначення, а також у ре-
креаційних зонах національних природних та 
регіональних парків. 

Ландшафтні рубки догляду проводяться з ме-
тою поліпшення естетичних, декоративних, сані-
тарно-оздоровчих властивостей лісів та посилен-
ня їх рекреаційних функцій. Вони спрямовані на 
формування породного складу і структури лісів 
та поліпшення просторового розміщення дерев. 

До інших заходів із формування і оздоровлен-
ня лісів належить: догляд за підростом, за під-
ліском, за узліссям, за формою стовбура та крони 
дерев, прокладення квартальних просік і ство-
рення протипожежних розривів. 

Догляд за підростом полягає у зрідженні його 
перегущених куртин до проведення рубки голов-
ного користування з метою створення різнові-
кових деревостанів відповідно до мети лісови-
рощування. 

Догляд за підліском полягає у його омоло-
дженні, посиленні кущення, поліпшенні плодо-
ношення з урахуванням важливого значення для 
захисту ґрунтів від ерозії, підвищення їх родю-
чості, а також для збереження і розведення мис-
ливської фауни. 

Догляд за узліссям полягає у формуванні на 
межі з нелісовими площами мішаних деревоста-
нів з густим підліском за наявності вітростійких 
дерев [5]. 

Догляд за формою стовбура та крони дерев 
проводиться для підвищення якості вирощува-
них насаджень, поліпшення їх санітарного стану 
шляхом видалення сучків і частини живих ниж-
ніх гілок. Під час проведення рубок, пов’язаних зі 
створенням протипожежних розривів, вирубують-
ся смуги лісової рослинності відповідно до вимог 
Правил пожежної безпеки в лісах України [5].

Рубки головного користування – проводяться 
з метою заготівлі деревини у стиглих та пере-
стійних лісових насадженнях, в основу яких по-
кладено дотримання принципів безперервного, 
невиснажливого і раціонального використання 
лісових ресурсів, збереження умов відтворення 
високопродуктивних стійких деревостанів, їх 
екологічних та інших корисних властивостей. 
Рубки головного користування проводяться в за-
хисних лісах, що прилягають до смуг відведення 
діючих і тих, які будуються, автомобільних доріг 
державного значення [5].
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Оформлення дозвільних документів (лісоруб-
них квитків) за межами населених пунктів

Лісорубний або лісовий квиток є основним до-
кументом, на підставі якого [6].: 

 l здійснюється спеціальне використання 
лісових ресурсів; 

 lведеться облік дозволених до відпуску запа-
сів деревини та інших продуктів лісу, встановлю-
ються строки здійснення лісових користувань та 
вивезення заготовленої продукції, строки і спо-
соби очищення лісосік від порубкових решток, 
а також облік природного поновлення лісу, що 
підлягає збереженню; 
lведеться облік плати, нарахованої за вико-

ристання лісових ресурсів. 
Видача (відмова у видачі, переоформлення, 

видача дубліката, анулювання) лісорубного та 
лісового (у разі, коли ліси перебувають в держав-
ній або комунальній власності) квитків здійсню-
ється відповідно до Закону України «Про дозвіль-
ну систему у сфері господарської діяльності» [7].

Перелік документів для одержання лісорубного 
квитка

Лісорубний квиток видається органом ви-
конавчої влади з питань лісового господарства 
Автономної Республіки Крим, територіальними 
органами Держлісагентства.

Для видачі лісорубного квитка Служба авто-
мобільних доріг надає такі документи: 
lзаявку на використання лісових ресурсів під 
час проведення рубок головного користування; 
lвідомість чергової лісосіки; 
lпольову перелікову відомість; 
lпереліково-оцінювальну відомість; 
lкарту технологічного процесу розробки 
лісосіки; 
lплан лісосіки;
lплан санітарно-оздоровчих заходів,
lакт лісопаталогічного обстеження. 
Допускається оформлення лісорубного квитка 

протягом місяця від початку рубки: 
✔  дерев, що загрожують падінням на лінії 

зв’язку, електромережі, інші інженерні споруди 
або під час ліквідації аварій на цих об’єктах; 

✔ дерев під час вирубування візирів для про-
ведення вишукувальних робіт і наукових дослід
жень, відведення лісосік, лісовпорядкування, 
гасіння лісових пожеж, очищення і ремонту лісо
осушувальних систем, проведення аварійно-ря-
тувальних робіт. 

Для оформлення та видачі лісорубного квит-
ка, на вирубування або видалення придорожніх 
насаджень у смузі відведення автомобільної  

дороги загального користування, організації, що 
буде виконувати рубку, необхідно надати замов-
нику робіт такі документи:
lлист-заява від виконавця робіт на видален-

ня придорожніх насаджень у смузі відведення 
автомобільної дороги; 
lзобов’язання (гарантійний лист) від заявни-

ка-виконавця робіт із зазначенням термінів здій-
снення компенсаційної посадки дерев і кущів;
lакт обстеження придорожніх насаджень  

у смузі відведення автомобільної дороги;
lперелікова та відомість матеріально-грошо-

вої оцінки, які складаються відповідними спеціа
лістами;
lсхема автомобільної дороги на ділянці вида-

лення придорожніх насаджень, де визначається 
напрямок автомобільної дороги, розташування  
з правої/лівої сторони та відстань від придорож-
ніх насаджень до краю проїзної частини дороги;
lсхема організації дорожнього руху на ділянці 

проведення робіт із видалення придорожніх на-
саджень (погоджена з ДАІ).

Висновки
1. Внести зміни до Порядку видалення дерев, ку-

щів, газонів і квітників у населених пунктах, затвер-
дженого постановою Кабінету Міністрів України  
від 01 серпня 2006 р. № 1045 [4], доповнивши 
пунктом 12 такого змісту – «12. Дія цієї постанови 
не поширюється на видалення насаджень у сму-
гах відведення автомобільних доріг загального 
користування».

2. Розробка та введення в дію Порядок вида-
лення дерев, кущів, газонів у смугах відведення 
автомобільних доріг і затвердити його в установ-
леному порядку.

3. Порядок видалення дерев, кущів, газонів  
у смугах відведення автомобільних доріг пови-
нен містити такі норми та вимоги:

 lвизначення вимог до смуг відведення авто-
мобільних доріг (ширина, наявність/відсутність 
дерев, кущів тощо) та зелених насаджень (дерев) 
на них (висота, відстань від автомобільної доро-
ги тощо):
lкритерії визначення стану (лісопатологічно-

го обстеження) зелених насаджень (дерев) смуг 
відведення автомобільних доріг, що потребують 
видалення (знесення) у разі їх хвороб, аварійних 
ситуацій, сухостою тощо;

 lвідведення насаджень (дерев), що потребу-
ють видалення (знесення) або обрізування;

 lпроцедуру отримання (видачі) погоджу-
вальних і дозвільних документів на знесення 
насаджень (дерев) або їх обрізування;



60 / Автомобільні дороги

lметоди видалення, обрізування насаджень 
(дерев);
lліквідація порубочних решток та захараще-

ності;
lвідновлювальні роботи та екологічні вимоги 

до утримання насаджень (дерев);
lпротипожежні заходи;
lвзаємодія служб автомобільних доріг з орга

нами виконавчої влади, місцевого самоврядуван-
ня та контролюючими органами.
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КРАЇНА ЦІЛЕСПРЯМОВАНИХ ЛЮДЕЙ І АМБІТНИХ 
ПРОЄКТІВ: XI СПЕЦІАЛІЗОВАНА ВИСТАВКА 

ДорТехЕкспо-2020 
10–12 листопада в Міжнародному виставковому центрі пройде комплексна виставкова подія ДорТехЕкспо-2020, 

присвячена актуальним потребам муніципального господарства України. Захід традиційно відбудеться в єдиному 
форматі з XVIII Міжнародною спеціалізованою виставкою КомунТех. 

Україна – перспективна країна цілеспрямованих людей і амбітних проєктів, які стрімко розвиваються, щороку 
привертаючи все більше уваги світової спільноти. 

Автоматизація паркування, створення харківськими студентами унікальної люмінесцентної тротуарної плит-
ки, оснащення дорожньої техніки GPS-трекерами, активні ремонтні роботи проблемних ділянок на трасах наці-
онального та місцевого значення, розвиток сполучення Європа – Кавказ – Азія, переговори щодо перетворення 
України на міжнародний транспортний хаб – це далеко не повний перелік досягнень у сфері муніципального 
господарства лише за минулий рік.

Звісно, існують напрями, за якими ми здаємо позиції: інфраструктура потребує модернізації, майже половина 
київських мостів потребує ремонту, багато застарілих комунальних об’єктів мають бути негайно замінені.

У межах виставкового заходу ДорТехЕкспо та КомунТех будуть освітлені ці та багато інших новин у галузі 
машинобудування та житлово-комунальній сфери. Ви матимете змогу ознайомитися з презентаціями новітніх 
технологій та інноваціями, налагодити контакти з провідними українськими та закордонними компаніями, су-
часними розробниками, фахівцями та інвесторами, представниками уряду та державних адміністрацій.

На платформі ДорТехЕкспо-2020 відбудуться конференції, практичні та експертні дискусії, зустрічі у форматі 
«круглий стіл», а також семінари за участю провідних експертів і досвідчених спікерів. 

За матеріалами www.iec-expo.com.ua


