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РОЗРОБЛЕННЯ КАМЕРИ ЗГОРЯННЯ 
ГАЗОВОГО ДВЗ, КОНВЕРТОВАНОГО НА БАЗІ 

ДИЗЕЛів Д-120 аБО Д-144 ДЛЯ РОБОТИ  
НА ЗРІДЖЕНОМУ НАФТОВОМУ ГАЗІ

DEVELOPMENT OF THE COMBUSTION CHAMBER OF 
GAS ENGINE, CONVERTED ON THE BASIS OF DIESELS 

D-120 OR D-144 ENGINES TO WORK FOR ON LIQUEFIED 
PETROLEUM GAS

Анотація. Показано  доцільність застосування транспортними засобами зрідженого нафтового газу як моторного палива у порівнянні  
з традиційними рідкими моторними паливами, зокрема дизельним. Обґрунтовані переваги конвертування (переобладнання) дизелів у газові 
ДВЗ із примусовим запалюванням відносно до переобладнання у газодизелі. Проведено аналіз способів зменшення ступеня стиснення у дизелів 
під час їх конвертації у газові ДВЗ із примусовим запалюванням. Доведено, що для конвертації дизелів у газові ДВЗ із примусовим запалюванням 
доцільно використовувати термодинамічний цикл Отто зі зменшенням геометричного ступеня стиснення. Обґрунтовано вибір і розроблено 
відкриту камеру згоряння у формі перевернутого осесиметричного «усіченого конусу». Запропонована форма камери згоряння газового без-
наддувного ДВЗ для роботи на ЗНГ дала змогу зменшити геометричний ступінь стиснення дизелів Д-120 та Д-144 з нерозділеною сферичною 
камерою згоряння, що забезпечує плівкове сумішоутворення, з ε = 16,5 до ε = 9,4. Розроблена форма камери згоряння дає змогу доопрацювати 
штатні дизельні поршні замість виготовлення спеціальних нових газових поршнів і зменшувати геометричний ступінь стиснення лише за-
вдяки збільшенню об’єму камери згоряння у поршні. 
Ключові слова: самохідне шасі СШ-2540, колісні трактори, дизелі Д-120 та Д-144, газовий ДВЗ із примусовим запалюванням, зріджений на-
фтовий газ (ЗНГ), ступінь стиснення ДВЗ, транспортні засоби, що працюють на ЗНГ.

Аннотация. Показана целесообразность применения транспортными средствами сжиженного нефтяного газа в качестве моторного топли-
ва, по сравнению с традиционными жидкими моторными топливами, в частности с дизельным топливом. Обоснованы преимущества конвер-
тирования (переоборудования) дизелей в газовые ДВС с принудительным зажиганием по отношению к переоборудованию в газодизели. Проведен 
анализ способов уменьшения степени сжатия у дизелей при их конвертации в газовые ДВС с принудительным зажиганием. Показано, что для 
конвертации дизелей в газовые ДВС с принудительным зажиганием целесообразно использовать термодинамический цикл Отто с уменьшени-
ем геометрической степени сжатия. Обоснован выбор и разработана открытая камера сгорания в форме перевернутого осесимметричного 
«усеченного конуса». Предложенная форма камеры сгорания газового безнаддувного ДВС для работы на СНГ позволила уменьшить геометри-
ческую степень сжатия дизелей Д-120 и Д-144 с неразделенной сферической камерой сгорания, обеспечивающей пленочное смесеобразование,  
с ε = 16,5 до ε = 9,4. Разработанная форма камеры сгорания позволяет доработать штатные дизельные поршни вместо изготовления специ-
альных новых газовых поршней и уменьшать геометрическую степень сжатия только за счет увеличения объема камеры сгорания в поршне.
Ключевые слова: самоходное шасси СШ-2540, колесные тракторы, дизели Д-120 и Д-144, газовый ДВС с принудительным зажиганием, 
сжиженный нефтяной газ (СНГ), степень сжатия ДВС, транспортные средства, работающие на СНГ.

Abstract. The expediency of using vehicles of liquefied petroleum gas as a motor fuel, as compared with traditional liquid motor fuels, in particular with 
diesel fuel, is shown. The advantages of converting diesel engines into gas ICEs with forced ignition with respect to conversion into gas diesel engines are 
substantiated. The analysis of methods for reducing the compression ratio in diesel engines when converting them into gas ICEs with forced ignition has 
been carried out. It is shown that for converting diesel engines into gas ICEs with forced ignition, it is advisable to use the Otto thermodynamic cycle with  
a decrease in the geometric degree of compression. The choice is grounded and an open combustion chamber in the form of an inverted axisymmetric “trun-
cated cone” is developed. The proposed shape of the combustion chamber of a gas internal combustion engine for operation in the LPG reduces the geometric 
compression ratio of D-120 and D-144 diesel engines with an unseparated spherical  combustion   chamber,  which  reduces  the  geometric  compression  
ratio from  ε = 16,5  to ε = 9,4. The developed form of the combustion chamber allows the new diesel pistons or diesel pistons which are in operation to be 
in operation to be refined, instead of making special new gas pistons and to reduce the geometric compression ratio of diesel engines only by increasing the 
combustion chamber volume in the piston. This method of reducing the geometric degree of compression using conventional lathes is the most technologi-
cally advanced and cheap, as well as the least time consuming.
Keywords: self-propelled chassis SSh-2540, wheeled tractors, diesel engines D-120 and D-144, gas engine with forced ignition, liquefied petroleum gas 
(LPG), compression ratio of the internal combustion engine, vehicles operating in the LPG.
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Вступ
Одним з ефективних способів зменшення екс-

плуатаційних витрат дизельними транспорт-
ними засобами (далі – ТЗ), є конвертація (пе-
реобладнання) їх дизелів для роботи на більш 
дешевому та екологічно чистому газовому мо-
торному паливі. 

На цей час в Україні найдешевшим газовим 
моторним паливом є зріджений нафтовий газ 
(далі – ЗНГ), роздрібна ціна на який у цьому році 
становить 43 % від ціни на дизельне паливо [1].  

Відомо, що сільськогосподарська техніка 
(самохідні шасі, потужні колісні та гусеничні 
трактори, комбайни тощо) оснащена переважно 
дизелями, які мають достатньо високі експлуа-
таційні витрати дизельного палива (далі – ДП). 
З урахуванням цього, виникає доцільність його 
заміни на ЗНГ [2, 3]. Крім того, така сільськогос-
подарська техніка дає змогу встановити на своє-
му борту достатньо великі газові балони для ЗНГ, 
що своєю чергою забезпечує величину пробігу на 
одній заправці ЗНГ аналогічну роботі на ДП. До 
переваг застосування ЗНГ як моторного палива 
(на відміну від стисненого природного газу), на-
лежить і те, що його об’ємна енергетична щіль-
ність становить 70 % від об’ємної щільності ДП. 
До того ж, Україна має власні обсяги ЗНГ. 

Використання ЗНГ як моторного палива ди-
зельними ТЗ зазвичай відбувається шляхом кон-
вертації (переобладнання) дизелів у газодизелі 
(особливо стосується тих ТЗ, що перебувають  
в експлуатації) або у газові ДВЗ із іскровим за-
палюванням.

Конвертація дизеля у газодизель полягає  
у тому, що ТЗ оснащують додатковою системою 
живлення ЗНГ, а у конструкцію дизеля вносять 
невеликі зміни. Таким чином, ТЗ стає двопалив-
ним і може працювати як на дизельному паливі 
(за дизельним циклом), так і на суміші ЗНГ із «за-
пальний дозою» ДП (за газодизельним циклом). 
Однак, у зв’язку з тим, що октанові числа ЗНГ пе-
ребувають на рівні високооктанових бензинів, 
для уникнення детонаційного згоряння газоди-
зелі, що працюють на ЗНГ повинні мати величи-
ну «запальною дозою» ДП на рівні  не менше ніж  

60 … 70 %. У результаті, експлуатаційні заміщен-
ня ДП ЗНГ відносно невеликі (25 … 30 %), а сама 
конвертація має невелику економічну доціль-
ність.

Отже, більш ефективним шляхом використан-
ня ЗНГ як моторного палива є конвертація (пере-
обладнання) дизелів ТЗ у газові ДВЗ із іскровим 
запалюванням.

Така конвертація вимагає як часткового роз-
бирання дизеля з повним демонтажем систем 
живлення та впорскування дизельного палива 
(включаючи дизельні паливні баки, трубопро-
води, фільтри тощо), так і внесення відповідних 
змін у конструкцію ДВЗ. Серед найбільш склад-
них змін у конструкції двигуна – необхідність 
зменшення ступеня стиснення дизеля до величи-
ни, яка має забезпечити бездетонаційну роботу 
газового ДВЗ на відповідному газовому паливі, 
зокрема ЗНГ.

Зменшення ступеня стиснення, під час кон-
вертації дизелів у газові ДВЗ, можна досягти 
шляхом застосування двох термодинамічних 
циклів, за якими мають працювати газові ДВЗ.

До них належать термодинамічний цикл  Міл-
лера (далі – цикл Міллера, англ. ‒ Miller cycle) [4, 
5] та термодинамічний цикл Отто (далі – цикл 
Отто, англ. ‒ Otto cycle) [6]. 

Для роботи ДВЗ (зокрема газового ДВЗ) за ци-
клом Міллера у конструкцію газорозподільного 
механізму вносяться зміни, які забезпечують 
зниження фактичного ступеня стиснення робо-
чої суміші без зміни геометричного ступеня стис-
нення. Згідно з патентами Міллера [4] досягти 
цього можна двома способами:  

‒ 	 закривати впускний клапан суттєво ра-
ніше закінчення такту впуску (або відкривати 
пізніше початку цього такту);

‒	  закривати впускний клапан суттєво піз-
ніше закінчення цього такту.

Перший спосіб отримав умовну назву «скоро-
ченого впуску», а другий ‒ «скороченого стис-
нення». В результаті у ДВЗ, що працює за циклом 
Міллера, такт стиснення умовно скорочується, 
але скорочується не за часом, а за ступенем стис-
нення робочої суміші. Тобто, робоча суміш у та-
кого ДВЗ стискається менше ніж стискалася би  
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у ДВЗ, що працює за циклом Отто і має такі ж самі 
геометричні розміри.

Та варто додати, що конвертація дизелів у га-
зові ДВЗ із застосуванням циклу Міллера вирішує 
головне питання ‒ зменшення ступеня стиснен-
ня без зміни конструкції головки блоку цилін-
дрів або конструкції (форми) камери згоряння 
у поршні [7]. Однак, конструкція (форма) камер 
згоряння у дизелів, особливо камер згоряння  
у поршні, для відповідного способу сумішеутво-
рювання, що призначена для організації і проті-
кання робочого процесу ДВЗ на дизельному па-
ливі, залишається без зміни. Для забезпечення ж 
ефективного процесу згоряння газового палива, 
зокрема ЗНГ, ДВЗ повинен мати іншу ніж у дизе-
лів форму камери згоряння. 

Таким чином, конвертації дизелів у газові 
ДВЗ із застосуванням циклу Міллера (без зміни 
форми камери згоряння) не вирішує проблем 
забезпечення ефективної та екологічної роботи 
газового ДВЗ.

Водночас за конвертації дизелів у газові ДВЗ 
для роботи за циклом Отто зменшення ступеня 
стиснення досягається шляхом зменшення гео-
метричного ступеня стиснення завдяки збіль-
шенню об’єму камери згоряння. 

У цій статті розглянуто формоутворення ка-
мери згоряння газового ДВЗ, що працює на ЗНГ 
за циклом Отто і може бути конвертовано на базі 
дизелів моделей Д-120, які встановлені на само-
хідному шасі СШ-2540 виробництва ТОВ «Харків-
ський завод самохідних шасі» (Україна).

Самохідне шасі СШ-2540 (рис. 1, а) – універсаль-
ний чотириколісний трактор тягового класу 0,6,  
призначений для виконання робіт в агрегаті з на-
вісними машинами і знаряддями [8]. Від звичай-
них сільськогосподарських тракторів самохідне 
шасі відрізняється тим, що двигун і силова переда-
ча розміщені ззаду, а передня частина – горизон-
тальна відкрита рама [8]. Внаслідок зсуву центру 

тяжіння шасі до осі задніх коліс забезпечується 
краще зчеплення ведучих коліс з ґрунтом. Ван-
тажопідйомність кузова (платформи) становить 
1000 кг, а вантажопідйомність пристрою для агре-
гатування навісних сільськогосподарських зна-
рядь 310 кг. Конструкційна маса самохідного шасі 
(c платформою) дорівнює 2120 кг.

Фотографія самохідного шасі СШ-2540, мо-
дернізованого у ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 
шляхом монтажу тротуаро-прибирального об-
ладнання, наведена на рис. 1, в. На самохідному 
шасі СШ-2540 встановлено чотиритактний, дво-
циліндровий дизель примусового повітряного 
охолодження моделі Д-120-45 (рис. 1, а, г). Екс-
плуатаційна потужність дизеля Д-120-45 дорів-
нює 18,4+3 (25,0+4) кВт (к.с.) за частоти обертан-
ня колінчастого валу 1800 хв-1, а максимальний 
крутний момент становить 103 (10,5) Н·м (кгс·м). 
Робочий об’єм циліндрів дизеля становить 2,08 л.  
Питома витрата дизельного палива 241+7 г/(кВт·год) 
або 177+5 г/(к.с.·год). Дизелі моделі Д-120 мають 
нерозділену камеру згоряння [9].

До речі, двоциліндрові дизелі моделі Д-120  
є зменшеною (за кількістю циліндрів) модифіка-
цією чотирициліндрових дизелів моделі Д-144.

Дизелі Д-120 або Д-144 знайшли широке за-
стосування в машинобудуванні на  тракторах, са-
мохідних шасі, малогабаритних навантажувачах, 
компресорних станціях, електростанціях тощо.

Мета роботи ‒ обґрунтування вибору і роз-
роблення форми камери згоряння газових ДВЗ 
для роботи на ЗНГ.

Основна частина
Вимоги до форми камери згоряння газових 

ДВЗ, що працюють на ЗНГ
Форма (конструкції) камери згоряння газо-

вого ДВЗ із примусовим запалюванням має за-
безпечити: необхідний ступінь стиснення для 
згоряння ЗНГ; необхідну турбулентність газо-

	 а)	 б)	 в)	 г)

Рис. 1. Зовнішній вигляд самохідного шасі СШ-2540 та дизеля Д-120:			 
а) самохідне шасі СШ-2540; б) зовнішній вигляд дизеля Д-120; 
в, г) зовнішній вигляд модернізованого самохідного шасі СШ-2540 (що належить ДП «ДержавтотрансНДІпроект») та дизеля Д-120-45 
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повітряної суміші; високі пускові якості; міні-
мальні втрати теплоти через поверхню камери 
згоряння, тобто мінімальну площу поверхні ка-
мери згоряння [10, 11].

Ступінь стиснення газового ДВЗ, що працює 
на ЗНГ, за умови його бездетонаційної та довго-
строкової роботи обирається з урахуванням окта-
нового числа ЗНГ. Октанове число ЗНГ залежить 
від його марки [12] (кількості пропану і бутану, 
що входять до його складу) і загалом трохи пе-
ревищує октанові числа традиційних бензинів.  
У зв’язку з цим, ступінь стиснення газового ДВЗ для 
роботи на ЗНГ доцільно обирати у межах ступенів 
стиснення для бензинових ДВЗ, тобто 9,0 ÷ 10,0.

Форма камери згоряння газових ДВЗ, що 
працюють на ЗНГ, виготовлених на базі штат-
них поршнів дизелів моделей Д-120 та Д-144

Розглянемо формоутворення камери згорян-
ня поршня газового ДВЗ, який може  бути  до-
опрацьовано  на  базі  штатних  поршнів  Д-144  
для дизелів Д-120 та Д-144.

На рис. 2, а, б показані фотографії штатного 
поршня (кат. номер Д-144-1004021АЗ) для дизе-
лів моделей Д-120 (двоциліндровий дизель) та 
Д-144 (чотирициліндровий дизель), які випуска-
ються ПП «Завод Двигатель» (Україна, м. Меліто-
поль) [13]. Поршні випускаються окремо або вхо-
дять (рис. 1, в) до складу комплекту «Поршнева 
«ДАЛЬНОБОЙЩИК»  Д-144»  (далі ‒ комплект 
поршнів Д-144). Ступінь стиснення дизелів Д-120 
та Д-144 з такими поршнями дорівнює ε = 16,5.

Геометричні розміри поршня: діаметр – 105 мм,  
висота – 120 мм, діаметр камери згоряння –  
56,0 мм, радіус камери згоряння – 27,955 мм, ви-
сота камери згоряння – 28,65 мм. Товщина донця 
поршня (алюмінієвого сплаву) в місці напів-сфе-
ри камери згоряння дорівнює 9,8 мм. Співвідно-
шення діаметра камери згоряння до діаметру 
циліндра становить dкс/D = 0,53(3).

Поршень має несиметричну сферичну форму 
камери згоряння, яка забезпечує плівкове сумі-
шоутворення. Канавки під компресійні кільця 
мають прямокутну форму. Поршні виробляють-
ся у двох виконаннях: із трьома канавками для 
компресійних кілець та однією (рис. 2, а) або 
двома канавками (рис. 2, б) для маслоз’ємних 
кілець. Крім того, на діаметральній площині ка-
мери розташовані дві виїмки під клапани та ви-
їмка під свічку розжарювання. 

Поршень виготовлено з високоміцного алю-
мінієвого сплаву АК12М2МгН, з нанесенням на 
робочу поверхню антифрикційного покриття. 

До складу комплекту (рис. 2, в) входять: 
поршень, гільза циліндра (кат. номер Д37М-
1002021А3), поршневий  палець  (кат. номер 
Д37М-1004042), стопорні кільця (кат. номер 
Д37М-1004042) та мідна прокладка (кільце) під 
гільзу.

Окрім  того,  починаючи з 2011 року ТОВ «АВ-
ТРАМАТ» (Україна, м. Харків) [14] і ТОВ «Моторде-
таль-Конотоп» (м. Конотоп) [15] почали впускати 
комплекти гільзопоршневої групи (кат. номер 
Д144-1000101 та Д144-1000101-К5) під торго-
вельною маркою «МД Конотоп» (рис. 3).

	 а)	 б)	 в)

Рис. 2. Конструкція штатного поршня (кат. номер Д-144-1004021АЗ) 
зі сферичною формою камери згоряння виробництва ПП «Завод 
Двигатель»: а) поршень з однією канавкою для маслоз’ємного 
кільця; б) поршень із двома канавками для маслоз’ємних кілець;  
в) комплект «Поршнева «ДАЛЬНОБОЙЩИК» Д-144»

	 а)	 б)

Рис. 3. Конструкція штатного поршня (кат. номер Д144-
1004021Б2) виробництва ТОВ «АВТРАМАТ» та фотографія  
комплекту гильзопоршневої групи «МД Конотоп»: а) поршень 
із двома канавками для  маслоз’ємних кілець (кат. номер 
Д-144-1004021БП виробництва ТОВ «АВТРАМАТ»; б) комплект 
гільзопоршневої групи «МД Конотоп» 	

Та варто зауважити, що до складу комплекту 
«МД Конотоп» (на відміну від комплекту «Порш-
нева «ДАЛЬНОБОЙЩИК» Д-144») входять лише: 
гільза циліндра (кат. номер Д37М-1002021А3) та 
поршень (кат. номер Д144-1004021Б2 або Д144-
1004021Б-П).

До  речі,  всі геометричні  розміри  та  кон-
струкція поршнів у двох його виробників ‒ од-
накові.

Очевидним є факт, що як дизельна несиме-
трична сферична форма камери згоряння ди-
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зелів Д-120 та Д-144, яка забезпечує плівкове 
сумішоутворення, так і жодна з інших форм не-
розділених дизельних камер згоряння, не від-
повідають  вимогам до камер згоряння газо-
вих ДВЗ, які мають зовнішнє сумішеутворення  
і у яких газове паливо подається або впорскуєть-
ся до впускного трубопроводу. До того ж необхід-
но взяти до уваги, що ступінь стиснення газового 
ДВЗ суттєво менший ніж у дизелів. 

Тобто, на відміну від дизеля, який має вну-
трішнє сумішоутворення і, як наслідок, обме-
жений час на утворення гомогенної паливо-
повітряної суміші, газовий ДВЗ має зовнішнє 
сумішоутворення, за якого час для утворення 
гомогенної газоповітряної суміші збільшується. 
До того ж, ЗНГ після випаровування у газовому 
редукторі-випаровувачі надходить через газопо-
вітряний змішувач до впускного трубопроводу 
в газовому стані. Отже, на відміну від бензинів 
газове паливо ще і не потребує часу на випаро-
вування. 

Як наслідок, нерозділена камера згоряння  га-
зового ДВЗ може мати нескладну форму для за-
безпечення об’ємного способу сумішоутворення. 
Таким чином, на відміну від форми камери зго-
ряння дизеля, форма камери згоряння газового 
ДВЗ може бути спрощена і в ній не потрібні ані 
турбулізуюча кромка, ані витиснювач.

Отже, для зменшення ступеня стиснення ди-
зелів Д-120 та Д-144, при їх конвертації у газовий 
ДВЗ, необхідно збільшити об’єм дизельної каме-
ри згоряння майже вдвічі. Досягти цього можна, 
перетворивши несиметричну сферичну форму 
камери згоряння у відкриту камеру згоряння,  
в якій dкс/D = 0,7 ‒ 0,85 [16]. Для забезпечення 
максимальної гомогенізації газоповітряної сумі-
ші і зменшення площі поверхні камери згоряння 
доцільно обрати її форму у вигляді перевернутого 
осесимметричного «усіченого конуса». При цьому, 
його менша основа повинна мати діаметр, що ста-
новить відповідно 0,65 ‒ 0,75 діаметру поршня,  
а більша основа, що направлена у бік головки 
блоку циліндрів, повинна мати діаметр, який 
становить відповідно 0,8 ‒ 0,85 діаметру цилін-
дра. Висота перевернутого «усіченого конуса» 
має становити 0,7 ‒ 0,85 висоти сферичної камери 
згоряння поршня Д-144. Донце камери згоряння 
має бути сполучено із бічною поверхнею радіусом 
2,0 ‒ 5,0 мм. Діаметральна площина камери зго-
ряння має бути сполучена із бічною поверхнею  
(з боку більшої основи конуса) радіусом 1,0 ‒ 4,0 мм.

На рис. 4 показано поршень Д-144-LPG газо-
вого ДВЗ із відкритою камерою  згоряння, форма 

якої відповідає осесимметричному перевернуто-
му «усіченому конусу». Під час проєктування нової 
форми газової камери згоряння було враховано, 
що внаслідок  достатньо  великої  висоти дизель-
ної сферичної камери згоряння (рис. 4, а), робити  
донце камери згоряння плоским, без втрати його 
міцності та суттєвого зменшення його товщини 
неможливо. У зв’язку з цим, було прийнято кон-
структивне рішення залишити нижню частину 
сферичної камери згоряння, а осесимметричний 
«усічений конус» спроєктувати над нею (рис. 4, в).

Завдяки  застосуванню  таких  поршнів  сту-
пінь  стиснення  газових  ДВЗ Д-120-LPG  та  
Д-144-LPG  буде  зменшено  з  ε = 16,5  до ε = 9,4. 
Співвідношення діаметру  камери згоряння 
(більшої основи «усіченого конусу») до діаме-
тру циліндра складає dкс/D = 0,8, а меншої основи 
(діаметру донця  «усіченого конусу») до діаметру 
циліндра ‒ відповідно 0,695. Висота «усіченого 
конуса» до радіусу камери  згоряння  (без  вра-
хування  висоти  сферичного  сегменту)  складає  
відповідно 0,758. Донце камери згоряння сполу-
чено із бічною поверхнею радіусом 2 мм, а діаме-
тральна площина камери згоряння сполучена із 
бічною поверхнею з боку більшої основи конуса ‒ 
радіусом 3,0 мм. Об’єм камери згоряння у поршні 
газового ДВЗ дорівнює 105,88 см3.

Варто додати, що протягом 2017–2018 років  
у ДП «ДержавтотрансНДІпроект» були проведе-
ні дослідно-конструкторські роботи (далі – ДКР) 
[9] щодо оцінки технічної можливості переоблад-
нання самохідного шасі СШ-2540 (який перебу-
ває у власності інституту), а також конвертації 
його дизеля моделі Д-120-44 у газовий ДВЗ із 
примусовим запалюванням для роботи на ЗНГ та 
СПГ. Виконана ДКР показала технічні можливості 
як конвертації самохідного шасі СШ-2540 (яка пе-
редбачає встановлення спеціальних автомобіль-
них газових балонів для ЗНГ чи СПГ), так і його 
дизеля моделі Д-120-44 (яке передбачає встанов-
лення системи впорскування ЗНГ чи СПГ та сис-

	 а)	 б)	 в)

Рис. 4. Поршень Д-144-LPG газового ДВЗ із формою камери згоряння 
у вигляді перевернутого осесимметричного «усіченого конусу»:  
а, б) фотографії доопрацьованого поршня і камери згоряння 
(вигляд згори); в) креслення поршня 
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теми примусового запалювання) у газовий ДВЗ. 
Окрім того, було виконано розрахунок місткості 
газового балона для ЗНГ з урахуванням трива-
лості безперервної роботи самохідного шасі без 
дозаправки ЗНГ, яка має становити не менше 
ніж 11 мотогодин. Розроблені принципові схеми 
систем живлення ЗНГ тракторних газових ДВЗ 
із примусовим запалюванням. Були розроблені 
креслення, на основі яких доопрацьовані дві нові 
головки блоку циліндрів (отвори від дизельних 
форсунок), у які вмонтовані свічки та індивіду-
альні котушки запалювання. Також розроблені 
принципові схеми системи електронного управ-
ління та регулювання транспортними газовими 
ДВЗ Д-120-45-LPG з примусовим запалюванням.

Очікуваний річний економічний ефект (за-
вдяки заміні більш дорогого дизельного палива 
на дешевший ЗНГ) за умови переобладнання са-
мохідного шасі СШ-2540 або дизелів тракторів  
у ДВЗ із примусовим запалюванням за їх експлу-
атації, коливається у межах 35 … 45 % від річних 
витрат на дизельне паливо.

Висновки
Показано, що для конвертації дизелів у газові 

ДВЗ із примусовим запалюванням доцільно вико-
ристовувати термодинамічний цикл Отто, за якого 
зменшення ступеня стиснення досягається шляхом 
зменшення геометричного ступеня стиснення.

Для газових ДВЗ, конвертованих на базі ди-
зелів Д-120 та Д-144, які мають нерозділену 
несиметричну сферичну камеру згоряння, об-
ґрунтовано вибір і розроблено відкриту камеру 
згоряння у формі перевернутого осесимметрич-
ного «усіченого конусу».

Розроблена форма камери згоряння дає змо-
гу доопрацювати нові штатні дизельні поршні 
або штатні поршні дизелів, які перебувають  
в експлуатації, замість виготовлення спеціальних 
нових газових поршнів і зменшувати геометрич-
ний ступінь стиснення дизелів тільки завдяки 
збільшенню обсягу камери згоряння у поршні.

Запропонована форма камери згоряння газо-
вого безнаддувного ДВЗ для роботи на ЗНГ дала 
змогу зменшити геометричний ступінь стиснен-
ня дизелів Д-120 та Д-144 з нерозділеною сфе-
ричною камерою згоряння, що забезпечує плів-
кове сумішоутворення, з ε = 16,5 до ε = 9,4.

Подальший напрям робіт пов’язано із прове-
денням конвертації самохідного шасі СШ-2540 
та його дизеля моделі Д-120-45 у газовий ДВЗ  
із примусовим запалюванням для роботи на ЗНГ  
і проведенням їх випробувань. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ЧАСУ АУДИТУ СИСТЕМ 
УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ

DETERMINATION OF AUDIT TIME OF QUALITY 
MANAGEMENT SYSTEMS

Анотація. Описано підходи до визначення та розрахунку органами із сертифікації систем управління якістю часу аудиту систем управління якіс-
тю з урахуванням розміру, структури, видів діяльності, процесів, продукції, послуг та складності систем управління якістю організацій-клієнтів.
Ключові слова: аудит, система управління якістю, час аудиту системи управління якістю, тривалість аудиту системи управління якістю.

Аннотация. Описано подходы к определению и расчету органами по сертификации систем управления качеством времени аудита систем 
управления качеством с учетом размеров, структуры, видов деятельности, процессов, продукции, услуг и сложности систем управления 
качеством организаций-клиентов.
Ключевые слова: аудит, система управления качеством, время аудита системы управления качеством, продолжительность аудита 
системы управления качеством.

Abstract. It’s given an approach for determination and calculation by Certification Bodies the audit time of quality management systems for all types  
of audits (initial management systems certification audits: stage 1 plus stage 2, surveillance audits, re-certification audits) on consideration of size, structure, 
types of activities, processes, products, services and complexity of quality management systems of client organizations.
The methodology for determining audit time of quality management system takes into consideration the type of audit to be conducted and any type  
of locations of a client organization (e.g. permanent site or temporary site, that both may be physical or virtual site), remote auditing activities (off-site 
activities) and whether an organization operated a management system over multiple sites, various working shifts or outsourced part of its functions or 
processes for externally provision (outsourcing).
This methodology also is considered by taking into account factors for it’s adjustments that need to be considered to increase or decrease audit time.
An algorithm of calculation of labour-intensiveness of activities for quality management system evaluating has been developed. It’s considered an applica-
tion of the algorithm on the example of an imaginary organization.
The adoption of the methodology for determining audit time of quality management system for all types of audits will be useful for application to different 
interested parties, such as certification bodies or theirs clients or others.
Keywords: audit, audit day, audit time of quality management system, certification audit, duration of quality management system audit, effective number 
of personnel, multi-site management system, permanent site, risk, quality management system, recertification audit, risk category, surveillance audit, 
temporary site, virtual site.
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Вступ
Правильне визначення часу аудиту для пер-

винного сертифікаційного аудиту є складовою 
частиною аналізування заявки на сертифікацію 
системи управління якістю (далі – СУЯ) будь-якої 
організації-клієнта.

Примітка 1. Час аудиту – це час, необхідний для 
планування і проведення повного та результативного 
аудиту СУЯ організації-клієнта.

Час аудиту потрібно визначати також для на-
глядових і ресертифікаційних аудитів СУЯ для 
кожного сертифікованого клієнта.

Отже, час, визначений для конкретного ауди-
ту, має бути достатнім для планування та про-
ведення повного і результативного аудиту СУЯ 
організації-клієнта.

Органи із сертифікації зазвичай здійснюють 
сертифікацію СУЯ на підставі господарських 
договорів, укладених зі своїми клієнтами. Вар-
тість цієї роботи має бути обґрунтованою і не 
повинна чинити надмірний фінансовий тиск на 
клієнта.

Нормативна база
У 2013 році Комітетом з оцінювання відповід-

ності (CASCO) Міжнародної організації зі стандар-
тизації (ISO) розроблено міжнародний стандарт 
ISO/IEC 17023:2013 [1], в якому подано настано-
ви щодо визначення тривалості сертифікаційних 
аудитів СУЯ.

Примітка 2. Тривалість аудиту – це частина часу ау-
диту, витрачена на здійснення аудиторської діяльності 
від вступної наради до заключної наради включно.

У 2015 році запроваджено міжнародний стан-
дарт ISO/IEC 17021-1:2015 [2]. У цьому стандарті 
визначено вимоги та підходи до визначення часу 
аудиту, які, значною мірою, враховують положен-
ня стандарту [1].

Посилену увагу правильному розрахунку ор-
ганами із сертифікації часу аудиту систем управ-
ління своїх клієнтів приділяє також Міжнарод-
ний форум з акредитації (IAF). Із цією метою 
розроблено документ IAF MD5:2015 [3].

Стандарт [2] (в Україні методом обкладинки 
прийнято національний стандарт ДСТУ EN ISO/
IEC 17021-1:2015 [4]) та документ [3] застосову-
ють під час акредитації органів із сертифікації 
систем управління.

Мета статті – надати методичну і практич-
ну допомогу зацікавленим сторонам щодо роз-
рахунку часу аудиту СУЯ організацій залежно від 
їхнього розміру, структури, характеру і видів дія
льності, процесів, продукції та послуг.

Основна частина
Основні положення та підходи для визна-

чення часу аудиту
У цій статті більш детально розглянуто вимо-

ги і підходи до розрахунку часу аудиту СУЯ, ви-
значені в стандарті [2] та документі [3].

Орган із сертифікації СУЯ (далі – ОС), пови-
нен визначати час аудиту для першого та друго-
го етапів первинного сертифікаційного аудиту, 
наглядових аудитів і ресертифікаційних аудитів 
для кожного заявника і сертифікованого клієнта.

Час аудиту для всіх типів аудиту включає за-
гальний час на місці розташування клієнта і час, 
витрачений поза місцем розташування клієнта, 
для здійснення планування аудиту, аналізу доку-
ментів щодо СУЯ, взаємодії з персоналом органі-
зації клієнта і складення звіту про аудит.

Тривалість сертифікаційного аудиту СУЯ зазви-
чай не може бути меншою ніж 80 % від часу аудиту, 
розрахованого за наведеною нижче методологією. 
Це стосується як первинного сертифікаційного, 
так і наглядового й ресертифікаційного аудитів 
СУЯ. Перебування в дорозі або пересування між 
виробничими об’єктами та будь-які перерви не 
включають до тривалості аудитів СУЯ на місці.

Примітка 3. Під виробничим об’єктом розуміють 
постійно розташований об’єкт, на якому організація 
клієнта здійснює діяльність з виготовлення продукції 
(надавання послуг).

Тривалість аудиту СУЯ є частиною часу аудиту 
(тобто часу, необхідного для планування і про-
ведення повного та результативного аудиту СУЯ 
організації-клієнта), яку витрачають на здійснен-
ня аудиторської діяльності й яка охоплює прове-
дення вступної наради, здійснення аналізування 
документів під час провадження аудиту, спілку-
вання під час аудиту, визначення ролей і відпо-
відальності супроводжуючих осіб і спостерігачів, 
збирання та перевіряння інформації, отриман-
ня даних аудиту, підготовку висновків аудиту та 
проведення заключної наради.

Першим кроком для розрахунку часу аудиту 
СУЯ є втановлення ефективної кількості персо-
налу організації-клієнта. Визначаючи ефективну 
кількість персоналу, враховують усіх працівни-
ків, залучених до діяльності у межах сфери сер-
тифікації СУЯ, зокрема тих, що працюють позмін-
но (на кожній зміні) та неповний робочий день, 
і працівників, частково задіяних у діяльності, 
охопленій сферою сертифікації СУЯ, а також адмі-
ністративний і всі категорії офісного персоналу.

Обґрунтування визначення ефективної кіль-
кості персоналу має бути доступним для клієнта 
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органу з сертифікації та Національного агентства 
з акредитації України (НААУ).

Методологія для визначення часу аудиту СУЯ
Зазначена методологія ґрунтується на ефек-

тивній кількості персоналу і на рівні ризику, як 
буде показано нижче, але не установлює міні-
мальний або максимальний час аудиту.

Визначення часу аудиту СУЯ починають із 
з’ясування ефективної кількості персоналу від-
повідно до табл. 1 додатка А документа [3].

Таблиця 1
Зв’язок між ефективною кількістю персоналу 

і часом аудиту (тільки для первинного 
сертифікаційного аудиту)

Ефективна 
кількість 

персоналу

Час аудиту
Етап 

1+Етап 2
(днів)

Ефективна 
кількість

персоналу

Час аудиту
Етап 1+Етап 2

(днів)

1-5 1,5 626-875 12
6-10 2 876-1175 13

11-15 2,5 1176-1550 14
16-25 3 1551-2025 15
26-45 4 2026-2675 16
46-65 5 2676-3450 17
66-85 6 3451-4350 18

86-125 7 4351-5450 19
126-175 8 5451-6800 20
176-275 9 6801-8500 21
276-425 10 8501-10700 22
426-625 11 >10700 За поданою 

вище про-
гресією

У табл. 1 наведено усереднений час сертифі-
каційних аудитів СУЯ, розрахований в аудито-
днях. Тривалість аудито-дня зазвичай становить 
8 годин.

Кількість визначених аудито-днів не може 
бути скорочено на стадії планування аудиту шля-
хом збільшення кількості годин у робочому дні.

Використовуючи відповідний множник (див. 
інформацію нижче щодо наглядання за сертифі-
кованою СУЯ та щодо ресертифікації СУЯ), можна 
використовувати табл. 1 як основу для розрахун-
ку часу аудиту для наглядових аудитів і ресерти-
фікаційних аудитів.

Під час аналізування заявки на сертифіка-
цію, після першого етапу первинного аудиту, 
впродовж сертифікаційного циклу та під час 
ресертифікації, визначаючи час, потрібний для 
провадження аудиту, крім ефективної кількос-
ті персоналу потрібно досліджувати також інші 
чинники стосовно їх потенційного впливу на ви-
значення часу аудиту незалежно від типу аудиту.

Тому дані табл. 1 потрібно використовувати ра-
зом з інформацією на рис. 1 додатка А документа 
[3] для унаочнення зв’язку між ефективною кіль-
кістю персоналу і складністю СУЯ (рис. 1). Тобто, 
дані табл. 1 є основою для планування аудиту,  
а в інформації на рис. 1 подано потрібні уточ-
нення для визначення часу аудиту для усіх типів  
аудиту.

Час аудиту СУЯ, визначений із використанням 
табл. 1 та рис. 1, не повинен включати час ауди-
торів-стажистів, спостерігачів або час технічних 
експертів.

Примітка 4. Спостерігач – особа, яка супроводжує 
групу аудиту, але не здійснює аудиторську діяльність.

Примітка 5. Технічний експерт – особа, яка забез-
печує спеціальні знання чи досвід у групі аудиту.

Скорочення часу аудиту СУЯ (див. інформацію 
нижче щодо чинників, на підставі яких час аудиту 
може бути зменшено) не повинне перевищувати 
30 % від часу, установленого у табл. 1.

Розрахунок часу первинного сертифіка-
ційного аудиту СУЯ (для першого та другого 
етапів аудиту)

Визначення часу аудиту СУЯ, який охоплює 
комбінацію видів діяльності поза межами розта-

Велика проста
Розгалужена структура
Мала кількість процесів
Повторювані процеси
Невелика сфера діяльності

Велика складна
Розгалужена структура

Велика кількість процесів
Широка сфера діяльності

Унікальні процеси
Відповідальність за проєктування

Мала кількість процесів
Невелика сфера діяльності
Повторювані процеси
Мала проста

Велика кількість процесів
Відповідальність за проєктування

Широка сфера діяльності
Унікальні процеси

Мала складна

Рис. 1. Залежність між складністю СУЯ і часом аудиту
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шування організації клієнта, не повинне скоро-
чувати загальну тривалість аудитів СУЯ на місці 
розташування клієнта менше 80 % від часу аудиту, 
розрахованого за табл. 1. Якщо потрібен додатко-
вий час для планування та/або написання звіту, це 
не може бути підставою для скорочення тривалос-
ті сертифікаційних аудитів СУЯ на місці у клієнта.

Сертифікаційні аудити СУЯ можуть охоплювати 
дистанційні методи аудиту, такі як інтерактивна 
співпраця на основі інтернет-технологій, інтернет-
наради, телеконференції та/або електронну пере-
вірку процесів клієнта. Ці види діяльності мають 
бути визначені у плані аудиту, а час, витрачений 
на них, може вважатися частиною загальної три-
валості аудитів СУЯ. Якщо планують аудит, в яко-
му роботи з використанням дистанційних методів 
становлять понад 30 % від запланованої тривалос-
ті аудитів СУЯ, такий план потрібно обґрунтову-
вати і зберігати записи цього обґрунтування, які 
мають бути доступними НААУ для аналізу.

Примітка 6. Дистанційний метод аудиту – це метод 
збору інформації щодо організації клієнта та його СУЯ 
без безпосереднього відвідування клієнта групою аудиту.

Примітка 7. Незалежно від того, які методи дистан-
ційного аудиту застосовують, організацію клієнта по-
трібно фізично відвідувати принаймні раз на рік.

Розрахунок часу наглядового аудиту серти-
фікованої СУЯ

Під час первинного трирічного сертифікацій-
ного циклу час аудиту для наглядових аудитів 
СУЯ для конкретної організації має бути пропор
ційним часу аудиту, витраченому на первинний 
сертифікаційний аудит, який провадять у два 
етапи відповідно до вимог стандарту [4]. Варто 
зважати, що сукупна кількість часу, що його ви-
трачають протягом року на нагляд, становитиме 
приблизно 1/3 від часу аудиту, витраченого на 
первинний сертифікаційний аудит СУЯ.

Як частину кожного наглядового аудиту по-
трібно запитувати у сертифікованого клієнта 
і отримувати від нього оновлені дані стосовно 
його СУЯ.

Запланований час для наглядового аудиту по-
трібно аналізувати щонайменше під час кожно-
го наглядового і ресертифікаційного аудиту для 
того, щоб врахувати зміни в організації, ступінь 
досконалості СУЯ тощо. Докази проведеного ана-
лізу, зокрема будь-які обґрунтування щодо часу 
аудиту СУЯ, мають бути зареєстровані й доступ-
ними НААУ для аналізування.

Розрахунок часу ресертифікаційного ауди-
ту СУЯ

Час аудиту для ресертифікаційного аудиту 
СУЯ потрібно розраховувати на основі оновленої 

інформації щодо клієнта, і зазвичай вона стано-
витиме приблизно 2/3 від часу аудиту, який міг 
би знадобитися для первинного сертифікаційно-
го аудиту СУЯ організації, якби такий первинний 
аудит варто було б проводити під час ресерти-
фікації (тобто не 2/3 від фактично витраченого 
часу на проведення первинного сертифікаційно-
го аудиту СУЯ).

Чинники для обґрунтування часу аудиту 
СУЯ

Розраховуючи час аудиту, потрібно врахову-
вати такі чинники (але не обмежуючись ними):

а) вимоги застосовного стандарту на СУЯ;
б) розмір і складність організації клієнта;
в) чинники, пов’язані з технологічними або 

законодавчими та регламентувальними особ
ливостями здійснення діяльності організацією 
клієнта;

г) залучення сторонніх виконавців до вико-
нання певних процесів СУЯ;

д) результати будь-яких попередніх аудитів 
СУЯ;

е) розмір і кількість виробничих об’єктів, їхнє 
місцезнаходження і розгалуженість структури 
організації.

Примітка 8. Організація з розгалуженою структу-
рою – це організація, яка має центральний офіс, в якому 
планують чи контролюють певні види діяльності або ке-
рують ними, та мережу локальних виробничих об’єктів 
(відділень), в яких такі види діяльності здійснюють по-
вністю чи частково;

ж) сферу застосування та складність СУЯ, про-
дукції та процесів;

з) продемонстрований рівень результативності 
СУЯ, зокрема за результатами аналізу функціюван-
ня СУЯ протягом строку дії сертифіката на СУЯ, зо-
крема за результатами аналізу звітів про попередні 
наглядові аудити сертифікованої СУЯ (під час ви-
значення часу ресертифікаційного аудиту);

к) ризики, пов’язані з продукцією, процесами 
або видами діяльності організації клієнта.

л) зміни, які відбулися у клієнта за час від по-
переднього аудиту СУЯ;

м) чи є аудит спільний, скомбінований або 
з’інтеґрований;

Примітка 9. Спільний аудит СУЯ – це аудит СУЯ од-
ного клієнта одночасно двома чи декількома органами  
із сертифікації СУЯ.

Примітка 10. Скомбінований аудит – це аудит, який 
провадять одночасно на одному об’єкті аудиту стосовно 
двох або більше систем управління на відповідність ви-
могам стандартів на ці системи управління.

Примітка 11. З’інтеґрований аудит – це аудит системи 
управління організації клієнта, яка об’єднує застосування 
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вимог двох або більше стандартів на системи управління, 
на відповідність більше ніж одному стандарту.

н) наявність сертифіката на СУЯ, виданого ін-
шим органом оцінювання відповідності.

Зазначені чинники потрібно досліджувати 
стосовно їх потенційного впливу на визначення 
часу аудиту СУЯ незалежно від типу аудиту. Це по-
трібно робити під час здійснення процесу аналізу-
вання заявки на сертифікацію СУЯ, після першо-
го етапу сертифікаційного аудиту СУЯ, впродовж 
сертифікаційного циклу та під час ресертифікації.

Чинниками, що можуть вплинути на збіль-
шення часу аудиту СУЯ, є:

a) ускладнена логістика, яка охоплює більше 
ніж один об’єкт аудиту (для організацій із роз-
галуженою структурою);

б) мова, якою спілкується персонал об’єкта ау-
диту (необхідне залучення перекладача);

в) дуже великий об’єкт для кількості працю-
ючого персоналу;

г) високий ступінь регламентації діяльності, 
здійснюваної організацією клієнта;

д) СУЯ охоплює процеси підвищеної складнос-
ті або відносно велику кількість унікальних видів 
діяльності;

е) види діяльності, які потребують відвіду-
вання тимчасових виробничих об’єктів для під-
твердження видів діяльності постійних об’єктів, 
охоплених сферою сертифікації СУЯ.

Примітка 12. Постійним вважають виробничий 
об’єкт, де організація клієнта здійснює роботу чи надає 
послуги на постійній основі.

Примітка 13. Тимчасовим вважають виробничий 
об’єкт, який організація клієнта створила для виконан-
ня конкретної роботи чи надання послуг протягом ви-
значеного періоду часу, і який не передбачено зробити 
постійним виробничим об’єктом;

ж) функції або процеси, передані стороннім 
виконавцям на умовах аутсорсингу;

и) види діяльності з високим ступенем ризику 
(приклади категорій ризиків наведено у табл. 2 
додатка А документа [3]).

Чинниками, що можуть вплинути на зменшен-
ня часу аудиту СУЯ, є:

a) організація клієнта не здійснює проєкту-
вання та розробку своєї продукції (послуг), або 
інші окремі елементи стандарту на СУЯ обґрун-
товано не охоплено сферою сертифікації;

б) дуже маленький об’єкт для кількості пра-
цюючого персоналу (наприклад, тільки офісний 
комплекс);

в) досконалість СУЯ, яка результативно функці-
ює протягом достатньо тривалого проміжку часу;

г) попередня обізнаність ОС із СУЯ клієнта;

д) висока готовність клієнта до сертифікації 
СУЯ (наприклад, СУЯ вже сертифікована або ви-
знана іншою третьою стороною за іншою схемою);

е) високий рівень автоматизації процесів;
ж) коли частина персоналу працює за межами 

розташування об’єкта, наприклад, водії, обслуго-
вуючий персонал тощо, і є можливість значною 
мірою перевірити аудитом відповідність їхньої 
діяльності системі через аналізування записів;

и) види діяльності з низьким ступенем ризику 
(визначені у табл. 2 додатка А документа [3]);

к) провадять спільний, скомбінований чи 
з’інтегрований аудит.

Мають бути розглянуті усі аспекти функціюван-
ня СУЯ організації клієнта, процеси та продукція/
послуги і здійснено належне обґрунтування щодо 
тих чинників, які можна обґрунтувати, для збіль-
шення чи зменшення часу аудиту для результатив-
ного аудиту СУЯ. Збільшувальні чинники можуть 
бути компенсовані зменшувальними чинниками.

Тимчасові виробничі об’єкти
У ситуаціях, коли заявник на сертифікацію чи 

сертифікований клієнт виготовляють продукцію 
або надають послуги на тимчасових виробничих 
об’єктах, такі об’єкти варто включати до програми 
аудиту.

Примітка 14. Програма аудиту – документ, розроб
лений ОС, який охоплює декілька аудитів СУЯ, запла-
нованих на конкретний період часу протягом циклу 
сертифікації з метою періодичного оцінювання СУЯ на 
відповідність встановленим до неї вимогам (програма 
аудиту зазвичай передбачає протягом трирічного циклу 
сертифікації проведення первинного сертифікаційного/
ресертифікаційного аудиту у два етапи, двох наглядових 
аудитів та ресертифікаційний аудит СУЯ).

Тимчасові виробничі об’єкти можуть варіюватися 
від значних об’єктів управління проєктами до незна-
чних об’єктів обслуговування/монтування. Потреба 
у відвідуванні таких об’єктів та обсяг вибірки мають 
базуватися на оцінюванні ризиків неспроможності 
СУЯ контролювати виробництво продукції або на-
дання послуги. Вибірка вибраних об’єктів повинна 
презентувати діапазон сфери сертифікації клієнта, 
потреб компетентності клієнта та різновидів послуг 
з урахуванням розмірів та видів діяльності, а також 
різних стадій здійснюваних проєктів.

Зазвичай аудити тимчасових об’єктів варто 
здійснювати на місці. Однак, зазначені нижче 
методи можна вважати альтернативою, щоб за-
мінити деякі аудити на місці:

а) інтерв’ю або проведення зустрічей із клі-
єнтом та/або його замовником (особисті або за 
допомогою телеконференції);

б) аналізування документації щодо діяльності 
тимчасового виробничого об’єкта;
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в) віддалений доступ до електронного(-их) 
сайту(-ів), які містять записи або іншу інформацію, 
що стосується оцінювання СУЯ і тимчасового(-их) 
об’єкта(-ів);

г) використання відео- і телеконференцій та 
інших технологій, які уможливлюють проведен-
ня результативного дистанційного аудиту.

У кожному разі застосований метод аудиту 
необхідно повністю задокументувати й обґрун-
тувати з погляду його результативності.

Час аудиту організацій із розгалуженою 
структурою

У разі функціювання СУЯ на розгалужених 
об’єктах необхідно встановити чи можливе за-
стосування вибірки.

Початком для розрахунку часу аудиту СУЯ  
є загальна кількість залученого персоналу на всіх 
об’єктах, узгоджена з табл. 1.

Під час розподілу загального часу, витрачено-
го на кожний об’єкт, потрібно враховувати ситуа
ції, коли певні процеси СУЯ не є характерними 
для об’єкта.

Для сертифікації СУЯ організації з розгалуже-
ною структурою докладніші вимоги визначені  
в документі IAF MD1:2018 [5]. Початком 
для розрахунку часу аудиту системи управ-
ління є загальна кількість залученого пер-
соналу на кожному відібраному об’єкті . 
Спочатку потрібно використовувати поло-
ження документа [5], щоб вибрати об’єкти  
у вибірку, а потім застосовувати положення доку-
мента [3] до кожного вибраного об’єкта. Загаль-
ний час аудиту ніколи не може бути меншим ніж 
час, який міг би бути розрахований для розміру 
і складності здійснюваної діяльності на одному 
об’єкті.

Контролювання функцій чи процесів, вико-
нуваних сторонніми виконавцями (аутсорсинг)

Якщо організація клієнта передає частину 
своїх функцій чи процесів для виконання сторон-
нім виконавцям, ОС бере на себе відповідальність 
за збирання доказів, щоб упевнитися в тому, що 
організація результативно визначила тип і обсяг 
засобів, застосовуваних для забезпечення того, 
щоб функції чи процеси, виконувані сторонніми 
виконавцями, не впливали негативно на резуль-
тативність СУЯ клієнта.

Із цією метою під час провадження аудиту ОС 
оцінює результативність СУЯ клієнта щодо керу-
вання будь-якою діяльністю, здійснюваною ззовні.

Однак здійснювати аудит СУЯ постачальни-
ка не вимагається, оскільки сфера сертифікації 
СУЯ клієнта охоплює тільки контроль діяльності 
постачальника, а не дієвість власне діяльності. 
Виходячи з розуміння цього ризику, може бути 
визначено додатковий час аудиту СУЯ клієнта.

Розрахунок трудомісткості робіт щодо пе-
ревіряння й оцінювання СУЯ

У ДП «ДержавтотрансНДІпроект» – Органі з сер-
тифікації дорожніх транспортних засобів та систем 
управління якістю (далі – ОС ДТЗ) розроблено ал-
горитм розрахунку трудомісткості робіт щодо пе-
ревіряння й оцінювання СУЯ. Розглянемо його за-
стосування на прикладі уявної організації клієнта.

1. Вид аудиту СУЯ – наглядовий.
2. Сфера застосування СУЯ – проєктування, 

розробка, виробництво та ремонт автомобілів 
спеціалізованого призначення, зокрема авто-
цистерн та автопаливозаправників.

3. Стандарт, на відповідність якому оцінюва-
тимуть СУЯ – ДСТУ ISO 9001:2015.

Структура зосереджена        розгалужена       
кількість філій – ___

Наявність тимчасових ви-
робничих об’єктів немає        є         

кількість – ___
Чи передано виконання 

окремих функцій чи проце-
сів стороннім організаціям 

на умовах аутсорсингу

ні        так         

У скільки робочих змін пра-
цює організація в 1 зміну   у 2 зміни   у 3 зміни   

Кількість працюючого пер-
соналу:

Загальна кількість – 265 осіб
Працівники, що працюють неповний робочий 
день або частково задіяні у роботах в межах 

сфери застосування СУЯ
немає  є  

кількість – ___

Працівники, що виконують роботи/функції, 
які вважають повторюваними/подібними немає  є  

кількість – ___
Розрахована ефективна 

кількість персоналу 265 осіб
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4. Характеристика організації-клієнта
5. Ступінь ризику, пов’язаного з продукцією, 

послугами, процесами та/або видами діяльності 
клієнта – середній.

6. Час аудиту, визначений на основі ефектив-
ної кількості персоналу: Та = 9,0 дн. (табл. 1).

7. Аспекти (чинники), враховані під час визна-
чення часу аудиту СУЯ (табл. 2).

Обґрунтування коригування часу аудиту за 
таблицею 2

Щодо збільшення часу аудиту за п. 7.1.12 вра-
ховано застосування клієнтом аутсорсингових 
процесів (фігурна порізка металу апаратами 
плазмового різання, нанесення гальванічного 
покриття на деталі) (+ 5 %).

Щодо зменшення часу аудиту врахована така 
інформація:

– за п. 7.2.2: під час виготовлення автомобі-
лів спеціального призначення підприємство ви-
користовує автомобільні шасі, сертифіковані за 
обов’язковими в Україні вимогами; відповідність 
продукції чинним вимогам підтверджено серти-
фікатами відповідності (- 5 %);

– за п. 7.2.4: на виробництві застосовують ти-
пові технологічні процеси та стале технологічне 
оснащення (- 5 %);

– за п. 7.2.6: основні виробничі підрозділи під-
приємства працюють в одну зміну (- 5 %);

– за п. 7.2.8: організаційна структура підпри-
ємства передбачає два основні, розташовані ком-
пактно, виробничі цехи (технологічні потоки не 
перетинаються) і незначну кількість допоміжних 
дільниць та управлінських структур (- 5 %);

–  за п. 7.2.11: відповідність СУЯ вимогам  
ДСТУ ISO 9001:2009 підтверджено ОС ДТЗ у 2012 
році (сертифікат на СУЯ №UA.INSAT.QMS.002-12, 
зареєстрований в Реєстрі Системи сертифікації  
ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 13.06.2012),  
у 2015 році (сертифікати на СУЯ №UA 2.007.09114-15,  
зареєстрований в Реєстрі Системи сертифікації  
УкрСЕПРО 22.06.2015, та №UA.INSAT.QMS.002-12/15,  
зареєстрований в Реєстрі Системи сертифіка-
ції ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 13.06.2015), 
у 2016 році (рішення щодо підтвердження від-
повідності СУЯ вимогам ДСТУ ISO 9001:2009  
від 01.09.2016 №01/СЯ-14 РВ-16 за результатами 
наглядового аудиту (- 5 %).

7.1. Аспекти (чинники), які можуть потребувати 
збільшення часу аудиту

7.2. Аспекти (чинники), які допускають
зменшення часу аудиту

7.1.1. Розгалужена структура організації – 7.2.1. Сфера застосування СУЯ (вилучені такі вимоги 
стандарту на СУЯ: _______________) –

7.1.2. Мова аудиту (крім української, російської) –
7.1.3. Складність продукції і процесів – 7.2.2. Низький ступінь ризику, пов’язаного з продук-

цією, послугами, процесами та/або видами діяльності 
клієнта, або ризик взагалі відсутній

+
7.1.4. Високий ступінь ризику, пов’язаного з про-

дукцією, послугами, процесами та/або видами 
діяльності клієнта

– 7.2.3. Низький ступінь складності діяльності –
7.2.4. Незначна кількість технологічних процесів +

7.1.5. Значна кількість унікальних видів діяль-
ності – 7.2.5. Високий рівень автоматизації процесів –

7.1.6. Високий ступінь регламентації діяльності – 7.2.6. Підприємство працює в одну зміну, або ідентичні 
види діяльності здійснюють на всіх робочих змінах +

7.1.7. Ускладнена логістика –
7.1.8. Підприємство працює більше, ніж в одну 

зміну – 7.2.7. Частина персоналу працює за межами розташу-
вання об’єкта –

7.1.9. Дуже великий виробничий об’єкт для на-
явної кількості персоналу – 7.2.8. Невелика територія об’єкта аудиту, незначна 

кількість виробничих цехів +

7.1.10. Специфічні види діяльності, які здійсню-
ють на тимчасових виробничих об’єктах – 7.2.9. Дуже маленький виробничий об’єкт для існуючої 

кількості персоналу –

7.1.11. Охоплення сертифікованою СУЯ додатко-
вих виробничих об’єктів –

7.2.10. Високий ступінь готовності клієнта до сертифі-
кації –

7.2.11. Попередня обізнаність ОС ДТЗ із СУЯ клієнта +7.1.12. Залучення сторонніх виконавців на умо-
вах аутсорсингу +

7.2.12. Досконалість СУЯ, яка результативно функціює 
протягом достатньо тривалого проміжку часу –

7.1.13. Суттєві зміни, які відбулися у клієнта за 
час від попереднього аудиту СУЯ – 7.2.13. Проведення спільного, скомбінованого чи 

з’інтеґрованого аудиту –

Таблиця 2
Ідентифікація аспектів, врахованих під час визначення часу аудиту СУЯ
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Отже, час аудиту, визначений на основі ефек-
тивної кількості персоналу (Та = 9,0 дн.), може 
бути зменшено на 20 %.

8. Відкоригований час аудиту СУЯ: Так = Та ± Тзб/

зм = 9,0 дн. х 0,8 = 7,2 дн.
9. Час наглядового аудиту СУЯ: Так-н = 1/3 Так 

= 2,4 дн.
Враховуючи час, який потрібно витратити 

поза місцем розташування клієнта, для здійснен-
ня планування аудиту, аналізування документів, 
взаємодії з персоналом організації клієнта і скла-
дання звіту про аудит (приймаємо як 10 % від 
Так-н), розраховуємо тривалість аудиту СУЯ.

10. Тривалість аудиту СУЯ: Ттр = Так-н × 0,9 = 2,4 
× 0,9 = 2,16 дн.

Використання дистанційних методів аудиту 
дає змогу зменшити тривалість аудиту на 10 %. 

11. Тривалість аудиту СУЯ з урахуванням ви-
користання дистанційних методів аудиту 

Ттр-д = Ттр × 0,9 = 2,16 × 0,9 = 1,94 дн., приймає-
мо – 2,0 дн.

Висновки
Розглянуті у цій статті вимоги і підходи щодо 

розрахунку часу аудиту СУЯ можуть бути корис-
ними для застосування різними зацікавленими 
сторонами.

По-перше, це – фахівці ОС. Якщо ОС планує, 
щоб результати проведеної ним сертифікації СУЯ 
визнавалися іншими ОС або іншими зацікавле-
ними сторонами, такий ОС повинен здійснюва-
ти свою сертифікаційну діяльність відповідно до 
вимог стандарту [4], у пунктах 9.1.4.1 та 9.1.4.3 
якого визначено: «Для кожного клієнта ОС пови-
нен визначати час, необхідний для планування  
і провадження повного і результативного аудиту 
СУЯ... Тривалість аудиту СУЯ та її обґрунтування 
потрібно реєструвати» (до речі, стандарт [4] – це 
стандарт, відповідно до якого НААУ провадить 
акредитацію органів із сертифікації СУЯ). Тобто, 
наведена у цій статті інформація може бути ви-

користана ОС як основа для розробки власної за-
документованої процедури для визначення часу 
аудиту (як того вимагає стандарт [4]).

По-друге, це – клієнти або потенційні клієнти 
ОС. Підписуючи з ОС договір на проведення ро-
біт з оцінювання та сертифікації своєї СУЯ, вони 
часто на віру сприймають визначену в договорі 
інформацію щодо вартості цих робіт. Однак, за-
питавши у ОС розрахунок вартості робіт за дого-
вором і розуміючи як формується трудомісткість 
цих робіт, клієнт зможе хоча б орієнтовно оціни-
ти чи обґрунтовано розраховано вартість робіт.
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МЕТОД РЕАЛІЗАЦІЇ АДАПТИВНОЇ 
СИСТЕМИ ТЕХНІЧНОЇ ПІДТРИМКИ 
АВТОБРОНЕТАНКОВОЇ ТЕХНІКИ  

 У ПРИКОРДОННОМУ ЗАГОНІ
METHOD OF IMPLEMENTATION OF ADAPTIVE SYSTEM OF 

TECHNICAL SUPPORT OF ARMORED VEHICLES IN THE 
BORDER TROOP

Анотація. Наведено опис методу для впровадження адаптивної системи технічної підтримки парку машин військових частин Держприкор-
донслужби. Метод враховує оперативно-технічну та економічну компоненти функціювання системи. Розкриваються вихідні дані для форму-
вання декількох планів раціонального розподілу технічних впливів від різних регіональних органів технічної підтримки на машини підрозділів 
прикордонного загону.
Ключові слова: система технічної підтримки, орган технічної підтримки, метод, ефективність, раціональний розподіл.

Аннотация. Описано метод внедрения адаптивной системы технической поддержки парка машин воинских частей Госпогранслужбы. Метод 
учитывает оперативно-техническую и экономическую компоненты функционирования системы. Разрываются исходные данные для форми-
рования нескольких планов рационального распределения технических влияний от различных региональных органов технической поддержки 
на машины подразделений пограничного отряда.
Ключевые слова: система технической поддержки, орган технической поддержки, метод, эффективность, рациональное распределение.

Abstract. The author conducted a number of studies. These studies have shown that it is necessary to modernize the system of technical support for armored 
vehicles of the State Border Service of Ukraine.
Such a need was due to the uneven modernization of the fleet of vehicles and equipping them with units that ensure that the machines are constantly ready 
for their intended use. This causes downtime for individual samples for a long time. In modern conditions, it is the promptness of the technique renewal that 
plays an important role in ensuring the tasks of the State Border Guard Service of Ukraine. Depending on the state of the art, the level of mobility of the units 
will depend on the ability to complete the task on time.
Therefore, the following are urgent: development of separate methods of ensuring adaptation of the system of technical support of parks to certain 
conditions of their functioning; methods of introducing adaptive approaches to combining different forms of ensuring technical impacts on individual 
samples. Therefore, the proposed method takes into account not only the economic component of the functioning of the system, characteristic of civil 
organizations operating on a commercial basis, but also operational and technical, which will ensure the implementation of the whole complex of technical 
influences on the samples of equipment, depending on the external and internal conditions of functioning of the State Border Service.
The method proposed by the author requires a number of baseline data, on the basis of which an array of plans for the distribution of technical impacts 
from different technical support bodies to the machines of the State Border Guard Service of Ukraine fleet will be formed. The main purpose of implementing 
this method is to ensure the efficient distribution of service functions, depending on the generated array of values of economic and operational-technical 
components. The formation of such an array is carried out in four steps: creating matrices of output data; search for optimal service plans; selecting the 
service plan that best suits the purpose of the optimization; formulation of recommendations for involvement of individual technical support bodies in the 
execution of works.
Keywords: technical support system, technical support unit, method, efficiency, rational distribution.

Вступ
 Адаптивність системи технічної підтримки 

для умов кожного прикордонного загону за-
лежить від потужностей і завантаженості ор-
ганів цієї системи, віддаленості від них техні-
ки, яка підлягає обслуговуванню та ремонту, 
вартості сервісних послуг, а також гарантійних 
зобов’язань. Органи технічної підтримки, що 
розглядаються як альтернативні до включення 
в склад системи технічної підтримки повинні за-

безпечувати оперативно-технічну, гарантійну та 
економічну компоненти процесу обслуговування 
парку машин прикордонного загону. 

Оперативно-технічна компонента пов’язана 
з необхідністю забезпечення персоналом будь-
якого органу технічної підтримки оперативного 
проведення робіт із відновлення і підтримання 
технічного стану машин. Дана компонента може 
характеризуватись коефіцієнтом простою (Кр) 
машин, які обслуговуються тим чи іншим орга-
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ном. Коефіцієнт Кр повинен враховувати час на 
доставку машин до місця проведення робіт, час 
знаходження одиниці техніки в черзі на обслу-
говування, час на проведення робіт з технічного 
обслуговування і поточного ремонту (ТО і ПР), 
час на повернення машин після обслуговування 
до місць дислокації.

Гарантійна компонента пов’язана з необхід-
ністю надання кожним органом технічної під-
тримки гарантійних зобов’язань щодо якісного 
проведення робіт із ТО і ПР машин. Гарантійні 
зобов’язання враховується під час первинного 
відбору, особливо сторонніх сервісних органі-
зацій, вони повинні відображатися в договірній 
документації.

Економічна компонента системи технічної 
підтримки характеризується видатками орга-
ну охорони державного кордону, утвореними  
в результаті передачі для i-го органу функцій 
обслуговування машин прикордонних підрозді-
лів. Дані видатки включають в себе витрати на 
оплату роботи, виконаної персоналом, витрати 
на переміщення техніки до місць проведення 
обслуговування і назад. Врахування в методиці 
витрат дасть змогу визначити економічну до-
цільність передачі машин у питаннях ТО і Р на 
i-й орган технічної підтримки.

Використання методу, який би дав змогу про-
вести розподіл функцій обслуговування парку 
машин між органами технічної підтримки відпо-
відно до зазначених компонент створить мож-
ливість обґрунтовано обрати доцільний склад 
органів адаптивної системи технічної підтримки.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До-
слідженням ресурсного розподілу займались 
Барабашин В. В., Корнийчук М. Т., Жежнич П. І., 
Колесникова Н. М., Гузинин О. І., Кельріх М., Ви-
шневецький В. І., Ларикова С. С., Евстрат Д. І., Ту-
гай О. А., Крушевський А. В., Швецов К. І., Кири-
ченко Г. І., Понкратов Д. П. та інші. 

У роботах [2-8] для розподілу різного виду 
ресурсів використовувався апарат математич-
ного програмування, на основі якого розробля-
лися моделі  оптимального розподілу загального 
плану галузі за підприємствами, оптимального 
розподілу капітальних вкладень, розподілу тран-
спортних засобів за лініями, розподілу робочих  
і службовців за розмірами заробітної плати,  роз-
поділу населення за розмірами доходів.

Однак, застосування розглянутих моделей 
для вирішення завдання розподілу функцій тех-
нічної підтримки між ремонтними підрозділа-
ми органів охорони держкордону і сторонніми 

організаціями є неможливим унаслідок своєї ці-
льової невідповідності. Згідно з встановленими 
вимогами в результаті розподілу повинні врахо-
вуватись як оперативно-службова (Кр ≤ Крдоп), 
так і економічна (С ≤ Сдоп) компоненти процесу 
обслуговування парків машин. Тобто критерій 
розподілу парку машин містить сукупність ознак, 
які кількісно дозволяли б оцінити потенційну 
можливість кожного органу технічної підтримки 
забезпечувати заданий рівень технічної готов-
ності (коефіцієнт простою Кр) тієї групи машин, 
що закріплюватимуться за ним в питаннях об-
слуговування та (або) ремонту. Також цей крите-
рій повинен включати інформацію про витрати 
(С), що мають бути не більше ніж допустимі (Сдоп). 
Для визначення ефективності органу технічної 
підтримки варто також враховувати його відда-
леність від обслуговуваної техніки, можливість 
надходження до органу технічної підтримки 
групових заявок. Метод повинен забезпечувати 
можливість визначення як потреби в проведенні 
робіт з ТО і Р обслуговуваної техніки, так і вироб-
ничі можливості альтернативних органів техніч-
ної підтримки.

Методичні підходи та математичні апарати, 
викладені в роботах [2-8], як показало дослі-
дження, не можуть бути застосовані для реалі-
зації адаптивної системи технічної підтримки 
машин в умовах прикордонного загону.

Мета статті – опис методу, реалізації адап-
тивної системи технічної підтримки автоброне-
танкової техніки в прикордонному загоні, який 
на основі визначення потреби в обслуговуван-
ні парку машин прикордонного загону, а також 
оцінки ефективності органів технічної підтрим-
ки, дав би змогу провести розподіл функцій об-
слуговування відповідно до економічної (С ≤ Сдоп) 
і оперативно-службової (Кр ≤ Крдоп) складових.

Основна частина
Послідовність застосування методу представ-

лена на рис. 1. Окрім регресійних моделей, отри-
маних за методикою [9], вихідною інформацією 
для проведення розрахунків є низка параметрів: 
ппідр – кількість підрозділів прикордонного заго-
ну, машини яких планується обслуговувати ор-
ганами технічної підтримки, од.; т – кількість 
марок машин прикордонного загону, функції об-
слуговування яких планується розподілити між 
органами технічної підтримки, од.; k

ra  – кількість 
машин r-ї (r = 1…m) марки у k-му (k = 1… ппідр) під-
розділі прикордонного загону, од.; Z – кількість 
органів технічної підтримки, що беруть участь 
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у розподілі функцій обслуговування машин k-х 
підрозділів прикордонного загону, од.; ni – кіль-
кість каналів обслуговування (постів ТО і Р) i-ї  
(i = 1…Z) органу технічної підтримки, од.; iµ  – 
значення інтенсивності обслуговування каналу 
обслуговування (поста ТО і Р) i-ї (i = 1…Z) органу 
технічної підтримки, діб-1; k

rn  – середня кількість 
виїздів машини r-ї (r = 1…m) марки k-го підроз-
ділу прикордонного загону впродовж зазначе-
ного проміжку часу, од.; k

rt  – середня тривалість 
одного виїзду машини r-ї марки k-го підрозділу 
прикордонного загону протягом року, діб.; Мрозп –  
кількість машин прикордонного загону, функції 
обслуговування яких планується розподілити 
між органами технічної підтримки, од.; уТО, уПР – 
кількість технічних обслуговувань і ремонтів,  
у яких протягом року має потребу u-а (u = 1… Мрозп)  
машина r-ї (r = 1…m) марки k-го підрозділу при-
кордонного загону, од.; k

rul  – термін експлуатації 
u-ї (u = 1… Мрозп) машини r-ї (r = 1…m) марки k-го 
підрозділу прикордонного загону, років; СТО,ПР – 
середня ціна проведення обслуговування маши-
ни r-ї (r = 1…m) марки персоналом i-го (i = 1…Z) 
органу технічної підтримки, грн.

На першому етапі початкові дані оформлю-
ються у вигляді матриць АТ, An, At, Ant, A, B, To, 
Td, Ts, Kp, C, Kc (блок 1, рис. 1).

Дані щодо k
ra  подаються матрицею машин, в 

якій кількість рядків дорівнює кількості підроз-
ділів (ппідр), кількість стовпців – кількості марок 
(m) машин прикордонного загону, функції об-
слуговування яких планується розподілити між 
органами технічної підтримки. 

Дані щодо k
rn  подаються блоковою матрицею 

An, k
rt  .

	 n1
1	 ...	 n1

m
	 n2

1	 ...	 n2
m

An =
	  ...	 ...	 ...
	 n1	 ...	 nm

Матриця (Ant) середньої очікуваної тривалос-
ті виїздів автотранспортних засобів r-ї (r = 1…m) 
k-го (k = 1… ппідр) підрозділу прикордонного за-
гону знаходиться в результаті добутку матриць 
An і At. 
	 nt1

1	 ...	 nt1
m

	 nt2
1	 ...	 nt2

m
Ant =
	  ...	 ...	 ...
	 nt1	 ...	 ntm

де ntij = nij × tij при i = 1… ппідр, j = 1…m.
Матриця (B) оцінки кількості обслуговувань 

складається на основі даних уТО  і  уПР. Значення  
уТО знаходяться за методикою, представленою  
в [10], значення  уПР – за регресійними моделями, 
отриманими на підставі методики [9]. Елемент 
матриці bij (при i = 1… ппідр, j = 1…m) визначається 
за формулою: 

bij = ∑ ( уТО + уПР ),

де  Mk
r – кількість машин r-ї (r = 1…m) марки 

k-го (k = 1… ппідр) підрозділу, функції обслугову-
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Створення матриць  

АТ, An, At, Ant, B, To, Td, Ts, 
1 

Знаходження оптимальних 
планів для 3‐х умов: 

Ksum→ min; Ck→ min; C→ min; 
розрахунок: Ui, Δi, i=1,2,3 

2

 

Вибір i‐го плану за максимальним 
значенням параметру   3 

Створення рекомендацій із 
залучення альтернативних 
органів технічної підтримки 4

Рис. 1. Послідовність застосування методу
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вання яких планується передати органам техніч-
ної підтримки (k відповідає i, r – j), од.

	 b1
1	 ...	 b1

m
	 b2

1	 ...	 b2
m

B =
	  ...	 ...	 ...
	 b1	 ...	 bm

Якщо у векторі B є нульові елементи, то ці 
елементи відкидаються, оскільки у подальшому 
рішенні вони участі не беруть.

Складається вектор A, що характеризує вироб-
ничі можливості пропонованих органів технічної 
підтримки. Значення елементу даного вектору ai 
(i = 1… Z) є результатом добутку величини Тспост  
і оцінки інтенсивності потоку вимог Ii на про-
ведення обслуговувань персоналом i-го органу 
технічної підтримки. Величина Ii  визначається 
відповідно до величини Робсі

, значення якої має 
бути більшим або рівним допустимому значенню 
ймовірності обслуговування (Робсі  ≥ Рдоп , Робсі

 ≥0,9).
аі = Іі × Тспост.
Визначення значення Ii представлено у [13].
Оцінки середнього часу обслуговування Toij, 

доставки і повернення Tdij (i = 1…Q, j = 1…Z) ма-
шин під час обслуговування машин персоналом 
j-го (j = 1…Z) органу технічної підтримки пред-
ставлені відповідно матрицями To і Td.
	 То11	 ...	 То1Z		  Тd11	 ...	 Тd1Z
	 То21	 ...	 То2Z		  Тd21	 ...	 Тd2Z
То =				    ; Тd =				             .
	  ...	 ...	 ...	  	 ...	 ...	 ...
	 ТоQ1	 ...	 ТоQZ     QZ

		  ТdQ1	 ...	 ТdQZ     QZ

Якщо орган технічної підтримки не може ви-
конати обслуговування  конкретної марки, кон-
кретного зразка одиниці техніки, то в такій пози-
ції (елементі) матриці To ставиться максимально 
можливе число.

Величина середнього часу обслуговування Toij 
може визначатися як за статистичними даними, 
так і за формулою (2.40) п. 2.4 [11].

Значення часу Tdij визначається за формулою 
(4) додатка 2.1 [11].

Матриця (Ts) сумарного часу простою машини 
знаходиться через підсумовування матриць To  
і Td.
	 Тs11	 ...	 Тs1Z
	 Тs21	 ...	 Тs2Z
То =				    ; Tsij  = Toij +Tdij .	  ...	 ...	 ...
	 ТsQ1	 ...	 ТsQZ     QZ

Оцінки середнього значення коефіцієнта про-
стою в обслуговуванні машин прикордонного за-
гону Kp (i = 1…Q, j = 1…Z), функції обслуговування 
яких планується передати j-м органам технічної 
підтримки, подаються у вигляді матриці Kp. Еле-
мент матриці Kpij знаходиться шляхом ділення 
елементів матриці Ts на елементи вектору Ant.
	 Kp11	 ...	 Kp1Z
	 Kp21	 ...	 Kp2Z		  Tsij
Kp =				    ;  Kpij  = 	  ...	 ...	 ...		  ntij

	 KpQ1	 ...	 KpQZ     QZ

Оцінка середньої вартості одного обслугову-
вання i-го (i = 1… Q) машини з урахуванням його 
переміщень при обслуговуванні персоналом j-го 
(j = 1… Z) органу технічної підтримки представ-
ляється у матриці С. Якщо орган не може вико-
нати обслуговування конкретної марки машини, 
то в такій позиції ставиться максимально мож-
ливе число. Елемент матриці  Сij розраховується 
як сума витрат на проведення робіт (СТО,ПР ) і на 
переміщення (Сперем) обслуговуваної машини.

	 С11	 ...	 С1Z
	 С21	 ...	 С2Z
С =				    ;   Сij  = Сперем +СТО,ПР  .	  ...	 ...	 ...
	 СQ1	 ...	 СQZ     QZ

Значення СТО,ТР визначається на основі зібраної 
статистики (СТО,ТР) за досліджуваними органами 
технічної підтримки. Величина Сперем розрахову-
ється за формулою (2.3) п. 2.1 [11].

Матриця (Kc) оцінки середньої вартості об-
слуговування машини з урахуванням коефіцієнта 
простою за обслуговування у j-му (j = 1…Z) органі 
технічної підтримки заповнюється в результаті 
перемножування матриць Kp і С:
	 Kc11	 ...	 Kc1Z
	 Kc21	 ...	 Kc2Z
Kc =				    ;   Kcij  = Kpij × Сij  .	  ...	 ...	 ...
	 KcQ1	 ...	 KcQZ     QZ

Якщо орган технічної підтримки не може 
виконати обслуговування конкретної марки, 
конкретного зразка машини, то в такій позиції 
(елементі) матриці Kc ставиться максимально 
можливе число.

Складається матриця XQZ (табл. 1), в якій 
кожний з Q рядків (джерела заявок) відповідає 
кількості машин конкретної марки, які експлуа
туються у k-му підрозділі та передаються на об-

ij

ij ij

ij

ij

ij

ri

ппідр
ппідрq

ппідр

;
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слуговування до j-го (j = 1…Z) органу технічної 
підтримки. Кожен із Z стовпців матриці XQZ від-
повідає конкретному (j-му) органу технічної під-
тримки. 

Таблиця 1
Матриця XQZ

Джерела 
заявок 

Органи технічної підтрим-
ки Заявки bi

A1 A2 … AZ

В1 b1

В2 … b2

… … … … … …

ВQ … bQ

Можли-
вості aj

a1 a2 … aZ Σ aj=Σ bi

Шуканий план розподілу – заповнена матриця 
XQZ, де на перетині j-го стовпця і i-го рядка знахо-
дитиметься xk

ij  – кількість машин  певної марки, 
що плануються направити для обслуговування 
з k-го підрозділу у j-й орган технічної підтрим-
ки. Вектором заявок є вектор заявок на обслу-
говування B, а вектором можливостей – вектор 
виробничих можливостей органів технічної під-
тримки A. Кожній позиції матриці XQZ  відповідає 
деяка “ціна” обслуговування (Kcij, Kpij, Cij). Тоді 
загальна вартість передачі функцій обслугову-
вання машин для трьох планів обслуговування, 
у яких в якості цін прийняті Kcij, Kpij, Cij, буде пред-
ставлена такими виразами:

Ck = Kc11x11 + Kc12x12 + ... + KcQZ xQZ ;
Ksum = Kp11x11 + Kp12x12 + ... + KpQZ xQZ ;
C = C11x11 + C12x12 + ... + CQZ xQZ .

Сформулюємо умови нашої задачі розподілу. 
Потрібно знайти такі невід’ємні значення змін-
них xij (xij ≥ 0, 1≤ i ≤Q, 1 ≤ j ≤ Z ), які задовольняли  
б системі лінійних рівнянь:
Q
∑  xij = aj , j = 1,Z; за виробничими можливостями,

i=1
Z
∑  xij = bi , i = 1,Q; за заявками парку машин,

j=1
Z	 Q
∑  aij = ∑ bi , за балансом заявок і можливостей,

j=1 	 i=1
aj ≥ 0, 	 j = 1, 2, ..., Z; 	 bi ≥ 0, 	 i = 1, 2, ..., Q
і одночасно обертали б в мінімум лінійну функ-
цію:

для першого	 Q	 Z
плану розподілу – Сk = ∑  ∑ Kсij × хіj  → min;

	 i=1	 j=1
для другого 	 Q	 Z
плану розподілу – Ksum = ∑  ∑ Kpij × хіj  → min;

	 i=1	 j=1
для третього 	 Q	 Z
плану розподілу – С = ∑  ∑ сij × хіj  → min.

	 i=1	 j=1
На другому етапі за алгоритмом Угорського 

[12] знаходяться оптимальні плани розподілу 
для трьох умов Ck → min, Ksum → min, C → min   
(блок 2, рис. 1). Для кожного з отриманих планів 
знаходиться оцінка вартості та сумарного коефі-
цієнта простою з метою перевірки допустимості 
плану за цими двома параметрами:
	 Q	 Z
Сплана = ∑  ∑ сij × хіj  ≤ Сдоп ;

	 i=1	 j=1
	 Q	 Z
Kcплана = ∑  ∑ Kсij × хіj  ≤ Kcдоп .

	 i=1	 j=1
Окрім перевірки допустимості, для кожного 

i-го (i = 1, 2, 3) плану розраховується величина  
∆i (параметр оптимальності отриманого плану).

∆i = (Cдоп – C і
плана) + (Крдоп – Кр і

плана).
На третьому етапі перевіряється умова наяв-

ності допустимого плану Cплана ≤ Cдоп ,  Kcплана ≤ Kcдоп 
(блок 3, рис. 1). За наявності допустимих планів 
виконується перехід до блоку 4, рис. 1. У разі від-
сутності допустимого плану необхідно змінити 
початкові дані за рахунок перегляду складу ор-
ганів технічної підтримки.

На четвертому етапі серед отриманих допус-
тимих планів обирається i-й (i = 1, 2, 3) план роз-
поділу за максимальним значенням параметру  
∆i (блок 3, рис. 1).

На п’ятому етапі за результатами отримано-
го плану розподілу розробляються рекомендації 
щодо передачі функцій обслуговування машин 
прикордонних підрозділів альтернативним ор-
ганам технічної підтримки (блок 4, рис. 1).

Висновки
Опис методу дає змогу провести розподіл 

функцій обслуговування парку машин прикор-
донного загону відповідно до економічної (C ≤ 
Cдоп) і оперативно-службової (Кр ≤ Крдоп ) компо-
нент, враховуючи віддаленість альтернативних 
органів технічної підтримки від техніки, що об-
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слуговується, можливість надходження до авто-
ремонтних організацій групових заявок тощо.
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КЕРМУВАННЯ, КЕРУВАННЯ
STEERING, CONTROL

In order to improve the national terminology in the industry and simultaneously to coordinate it with international terms, we propose to the Ukrainian 
motor transport community to take part in compilation of specialized translation dictionary. The magazine «Avtoshlyakhovyk Ukrayiny», as indicated in the 
No 1 (253) 2018, have opened a new section, «Automotive Industry Dictionary», intended to publish our draft definitions of the most controversial terms in 
Ukrainian, with comments on their formation and scope and corresponding terms in other languages.
Please, send your remarks and ideas by email indicating «Automotive Industry Dictionary» in the subject line to: ikopanytsya@insat.org.ua.

Однією з основних систем автомобіля є систе-
ма керма. В україномовних джерелах її називають 
«система рульового управління» [1], «система ру-
льового керування»[2], «кермове керування» [3]. 
Розглянемо складові терміну.

Рульове чи кермове, тобто руль чи кермо? Як свід-
чить [4], слово «руль» потрапило в українську мову  
з голландської за посередництва російської, нато-
мість «кермо» є формою «корма» від старослов’ян
ського «кръма». Відповідно до [5], коли є вибір між 
запозиченням та українським словом, перевагу на-
дають українському, тому для термінотворення про-
понуємо використовувати корінь «керм»: «кермо», 
«кермовий», «кермувати», «кермування».

Керування чи управління? Згідно із зафік-
сованими у словнику [6] визначеннями та на-
веденими у статті М. Д. Гінзбурга аргументами 
[7] термін «управління» більше вживають щодо 
людей, «керування» – до механізмів. Отже, оскіль-
ки йдеться про систему або складник автомобі-
ля, краще використовувати «керування» в сенсі 
можливості зміни чи вибору напрямку, «керунку» 
руху транспортного засобу.

Та й уся терміносполука «кермове керування» 
видається скалькованою з аналогічного термі-
ну російською мовою – «рулевое управление».  
В українській мові вживають дієслово «кермува-
ти – 1. Кермом спрямовувати рух судна, літака, 
автомашини тощо.» [6], від якого легко утворити 
віддієслівний іменник «кермування», що означає 
саме «кермове керування» і цілком відповідає ви-
могам [5] щодо стислості, пов’язаності з іншими 
елементами терміносистеми.

З іншого боку, такий підхід полегшує роз-
різнення «керування» транспортним засобом 
загалом і «керування за допомогою керма». До 
першого термінологічного гнізда належить і та-
кий похідний термін, як «керованість – здатність 

підлягати керуванню» [6], що відповідає росій-
ському «управляемость».

Однак водій транспортного засобу, щоб зміни-
ти чи вибрати керунок руху, виконує не тільки дії, 
що безпосередньо пов’язані з «кермом», а й низку 
супутніх функцій. Значну частину таких функцій 
у сучасних транспортних засобах дедалі частіше 
виконують механічні елементи конструкції, елек-
тронні системи управління, які можуть функці-
ювати паралельно (завжди чи в певні проміжки 
часу або процесу керування), зокрема проти волі 
водія, а також у випадку руху сучасних електро-
мобілів без водія. Виникає потреба термінологіч-
но розрізняти внутрішню здатність сприймати 
функції керування та процес власне сприйняття 
функцій керування. На позначення внутрішньої 
здатності пропонуємо застосовувати термін 
«вкерівність», як, наприклад, у [8].

Розглянемо класичний двоколісний велосипед. 
Завдяки виносу осі обертання керованого колеса 
вперед від осі повороту керма, а також нахилу осі 
обертання керма, велосипед має внутрішні влас-
тивості до самовкерівності – велосипедист певним 
чином може підтримувати рівновагу і напрямок 
руху не торкаючись руками керма. Коли транс
портний засіб одноколісний, передусім виникає 
потреба в електронних системах стабілізації його 
стійкості і зміни напрямку руху. В транспортних 
засобах, які мають три і більше коліс, кожне з них 
вносить значний вплив у «керованість» (забез-
печення характеристик руху від зовнішньої дії) 
і «вкерівність» як внутрішню властивість транс
портного засобу бути керованим. За певних тех-
нічних характеристик складників об’єкт може 
бути «керованим», а за інших «некерованим», 
якщо «вкерівності» немає або її втрачено.

Виходячи з наведеного вище, пропонуємо такі 
визначення для галузевого словника:
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Кермо – пристрій для керування рухом судна, літака, авто-
мобіля тощо; стерно

en
fr
ru

steer
volant
руль

Кермування – дія з підтримки або зміни напрямку руху 
транспортного засобу за допомогою керма

en
fr
ru

steering
direction
рулевое управление

Система кермування (транспортного засобу, складу 
транспортних засобів) – система складників, підсистем  
транспортного засобу, що убезпечує підтримування та/або 
змінення напрямку руху транспортного засобу або складу 
транспортних засобів

en
fr
ru

steering system
système de direction
система рулевого управления

Система керування – сукупність засобів з убезпечення 
впливу на об’єкт для досягнення цим об’єктом певної мети

en
fr
ru

control system
système de contrôle
система управления

Керованість (транспортного засобу) – здатність бути ке-
рованим під дією зовнішніх чинників 

en
fr
ru

steerability
contrôlabilité
управляемость

Вкерівність – внутрішня здатність об’єкта сприймати зо-
внішні дії системи керування*

en
fr
ru

steerability (inherent feature)
contrôlabilité (caractéristique inhérente)
управляемость (внутренне присущее 
свойство)

*У вибраних іноземних мовах різницю значень термінів «керованість» і «вкерівність» можна передати тільки описовим 
перекладом.

Відповідно варто змінити і похідні терміни: не 
«рульова», а «кермова» колонка, не «рульовий», 
а «кермовий» механізм тощо.
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ПЕРЕВІРКА ЯКОСТІ НАНЕСЕННЯ 
ГОРИЗОНТАЛЬНОЇ ДОРОЖНЬОЇ 

РОЗМІТКИ ПРИ ПРОВЕДЕННІ 
АТЕСТАЦІЇ РОЗМІЧАЛЬНИХ МАШИН

QUALITY CONTROL OF HORIZONTAL ROAD MARKING 
APPLICATION DURING CERTIFICATION OF MARKING MACHINES

Анотація. Описано принципи роботи розмічальних машин і основні технічні характеристики машин провідних виробників. Наведено резуль-
тати вимірювання геометричних і світлотехнічних показників горизонтальної дорожньої розмітки. Визначено товщину рідкого шару фарби 
каліброваною гребінкою. Наведено результати перевірки машини Line Lazer IV 3900. Аналогічні показники отримані під час перевірки машин 
Hofmann, Combizet Gruen, RoadLazer тощо. 
Ключові слова: атестація машин, довговічність розмітки, світлоповертання, точність нанесення, яскравість. 

Аннотация. Описаны принципы работы разметочных машин и основные технические характеристики машин ведущий производителей. 
Приведены результаты измерения геометрический и светотехнических показателей горизонтальной дорожной разметки. Определено тол-
щину жидкого слоя краски калиброванной гребенкой. Приведены результаты Проверки машины Line Lazer IV 3900. Аналогичные показатели 
получены во время проверки машин Hofmann, Combizet Gruen, Road Lazer и др.
Ключевые слова: аттестация машин, долговечность разметки, световозвращение, точность нанесения, яркость.

Abstract. Horizontal road marking along with road signs is an essential factor that ensures road safety. The quality of road markings largely depends 
on the quality of the application. In today’s, for road marking are used road marking machines. They are complex high-performance automated units 
requiring highly professional operators. Stink to classify for the way of marking, design of the running gear, base machine, type of drive, productivity and 
the most important signs. The article describes the principles of the operation of marking machines and the main technical characteristics of machines 
from leading manufacturers: GRACO, SТiM, Hofmann. When applying road marking, special attention should be paid to the use of certified materials and 
certified equipment. The results of measuring the geometric and lighting indicators of horizontal road marking are presented. During certification, marking 
is applied with a marking machine. During the application, the thickness of the liquid paint layer is determined by a calibrated comb. To control the lighting 
technical characteristics of road marking – whiteness, retroreflectivity (Rl) and brightness (Qd) coefficients, a ZRM 1021 reflectometer and a ZRM 1013 
retroreflectometer are used. Geometric indicators were measured with a tape measure.
The table of certification results of the Line Lazer IV 3900 machine is shown. Similar indicators were obtained during certification of the machines of 
Hofmann, Combizet Gruen, RoadLazer, etc. Deviations from the road marking indicators declared by the manufacturer are not observed for 3 years. All 
marking performed by verified marking machines meets the requirements of current regulations.
Keywords: certification of machines, durability of marking, retroreflectivity, accuracy of application, brightness.

Вступ
Горизонтальна дорожня розмітка поряд з до-

рожніми знаками є суттєвим фактором, що забез-
печує безпеку дорожнього руху. Якість дорожньої 
розмітки значною мірою залежить від якості 
нанесення. Сьогодні нанесення горизонтальної 

дорожньої розмітки є досить трудомістким про-
цесом, результатом якого має бути якісна та дов-
говічна розмітка.

Під час нанесення розмітки необхідно врахо-
вувати низку факторів:

- погодно-кліматичні (відносна вологість по-
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вітря, температура повітря та дорожнього по-
криття тощо);

- технологічні (температура покриття під час 
нанесення, спосіб нанесення, температура мате-
ріалу, питома витрата розмічального матеріалу, 
товщина нанесення тощо); 

- властивості матеріалів для розмітки (стій-
кість до стирання, стабільність адгезійних влас-
тивостей, водостійкість, твердість, в’язкість, час 
висихання, вміст нелетких речовин тощо);

- властивості дорожнього покриття (вид по-
криття, величина шорсткості, деформація мате-
ріалу покриття тощо).

Високий рівень якості розмітки на 80 % ви-
значає саме якість виконання робіт з її нанесення  
і тільки на 20 % – застосування якісного матері-
алу [1, 2]. Відмінну якість розмітки, так само як і 
правильну технологію нанесення повинні забез-
печувати розмічальні машини. Саме механізацією 
розмічальних робіт на сучасному етапі забезпе-
чується якість нанесення розмітки та її подаль-
шого контролю. Для розмітки автомобільних до-
ріг застосовується сучасне високотехнологічне 
обладнання [3]. Сучасні машини для нанесення 
дорожньої розмітки є складними високопродук-
тивними автоматизованими агрегатами, які по-
требують високопрофесійних операторів.

Метою роботи є перевірка якості нанесення 
горизонтальної дорожньої розмітки сучасними 
спеціальними машинами, що називаються роз-
мічальними.

Основна частина
Залежно від умов роботи і способу нанесення 

виготовляють різні розмічальні машини. Вони 
класифікуються за способом маркування, кон-
струкції ходової частини, базової машини, типу 
приводу, продуктивності та іншими ознаками.

Основний принцип роботи цих машин поля-
гає в розподілі матеріалу форсунками під дією 
стисненого повітря. Стисле повітря подається 
компресором в ресивер, з якого через маслово-
логовідділювач по системі трубопроводу надхо-
дить в баки для фарби, склокульок до форсунки 
пістолета фарборозпилювача. Для орієнтування 
розмічальних машин під час руху заздалегідь 
розміченими лініями слугує візіронний пристрій, 

що встановлюється на бампері автомобіля. Робо-
че місце оператора обладнане пультом, на якому 
змонтовані контрольно-вимірювальні прилади і 
органи керування розмічальною машиною. Робо-
ча швидкість розмічальних машин – до 24 км/год,  
ширина нанесених ліній – до 500 мм, товщина до 
0,600 мм (фарба) і до 6 мм (пластик).

 Сучасні розмічальні машини, крім основних 
технологічних вузлів, мають прилади автоматич-
ного контролю температури в ємності для розі-
гріву термопластиків, пристрої автоматичного 
регулювання розмірів нанесених ліній, можли-
вість розпилювати світлоповертальні наповню-
вачі та створювати необхідний тиск для нанесен-
ня високов’язких фарб, мати набір форсунок для 
їх нанесення.

Машини для нанесення дорожньої розмітки 
застосовують на попередньо очищених сухих 
асфальто- і цементобетонних покриттях за тем-
ператури повітря не нижче ніж 5 °С та відносній 
вологості не більше ніж 85 %.

Продуктивність розмічальних машин визна-
чається робочою швидкістю руху автомобіля під 
час нанесення розмічальних ліній і залежить від 
характеру дорожньої розмітки, складу розмічаль-
ного матеріалу і способу нанесення його на по-
криття.

Деякі машини забезпечені системами для ке-
рування довжиною штрихів і проміжків штри-
хових ліній розмітки, для підтримки заданої 
температури розмічального матеріалу та для 
управління товщиною нанесених ліній. Для 
збільшення точності нанесення довжини штри-
хів розроблені пристрої автоматичного керу-
вання зі зворотнім зв’язком. У форсунку для 
розпилення фарби встановлюють датчик мо-
ментів фактичного відкриття і закриття вихід-
ного отвору. Відлік довжини штриха починається  
з моменту надходження сигналу з цього датчика.

 Велику групу машин для нанесення розмітки 
складають малогабаритні, часто ручні машини. 
Малі ручні машини призначені для виконання 
робіт за шаблонами і трафаретами, а також ро-
біт із невеликим обсягом. В їх роботі використо-
вують безповітряний спосіб нанесення. Успіхів  
у випуску розмічальної техніки з цим принципом 
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нанесення покриття домоглася фірма GRACO. 
Основні моделі з ручним керуванням – Line 
Lazer IV 3400 3900, 5900 і 200HS. Машини осна-
щуються поршневими насосами високого тиску 
продуктивністю від 2,8 до 7,5 л/хв з механічним 
і гідравлічним приводами насоса високого тис-
ку. В якості силового агрегату застосовуються 
високонадійні двигуни внутрішнього згоряння 
компанії Honda (GX120 і GX 160). Машини можуть 
використовуватися як самохідні при підключенні 
до них спеціального приводного модуля (тягача) 
Linedriver 200 HD. Продуктивність насоса і мож-
ливості Linedriver 200 HD дають змогу наносити 
розмітку на швидкості до 15 км/год. 

Для нанесення значних обсягів використову-
ються причіпні розмічальні машини RoadLazer 
(виробництво фірми GRACO, рис. 1), які добре 
зарекомендували себе в багатьох компаніях. Ця 
машина дає змогу працювати з фарбами високої 
в’язкості та високим відсотковим вмістом сухо-
го залишку завдяки робочому тиску фарби до  
150 бар під час нанесення. Ці властивості за-
безпечують швидке висихання фарби, а також 
гарантують, що фарба не розтечеться навіть у 
товстих шарах нанесення. До того ж, під час нане-
сення фарби під високим тиском, з поверхні до-
роги змітається дрібний пил, що дає змогу фарбі 
глибоко проникнути в пори дорожньої поверхні. 

Цікава характеристика RoadLazer – це одночасне 
нанесення двох ліній фарбами різного кольору. 
Зміна одного кольору на другий здійснюється за 
лічені секунди. Перехід від розмітки розділової 
смуги на крайову розмітку дуже простий, болти 
при цьому не відгвинчуються, немає перевертан-
ня або заднього ходу пістолетного візка. З додат-
ковим ручним пістолетом можна наносити роз-
мітку за трафаретом.

Також фірма GRACO пропонує для викорис-
тання високопродуктивне обладнання Roadlazer 
RoadPack, що виконано в моноблочній конструк-
ції і призначене для встановлення на будь-яке 
шасі від пікапа до вантажівки. Процес встанов-
лення/зняття займає не більше трьох годин. 
RoadPack легко перетворює будь-яке шасі в роз-
мічальну машину для фарби з повним набором 
функцій: автоматичний і ручний режими робо-
ти, безповітряне нанесення фарби, світлоповер-
тальна добавка, одночасна робота з декількома 
фарбами різних кольорів, висока продуктивність 
насосів (два насоси – 19 л/хв кожен), відеосис-
тема для зручності нанесення розмітки однією 
людиною (водій-оператор).

Заслуговує на увагу розмічальна машина «Кон-
тур 50» (СТиМ, рис. 2), призначена для нанесення 
поздовжньої і поперечної горизонтальної дорож-
ньої розмітки емалями і фарбами безповітряним 
способом нанесення з одночасною посипкою 
під тиском світлоповертальними склокульками. 
Максимальна швидкість нанесення розмітки –  
до 5 км/год, продуктивність насосів –7,5 л/хв ко-
жен. Найменша машина в своєму класі.

Рис. 2. Розмічальна машина «Контур 50»

У класі високопродуктивних розмічальних ма-
шин лідерські позиції займає фірма Hofmann. Нове 
покоління машин цього виробника представлено 
марками: Н26-4 (рис. 3) та Н33-4 (рис. 4) – ком-
пактні розмічальні машини з дуже високою по-
тужністю і хорошою здатністю долати підйоми.

Найбільш популярною розмічальною ма-
шиною в Україні серед представників фірми Рис. 1. Причіпна розмічальна машина RoadLazer
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Hofmann є відносно невелика самохідна одини-
ця розмічальної техніки для нанесення розмітки 
фарбою, термопластиком, двокомпонентними 
пластиками Hofmann Н 18-1 Universal (рис. 5). 
Можливі комбіновані варіанти нанесення. Ма-
шина приходить в рух завдяки безступінчатому 
гідроприводу, її максимальна швидкість досягає  
16–18 км/год. Вона дає змогу завантажити до 450 л  

фарби або до 300 літрів термопластика, розра-
хована максимально на використання двох роз-
мічальних пістолетів.

Для нанесення в малих обсягах двокомпо-
нентних пластиків холодного нанесення засто-
совують ручні агрегати Hofmann 2K-50A (рис. 6).

Рис. 6. Розмічальна машина Hofmann 2K-50A

Згідно з наказами Укравтодору під час влашту-
вання розмітки особливої уваги необхідно приді-
ляти використанню сертифікованих матеріалів 
та атестованої техніки [4]. Атестація машин для 
нанесення дорожньої розмітки проводиться з ме-
тою перевірки спроможності нанесення горизон-
тальної дорожньої розмітки, що відповідатиме 
вимогам нормативних документів.

Під час атестації розмічальної машини 
обов’язковими є:

- перевірка геометричних розмірів (довжина 
штриха, ширина лінії тощо), яку виконують мета-
левою рулеткою згідно з ДСТУ 2587:2010 [5] та 
СОУ 42.1-37641918-116:2014 [6] (рис. 7);

Рис. 7. Визначення ширини нанесеної лінії

Рис. 3. Розмічальна машина Hofmann Н26-4

Рис. 4. Розмічальна машина Hofmann Н33-4

Рис. 5. Компактна маневрувальна розмічальна машина  
Hofmann Н 18-1 Universal
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- визначення коефіцієнта яскравості (білизни) 
за допомогою приладу рефлектометр ZRM 1021 
згідно з СОУ 42.1-37641918-117:2014 [7];

- визначення товщини рідкого шару фарби ви-
значають каліброваною гребінкою на стадії на-
несення. Фарбу наносять на металеву пластину  
20 см х 25 см та накладають гребінку таким чином, 
щоб крайні зубці були розміщені перпендикуляр-
но до поверхні на відстані не менше ніж 20 мм  
від краю пластини і занурюють до пластини.  
В такому положенні переміщують гребінку на від-
стані 5 мм або 10 мм. Гребінку знімають, товщи-
ну шару фарби визначають за величиною зазору 
між зубцем, що торкається матеріалу, та першим, 
що не торкається фарби, зубцем гребінки, і від-
раховують за шкалою значень товщин (в мікро-
метрах) згідно з СОУ 42.1-37641918-095:2012 [8];

- визначення коефіцієнта яскравості за роз-
сіяного денного та штучного освітлення та 
коефіцієнта світлоповертання приладом ре-
трорефлектометр ZRM 1013 згідно з СОУ 42.1-
37641918-116:2014 [6] (рис. 8).

Таблиця 1
Параметри дорожньої розмітки, що наноситься машиною Line Lazer IV 3900

№ 
з/п Найменування показників Вимоги 

НД

Результати 
випробувань Точність вимірювань

фактичні
показники

Середнє 
арифме-

тичне

Середнє 
квадратичне 
відхилення

Розмітка 1.1 – позначення смуг руху, розділення транспортних потоків 
1 Ширина лінії, см 15 15,1 15,3 15,2 15,2 0,1
2 Білизна, %, не менше ніж 60 73,2 72,5 72,8 72,8 0,35
3 Товщина рідкого шару фарби, мкм 400-600 600 590 610 600 7,07
4 Коефіцієнт світлоповертання, мкд∙лк-1∙м-2, не менше ніж 130 293 296 294 294 1,58
5 Коефіцієнт яскравості за розсіяного денногота штучно-

го освітлення, мкд∙лк-1∙м-2, не менше ніж 200 183 187 185 185 2

Розмітка 1.5 – позначення смуг руху, розділення транспортних потоків
1 Довжина штриха, м 2,0 2,04 2,07 2,02 2,04 0,03
2 Ширина лінії, см 15 15,0 15,1 15,3 15,1 0,16
3 Довжина проміжку, м 4,0 4,10 4,05 4,06 4,07 0,03
4 Товщина рідкого шару фарби, мкм 400-600 620 600 580 600 20
5 Білизна, %, не менше ніж 60 72,3 72,6 72,8 72,6 0,25
6 Коефіцієнт світлоповертання, мкд∙лк-1∙м-2, не менше ніж 200 290 289 286 288 2,12
7 Коефіцієнт яскравості за розсіяного денногота штучно-

го освітлення, мкд∙лк-1∙м-2, не менше ніж 130 186 189 184 186 2,55

Розмітка 1.6 – позначення ділянки наближення до суцільної лінії поздовжньої розмітки за номерами 1.1, 1.11
1 Довжина штриха, м 4,0 4,07 4,03 4,08 4,06 0,03
2 Ширина лінії, см 15 15,1 15,0 15,2 15,1 0,1
3 Довжина проміжку, м 2,0 2,02 2,05 2,09 2,05 0,02
4 Товщина рідкого шару фарби, мкм 400-600 540 550 530 540 10
5 Білизна, %, не менше ніж 60 71,3 71,9 71,5 71,6 0,31
6 Коефіцієнт світлоповертання, мкд∙лк-1∙м-2, не менше ніж 200 291 295 294 293 2,12
7 Коефіцієнт яскравості за розсіяного денногота штучно-

го освітлення, мкд∙лк-1∙м-2, не менше ніж 130 187 190 185 187 2,55

Рис. 8. Визначення коефіцієнта яскравості за розсіяного денного 
та штучного освітлення та коефіцієнта світлоповертання
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Результати перевірки оформлюють прото-
колом з визначеними параметрами дорожньої 
розмітки. У табл. 1, як приклад, представлені 
параметри дорожньої розмітки, що наносилась 
машиною Line Lazer IV 3900 під час атестації.

Під час атестації розмічальних машин: 
Hofmann, Combizet Gruen, RoadLazer та інших 
були отримані аналогічні показники.

Висновки
На підставі аналізу отриманих результатів 

перевірки робиться висновок чи відповідає роз-
мітка нормативним документам та приймається 
рішення щодо спроможності розмічальної маши-
ни наносити якісну розмітку та видачі атестату 
на цю машину. 

Фахівці ДП «ДерждорНДІ» регулярно прово-
дять атестацію розмічальних машин.

Протягом 3 років не спостерігається відхи-
лень від декларованих виробниками показників 
дорожньої розмітки. Розмітка, що виконується 
перевіреними розмічальними машинами, відпо-
відає вимогам діючих нормативних документів.
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Вибір моделі для дослідження 
транспортного потоку на вулично-

дорожній мережі міст України
A model for the study of traffic flow on the Ukrainian  

cities road network
Анотація. Окреслено проблеми ефективного функціювання вулично-дорожньої мережі міст України. Представлено метод, за допомогою яко-
го їх можна вдосконалити. Він полягає у використанні всіх ресурсів цієї мережі для створення необхідних умов її надійної і ефективної екс-
плуатації та зниження негативних наслідків автомобілізації. Доведено, що для забезпечення ефективного функціювання вулично-дорожньої 
мережі необхідно здійснити комплекс заходів з організації й управління дорожнього руху. Виявлено фактори, які впливають на погіршення 
умов, та, навпаки,  ефективне функціювання вулично-дорожньої мережі; обґрунтовано вибір моделі для якісного функціювання вулично- 
дорожньої мережі міст України. 
Ключові слова: вулично-дорожня мережа, ефективне функціювання, методи, умови.

Аннотация. Обозначены проблемы эффективного функционирования улично-дорожной сети городов Украины. Представлен метод, с по-
мощью которого ее можно усовершенствовать. Он заключается в использовании всех ресурсов сети для создания необходимых условий ее 
надежной и эффективной эксплуатации, а также снижения негативных последствий автомобилизации. Доказано, что для обеспечения 
эффективного функционирования улично-дорожной сети необходимо осуществлять комплекс мероприятий по организации и управлению до-
рожного движения. Описаны факторы, влияющие на ухудшение условий и, наоборот, эффективное функционирование улично-дорожной сети; 
обоснован выбор модели для качественного функционирования улично-дорожной сети городов Украины. 
Ключевые слова: улично-дорожная сеть, эффективное функционирование, методы, условия.

Abstract. The problems of efficient functioning of the city road network are outlined. The method by which it is possible to improve the functioning of the 
street-road network of Ukrainian cities is presented. Improving the efficiency of the urban road network is to use all the resources of this network to create 
the necessary languages for its reliable and efficient operation and reduce the negative effects of motorization. 
It is proved that in order to ensure the effective functioning of the road network it is necessary to carry out a set of measures for the organization and 
management of traffic.
The purpose of this article is to identify factors that affect the deterioration of operating conditions; identify the conditions for the effective functioning of 
the road network; the choice of a model for the effective functioning of the street-road network of Ukrainian cities is grounded. Because the management 
impact on traffic flow can be estimated on the basis of the developed models.
Keywords: road network, efficient operation, methods, conditions.
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Вступ
При зростаючій кількості автомобільного 

транспорту гостро постала проблема створен-
ня умов для ефективного функціювання вулич-
но-дорожньої мережі міст України. Підвищення 
якості роботи транспортних засобів у міському 
середовищі базується на збільшенні швидкості 
доставки вантажів та пасажирів, комфортності 
та безпеці руху. 

Аналізуючи розвиток транспортних сис-
тем міст України варто зазначити, щороку за 
активного зросту кількості легкових автомо-
білів вулично-дорожня мережа залишається 
незмінною.

Вирішення проблем значної кількості затри-
мок і погіршення умов експлуатації транспорт-
них засобів потребує низки заходів щодо покра-
щення умов вулично-дорожньої мережі.

Основними вимогами у функціюванні вулич-
но-дорожньої мережі є створення відповідних 
умов, а саме забезпечення:

- мінімальних витрат часу на переміщення;
- мінімальних матеріальних і фінансових ви-

трат;
- безпеки руху транспортних засобів, велоси-

педистів, мотоциклістів і пішоходів;
- комфортних і зручних умов під час перемі-

щення за допомогою транспортних засобів та 
для пішоходів.

Сьогодні у містах України спостерігається тен-
денція до витіснення житлових функцій із централь-
них районів із заміною їх на адміністративні, тор-
говельні та ділові об’єкти. Працівники цих об’єктів 
віддають перевагу поїздкам на роботу на індивіду-
альному транспорті. Наслідки цих поїздок відомі:

- вранці затори на в’їздах до центру;
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- ввечері затори на виїздах із центру. 
Нескінченні ряди автомобілів, припарковані 

на проїзній частині, тротуарах і газонах не дають 
змоги для нормального, комфортного, безпечно-
го руху транспорту та пішоходів, не кажучи про 
осіб з особливими потребами. 

Завантаження вулично-дорожньої мережі міс-
та транспортом залежить від його розміру, пла-
нувальної структури, частоти і дальності перемі-
щення.Чим більше місто, тим більші транспортні 
потоки. Його інтенсивне збільшення викликало 
погіршення умов функціювання вулично-до-
рожньої мережі і безпеки руху. Це призвело до 
збільшення витрат часу на проїзд, кількість ви-
мушених зупинок, виникнення дорожньо-транс
портних пригод, заторів, зменшення швидкості 
руху транспортних засобів.

Метою статті є виявлення факторів, які 
впливають на погіршення умов, та, навпаки, ефек-
тивне функціювання вулично-дорожньої мережі; 
обґрунтування вибору моделі для якісного функ-
ціювання вулично-дорожньої мережі міст України. 

Основна частина 
Серед основних факторів, що впливають на 

погіршення умов функціювання вулично-до-
рожньої мережі міст, – висока інтенсивність руху, 
склад транспортного потоку та режим руху тран-
спорту.

Щодо інтенсивності руху, то можна ствер-
джувати, що у містах інтенсивність більша ніж 
на автомобільних дорогах за їх межами. Склад 
транспортного потоку різний. Окрім легко-
вих та вантажних автомобілів містом рухають-
ся трамваї, тролейбуси, велосипеди тощо. Для 
транспортного та пішохідного  потоків окрім 
безперервного руху є регульований рух, який  
в основному регулюється світлофорами.

Основними умовами для ефективного функ-
ціювання вулично-дорожньої мережі є:

- створення системи доріг для проїзду тран-
зитних і вантажних  транспортних потоків;

- створення єдиної цілісної мережі магістраль-
них вулиць;

- створення умов для ефективної роботи гро-
мадського транспорту;

- покращення технічного стану громадського 
транспорту;

- покращення експлуатаційного стану дорож-
нього покриття.

Функціювання вулично-дорожньої мережі міст 
базується на забезпеченні надійності, комфорт-
ності, безперебійності, безпечності її роботи. 

Підвищення якості рівня функціювання ву-
лично-дорожньої мережі міст полягає у вико-
ристанні всіх ресурсів цієї мережі для створення 
необхідних умов її надійної, ефективної експлуа
тації та зниження негативних наслідків автомо-
білізації. Одним із важливих принципів такої 
експлуатації є умови, що реалізується через зба-
лансованість роботи всіх її елементів мережі. До 
таких належать заходи, які передбачають будів-
ництво нових автомобільних доріг, транспортних 
розв’язок, реконструкцю діючої вулично-дорож-
ньої мережі, а також максимально раціональне 
використання підземного простору. 

Отже, необхідно здійснити комплекс заходів 
з організації й управління дорожнього руху. Це 
може бути впровадження світлофорних об’єктів, 
дорожніх знаків, дорожньої розмітки, викорис-
тання реверсивного, або одностороннього руху,  
а за необхідності, взагалі заборона руху тран-
спортних засобів і пішоходів.

Впровадження перерахованих вище заходів 
буде першочерговими і важливими умовами для 
ефективного функціювання вулично-дорожньої 
мережі міст України.

Та в більшості міст вже неможлива зміна роз-
міру проїзної частини, а її удосконалення є трива-
лим і вартісним процесом. Кращі результати дає 
другий спосіб – підвищення ефективності управ-
ління транспортними потоками з використанням 
сучасних інформаційних технологій. Проте вирі-
шення проблем керування рухом неможливе без 
її комплексного вивчення та аналізу. 

Для моделювання транспортних потоків ство-
рено багато математичних моделей, які дають 
змогу дослідити різні параметри руху транспорт-
них потоків.

Управління завантаженнями полягає у запо-
біганні утворенню черг, а отже, надмірних за-
тримок руху. Щоб запобігти виникненню заторів 
необхідно створити оптимальні умови, які можна 
розробити за допомогою адаптивних систем. 

При дослідженнях і проєктуванні організації 
руху береться до уваги опис транспортних по-
токів математичними методами [1-2]. Основи 
математичного моделювання закономірностей 
дорожнього руху було закладено ще у 1912 р. 
російським ученим, професором Г. Д. Дубеліром 
[3]. Перша спроба узагальнити математичні 
дослідження транспортних потоків і подати їх  
у вигляді самостійного розділу прикладної мате-
матики була зроблена Ф. Хейтом [4]. Подальші до-
слідження і розробки в цій галузі знайшли відо-
браження у працях багатьох науковців, таких як: 
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В. В. Сильянов [5], Е. Лобанов [6-7], А. О. Белятин-
ський, Н. В.Кужель [8], В. П. Поліщук [9],  та інші.

Всі моделі транспортного потоку можна роз-
ділити на три класи, а саме: 

- моделі-аналоги;
- моделі слідування за лідером;
- імовірнісні моделі.
У моделях-аналогах, рух транспортного засобу 

характеризується як гідро й газодинамічні мо-
делі. Цей клас моделей прийнято називати ма-
кроскопічними моделями. Транспортний потік 
розглядається як течія «рідини» зі специфічними 
властивостями, що утворюється автомобілями, 
які перебувають у русі (при цьому рух окремих 
автомобілів не враховується). До фундаменталь-
них характеристик транспортного потоку, якими 
оперують моделі цієї групи, є: 

- густина (кількість автомобілів на одиницю 
довжини дороги);

- потік (кількість автомобілів, що проходить 
через деякий перетин дороги за одиницю часу);

- середня швидкість автомобілів у потоці (різ-
ниться на різних ділянках дороги).

У моделях слідування за лідером враховується 
час реакції водія, досліджувався рух на багато-
смугових дорогах, вивчалася стабільність руху. 
Цей клас моделей називають мікроскопічними. 
Мікроскопічною її назвали тому, що вона роз-
глядає елемент потоку, пару транспортних засо-
бів, які слідують один за одним. Особливістю цієї 
моделі є те, що в ній відображені закономірності 
комплексу «водій – автомобіль – дорога – середо
вище», зокрема, психологічний аспект управлін-
ня автомобілями. Він полягає у тому, що під час 
руху в щільному транспортному потоці дії водія 
обумовлені змінами швидкості лідируючого ав-
томобіля і дистанції до нього.

У моделях слідування за лідером рух керо-
ваного транспортного засобу певним чином 
пов’язаний із переміщенням головного автомо-
біля. Розроблено лінійну і нелінійну моделі сліду-
вання за лідером. Вони дуже детальні для аналізу 
руху у великих транспортних системах, їх вико-
ристовують для аналізу характеристик потоку 
на перетинах, регульованих перехрестях тощо.

В імовірнісних моделях транспортний потік 
розглядається як результат взаємодії транспорт-
них засобів і елементів транспортної мережі.  
У зв’язку з обмеженням характеристик мережі 
та транспортного руху в транспортному потоці 
складаються закономірності формування черг, 
інтервалів, завантажень за смугами руху тощо. 
Ці закономірності мають стохастичний характер.

Після короткого аналізу можна стверджувати, 
що для створення оптимального варіанту моделі, 
варто враховувати всі складові дорожнього руху 
для забезпечення мінімізації затримок. Врахову-
вати події, які впливають на умови оптимізації: 
прогнозовані та непрогнозовані.

До прогнозованих подій належать щоденні 
параметри транспортних потоків за нормальних 
умов руху. 

До не прогнозованих подій належать:
- ДТП;
- затор;
- дорожні роботи;
- погіршення погодних умов;
- масові події (мітинги, демонстрації, страйки).
Кожен тип подій, який впливає на умови опти-

мізації, потребує різних методів з моніторингу, 
ідентифікації, мінімізації та усунення наслідків  
(у випадку виникнення певної події). За допомо-
гою моделі вибирається оптимальний маршрут, 
який можна отримати на основі аналізу коефіці-
єнта завантаження смуги руху. 

Під час вибору моделі необхідно врахувати 
характеристики  руху транспортних засобів, зо-
крема зважати дискретний він чи безперервний. 
Адже у дискретних моделях показники зміню-
ються в певні моменти імітаційного часу. Час 
може прийматися як безперервний, так і дис-
кретний залежно від того, чи можуть дискрет-
ні показники змінних відбуватися в будь-який 
момент імітаційного часу або тільки в певні  
моменти.

У безперервних моделях змінні процеси є по-
стійними, а час може бути як безперервним, так 
і дискретним, залежно від того, чи є безперервні 
зміни доступними в будь-який момент імітацій-
ного часу або тільки в певні моменти. 

В обох моделях передбачають блок завдання 
часу, який імітує просування модельного часу.  
Зазвичай модельний час є прискореним відносно 
реального часу. 

Найважливішими умовами ефективного ви-
користання моделі є перевірка її на адекватність 
та достовірність вихідних даних. 

Тому для застосування і подальшого викорис-
тання ефективних методів управління транс
портними потоками і підвищення ефективного 
функціювання вулично-дорожньої мережі, варто 
розглядати транспортний потік як імовірнісний 
процес у відповідних моделях міста. У імовірніс-
них моделях транспортний потік розглядається 
як результат взаємодії транспортних засобів на 
елементах транспортної мережі.
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Отже, зі всіх перерахованих вище моделей 
віддаємо перевагу імовірнісним. Саме за допо-
могою таких моделей можна визначити час, за 
який буде створена максимальна довжина черги; 
швидкість, з якою потрібно пересуватися, щоб не 
створити затор та відстань, яка буде впливати та 
те, що б уникнути створення черги, якщо виник-
не непередбачувана ситуація на автомобільній 
дорозі.

Висновки
Для ефективного функціювання вулично-до-

рожньої мережі міст України, найбільш обґрун-
тованою є імовірнісна модель. Вона ґрунтується 
на аналізі випадкових, стохастичних подій. Ці 
події можуть відбутися або ні. Вона передбачає 
визначення як оцінки ймовірності виникнення 
дорожньо-транспортних пригод, так і розрахунок 
ймовірностей певного шляху розвитку процесів. 

Отже, імовірнісна модель передбачає сценарій 
розвитку транспортного потоку, який оцінюють 
за допомогою методів теорії ймовірностей, ма-
тематичної статистики, теорії випадкових про-
цесів, теорії надійності, «дерева подій», «дерева 
відмов», а також методів суб’єктивної логіки (екс-
пертних оцінок). Ці методи використовують під 
час аналізу складних систем. Вони дають змогу 
враховувати оцінки різних аспектів, таких як тех-
нічні та людські, у разі небезпеки аварій. Отже, 
імовірнісна модель може слугувати основою для 
розробки конкретних програм керування транс
портним потоком у майбутньому. 

Наведений матеріал враховує лище найтипо-
віші фактори, що впливають на транспортний 
потік. Тому врахування додаткових факторів  
є шляхом вдосконалення описаної моделі та під-
ґрунтям до подальших досліджень.
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CREDO РАДОН UA – ІНФОРМАЦІЙНА 
МОДЕЛЬ РОЗРАХУНКУ ДОРОЖНІХ 

ОДЯГІВ
CREDO RADON UA - INFORMATION MODEL FOR 

CALCULATION OF ROAD CONSTRACTION
 

Анотація. Представлений програмний комплекс РАДОН для забезпечення автоматизованого розрахунку на міцність конструкцій дорожніх 
одягів нежорсткого і жорсткого типів, а також розрахунок посилення існуючих конструкцій. Наведено основні можливості і функціонал про-
грами РАДОН, вказані основні моменти в розрахунках згідно з новими нормативними документами.
Ключові слова: автомобільна дорога, автоматизоване проєктування, проєкт ремонту, дорожній одяг, посилення, конструювання, жорсткий 
дорожній одяг, модуль пружності, транспортний потік, методика розрахунку.

Аннотация. Представлен программный комплекс РАДОН для обеспечения автоматизированного расчета на прочность конструкций 
дорожных одежд нежесткого и жесткого типов, а также расчет усиления существующих конструкций. Приведены основные возможности  
и функционал программы РАДОН, указаны основные моменты в расчетах согласно новым нормативным документам.
Ключевые слова: автомобильная дорога, автоматизированное проектирование, проект ремонта, дорожная одежда, усиление, конструиро-
вание, жесткая дорожная одежда, модуль упругости, транспортный поток, методика расчета.

Abstract. CREDO RADON UA software provides an automated calculation of the strength of the pavement structures of non-rigid and rigid types, as well as 
the calculation of the strengthening of existing structures. In the article, one can see the main features and functionality of the CREDO RADON UA software, 
the main points in the calculations according to the new regulations.
Information support of the design process includes necessary databases, informational and helping materials that make up the full support of the pavement 
design process.
The concept of CREDO RADON UA 1.0 software is made on the use of elasticity theory methods in calculations of initial information models of pavements.
Performing optimization calculations, the roadwear in CREDO RADON UA is designed in such a way that no unacceptable residual deformation occurs under 
the influence of short-term dynamic or static loading in the working layer of the earth bed and in the structural layers during the lifetime of the structure.
The calculation algorithms were made in accordance with the current regulatory documents of Ukraine. CREDO RADON UA software allows user to create 
information bases on road construction materials and vehicles as part of the traffic flow for calculations.
The presented system of automated modeling makes it easier for the customer to control the quality of design solutions, to reasonably assign designs to 
layers of reinforcement, to quickly make comparisons of calculations of different designs for the optimal use of allocated funds.
Prospects for further improvement of the program should be the results of theoretical and experimental studies on filling the databases, which are used as 
information support for automated design of road structures.
Keywords: CREDO RADON UA, road, computer-aided design, repair project, road pavement, strengthening, construction, rigid pavement, elasticity module, 
a transport stream, calculation method, information support, dynamic or static loading.
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Вступ
Сьогодення вимагає від проєктантів прийнят-

тя оптимальних рішень, які будуть задовольняти 
усіх споживачів у кінцевому результаті. Відомим 
фактом є те, що оптимальне проєктування кон-
струкцій дорожнього одягу значно впливає як на 
надійність конструкції загалом, так і на кінцеву 
собівартість будівельних робіт.

Провідним науково-дослідним інститутом  
ДП «ДерждорНДІ» спільно з ХНАДУ і НТУ розро-
блено ГБН В.2.3-37641918-559:2019 Дорожній 
одяг нежорсткий. Проектування [1]. Також ак-
тивно впроваджуються у будівництво дороги із 
цементобетонним покриттям, розрахунок таких 

конструкцій на міцність базується на методиці 
відповідно до ГБН В.2.3-37641918-557:2016 До-
рожній одяг жорсткий. Проектування [2].

Актуальність у розробці сучасної інформацій-
ної моделі конструкції, яка базується на існуючих 
методиках, представлених у зазначених норма-
тивних документах, і підштовхнули компанію 
«CREDO-DIALOGUE» випустити абсолютно нову 
програму для українських користувачів CREDO 
РАДОН UA 1.0. За своїм цільовим призначенням 
програма – підсистема CAE (Computer Aided 
Engineering), ефективний засіб автоматизації ін-
женерних розрахунків, моделювання фізичних 
процесів і оптимізації інженерних рішень.
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Основна частина
Основні принципи роботи представленої САПР
Інформаційне забезпечення процесу проєк-

тування – це необхідні бази даних, інформацій-
ний і довідковий матеріали, які задовольняють 
повноцінний процес проєктування дорожнього 
одягу. Формування інформаційної моделі – ви-
бір з інформаційної бази підмножини варіантів 
конструкцій дорожнього одягу, що відповідають 
параметрам зовнішнього середовища проєкту-
вання (категорії дороги, розрахункові наванта-
ження та кліматичні умови). Вихідні варіанти 
конструкцій дорожнього одягу, прийняті для 
проєктування, складають інформаційну модель 
(ІМ), яка передається на розрахунок і далі пере-
віряється за різними критеріями міцності.

Концепція програми CREDO РАДОН UA 1.0. по-
будована на використанні методів теорії пруж-
ності в розрахунках вихідних інформаційних мо-
делей дорожніх одягів. Алгоритми розрахунків 
відповідають чинним нормативним документам 
України, а програмний модуль дає змогу створю-
вати інформаційні бази з дорожньо-будівельних 
матеріалів та автомобілів у складі транспортного 
потоку для проведення розрахунків. Все це разом 
дає інженеру-проєктанту можливість створюва-
ти інформаційні моделі з використанням різних 
параметрів за ґрунтами робочого шару земляно-
го полотна, конструктивними шарами дорожньо-
го одягу, геосинтетичними матеріалами.

Оптимальність і ефективність проєктних рі-
шень у програмному комплексі отримана за авто-
матизації розрахунків на основі загальної теорії 
систем автоматизованого проєктування [3]. 

Принцип роботи програми заснований на 
виборі методики розрахунку і послідовному за-
повненні даних в діалогових вікнах. Програма 
контролює коректність введення цих даних і дає 
необхідні підказки під час закриття вікон та ви-
конання розрахунків. Отже, система допомагає 
користувачеві аналізувати результати і прийма-
ти рішення щодо зміни конструкції.

Діалоги для введення вихідних даних з кліма-
ту, дороги, складу руху, розрахункового наван-
таження, конструкції дорожнього одягу досить 
прості в заповненні, містять підказки у вигляді 
довідок, карт, повідомлень і контролюють корек-
тність даних, що вводяться.

Система РАДОН UA 1.0 надає інженеру широкі 
можливості для моделювання різних умов розра-
хунку. З одного боку, програма дотримується ви-
мог зазначених методик, і за замовчуванням про-
понує саме нормативні вихідні дані. Та водночас 

система дає змогу користувачу задавати індиві-
дуальні параметри, відкриваючи можливості для 
вирішення нестандартних завдань. Наприклад, 
проєктувальник може задавати індивідуальні ко-
ефіцієнти міцності та надійності, розрахункові 
навантаження, коефіцієнти Кд, різні умови для 
призначення морозозахисту та для зниження 
розрахункової вологості згідно з запропонова-
ними вимогами до проєктної ділянки дороги.

Інтерактивні карти
Карти дорожньо-кліматичного районування 

(ДКЗ) зроблені відповідно до уточненого райо-
нування України згідно з ДБН В.2.3-4 [4]. Вони ін-
терактивні для зручності користувачів. У випад-
ках ускладнень під час задання характеристик, 
усі необхідні дані щодо дорожньо-кліматичних 
зон і підзон можна отримати простим наведен-
ням курсору в потрібну ділянку карти (рис. 1). 

Рис. 1. Інтерактивна карта районування ДКЗ України

Вологість ґрунтів
Згідно з ГБН В.2.3-37641918-559 [1] введені  

в розрахунок конструкцій заходи, що знижують 
вологість ґрунтів земляного полотна. Це зна-
йшло відображення і у виборі користувачем 
одного або декількох заходів у відповідному 
вікні параметрів. Значок + вказує на безпо-
середньо обраний метод зниження вологості. 
Також одночасно є можливість задавати комп-
лекс методів.

Також в алгоритмі розрахунку враховано па-
раметр варіації вологості відповідно до методики 
розрахунку за ГБН В.2.3-37641918-559 [1]. За умо-
ви науково-технічного супроводу є можливість 
цей параметр задати згідно з індивідуальними 
розрахунками.

Розрахункове навантаження. Склад транс
портного потоку

У програмі реалізована можливість задавати 
автомобільне колісне навантаження до 130 кН –  
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група А1 з урахуванням вимог ДБН В 2.3-4 [4]. 
Розрахунок ведеться як для статичного, так і для 
динамічного навантажень. Для наведених типів 
навантажень в базу автомобілів внесені нові гру-
пи транспортних засобів із відповідними коефіці-
єнтами приведення. Технологія розрахунку необ-
хідного модуля пружності на покриття гнучка,  
є можливість розраховувати як за потоком, так 
і за методикою, задаючи різні параметри розпо-
ділу інтенсивності, складу руху.

Розрахунок конструкції на навантаження 
130 кН передбачає обов’язкове введення складу 
транспортного потоку у розрахунок. Якщо скла-
ду потоку немає, розрахунок ведеться, опираю-
чись на значення потрібного модуля пружності 
на поверхні дорожнього покриття відповідно 
до категорії дороги. З введенням до ГБН В.2.3-
37641918-559 [1] навантаження 130 кН не перед-
бачається розрахунок конструкції за допустимим 
загальним модулем пружності, адже відсутній 
коефіцієнт b, який залежить від групи наванта-
ження (формула 6.13 ГБН В.2.3-37641918-559 
[1]). Якщо визначення потрібного модуля пруж-
ності не виконується у зв’язку з неможливістю 
розрахунку (відсутність коефіцієнту b), складу 
транспортного потоку немає, то і неможливо ви-
значити як прямими, так і зворотними розрахун-
ками сумарну кількість проїздів розрахункового 
навантаження за строк служби дорожнього одягу 
∑Np. Даний параметр впливає як на розрахунок 
на розтяг при згині, так і на розрахунок на зсув. 
Тому проєктанту обов’язково необхідно знати 
склад транспортного потоку для групи розра-
хункового навантаження А1, а для останніх груп 
– принаймні величину потрібного модуля пруж-
ності конструкції.

Розрахунки
Під час оптимізаційних розрахунків дорожній 

одяг в програмі РАДОН UA 1.0 розраховується 
таким чином, щоб під дією короткочасного ди-
намічного або статичного навантаження в робо-
чому шарі земляного полотна і в незв’язних ша-
рах за термін служби не виникали недопустимі 
залишкові деформації. Враховано нововведення  
в розрахунку напружень зсуву  tв в ґрунті від 
власної ваги дорожнього одягу і граничному на-
пруженні зсуву в ґрунті Тгр.

Розрахунок дренуючого і морозозахисного 
шарів передбачений відповідно до рекоменда-
цій ГБН В.2.3-37641918-559 [1] пункти 5.15–5.21, 
а також методик розрахунку з урахуванням по-
правок режиму припливу води і гідрологічного 
запасу припливу води в дренуючий шар.

До алгоритму програми закладена можливість 
вибору користувачем оптимального рішення, ви-
ключаючи необґрунтований запас міцності кон-
струкції автоматичним підбором товщини шарів.

Можливості програми РАДОН UA 1.0:
- завдання індивідуальних розрахункових ха-

рактеристик ґрунтів, зокрема їх розрахункової 
вологості;

- створення і додавання до існуючих інформа-
ційних баз матеріалів для будь-яких конструк-
тивних шарів для подальшого використання їх 
у розрахунках;

- створення і додавання до існуючих інформа-
ційних баз автомобілів для подальшого викорис-
тання в розрахунках даних про склад транспорт-
ного потоку;

- завдання індивідуальних значень коефіцієн-
тів міцності та надійності;

- в алгоритм розрахунку закладено завдання 
товщини шарів покриття в дорожніх конструк
ціях із точністю до 1 мм;

- реалізована висока точність виконання 
оптимізаційних розрахунків, особливо для ша-
рів покриття, крок розрахунку становить всього 
5 мм. Під час виконання оптимізації підбір тов-
щини можна задавати для декількох шарів кон-
струкції одночасно. 

- передбачається обов’язковий вихід конструк-
ції за оптимізації розрахунку на мінімальний по-
трібний модуль пружності під шарами асфальто-
бетону (таблиця 6.6 ГБН В.2.3-37641918-559 [1]).

Автоматизація багатоваріантності розрахун-
ку дає змогу інженеру-проєктанту проаналізу-
вати усі варіанти запропонованої до розгляду 
конструкції з погляду теорії ризику виникнення 
передчасних руйнувань.

База матеріалів і автомобілів
У будь-яких системах автоматизованого про-

єктування формування структури дорожньої 
конструкції має проводитися на основі вибору  
з бібліотеки базових елементів структури, допус-
тимих до використання.

Структура бази даних за матеріалами в про-
грамі РАДОН UA 1.0 містить перелік бібліотек. 
Бібліотеки передусім складаються з окремих 
груп, як правило, містять довільну кількість під-
груп, що включають список закріплених за нею 
матеріалів. Така структура баз даних пояснюєть-
ся тим, що різні матеріали беруть участь у розра-
хунках за різними критеріями міцності та мають 
різний склад фізико-механічних властивостей.

Створена повна бібліотека матеріалів «Мате-
ріали шарів дорожнього одягу» згідно з Довід
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ником № 1 Розрахункових характеристик ґрун-
тів, матеріалів покриттів і основ дорожніх одягів 
та навантажень від транспортних засобів [5] і 
Довідник №2 Розрахункових характеристик ас-
фальтобетонів [6] для призначення сучасних 
дорожньо-будівельних матеріалів у конструкці-
ях дорожніх одягів для автомобільних доріг за-
гального користування та міських доріг і вулиць 
(рис. 2). 

У базі «Автомобілі» представлені всі автомо-
білі згідно з Довідник № 1 [5]. Обидві бази гнуч-
кі для користувачів, є можливість задавати свої 
матеріали і автомобілі з індивідуальними пара-
метрами за результатами виконання науково-
технічного супроводу (рис. 3).

Для полегшення роботи з призначення складу 
руху, конструкції дорожнього одягу, в програмі 
організовано пошук (виділено зеленою стріч-
кою) за різними критеріями. Якщо вказати назву 
групи або елемент програма покаже всі знайдені 
дані в дереві шарів. Далі досить подвійним на-
тисканням миші вибрати необхідний елемент.

Після виконання розрахунку користувач може 
візуально оцінити результат у робочому вікні 
(рис. 4).

Справа у вікні відображається детальна інфор-
мація про матеріал шару, який проєктувальник 
вибрав у схемі конструкції дорожнього одягу. На-
ведені дані в робочому вікні плюс інформація за 
результатами розрахунку дають змогу проана-
лізувати конструкцію і прийняти рішення щодо 
остаточного варіанту.

Результат розрахунку
Окрім виконання розрахунків за заданими 

товщинами конструкції, система дає змогу ви-
конувати оптимізаційний розрахунок з підбору 
конструкції мінімальної товщини, найменшого 
запасу міцності, мінімальних показників за ба-
зовою кошторисною вартістю. З метою економії 
дорогих матеріалів у системі була підвищена точ-
ність виконання оптимізаційних розрахунків для 
шарів покриття. Тепер програма дає змогу задати 
крок розрахунку 5 мм.

Рис. 2. База матеріалів конструктивних шарів дорожнього одягу
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Також окрім оптимального варіанту, який ви-
водиться на екран, користувачеві пропонується 
можливість переглянути список варіантів опти-
мальних конструкцій, які також задовольняють 
заданим критеріям оптимізації. Проаналізував-
ши список варіантів, можна вибрати, допустимо, 

конструкцію не тільки з більшою товщиною, а й 
з вищим запасом на розтяг при згині тощо.

Переглянути результати можна не тільки 
на екрані, а й у протоколах. Короткі протоколи 
призначені для перегляду основних результатів 
і швидкого друку з програми.

Рис. 3. Бази автомобілів і матеріалів для розрахунку
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Повні протоколи бувають двох видів. Перший 
вид містить докладні звіти про всі вказані вихід-
ні дані та результати розрахунку. Другий вид –  
протоколи з формулами, які крім докладних 
звітів включають в себе повний хід розрахунків  
з формулами. Повні протоколи реалізовані для 
конструкцій нежорстких і жорстких дорожніх 
одягів.

Звіти можна експортувати у файли формату 
RTF, DXF.

Використання геосинтетичних матеріалів
Застосування геосинтетичних матеріалів  

у першому випуску РАДОН UA 1.0 має лише кон-
структивний характер (рис. 5) і регламентуєть-
ся за призначенням згідно з ГБН В.2.3-37641918-
544 [7].

Рис. 4. Вікно результату розрахунку

Рис. 5. Умови застосування геосинтетичних матеріалів у конструкції
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Надалі за удосконалення методики взаємно-
го розрахунку на міцність конструктивних шарів 
дорожнього одягу і геосинтетичного матеріалу 
будуть внесені відповідні зміни в алгоритм роз-
рахунку.

Основні принципи роботи під час розрахунку 
посилення існуючої конструкції

Особливість розрахунку посилення існуючої 
конструкції дорожнього одягу: інженер-проєк-

тувальник як вихідними даними керується зна-
ченням виміряного фактичного модуля пруж-
ності та наявного конструктиву та бере його за 
основу розрахунку. Другий варіант призначення 
вихідних даних: повне обстеження існуючої кон-
струкції з влаштуванням вирубки та пошаровим 
аналізом. Далі за отримини результами призна-
чають коефіцієнти зносу і розраховують модуль 
пружності на існуючій поверхні (рис. 6).

Рис. 6. Параметри для обчислення значення фактичного модуля пружності існуючої конструкції

Рис. 7. База матеріалів для конструкцій із цементобетонним покриттям
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Основні принципи роботи під час розрахунку 
конструкцій дорожнього одягу з цементобетон-
ним покриттям

Програма передбачає відсутність або наяв-
ність крайового армування в різних напрямках 
за віссю дороги.

Матеріали шарів покриття для жорстких до-
рожніх одягів прийняті відповідно до ГБН В.2.3-
37641918-557 [2], проте можуть бути додані або 
змінені в базі матеріалів, представляючи собою 
гнучкі варіанти призначення характеристик ма-
теріалів шарів. При призначенні конструктивних 
шарів також працює «Пошук по базі матеріалів», 
справа йде відображення довідкової інформації 
з обраного матеріалу із зазначенням його влас-
тивостей у базі матеріалів (рис. 7).

У результаті розрахунку користувач має вибір 
виведення протоколу, повного або скороченого, 
в форматі RTF, а також креслення конструкції  
в форматі DXF. Приклад протоколу з розрахунком 
монолітного цементобетонного покриття пред-
ставлений на рис. 8.

Отже, розглянута технологія багаторівневого 
та багатофункційного проєктування інформа-
ційних баз даних, які складають інформаційну 
модель у програмі CREDO РАДОН UA, створена 
для оптимального проєктування дорожніх одя-
гів нежорсткого та жорсткого типів. Реалізована  
в програмі багаторівневість покрокової опти-
мізації розрахунку є першочерговим завданням 
для проєктанта у прийнятті остаточного рішен-
ня, а також дає широкі можливості для контролю 
проєктного рішення як за ціновими критеріями, 
так і за критеріями міцності.

Розробники програми РАДОН UA 1.0 вклали 
свої знання, вміння і повагу до користувачів про-
грами під час розробки першої версії з надією на 
подальшу взаємовигідну співпрацю.

Висновки
На останок зазначимо, що застосування комп-

лексу CREDO, а в цьому розрізі питання – програ-
ми РАДОН UA, дає змогу підвищити якість про-
єктних рішень і скоротити терміни виконання 
проєктів, а також спростити і прискорити процес 
обміну даними між виконавцями і замовниками. 
Маючи в руках такий розрахунковий інструмент, 
замовнику легше контролювати якість рішень 
проєктанта, обґрунтовано призначати конструк-
ції шарів посилення, швидко робити порівняння 
розрахунків різних конструкцій з метою опти-
мального використання виділених коштів.

Втілення новітніх інформаційних техноло-
гій CREDO дає змогу в стислі терміни, але з до-
сить високою якістю, створювати працездатний 
проєктний простір для створення та втілення 
у виробництво високоякісної проєктної доку-
ментації.

Перспективами подальшого удосконалення 
програми мають бути результати теоретичних 
і експериментальних досліджень із наповнення 
баз даних, які використовуються як інформацій-
не забезпечення автоматизованого проєктуван-
ня дорожніх конструкцій.
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ДОСВІД ПРОЄКТУВАННЯ ТА БУДІВНИЦТВА 
КОНСТРУКЦІЙ ДОРОЖНЬОГО ОДЯГУ 

ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ПОЛОЖЕНЬ 
ЄВРОПЕЙСЬКИХ СТАНДАРТІВ ЩОДО 

МАТЕРІАЛІВ, УКРІПЛЕНИХ ГІДРАВЛІЧНИМ 
В’ЯЖУЧИМ

EXPERIENCE ON DESIGN AND CONSTRUCTION OF 
ROAD PAVEMENTS USING THE CLAUSES OF EUROPEAN 
STANDARDS ON HYDRAULICALLY BOUND MATERIALS

Анотація. Суміші, укріплені гідравлічним в’яжучим (hydraulically bound mixtures, HBM), найбільш ефективно використовують у шарах основи 
нежорстких дорожніх одягів для підвищення їх несучої здатності, а також у шарах основи жорстких дорожніх одягів при слабких ґрунтах 
земляного полотна. Розроблення українських стандартів, які є ідентичними до європейських стандартів щодо НВМ, приводить до питань 
впровадження нових вимог при проєктуванні та будівництві автомобільних доріг в Україні. Встановлювані європейськими стандартами ви-
моги та класифікація НВМ забезпечують режим моделювання, який є більш наближеним до експлуатаційних властивостей укріпленого шару 
дорожнього одягу, та встановлюють більш широкий перелік НВМ з різними міцнісними властивостями. Відповідно до цього у даній статті 
розглядаються аспекти проєктування та будівництва дорожніх одягів із шарами НВМ, які відрізняються від прийнятої в Україні концепції.
Ключові слова: суміші, укріплені гідравлічним в’яжучим; класифікація за показниками механічних властивостей; міцність при стиску; шари 
основи з сумішей, укріплених гідравлічним в’яжучим.

Аннотация. Смеси, укрепленные гидравлическим вяжущим (hydraulically bound mixtures, HBM), наиболее эффективно используют в основани-
ях нежестких дорожных одежд для повышения их несущей способности, а также в основаниях жестких дорожных одежд при слабых грунтах 
земляного полотна. Разработка украинских стандартов, идентичных европейским стандартам относительно НВМ, приводит к вопросам 
внедрения новых требований при проєктировании и строительстве автомобильных дорог в Украине. Устанавливаемые европейскими стан-
дартами требования и классификация НВМ обеспечивают режим моделирования, более приближенный к эксплуатационным свойствам укре-
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пленного слоя дорожной одежды и устанавливают более широкий перечень НВМ с различными прочностными свойствами. В соответствии 
с этим данной статье рассматриваются аспекты проєктирования и строительства дорожных одежд со слоями НВМ, отличающиеся от 
принятой в Украине концепции. 
Ключевые слова: смеси, укрепленные гидравлическим вяжущим; классификация по показателям механических свойств; прочность на сжа-
тие; слои основания из смесей, укрепленных гидравлическим в’яжучим.

Abstract. Hydraulically bound mixtures (HBM) are most effectively applied in the base layers of flexible road pavements to enhance their load bearing 
capacity and also in the base layers of rigid road pavements in the case of weak soils of the sub-grade. The evaluation of Ukrainian standards which are 
identical to European standards relating HBM leads to the point of subsequent implementation of new requirements trough design and construction of 
motor roads in Ukraine. The by European standards stated requirements and classification of HBM provide a modelling regime closer to the performance of 
bound pavement layer and give the wider range of HBM designations with different strength properties. Thus, this article reviews such aspects of design and 
construction of road pavements with HBM layers which are distinguished from the conception approved now in Ukraine. The reviewed clauses on design and 
construction concern road pavements which, in accordance with the European practice, are classified as flexible pavements or semi-rigid pavements and are 
comprised of flexible (bitumen-bound) upper layers laid on a HBM base. The reviewed types of road pavement constructions are most eligible to emphasize 
the possibilities of implementation of new standard requirements in the Ukrainian road building industry.
As it was concluded, the European standards state classification of HBM by compressive strength RC and classification by tensile strength in com-
bination with elastic modulus Rt, E. These methods of classification are equivalent with no correlation intended between them and have been suc-
cessfully used during design and construction of road pavement constructions comprised of bitumen-bound layers laid on a HBM base. When de-
signing the motor roads with the above mentioned pavement construction to be loaded with high traffic, HBM of strength classes RС  from С8/10 
to С9/12 shall be contributed where classes of strength are determined by the type of a hydraulic binder and can be accorded to the categories by  
”Rt, E” values not less than T3 (from T3 to T5).
Keywords: hydraulically bound mixtures, classification by values of mechanical properties, compressive strength, base layers from hydraulically bound 
mixtures.

Вступ
Розроблення серії національних стандартів, 

ідентичних до європейських норм, що встанов-
люють технічні вимоги та методи випробувань 
сумішей, укріплених гідравлічним в’яжучим, 
пов’язане з питаннями впровадження положень 
стандартів при проєктуванні та будівництві ав-
томобільних доріг. 

Згідно з положеннями чинних національних 
норм та стандартів суміші, укріплені гідравліч-
ними в’яжучими, найбільш ефективно застосову-
ють у шарах основи нежорстких дорожніх одягів 
із метою підвищення несучої здатності конструк-
ції та забезпечення рівномірного розподілу на-
вантаження від коліс транспортних засобів на 
земляне полотно, а також при будівництві основ 
жорстких дорожніх одягів на ґрунтах земляного 
полотна, здатних до накопичення пластичних 
або нерівномірних деформацій [1–3].

Водночас система європейських стандартів 
встановлює технічні вимоги та класифікацію 
сумішей, укріплених гідравлічним в’яжучим, які 
надають більш широкі можливості для урахуван-
ня умов роботи матеріалу в конструкції під час 
проєктування дорожнього одягу, та розширюють 
можливості застосування матеріалів, укріплених 
гідравлічним в’яжучим.

У зв’язку з викладеним вище, у статті, на під-
ставі досвіду країн ЄС, розглянуто особливості 
проєктування і будівництва конструкцій дорож-
нього одягу з використанням сумішей, укріпле-
них гідравлічним в’яжучим, відповідно до тех-
нічних вимог та класифікації матеріалів згідно 
з системою європейських стандартів. При фор-
мулюванні положень статті розглянуто особли-

вості проєктування та будівництва конструкцій 
дорожнього одягу з нежорстким монолітним по-
криттям, влаштованим на шарі основи з суміші, 
укріпленої гідравлічним в’яжучим, як такі, що 
найбільш суттєво виявляють можливості вико-
ристання положень європейських стандартів із 
зазначеного напряму.

Основна частина
Класифікація сумішей, укріплених гідравліч-

ним в’яжучим, відповідно до європейських норм, 
забезпечує класифікацію зазначених конструкцій 
як дорожнього одягу нежорсткого типу (flexible 
pavement) [4], або дорожнього одягу напівжор-
сткого типу (semi-rigid pavement) [5].

Класифікація сумішей, укріплених гідравліч-
ним в’яжучим, відповідно до вимог європейських 
стандартів

Згідно з положеннями розроблюваних стан-
дартів, ідентичних до європейських, до сумішей, 
укріплених гідравлічним в’яжучим (англомовний 
термін – HBM, hydraulically bound mixture), нале-
жать суміші стандартного складу на основі при-
родних, штучних (шлаки), а також регенерованих 
дисперсних матеріалів, оброблені мінеральним 
в’яжучим, з переліку: 

суміші, укріплені цементом, згідно з [6] (ce-
ment bound granular mixture, CBGM);

суміші, укріплені гранульованим (також меле-
ним або частково меленим) доменним шлаком, 
згідно з [7] (slag bound granular mixture, SBGM);

суміші, укріплені золою-виносом силікатної 
або вапняної природи, згідно з [8] (fly ash bound 
granular mixture, FABGM);

суміші, укріплені дорожнім гідравлічним 
в’яжучим нормального або швидкого тверднен-



44 / Автомобільні дороги

ня, згідно з [9] (hydraulic road binder bound granu-
lar  mixture, HRBВGM). 

Суміші, укріплені гідравлічним в’яжучим, кла-
сифікують одним із двох стандартних методів: 
відповідно до значень міцності за стиску RС, або 
за показником Rt, E [6–9]. 

Класифікацію за показником RС здійснюють 
відповідно до результатів випробувань з визна-
чання міцності зразків-циліндрів або зразків-ку-
бів при одноосьовому стиску, з урахуванням роз-
мірів зразка. Окремі стандартні класи укріплених 
матеріалів за міцністю при стиску RС згідно з [6 – 9]  
наведені в табл. 1.

Таблиця 1 
Класифікація укріплених матеріалів за 

показником міцності при стиску
Значення RС для 

зразків-циліндріва, 
МПа, не менше ніж

Значення RС для зразків-
циліндрівб та зразків-ку-

бів, МПа, не менше ніж

Клас 
RС

     0,4      0,5 C0,4/0,5
…. …. ….

     2,3   3 C2,3/3
  3   4 C3/4
…. …. ….
  8 10 C8/10
  9 12 C9/12
12 16 C12/16
15 20 C15/20
…. …. ….
36 48 C36/48

а Відношення висоти зразків-циліндрів Н  
до діаметру D: H/D=2.

б Відношення висоти зразків-циліндрів Н  
до діаметру D: H/D=1.

Другий стандартний спосіб класифікації НВМ 
базується на граничних значеннях комплексного 
показника Rt, E. Класифікацію за показником Rt, E 
здійснюють відповідно до результатів випробу-
вань з визначання міцності при розтягненні Rt та 
модуля пружності Е, де міцність при розтягнен-
ні визначають випробуванням зразків-циліндрів 
прямим або непрямим розтягненням (розколю-
ванням в торець). Відповідно модуль пружнос-
ті визначається при випробуванні на стиск або 
прямим розтягненням, або при непрямому роз-
тягненні. Класифікацію НВМ за показником Rt, 
E здійснюють відповідно до граничних кривих 
категорій Т1 – Т5 (рис. 1, табл. 2).

Таблиця 2
Пояснення до класифікації укріплених 

матеріалів 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 класи-
фікації – за показником RС та за показником  
Rt, E – є рівноцінними. Класифікація НВМ за показ-
ником RС є більш поширеною, проте класифікація 
за показником Rt, E уможливлює режим моделю-
вання, більш наближений до експлуатаційних 
властивостей укріплених матеріалів [10]. 

Особливості проєктування конструкцій до-
рожнього одягу із застосуванням положень єв-
ропейських стандартів

Згідно з положеннями європейських стандар-
тів, НВМ застосовують в конструкціях дорож-
нього одягу при влаштуванні основ, додаткових 
основ, а також перекриваючих шарів1.

Основним етапом життєвого циклу конструк-
цій дорожнього одягу з верхніми шарами асфаль-

1  У монографії [11] наведене таке визначення перекри-
ваючого шару (capping layer): «Перекриваючим шаром є шар, 
який влаштовується між земляним полотном та нижнім ша-
ром основи дорожнього одягу при слабких ґрунтах земля-
ного полотна. Призначенням перекриваючого шару є підви-
щення несучої здатності земляного полотна та підготовка 
платформи, на якій буде влаштовано конструкцію дорож-
нього одягу. Перекриваючий шар потребується у більшості 
випадків, коли каліфорнійський показник несучої здатності 
(CBR, California Bearing Ratio) земляного полотна є нижчим, 
ніж 5 %, та є обов’язковим, якщо CBR < 2,5 %». Перекрива-
ючий шар влаштовують з неукріплених сумішей або з НВМ.

X – міцність при прямому розтягненні Rt, МПа; Y – модуль 
еластичності Е, МПа (див. пояснення табл. 2)
Рис. 1. Класифікація укріплених матеріалів за показником Rt, E
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тобетону, влаштованими на НВМ-основі, є етап 
до руйнування шару основи внаслідок розтріс-
кування, який передбачає, що шар НВМ працює 
як монолітна плита, довжина якої багаторазово 
перевищує товщину [12]2. Розглянуті схеми про-
єктування та особливості влаштування шарів 
НВМ спрямовані на забезпечення безвідмовної 
роботи конструкції на основному етапі та урахо-
вують опір матеріалу основи втомі шляхом вико-
ристання опосередкованих параметрів (міцність 
при розтягненні, гранична відносна деформація 
при розтягненні або інше).

Застосування положень європейських стан-
дартів щодо технічних вимог і класифікації НВМ 
за показником міцності при стиску RС проаналі-
зовано на прикладі вимог щодо проєктування 
дорожніх одягів напівжорсткого типу (semi-rigid 
pavement) відповідно до каталогу типових кон-
струкцій дорожнього одягу [5], розробленого 
польськими колегами та введеного в дію 2014 р.;  
еквівалентне навантаження на вісь згідно з [5] 
становить 100 кН, розрахунковий строк служби 
дорожнього одягу – 20 років. Положення ката-
логу [5] складені з урахуванням вимог європей-
ських стандартів і Директив ЄС, з впровадженням 
механістико-емпіричного підходу до проєктуван-
ня дорожніх одягів [13]. 

Термін «semi-rigid pavement» згідно з [5, 12, 13] 
застосовується до типових конструкції дорож-
нього одягу, у яких щонайменше один із шарів 
основи влаштовано з НВМ; до цього використо-
вується загальна схема конструкції дорожнього 
одягу відповідно до табл. 3.

Таблиця 3
Загальна схема конструкції дорожнього одягу 

згідно з [13]

До
ро

ж
ні

й 
од

яг Верхні шари 
дорожнього 

одягу

Захисний шар (шар зносу)
Зв’язуючий шар

Основа Верхній шар
Нижній шар

Нижні шари 
дорожнього 

одягу

Додаткова основа

Перекриваючий шара

Земля-
не по-
лотно

Поліпшений (стабілізований) шар
Автентичний ґрунт у виїмці або в насипу, 

певної категорії за несучою здатністю
а Згідно з [] виконує також функцію  

морозозахисного шару.
Окремі вимоги до типових конструкцій до-

рожнього одягу напівжорсткого типу з урахуван-
ням таблиці 9.5 [5] наведено в табл. 4.

2  Наступний етап – за умов вжиття необхідних заходів 
– може передбачати експлуатацію конструкції дорожнього 
одягу з використанням шару НВМ із переведенням матеріа-
лу в дисперсний стан.

Вимоги до НВМ під час їх застосування згідно з 
табл. 4, з урахуванням категорії руху та розташу-
вання шару в конструкції дорожнього одягу на-
півжорсткого типу згідно з [5], наведено в табл. 5;  
також наведено вимоги щодо НВМ за умови їх 
використання в нижніх шарах конструкцій до-
рожнього одягу напівжорсткого типу.

Відповідно до табл. 5, з урахуванням вимог 
європейських стандартів і сучасної тенденції до 
зросту транспортних навантажень, у каталозі [5] 
було встановлено градацію НВМ за показником 
міцності при стиску відповідно до категорії руху, 
а також відповідно до розташування шару НВМ 
у конструкції дорожнього одягу – на відміну від 
застосовуваної раніше градації лише за розташу-
ванням шару матеріалу в конструкції [13].

Варто зазначити, що згідно з [5] для влашту-
вання шарів основи використовують суміші 
виготовлені в установці – виготовлення НВМ 
змішуванням на дорозі застосовують під час 
влаштування нижніх шарів дорожнього одягу та 
стабілізованих шарів земляного полотна.

Нижче на прикладі вимог щодо проєктування 
дорожніх одягів нежорсткого типу (flexible pave-
ment) [4] розглянуто застосування положень єв-
ропейських стандартів щодо технічних вимог та 
класифікації НВМ за показником Rt, E; еквівалент-
не навантаження на вісь згідно з [4] становить  
80 кН. Положення [4] встановлюють конструк-
цію дорожнього одягу нежорсткого типу як 
таку, де верхні шари влаштовано з матеріалів, 
оброблених бітумом, а шар основи влаштовано 
з матеріалів, оброблених бітумом, або з сумішей, 
укріплених гідравлічним в’яжучим. Раніше такі 
конструкції з НВМ-основою класифікувалися як 
нежорсткий дорожній одяг комбінованого типу 
(flexible composite pavement), конструкції з асфаль-
тобетонною основою – як повністю нежорсткий 
дорожній одяг (fully flexible pavement) [14].

Згідно з оцінкою [15], процедура проєкту-
вання [4], впроваджена англійськими колегами,  
є єдиною процедурою, яка базується на необме-
женому строку служби дорожнього одягу напів-
жорсткого типу; процес проєктування згідно з 
[4] фактично пов’язує методики проєктування 
дорожніх одягів нежорсткого та напівжорсткого 
типів. У статті розглянуто виключно положення 
[4], які стосуються проєктування та будівництва 
нежорсткого дорожнього одягу на НВМ-основі. 
Положення [4] щодо проєктування нежорстко-
го дорожнього одягу на НВМ-основі були роз-
роблені з урахуванням  положень технічного 
звіту [14]. 
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За умови сумарної кількості прикладень екві-
валентного навантаження N ≥ 80 msa (million single 
axles) приймається недетерміновано довгий строк 
служби дорожнього одягу (“long life” pavement) [4]. 
У такому випадку строк служби, з погляду збере-
ження структурної цілісності конструкції, обмеж-
ується номінальною сумарною кількістю прикла-
день еквівалентного навантаження 400 msa. 

Для інших випадків строк служби конструкції до-
рожнього одягу приймається 40 років або 20 років 
– залежно від інтенсивності транспортного потоку.

Номограму для проєктування дорожнього 
одягу нежорсткого типу на НВМ-основі згідно з 
[4] наведено на рис. 2; табл. 6 містить пояснення 
до номограми.

Таблиця 4
Характеристики верхніх шарів типових конструкцій дорожнього одягу напівжорсткого типу згідно з [5, 13]

Параметр Категорія руху KR
KR 1 KR 2 KR 3 KR 4 KR 5 KR 6 KR 7

Товщина шарів  
асфальтобетону, см

Захисний шар 4 4 4 4 4 4 4
Звязуючий шар 5 7 5 6 8 8 8

Основа - - 6 8 8 10 12
Товщина шару НВМ, см а 18 20 22 24

Проєктне значення Е2 на поверхні нижнього шару, МПа б 80 100 120
Примітка. Категорію руху встановлено відповідно до кількості прикладень розрахункового навантаження N100:

KR 1: 0,03∙106 < N100 ≤ 0,03∙106;           KR 4: 2,50∙106 < N100 ≤ 7,30∙106;           KR 7: N100 > 52∙106.
KR 2: 0,09∙106 < N100 ≤ 0,50∙106;           KR 5: 7,30∙106 < N100 ≤ 22∙106;
KR 3: 0,50∙106 < N100 ≤ 2,50∙106;           KR 6: 22∙106 < N100 ≤ 52∙106;

а Для категорій руху KR 1 та KR 2 шар основи завтовшки 18 см та 20 см відповідно може бути влаштований з 
ґрунтів, укріплених гідравлічним в’яжучим.

б Модуль деформації при вторинному навантаженні; визначається на поверхні шару додаткової основи або 
перекриваючого шару, на якому влаштовують шар НВМ.

Таблиця 5
Окремі вимоги до класу міцності НВМ під час проєктування типових конструкцій дорожнього одягу 

напівжорсткого типу згідно з [5]

Матеріал шару 
дорожнього 

одягуа

Шар дорожнього одягу

Основа Додаткова основа Морозозахисний 
шар

KR 1, KR 2 KR 3, KR 4 KR 5 – KR 7 KR 1, KR 2 KR 3, KR 4 KR 5 – KR 7 KR 1 – KR 4

CBGM C3/4
≤ 6,0 МПа

C5/6
≤ 10,0 МПа

C8/10
≤ 20,0 МПа

Зг
ід

но
 з

 [5
] н

е 
ро

зг
ля

да
ю

ть
ся

C3/4
≤ 6,0 МПа

C5/6
≤ 10,0 МПа

C1,5/2
≤ 4,0 МПа

SBGM C3/4 C6/8 - C3/4 - C1,5/2

FABGM C3/4
≤ 8,0 МПа

C6/8
≤ 12,0 МПа

C9/12
≤ 16,0 МПа

C3/4
≤ 12,0 МПа

C6/8
≤ 16,0 МПа

C1,5/2
≤ 4,0 МПа

HRBBGM C3/4
≤ 8,0 МПа

C6/8
≤ 12,0 МПа

C9/12
≤ 16,0 МПа

C3/4
≤ 12,0 МПа

C6/8
≤ 16,0 МПа

C1,5/2
≤ 4,0 МПа

а Вимоги національних стандартів Польщі, гармонізовані з європейськими стандартами; для укріплених матеріа-
лів встановлюються також вимоги до типу сумішей, зокрема з урахуванням вимог до гранулометричного складу.

Рис. 2. Номограма для проєктування дорожнього одягу 
нежорсткого типу на НВМ-основі згідно з [4]

Таблиця 6
Характеристики НВМ відповідно до номограми рисунку 2

Характеристика крупного заповнювача НВМ Категорії НВМ за показником Rt, E
A B C D

Матеріал подрібнених гірських порід - Т3 Т4 Т5
Гравій Т3 Т4 Т5 -

Примітка. Згідно з даними [4], матеріали подрібнених гірських порід і гравій різняться також коефіцієнтами терміч-
ного розширення
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Вихідними даними для проєктування за но-
мограмою 2 є сумарна кількість прикладень роз-
рахункового навантаження та клас основи за де-
формаційними характеристиками (жорсткість)3. 
Товщину шарів асфальтобетону Н, у міліметрах, 
укладених на НВМ-основу, розраховують за фор-
мулою:

Н = – 16,05 (log (N))2 + 101 × log(N) + 45,8,
де N – сумарна кількість прикладень еквівалент-
ного навантаження, msa.

Вважається, що товщина шарів асфальтобе-
тону 180 мм при N > 80 msa є достатньою для 
належного відстрочення початку процесу утво-
рення відбитих тріщин за умов влаштування по-
перечних швів. Також за умови, що всі дефекти 
покриття усуваються своєчасно, відсутня необ-
хідність збільшення товщини шарів асфальтобе-
тону при збільшенні N понад 80 msa. Такий підхід 
до проєктування базується на результатах моні-
торингу “long life pavements”, який свідчить, що 
руйнування, у вигляді тріщин або деформацій, 
відбуваються переважно в шарі покриття, а не 
основи [4].

Відповідно до характеристик матеріалів згід-
но з табл. 6, не залежно від вихідних даних для 
проєктування, у типових конструкціях нежор-
сткого дорожнього одягу [4] на НВМ-основі мате-
ріали, укріплені гідравлічним в’яжучим, категорії 
нижче ніж Т3 не використовують.

Відповідно до даних [4], за результатами під-
бору складу до матеріалів категорії Т3 можуть 
бути:

3  Згідно з [4] основа підрозділяється на чотири класи 
(Foundation Classes) за деформаційними характеристиками, 
які встановлюють згідно з табл. 7.  

– CBGM, класу за показником міцності при 
стиску не нижче ніж С8/10;

– SBGM або FABGM, класу за показником міц-
ності при стиску не нижче ніж С9/12.

Згідно з [4], до матеріалів категорії Т4 за ре-
зультатами підбору складу можуть бути відне-
сені CBM, SBM, FABM класу за показником міцнос-
ті при стиску не нижче ніж С12/16. До матеріалів 
категорії Т5 за результатами підбору складу 
можуть належати CBGM, SBGM, FABGM класу за 
показником міцності при стиску не нижче ніж 
С15/20 [4].

За умови підтвердження фактичних деформа-
ційних характеристик НВМ-основи методом ди-
намічних штампових випробувань перед влашту-
ванням покриття ураховують положення табл. 7.

Варто зазначити, що розрахункові значення 
модулів пружності НВМ приймаються за такі, що 
становлять не більше ніж 20 % та не більше ніж 
10 % від значення, встановленого під час лабо-
раторних випробувань згідно з [16] для сумішей 
швидкого та повільного тверднення відповідно; 
інші розрахункові значення модулів дозволяєть-
ся приймати лише у підтверджених і задокумен-
тованих випадках [16].
Особливості влаштування шарів дорожнього 
одягу з матеріалів, укріплених гідравлічним 

в’яжучим, з урахуванням європейського 
досвіду

Основним чинником руйнування розглянутих 
конструкцій дорожнього одягу є неконтрольо-
ване утворення переважно температурних та 
усадкових тріщин у шарі основи з НВМ, розви-
ток таких тріщин та утворення відбитих тріщин 
у шарі покриття. Додатковий негативний вплив 

Таблиця 7
Класифікація та деформаційні характеристики основи дорожнього одягу, прийняті під час 

проєктування та будівництва нежорсткого дорожнього одягу на НВМ-основі згідно з [4, 16]
Значення модуля, МПа

Клас 1 Клас 2 Клас 3 Клас 4
Класифікаційне значення а ≥ 50 ≥ 100 ≥ 200 ≥ 400

Максимально допустимі проєктні значення ≤ 100 ≤ 350 ≤ 1000 ≤ 3500
Фактичне середнє 

значення б
НВМ швидкого тверднення в 50 100 300 600

НВМ повільного тверднення г 40 80 150 300
Фактичне міні-

мальне значення д
НВМ швидкого тверднення 25 50 150 300

НВМ повільного тверднення 25 50 75 150
а  Еквівалентна жорсткість шаруватого напівпростору.

б Усереднене значення п’яти послідовних вимірювань методом динамічних штампових випробувань.
в Укріплені матеріали, які у віці 28 діб при витримці за температури 20 °С досягають міцності при стиску біль-

ше ніж 50 % від стандартного значення.
г Укріплені матеріали, які у віці 28 діб при витримці за температури 20 °С досягають міцності при стиску не 

менше ніж 50 % від стандартного значення
д Найменше допустиме значення, яке є граничним та має бути перевищеним при кожному індивідуальному 

вимірюванні на поверхні основи.
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на тріщиноутворення мають заповнювачі з більш 
високим коефіцієнтом термічного розширення 
[15]. Цей чинник дає змогу опосередковано змен-
шувати ризик тріщиноутворення вибором запо-
внювача; наприклад, згідно з [4], з цього погляду 
більш ефективним є використання заповнювачів 
із коефіцієнтом термічного розширення, меншим 
ніж 10∙10-6/°С.

Існує низка заходів для запобігання неконтр-
ольованого тріщиноутворення в шарі НВМ та 
відстроченню початку процесу утворення від-
битих тріщин. Найбільш широко впровадженим 
є контрольована фрагментація шару НВМ шля-
хом влаштування поздовжніх швів; цей метод 
передбачено за умови застосування в’яжучих 
швидкого тверднення. Згідно з загальними по-
ложеннями [15], поздовжні шви влаштовують  
у шарі НВМ до тужавлення матеріалу, на відстані 
від 2 м до 4 м один від одного, після чого вико-
нують ущільнювання поверхні шару НВМ перед 
влаштуванням шару асфальтобетону. Застосу-
вання цементів із низькою міцністю у ранньому 
віці сприяє розкриттю швів; такий підхід прак-
тикується в Австрії [15]. 

Згідно з [10] поперечні шви влаштовують при 
очікуваному досягненні матеріалом (НВМ) про-
тягом 7 діб міцності при стиску понад 10 МПа, 
після попереднього ущільнення шару, через кож-
них 3 м, на всю ширину, у формі вертикального 
рівчачку шириною не більше ніж 20 мм, на гли-
бину від 1/2 до 2/3 товщини шару. Такий шов 
заповнюють бітумним в’яжучим і завершують 
ущільнення шару; після завершення ущільнення 
повинен утворюватися закритий шов [10]. 

При проєктуванні згідно з [5] контрольова-
ний процес фрагментації забезпечують шляхом 
влаштування швів, у вигляді рівчачку або вирізу,  
у шарі, укріпленому гідравлічним в’яжучим, для 
конструкцій:

шари основи влаштовані лише з асфальтобе-
тону та укладені на додаткову основу з НВМ;

основу влаштовано з шару асфальтобетону, 
укладеного на шар НВМ;

основу влаштовано з шару асфальтобетону, 
укладеного на шар ґрунту, укріпленого гідрав-
лічним в’яжучим.

Відповідні вимоги до влаштування швів на-
ведені в табл. 8.

Згідно з [5] влаштування швів є типовим рі-
шенням. Для класів міцності НВМ С5/6 та С8/10 
влаштування швів є обов’язковим, для класу 
міцності С3/4 – рекомендованим. Згідно з [5] шви 
можуть бути влаштовані не тільки у свіжоукла-

деному шарі, а й у шарі затверділого матеріалу, 
у вигляді вирізів, на глибину, що дорівнює 1/3 
товщини шару.

Під час проєктування згідно з [4] для кон-
струкцій нежорсткого дорожнього одягу на НВМ-
основі типу “long-life pavement” для запобігання 
утворенню поздовжніх тріщин ширину шару 
НВМ обмежують значенням 4,75 м. Для конструк-
цій, відмінних від “long-life pavement”, емпіричним 
шляхом встановлена інша схема руйнування 
НВМ-основи, тому обмеження за шириною шару 
не встановлюють.

Для уповільнення руйнування шару CBМ із 
використанням цементу повільного тверднен-
ня застосовують також технологічну операцію 
штучного утворення мікротріщин у матеріалі 
– виконують вібраційне ущільнення через (12–
24) год після завершення ущільнення шару [15]. 
Розробниками [5] метод штучного утворення мі-
кротріщин оцінюється негативно у зв’язку з не-
контрольованістю процесу та високим ризиком 
втрати несучої здатності основи, та як типове 
рішення не розглядається.

Альтернативним способом зниження ризику 
утворення температурних та усадкових тріщин 
у шарі укріпленого матеріалу є використання гі-
дравлічних в’яжучих повільного тверднення, це-
ментів із малою теплотою гідратації тощо. Зни-
ження ризику утворення тріщин та відстрочення 
цього процесу досягається також використанням 
кількості в’яжучого, мінімально необхідної для 
забезпечення вимог до НВМ [15].

Поширеним заходом для запобігання утворен-
ню відбитих тріщин є влаштування прошарку 
між покриттям та основою у вигляді мембран-
ного шару SAM (stress absorbing membrane), тріщи-
ноперериваючого прошарку або геосинтетичних 
матеріалів [15].

Також важливим конструктивним рішенням 
для запобігання утворенню відбитих тріщин є 
встановлення певної товщини шару асфальто-
бетону. В різних схемах проєктування ці вимоги 

Таблиця 8
Вимоги до влаштування швів у шарі 

матеріалу, укріпленого гідравлічним в’яжучим, 
згідно з [5]

Товщина шарів 
асфальтобетону, 

укладених на 
НВМ-основу, см

Відстань між швами, м, від-
повідно до класу міцності на 
стиск суміші або ґрунту, укрі-

плених гідравлічним в’яжучим
С3/4 С5/6 С8/10

> 14 3,0 3,0 3,0
≤ 14 2,5 2,5 2,5
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варіюються та встановлюються як мінімальна 
товщина асфальтобетонного шару або як від-
ношення товщини шарів асфальтобетону до 
товщини шару НВМ-основи – наприклад, згідно  
з даними [15] це відношення становить 0,7.

Застосування положень європейських стан-
дартів [6–9] також надає змогу проєктування та 
влаштування шарів дорожнього одягу з НВМ із 
відкриттям руху транспорту безпосередньо після 
влаштування шару. У такому разі контроль мате-
ріалів і робіт здійснюють за показником несучої 
здатності після ущільнення (IBI, immediate bear-
ing index), який визначають згідно з [17]. Значен-
ня ІВІ під час запланованого відкриття руху тран-
спорту безпосередньо після влаштування шару 
згідно з [6–9] повинне становити не менше ніж 
40; належне значення IBI за необхідності забезпе-
чують коригуванням гранулометричного складу 
НВМ [6–9]. Водночас варто враховувати, що НВМ 
на основі в’яжучих, за винятком цементу, харак-
теризуються уповільненим набиранням міцності 
та, навіть за умови забезпечення належних зна-
чень ІВІ та відкриття руху транспорту в ранньо-
му віці, потребують захисту від замерзання [4].

Висновки
Використання НВМ відповідно до вимог єв-

ропейських стандартів передбачає дотримання 
зазначених нижче положень.

1. Склад та умови виготовлення зразків НВМ, 
відповідно до вимог європейських стандартів, 
забезпечують отримання укріплених матеріалів 
двадцяти класів міцності при стиску RС, де мате-
ріал найбільш високого класу характеризується 
міцністю при стиску зразків-кубів не менше ніж 
48 МПа. 

2. Поряд з класифікацією укріплених матері-
алів за міцністю при стиску положення європей-
ських стандартів встановлюють іншу систему 
класифікації НВМ, за комплексним показником 
Rt, E, відповідно до результатів випробувань із ви-
значання міцності при розтягненні Rt та модуля 
пружності Е. Класифікацію укріплених матеріа-
лів за показником Rt, E здійснюють відповідно до 
граничних кривих залежності Rt, від E та підрозді-
ляють на п’ять категорій від Т1 до Т5. Зазначені 
методи класифікації НВМ є рівноцінними; коре-
ляцію або припущення щодо існування кореляції 
між цими методами не передбачено.

3. Під час проєктування та будівництва кон-
струкцій дорожнього одягу з шарами асфаль-
тобетону, укладеними на НВМ-основу, з вико-
ристанням положень європейських стандартів, 
застосовують обидва методи класифікації НВМ. 

Класифікація за показником RС є більш поши-
реною, проте класифікація за показником Rt, E 
уможливлює режим моделювання, більш на-
ближений до експлуатаційних властивостей 
укріплених матеріалів. Під час проєктування та 
будівництва доріг із високим рівнем транспорт-
них навантажень із зазначеною конструкцією 
дорожнього одягу у шарах основи використо-
вують НВМ класу міцності на стиск С8/10 – С9/12, 
залежності від виду гідравлічного в’яжучого, що 
відповідає міцності при стиску зразків-кубів не 
менше ніж 10/12 МПа та класу за показником Rt, 
E не нижче ніж Т3.

4. Будівництво конструкцій дорожнього одягу 
зазначеного типу передбачає технологічні заходи 
з відстрочення неконтрольованого тріщиноутво-
рення в шарах НВМ-основи переважно шляхом 
влаштування поперечних швів на глибину від 
1/3 до 1/2 товщини шару з рекомендованим ін-
тервалом 3 м.

5. Вимоги європейських стандартів надають 
змогу проєктування та влаштування шарів до-
рожнього одягу з НВМ із відкриттям руху тран-
спорту безпосередньо після влаштування шару. 
Відповідні властивості матеріалу та якість вла-
штування укріпленого шару в такому разі ви-
значаються показником несучої здатності після 
ущільнення, який регулюється коригуванням 
гранулометричного складу суміші.
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5–7 листопада в Міжнародному виставковому 
центрі пройде комплексна виставкова подія Дор-
ТехЕкспо – 2019, присвячена актуальним потре-
бам муніципального господарства України. Спе-
ціалізований захід традиційно пройде в єдиному 
форматі з XVII Міжнародною спеціалізованою ви-
ставкою КомунТех. Відвідувачі отримають чудову 
можливість ознайомитись із новітніми технологі-
ями та інноваціями у сфері машинобудування та 
житлово-комунального господарства. 

Про інтерес до українського ринку свідчить 
участь у виставці ДорТехЕкспо потужних зару-
біжних компаній з Чехії, Німеччини, Фінляндії, 
Австрії, Італії, Білорусі. Вони представлять свої 
кращі досягнення. Спеціалізація кожного підпри-
ємства та сервісного центру охоплює широку лі-
нійку техніки, обладнання та послуг: негабаритні 
та великовантажні перевезення для спеціалізо-
ваного обладнання різних галузей промисловос-
ті; оригінальні та ліцензійні автозапчастини та 
комплектуючі для автомобілів, автобусів, комер-
ційного транспорту, спеціальної та сільськогос-
подарської техніки; приводи, заглибні насоси, 
ущільнювачі, кущорізи; машини та механізми для 
будівництва та утримання автодоріг; телескопіч-
ні навантажувачі, автогрейдери, екскаватори, міні 
навантажувачі; дизель-генераторні установки, 
двигуни для дорожньої техніки; бульдозери та 

дорожні катки; надання професійних сервісних 
послуг з ремонту паливної апаратури та двигу-
нів. Багаторічна практика експлуатації машин 
у найекстремальніших регіонах планети лише 
доводить надійність і досвідченість спеціалістів 
ринку, представлених на виставці ДорТехЕкспо.

Виставковий захід ДорТехЕкспо та КомунТех 
щорічно відвідують представники урядових уста-
нов, голови обласних та районних державних 
адміністрацій, мери міст та населених пунктів 
України, керівний склад дорожніх служб, шляхо-
експлуатаційних управлінь, комунальних підпри-
ємств і зацікавлені спеціалісти суміжних галузей. 

Модельний ряд спецтехніки, представлений 
компаніями, викличе професійний інтерес відвід-
увачів-фахівців державних і комерційних підпри-
ємств, які мають повноваження щодо закупівель 
продукції.

У рамках ділової програми відбудуться конфе-
ренції, практичні та експертні дискусії, семінари 
за участі провідних експертів і досвідчених спіке-
рів у відповідних сферах. 

Організатори гарантують, що формат заходу 
дозволяє максимально повно презентувати свою 
продукцію, встановити належний контакт зі спо-
живачем і партнерами, надає найкращі можливості 
для обміну досвідом серед фахівців і професіоналів.

 За матеріалами www.iec-expo.com.ua
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