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ДП «ДЕРЖАВТОТРАНСНДІПРОЕКТ»:  
90 РОКІВ ДОСВІДУ І НОВАЦІЙ 

За 10 років до 100-річчя! Саме стільки випо-
внилося ДП «ДержавтотрансНДІпроект».

14 липня 1930 року наказом № 123 Головної 
управи ґрунтових і шосейних шляхів та автомо-
більного транспорту при Раді народних коміса-
рів УСРР, на базі Науково-дослідного бюро при 
Головшляхупра УСРР створено Український на-
уково-дослідний інститут безрейкових шляхів  
і транспорту (УкрдортрансНДІ), який згодом,  
у 1939 році, було перетворено у Центральний  
науково-дослідний інститут автомобільного 
транспорту (ЦНДІАТ).

Інститут мав на меті сприяти розвитку зовсім 
молодого автомобільного транспорту та ство-
ренню мережі автомобільних доріг. У цей період 
інститутом були виконані розробки із застосу-
вання стисненого і скрапленого газу як палива 

для ДВЗ. Розроблені газобалонні модифікації  
автомобілів ЗІС-5, ГАЗ-АА, ГАЗ-ММ для роботи на 
стисненому природному газі (СПГ) та зріджено-
му нафтовому газі, проведені перші дослідження 
використання бензогазових сумішей і водню як 
моторного палива, який і нині вважається па-
ливом майбутнього. На дослідному заводі при 
інституті було освоєно серійне виробництво  
газової паливної апаратури. Розробки інституту 
в галузі газифікації автотранспорту розійшлися 
всім колишнім СРСР.

7 жовтня 1944 року, коли ще йшла битва за 
звільнення Києва наказом Народного комісаріа-
ту автомобільного транспорту УРСР № 292 була 
відновлена робота Центрального науково-до-
слідного інституту автомобільного транспорту 
на базі Академії наук у Харкові. Тематичний план 
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на 1945 рік передбачав «наближення до потреб 
виробництва, пов’язав теорію з практикою ви-
користання місцевих видів палива та природ-
них газів, експлуатації та ремонту автомашин  
вітчизняного та іноземного виробництва. Створен-
ня на базі 3-го КРАЗу експериментальної бази».

У 1953 році ЦНДІАТ було об’єднано з Укр-
шляхнді в Український дорожньо-транспортний 
науково-дослідний інститут (Укршляхтранснді). 
Значне місце в тематиці наукових досліджень 
інституту почали займати проблеми вдоскона-
лення та розвитку організації і технології пере-
везень вантажів автомобільним транспортом.

Постановою Ради Міністрів УРСР № 737 від 
29 липня 1965 року інститут знову зазнав ре-
організації – Укршляхтранснді перетворено  
у Державний автомобільно-шляховий науко-
во-дослідний інститут (ДержавтошляхНАДІ)  
Міністерства автомобільного транспорту і шо-
сейних доріг УРСР. В інституті активно провадять 
копітку роботу щодо розвитку автошляхового 
господарства, розробку принципів організації 
АТП, підвищення безпеки руху, впровадження ма-
тематичних методів та обчислювальної техніки 
на автотранспорті, підвищення технічного рів-
ня авторемонтних робіт, методів організації та 
прогресивних технологій перевезення вантажів 
і пасажирів, комплексної механізації вантажно-
розвантажувальних робіт. 

Із 20 листопада 1970 року згідно з Поста-
новою Ради Міністрів УРСР № 595 Інститут 
отримує звичну сьогодні назву – Державний 
автотранспортний науково-дослідний і про-
ектний інститут (ДержавтотрансНДІпроект).  
У 1970-1980-ті роки особлива увага приділя-
лася дослідженням паливної економічності та 
екологічних показників колісних транспортних 
засобів (КТЗ), було розроблено і поставлено на 
серійне виробництво перші діагностичні тягові 
роликові стенди. 

У 1980–1990-х роках інститут став лідером  
у країні з розробки технологічних процесів діа-
гностування й регулювання ДТЗ на паливну еко-
номічність і мінімальну токсичність відпрацьо-
ваних газів із використанням тягових роликових 
стендів.

У 1988 році було створено науково-виробниче 
об’єднання НВО «Автотранспорт», до складу яко-
го разом з головною організацією Державтотранс 
НДІпроект увійшли Дніпропетровське та Доне-
цьке проектно-конструкторські бюро, 2 Київські 
дослідні заводии нестандартного обладнання 
та «Автотехніка», Республканський госпрозра-
хунковий центр проектування та впровадження 
організації праці «Центртрудавтотранс». На базі 
виробничих підрозділів Інституту в 1993 році 
були створені у 12 областях державні підприєм-
ства інженерного автомобільного сервісу.

У 1992 році директор ДержавтотрансНДІ-
проект Орест Дмитрович Климпуш став першим  
Міністром транспорту незалежної України, а дирек-
тором Інституту став А. М. Редзюк. Він очолював 
підприємство протягом 27 років. Нині директор 
ДП «ДержавтотрансНДІпроект» – В. М. Горицький.

На початку 90-х років почалась масова прива-
тизація автомобільного транспорту. Це потре-
бувало створення принципово нової норматив-
но-правової бази галузі, розробку якої виконав 
Інститут.

Визнанням науково-практичних досягнень 
Інституту стало призначення його у 1990-х ро-
ках базовою організацією з виконання Державної  
науково-технічної програми «Пальне», в якій брали 
участь понад 60 інститутів і підприємств двадцяти 
міністерств і відомств, а також науково-технічних 
програм «Енергозбереження» і «Транспорт».

Із 2001 року ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 
почав здійснювати сертифікацію послуг паса-
жирського автомобільного транспорту згідно  
з «Порядком сертифікації послуг автомобільно-
го транспорту», затвердженого Держстандартом 
України 06.05.2001 року. Сьогодні сертифікація 
цих послуг здійснюється на добровільних засадах. 

У 2009 році ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 
визначено Методичним центром для організа-
ційної роботи з органами класифікації автобусів 
(випробувальні лабораторії, центри, які здій-
снюють класифікацію автобусів за параметра-
ми комфортності). Останніми роками Інститут 
проводить науково-технічну експертизу та ви-
дачу висновків щодо визначення категорії, класу,  
пасажировмісності, пристосування для пере-
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везення осіб з обмеженою мобільністю, еколо-
гічних показників відповідно до розробленого 
інститутом Порядку. 

У 2010 році ДП «ДержавтотрансНДІпроект»  
у межах забезпечення організації роботи з вико-
нання Європейської угоди щодо роботи екіпажів 
транспортних засобів, які виконують міжнародні 
автомобільні перевезення (ЄУТР) впроваджено 
в Україні систему обігу карток для цифрових  
тахографів. А один з працівників Інституту очо-
лює робочу групу експертів ЄУТР Комітету вну-
трішнього транспорту Європейської економічної 
комісії Організації Об’єднаних Націй.

ДП «ДержавтотрансНДІпроект» нотифікова-
но в ООН як орган затвердження типу (іденти-
фікаційний номер Е46/А(b)) та технічна служба 
України (ідентифікаційний номер Е46/B), в рам-
ках Женевської Угоди 1958 року, наказом Мі-
нінфраструктури України від 01.03.2013 № 126 
уповноважено орган із сертифікації на видачу 
сертифікатів затвердження типу та сертифікатів 
щодо індивідуального затвердження КТЗ згідно  
з вимогами Постанови Кабінету Міністрів України 
від 09.06.2011 № 738 «Деякі питання сертифікації 
транспортних засобів, їх частин та обладнання».

За завданням Уряду в 2011-2012 роках Інсти-
тут у стислі строки розробив методичні засади 
розрахунку викидів парникових газів ПГ дорож-
нім транспортом методами вищого рівня згідно 
з настановами і рекомендаціями міжнародних 
організацій, провів дослідження, моделювання 
структури парку КТЗ та викидів ним ПГ. Завдя-
ки цьому Секретаріатом Рамкової конвенції ООН 
зі зміни клімату було відновлено повноправну 
участь України у міжнародній торгівлі викидами 
ПГ (надходження до держави багатомільйонних 
коштів від продажу квот на викиди ПГ за Кіот-
ським протоколом).

Починаючи з 2012 року Інститут проводить 
велику законотворчу роботу з імплементації 
законадавства ЄС згідно з  Угоди про асоціацію 
Україна – ЄС. Результатом роботи став поданий 
до Верховної Ради від імені Прем’єр-Міністра 
України Проєкт Закону України «Про внесення 
змін до деяких законодавчих актів України у сфе-
рі автомобільного транспорту з метою приведен-
ня їх у відповідність з актами Європейського Со-
юзу» № 4683 від 17.05.2016.

У 2018 році визначено ДП «Державтотранс
НДІпроект» органом, уповноваженим проводи-
ти перевірку знань працівників суб’єктів пере-
везення небезпечних вантажів на залізничному, 
морському та річовому транспорті. 

Із 1 грудня 2019 року ДП «ДержавтотрансНДІ-
проект» є акредитованим органом із сертифікації 
систем управління якістю (атестат № 8О034) і на-
дає відповідні послуги для сторонніх організацій.

Протягом трьох років (2014-2017) Інститут отри-
мував статус «Державне підприємство року» серед 
великих і середніх підприємств за сумою показників 
фінансово-господарської діяльності: «Прибутковість 
та ліквідність», «Масштаби виробництва та плато-
спроможності», «Соціальні показники», «Ефектив-
ність використання ресурсів», «Інвестиційна прива-
бливість» за основним видом діяльності КВЕД 72.19 
«Дослідження й експериментальні розробки у сфері 
інших природничих і технічних наук».

Згідно з наказом Мінінфраструктури від 
19.08.2019 № 648 ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 
отримало офіційний статус навчального центру. 
Це засвідчує Свідоцтво № UA 02 від 19.08.2019, 
видане Мінінфраструктури строком дії на 5 років. 
Інститут надає послуги з підвищення кваліфіка-
ції для фахівців (керівників, спеціалістів, мене-
джерів, водіїв) автомобільного транспорту. 

ДП «ДержавтотрансНДІпроект» вкотре під-
тверджено статус науково-дослідної установи та 
внесено до Державного реєстру наукових установ, 
яким надається підтримка держави. Свідоцтво  
№ 02658 Серія НД від 25 червня 2019 р., видане 
Міністерством освіти і науки України.

Впродовж своєї роботи за виконані науково-
дослідні, технологічні й конструкторські роз-
робки колектив ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 
отримав понад 150 патентів, дипломів і медалей 
виставок, державних нагород України. За резуль-
татами рейтингування підприємств України ін-
ститут неодноразово входив до трійки лідерів у 
національній премії «Вибір країни» за напрямом 
досліджень і експериментальних розробок у сфе-
рі природничих і технічних наук, а у 2019 році 
став переможцем цієї премії.

Сьогодні фахівці підприємства створили та 
продовжують нарощувати унікальні в Україні 
технологічні можливості (лабораторну базу) 
для проведення досліджень, розробок і випро-
бувань транспортних засобів, двигунів та інших 
складових частин, експлуатаційних матеріалів, 
традиційних, сумішевих і альтернативних мотор
них палив тощо відповідно до стандартів ЄС та 
міжнародних технічних регламентів – результати 
діяльності інституту з оцінки відповідності ви-
знають понад 50 держав світу.

На базі трьох акредитованих НААУ випробу-
вальних лабораторій інституту створено Випро-
бувальний центр колісних транспортних засобів  
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ДП «ДержавтотрансНДІпроект», який проходить 
процедуру отримання статусу національного 
надбання. Центр здійснює діяльність у сфері пер-
спективних технологій безпечного, екологічно 
сприятливого та енергоефективного автомобіль-
ного транспорту за європейськими нормами. 

Завдяки власному потужному науковому та 
технічному потенціалу ДП «ДержавтотрансНДІ-
проект» продовжує вирішувати важливі завдан-
ня не лише сьогодення, а робить вагомий внесок 
у створення міцного наукового підґрунтя задля 
ефективного функціювання автотранспортної 
галузі України майбутнього.

Нині інститут пропонує понад 50 видів по-
слуг за 18 напрямами діяльності, які надають 

17 науково-дослідних відділів (лабораторій). 
У його стінах працює 261 співробітник, 17 із 
них мають науковий ступінь та 15 – здобувачі- 
аспіранти. 

Ми раді, що маємо змогу сьогодні відзначати 
таку важливу дату. Протягом 90 років інсти-
тут іде в ногу з часом та працює задля добро-
буту нашої країни. Нам приємно бачити серед 
своїх друзів і партнерів найкращі підприємства, 
ВИШі, науково-дослідні установи  і не лише Укра-
їни. Наша спільна робота веде до великої мети – 
розбудови сучасної європейської країни на засадах 
охорони прав та свободи особистості, правового 
визначення, пропорційності, недискримінації та  
взаємодопомоги. 

ОСНОВНІ ЗДОБУТКИ ІНСТИТУТУ

Законодавче забезпечення 

Закони України «Про автомобільний транспорт», «Про дорожній рух»,
«Про деякі питання ввезення на митну територію України та проведення 
першої державної реєстрації транспортних засобів»
Пакет нормативно-правових актів щодо організації пасажирських 
та вантажних перевезень
Пакет документів щодо системи управління безпекою дорожнього руху

Адаптація законодавства 
Європейського Союзу

Проект Закону України «Про внесення змін до деяких законодавчих актів 
України у сфері автомобільного транспорту з метою приведення 
їх у відповідність з актами Європейського Союзу»

Розробка державних програм 
розвитку транспорту

Транспортна стратегія України до 2020 року
Національна транспортна стратегія України до 2030 року
Концепція Державної цільової економічної програми розвитку 
автомобільного транспорту до 2015 року
Концепція державної цільової програми безпеки дорожнього руху в Україні
Стратегія та план заходів підвищення рівня безпеки дорожнього руху 
до 2020 року
Галузева Програма енергозбереження та впровадження альтернативних 
видів палива
Програма розвитку національної мережі міжнародних транспортних 
коридорів 
Концепція забезпечення функціонування транспорту та управління 
дорожнім рухом під час проведення в Україні фінальної частини чемпіонату 
Європи 2012 року з футболу 

Нормативно-правове забезпе-
чення приєднання України до 

міжнародних конвенцій та угод

Женевської угоди щодо єдиних технічних приписів КТЗ 
Європейської угоди щодо праці та відпочинку екіпажів транспортних 
засобів (ЄУТР)
Віденської угоди про періодичні технічні огляди
Угоди про міжнародне перевезення швидкопсувних харчових продуктів 
і про спеціальні транспортні засоби, призначені для цих перевезень (УПШ)
Угоди про міжнародне дорожнє перевезення небезпечних
вантажів (ДОПНВ) 
Протоколу до Конвенції міжнародного автомобільного перевезення 
вантажів (КДПВ)
Правил ЄЕК ООН щодо конструкції КТЗ
Угоди про міжнародні нерегулярні перевезення пасажирів автобусами 
(ІНТЕРБУС) 
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Нормування та 
випробувальні лабораторії

Орган сертифікації у Європейській системі цифрових тахографів
Орган сертифікації колісних транспортних засобів
Норми витрат палива, акумуляторних батарей та шин
Підтвердження відповідності активної та пасивної безпеки КТЗ, екологіч-
ної безпеки та альтернативних видів палива 
Визначення класу комфортності автобусів
Вимоги до кваліфікаційних характеристик працівників автомобільного 
транспорту
Обґрунтування тарифної політики на автомобільному транспорті
Обстеження пасажиропотоків, прогнози обсягів перевезень вантажів  
та пасажирів
Системи контролю КТЗ при перевезенні швидкопсувних вантажів
Депозитарій стандартів  – понад 10 000 національних та європейських 
стандартів 

Освітня та публіцистична 
діяльність

Уповноважений Орган з перевірки знань з перевезення небезпечних ван-
тажів на залізничному, морському та річковому транспорті
Навчальний центр з підвищення кваліфікації керівників і спеціалістів, 
діяльність яких пов’язана з надання послуг автомобільного транспорту 
Галузевий центр з охорони праці та пожежної безпеки на автомобільному 
транспорті
Науково-виробничий журнал «Автошляховик України», 
видається з 1960 року

Участь у міжнародних та гро-
мадських організаціях

Представник України у Європейській економічній комісії ООН, 
Голова групи експертів по автомобільному транспорту 
Технічний комітет 80 Держстандарту «Дорожній транспорт»
Експерти ряду міжнародних проектів технічної допомоги ЄС
На базі Інституту діє Центральний науковий центр Транспортної Акаде-
мії України

Будівля інституту, 1944-1971 роки, Київ, вул. Володарського, 23 

 Фото з архіву музею ДП “ДержавтотрансНДІпроект”

Омелян Іванович Волох, перший директор, 
1930-1932 роки. Колишній офіцер РІА, військовий діяч доби УНР. 
Згодом – український радянський державний службовець, 
член партії боротьбистів (1919)

Будівля інституту, 1930-1941 роки, Харків 
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ЕРГОНОМІЧНИЙ АНАЛІЗ РУЧНОГО 
ІНСТРУМЕНТУ ДЛЯ УМОВ 

АВТОСЕРВІСУ. МЕТОД ДОСЛІДЖЕННЯ. 
ЧАСТИНА 1

ERGONOMIC ANALYSIS OF HAND TOOLS FOR CAR 
SERVICE CONDITIONS. METHOD OF THE STUDY. PART 1

Анотація. Визначено, що травмування та виникнення професійних захворювань кінцівок (пальців, кисті, ліктя, передпліччя, плеча та ін.)  
опорно-рухового апарату у працівників підприємств автосервісу під час виконання виробничої діяльності з технічного обслуговування і ре-
монту автомобілів, в якій використовується ручний інструмент – нині досить поширене явище і становить актуальне завдання досліджен-
ня. Запропоновано для дослідження біомеханіки верхніх кінцівок тулубу людини скористатись принципом «TILE» («Task, Individual, Load, and 
Environment»). Цей принцип вказує на необхідність фізіологічної оцінки ручної праці (вага, ритм, темп праці, напруженість тощо) і перевірки 
відповідності умов ручної праці та робочого середовища, їх вплив на здоров’я працівника. Для розрахунку ергономічного ризику травмування 
та виникнення професійних захворювань використано метод «RULA» («Rapid Upper Limb Assessment»), за допомогою якого, проведено оцінку 
відповідності ергономічності ручного інструменту умовам праці. За результатами проведеного дослідження, наведено рекомендації щодо 
раціональних розмірів та форм ручних різноманітних інструментів.
Ключові слова: технологічні процеси автосервісу, управління ризиками травматизму працівників, ергономічні ризики, ручний інструмент, 
продуктивність праці.

Аннотация. Определено, что травмы и возникновения профессиональных заболеваний конечностей (пальцев, кисти, локтя, предплечья, плеча  
и др.) опорно-двигательного аппарата у работников предприятий автосервиса при выполнении производственной деятельности по техническому 
обслуживанию и ремонту автомобилей, в которой используется ручной инструмент – достаточно распространенное явление в настоящее время 
и составляет актуальную задачу исследования. Предложено для исследования биомеханики верхних конечностей туловища человека воспользо-
ваться принципом «TILE» («Task, Individual, Load, and Environment»). Этот принцип указывает на необходимости физиологической оценки ручного 
труда (вес, ритм, темп труда, напряженность и др.) и проверки соответствия условий ручного труда и рабочей среды, их влияния на здоровье 
работника. Для расчета эргономичного риска травмирования и возникновения профессиональных заболеваний использован метод «RULA» («Rapid 
Upper Limb Assessment»), с помощью которого проведена оценка соответствия эргономичности ручного инструмента условиям работы. По резуль-
татам проведенного исследования, приведены рекомендации рациональных размеров и форм различных ручных инструментов.
Ключевые слова: технологические процессы автосервиса, управление рисками травматизма работников, эргономичные риски, ручной  
инструмент, производительность труда.

Abstract. It was determined that injuries and the occurrence of occupational diseases of the limbs (fingers, hand, elbow, forearm, shoulder, etc.) of the 
musculoskeletal system of workers of car service enterprises when performing production activities for the maintenance and repair of cars, in which a hand 
tool is used, is a quite common phenomenon that currently constitutes a task of research of current importance.
Object of the study – ergonomic risks arising while working with hand tools.
Purpose of the study – to assess the ergonomic risks of the limb’s injuries and of the occurrence of occupational diseases of the musculoskeletal system of the 
worker while using hand tools at car repair entities.
Method of the study – to use the “TILE” (“Task, Individual, Load, and Environment”) principle for study of the upper limbs of the human body biomechanics. 
This principle indicates the need for a physiological assessment of manual labor (weight, rhythm, pace, intensity, etc.) and for a verification of the adequacy 
of manual labor conditions and the working environment and of their impact on employee health.
To calculate the ergonomic risk of injury and the occurrence of occupational diseases, the “RULA” (“Rapid Upper Limb Assessment”) method was used, with 
the assistance of which the conformity of the ergonomics of hand tools to the working conditions has been assessed.
Results of the study – discovered that use of the ergonomic tools can reduce the ergonomic risks of limb’s injury and occupational diseases of the 
musculoskeletal system of the worker, as well as increase productivity by up to 30%. Recommendations for rational sizes and shapes of various hand tools 
are given. The results of the study can be used for further development of the assessment of ergonomic health risks of workers in industrial enterprises.
Keywords: technological processes of a car service, risk management of workers’ injuries, ergonomic risks, hand tools, labor productivity.
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Вступ
Умови праці на підприємствах автосервісу 

пов’язані з ризиками для життя і здоров’я персо-
налу. Основними факторами загрози є габаритні 
предмети (транспортні засоби та ремонтне об-
ладнання), технологічні процеси (фарбування, 
заміна мастил тощо) та мікроклімат приміщен-
ня (температура, вологість тощо). В країнах,  
в яких на законодавчому рівні встановлені вимоги 
щодо охорони праці працівників та проведення 
відповідних процедур контролю, показники ви-
робничого травматизму значно нижчі. Україна 
також є державою, в якій на законодавчому рівні 
врегульовано питання соціального захисту пра-
цівників під час виконання ними своїх професій-
них обов’язків. Так, згідно зі статтею 13 Закону 
України «Про охорону праці» [1] роботодавець 
зобов’язаний створити на кожному робочому міс-
ці в кожному структурному підрозділі умови пра-
ці відповідно до вимог чинного законодавства, а 
також забезпечити додержання вимог щодо прав 
працівників у сфері охорони праці. Зокрема проце-
дуру проведення розслідування та обліку нещас-
них випадків, професійних захворювань та аварій 
на виробництві визначає «Порядок розслідування 
та обліку нещасних випадків, професійних захво-
рювань і аварій на виробництві» [2]. Відповідно 
до вимог чинного законодавства, підприємства 
розробляють систему управління ризиками 
травматизму, яка зазвичай включає ідентифіка-
цію загроз, визначення рівня небезпеки, оцінку 
відповідних ризиків та розробку і впровадження 
заходів зі зниження їх рівнів. Ці заходи спрямовані 
на мінімізацію впливу основних факторів загрози 
на підприємстві, наприклад, удосконалення техно-
логічних процесів переміщення габаритних пред-
метів чи покращення мікроклімату приміщення, 
зокрема зниження рівнів шуму, очищення пові-
тря робочої зони. Зазначені заходи дають змогу 
значно і ефективно знизити кількість нещасних 
випадків та аварій, тобто знизити кількість тих 
ситуацій, які мають серйозні та вочевидь вираже-
ні наслідки. Водночас аналіз травматизму на під-
приємствах автосервісу показав, що на даних під-
приємствах працівники досить часто травмують 
кінцівки опорно-рухового апарату, у них виника-
ють набряки, відбувається погіршення фізичної 
рухливості, з’являється біль, оніміння, зміна ко-
льору шкіри тощо. Такі випадки не розцінюються 
як нещасні випадки і не розслідуються, оскільки 
набуваються і розвиваються протягом певного 
періоду часу (місяці, роки). За таких обставин ви-
никає ризик розвитку професійних захворювань  
і небезпечних травм опорно-рухового апарату пра-

цівника. Однак, через індивідуальні особливості, 
ці симптоми можуть з’явитись не одразу, інколи 
на них не звертають уваги, що може призвести ще 
до більш небезпечних захворювань і значних ви-
трат на лікування. До збитків працівника також 
необхідно врахувати втрати, які пов’язані з тим-
часовою або постійною його непрацездатністю. 

Дослідження причин зазначеного травматиз-
му на підприємствах України дає змогу зробити 
висновки, що більшість травм кінцівки опорно-
рухового апарату отримується під час викорис-
тання ручного інструменту і це пов’язано з його 
неправильним застосуванням на виробництві. 
Результати наукових досліджень Національного 
інституту охорони праці та здоров’ я (National 
Institute for Occupational Safety and Health, NIOSH) 
[3] та Каліфорнійського управління охорони пра-
ці (Occupational Safety and Health Administration, 
OSHA) [4] підтверджують, що визначена ситуація 
характерна для всіх підприємств, у технологічних 
процесах яких використовується ручний інстру-
мент. Вони стверджують, що покращення умов 
праці під час роботи з ручним інструментом мож-
на досягти завдяки використанню більш зручних 
(безпечних) інструментів. У результаті виникла 
необхідність вирішення науково-практичного за-
вдання – визначити які інструменти є незручни-
ми чи потенційно небезпечними. Національний 
інститут охорони праці та здоров’я і Каліфор-
нійське управління охорони праці поставлене 
завдання вирішили завдяки розробці алгорит-
му правильного підбору ручних інструментів, 
що дало змогшу загалом знизити ризик травма-
тизму і виникнення професійних захворювань.  
У результаті ними розроблено рекомендації щодо 
оцінки ефективності ергономічності конструкцій 
ручного інструменту, які можуть бути корисни-
ми для всіх користувачів [5]. Зауважмо, що дея-
кі виробники ручного інструменту рекламують 
власні розробки як «ергономічні» або розроблені 
з ергономічними функціями. Водночас фахівці-
дослідники відмічають, що «ергономічним» мо-
жуть бути лише ті, які відповідають поставленим 
завданням, є зручними у використанні для кон-
кретного працівника, пасують умовам робочого 
місця, тобто забезпечують зручне положення  
з мінімальними витратами фізичної енергії. 
Отже, подальше вирішення поставленого завдан-
ня полягає у аналізі й оцінці ручного інструменту 
для конкретних технологічних операцій визначе-
них видів виробництва, в нашому випадку – під-
приємств автосервісу, використовуючи запропо-
нований алгоритм правильного підбору ручних 
інструментів. 
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Одним зі шляхів вирішення поставленого за-
вдання є застосування принципу «TILE» (Task, 
Individual, Load, and Environment) [6], який вказує 
на необхідність фізіологічної оцінки ручної праці 
(вага, ритм, темп праці, напруженість тощо) і по-
лягає в перевірці відповідності індивідуальних 
характеристик робітника виконуваній роботі 
(чи здатен він самостійно виконати чи потрібна 
допомога), визначенні впливу ручної праці на 
здоров’я працівника, і врахуванні впливу умов 
праці та виробничого середовища на виробничу 
діяльність працівників загалом. Даний принцип 
можна конкретизувати, запропонувавши відпо-
відні алгоритми для оцінки того чи іншого важ-
ливого параметру [7]. Наприклад, представити 
його в чотири кроки. Перший – визначити ерго-
номічні ризики. Другий – оцінити вплив вироб-
ничого середовища. Третій – знайти рішення для 
зручної і ефективної роботи. Четвертий – підібра-
ти ергономічний інструмент. 

Проведений аналіз літературних джерел пока-
зав, що питанням зручності ручного інструменту та 
умовам розвитку професійних захворювань під час 
їх використання приділялася увага ще з 80-х років 
ХХ сторіччя. Зокрема, розрізняють гострі травми 
при одноразовому ураженні та кумулятивні трав-
ми – внаслідок повторного тривалого перенапру-
ження або неправильного використання ручного 
інструменту [8-12]. Автори робіт [13, 14] доводять, 
що ймовірність травмування може бути зменшена 
піж час використання зручних знарядь праці. Також 
зустрічаються роботи присвячені удосконаленню 
конкретного ручного інструменту для виконання 
відповідної технологічної операції. Наприклад, ло-
пат [15], для яких розроблено ергономічну рукоят-
ку, та молотків [16]. У зазначених роботах автори 
намагались за результатами комп’ютерного моде-
лювання збалансувати затрати фізичної енергії 
працівників. Водночас наукові дослідження, які б 
систематизували накопичені дані та дозволяли 
б з різноманіття ручного інструменту підібрати 
найкращий із врахуванням вимог виробничих за-
вдань і умов праці, практично відсутні. А ті пооди-
нокі роботи [17, 18], що трапляються, пропонують 
використовувати для оцінки ергономічності праці 
узагальнені контрольні списки та експертні думки, 
що забирає з одного боку, багато часу, з другого – 
носить суб’єктивний характер. Проведений аналіз 
впливу ручного інструменту на типи травм праців-
ників, окрім представлених вище джерел, також 
базувався на дослідженнях [19-22], які є найбільш 
висвітленими за даним напрямом, що загалом дало 
змогу сформувати мету роботи та визначити мето-
ди дослідження.

Мета роботи – оцінити ергономічні ризики 
травмування кінцівок та виникнення професій-
них захворювань опорно-рухового апарату робіт-
ника під час використання ручного інструменту 
на підприємствах автосервісу.

Основна частина
Взявши до уваги результати виконаного ана-

лізу, для оцінки ергономічних ризиків під час 
використання ручного інструменту для умов 
автосервісу було використано вже апробований 
метод «RULA» [19], який призначений для до-
слідження саме біомеханіки верхніх кінцівок ту-
лубу людини. Цей метод полягає у застосуванні 
та подальшому індивідуальному представленні 
спеціального чек-листа (рис. 1), який розділе-
ний на дві частини «А» і «Б». До частини «А» на-
лежить оцінка незручності розміщення рук та 
зап’ястя. Частина «Б» присвячена дослідженню 
несприятливому розташуванню верхньої час-
тини тіла. Чек-листи з контрольними списками 
значну увагу приділяють зручності захвату, ди-
зайну, приємним відчуттям. Контрольний список 
призначений для оцінки ергономічно пов’язаних 
конструктивних особливостей інструментів. 
Практична реалізація методу «RULA» полягає  
у визначені відповідного балу для кожної верхньої 
частини тіла працівника за кожною операцією 
(етапом) технологічного процесу. Бал визнача-
ється за представленими в чек-листі таблицями, 
виходячи з фактичного діапазону та напрямку 
руху суглобів, задіяної величини зусиль і наван-
таження, а також реального стану їх активності. 

Після оцінювання кожної операції технологіч-
ного процесу визначається загальна величина 
ергономічного ризику для технологічного про-
цесу, який оцінюється. Ергономічний ризик ви-
значається за формулою [23]:

                                     REP=1-ПSEPi,                                (1)

де n – кількість операцій (етапів) у техноло-
гічному процесі;

SЕРі – рівень безпеки виконання і-ої технологічної 
операції з ремонту або обслуговування автомобіля:

                                  SЕР =                              ,                    (2)

xmax – максимальна бальна оцінка, яка визна-
чається за результатами оцінювання пози пра-
цівника на робочому місці;

xі – бальна оцінка ергономічного ризику, яка 
визначена за методом «RULA» за відповідною 
операцією технологічного процесу ремонту або 
обслуговування автомобіля.

n

i=1

(xmax+1)-xi

xmax
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Кількість балів від величини фізичного наван-
таження розраховується за формулою [23]:

8,52910
mFx = ,

де F – фізичне навантаження протягом зміни, 
Н×с; 

m – показник психофізіологічного сприйняття 
навантаження, m = 1,45-2,5.

Аналіз результатів існуючих досліджень 
із розрахунку величини ергономічного ризи-
ку травмування показав значну розбіжність 
в оцінках різних респондентів, які визначали 
ергономічність ручного інструменту за уза-
гальненими контрольними списками, що є до-
сить великим недоліком під час застосування 
метода «RULA». Так, у роботах фахівців з ер-
гономічного дизайну більше приділено уваги 
дизайну інструментів, тоді як практики зосе-
реджувались на функціональності. Щоб уник-
нути цього недоліку пропонується до почат-
ку визначення ергономічних ризиків оцінити 
ручний інструмент, який фактично викорис-
товується під час певного технологічного про-
цесу. Запропонований підхід дає змогу при ви-
значені балів врахувати як конструкцію, так  
і функціональність знарядь праці. Таким чином, 
оцінювання ергономічних ризиків травмування 

Рис. 1. Чек-лист методу «RULA»

кінцівок та виникнення професійних захворю-
вань опорно-рухового апарату робітника під час 
використання ручного інструменту має свої осо-
бливості, які пов’язані з необхідністю поперед-
нього оцінювання власне ручного інструменту. 
Тобто для кожної операції технологічного про-
цесу необхідно оцінити ручний інструмент, який 
фактично використовується або ж потенційно 
може використовуватися. 

Висновки
1. Визначено, що травмування та виникнен-

ня професійних захворювань кінцівок (пальців, 
кисті, ліктя, передпліччя, плеча тощо) опорно-ру-
хового апарату в працівників підприємств авто-
сервісу під час виконання виробничої діяльності  
з технічного обслуговування і ремонту автомо-
білів, в якій застосовується ручний інструмент – 
нині досить поширене явище і становить актуа
льне завдання дослідження.

2. Запропоновано для дослідження біомеха-
ніки верхніх кінцівок тулубу людини скориста-
тись принципом «TILE» («Task, Individual, Load, 
and Environment»). Цей принцип вказує на необ-
хідність фізіологічної оцінки ручної праці (вага, 
ритм, темп праці, напруженість тощо) і перевірки 
відповідності умов ручної праці та робочого се-
редовища, їх вплив на здоров’я працівника.

(3)
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3. Для розрахунку ергономічного ризику трав-
мування та виникнення професійних захворю-
вань використано метод «RULA» («Rapid Upper 
Limb Assessment»), за допомогою якого, проведено 
оцінку відповідності ергономічності ручного ін-
струменту умовам праці. За результатами прове-
деного дослідження наведено рекомендації щодо 
раціональних розмірів і форм ручних різноманіт-
них інструментів.
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ОГЛЯД НАУКОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
ЩОДО ДИНАМІЧНОГО ВПЛИВУ РІДИНИ 

НА РУХОМІ РЕЗЕРВУАРИ,  
ЗОКРЕМА АВТОЦИСТЕРНИ

REVIEW OF SCIENTIFIC RESEARCHES ABOUT THE 
DYNAMIC INFLUENCE OF LIQUID ON MOVING 

CONTAINERS, TANK VEHICLES ALSO
Анотація. Проведено огляд досліджень щодо динамічного впливу рідини на частково заповнені рухомі резервуари, які проводились з 50-х років 
двадцятого сторіччя. Розглянуті дослідження з різними підходами до розрахунку динамічного впливу рідини, що перетікає, на стінки рухомих 
цистерн, баків, танкерів тощо. Наведені висновки результатів досліджень, які полягали в об’єднанні математичних моделей руху рідини  
у цистерні з математичними моделями транспортних засобів із метою визначення впливу перетікання рідини на стійкість автомобіля.
Ключові слова: автопоїзд, автоцистерна, частково заповнена цистерна, стійкість, гальмування.

Аннотация. Проведен обзор исследований о динамическом воздействии жидкости на частично заполненные движущиеся резервуары, 
проводимых с 50-х годов двадцатого века. Рассмотрены исследования с различными подходами к расчету динамического воздействия 
жидкости на стенки подвижных цистерн, баков, танкеров и проч. Приведены выводы результатов исследований, которые заключались  
в объединении математических моделей движения жидкости в цистерне с математическими моделями транспортных средств, с целью 
определения влияния перетекания жидкости на устойчивость автомобиля.
Ключевые слова: автопоезд, автоцистерна, частично заполненная цистерна, устойчивость, торможение.

Abstract. The free flow of fluid in a partially filled moving tank vehicle has significant forces and moments, which on the tank shell, which in turn adversely 
affects the stability of the vehicle. The total values of hydrodynamic forces and moments, together with significant dynamic loads of the road tanker during 
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braking, accelerating and changing the direction of movement, lead to reduce braking properties and deterioration of the stability of the vehicle. The 
reasons for the partial filling of general-purpose tankers are often due to the fact that they are used for the carriage of goods at different densities, and the 
restriction of the total mass and loads on the axle of the vehicle may not allow the full volume of the tank to be used.
Currently, no road accident statistics in Ukraine separately account for the number of events involving tank vehicles, but in 2019 alone, at least five resonant 
accidents have occurred. In two of them killed nine people each. An analysis of truck accident statistics conducted in the United States in 2007 shows  
a significant number of accidents with tragic consequences, which proves the need to further study the effect of fluid on vehicle stability and control. This 
paper reviews the studies on the dynamic effects of fluid on partially filled moving tanks that have been around since the 1950s. Studies with different 
approaches to the calculation of the dynamic influence of flowing fluid on the walls of moving fuel tanks, ship tanks, vehicle tanks, etc. are considered. 
The conclusions of the research results, which consisted in the integration of mathematical models of fluid motion in a tank with mathematical models  
of vehicles, are presented in order to determine the effect of fluid flow on the stability of the vehicle.
Keywords: vehicle combinations, tank vehicle, partially filled tank, stability, braking.

Вступ
Наразі в Україні жодні статистичні дані дорож-

ньо-транспортних пригод (далі – ДТП) окремо не 
враховують кількість подій за участю автомо-
більних цистерн, але тільки у 2019 році сталося 
щонайменше п’ять резонансних аварій. У двох  
з них загинуло по дев’ять осіб.

Та аналіз статистики ДТП з автоцистернами, 
що був виконаний приватною некомерційною 
науково-дослідною організацією Battelle [1] для 
уряду США у 2007 році показав значну кількість 
пригод із трагічними наслідками. Для роботи ви-
користовувались чотири бази даних ДТП США, 
таких як інформаційна система управління 
транспортними засобами (MCMIS), дослідження 
причин аварій автомобілів великої вантажності 
(LTCCS), катастрофи з вантажними автомобілями 
(TIFA) та система загальних оцінок (GES). Аналіз 
визначив, що велика кількість ДТП з автоцис-
тернами пов’язана з гідродинамічним перена-
вантаженням, і тим, що це створює невиправдані 
ризики для безпеки дорожнього руху та навко-
лишнього середовища, особливо під час пере-
везення небезпечних вантажів. Серед висновків 
також було зазначено, що далеко не всі випадки 
перекидання автоцистерн пов’язані з надмірною 
швидкістю під час криволінійного руху, яка пе-
редусім може контролюватися автоматичними 
системами стабілізації.

Отже, аналіз динамічного впливу рідкого ван-
тажу на рух транспортного засобу залишається 
нагальною потребою, зокрема задля розробки 
спеціальних алгоритмів для систем стабілізації 
автоцистерн. У цій статті проведено огляд на-
уково-дослідних робіт у сфері динаміки рідини 
в рухомих резервуарах.

Основна частина
Початок досліджень процесів перетікання рі-

дини був пов`язаний із стабільністю супутників, 
які почали запускати в космос з початку 1950-х. 
Cooper та Abramson [2] проводили всебічні огля-
ди проблеми перетікання рідини. У цих початко-
вих роботах були представлені декілька важли-

вих аналітичних рішень та описано проведення 
дослідів щодо адекватності деяких теоретичних 
моделей. З 1960-х велика кількість досліджень 
перетікання рідини була проведена в різних га-
лузях: космічні апарати, вантажні кораблі, великі 
наземні резервуари, канали і таке ін. Були роз-
роблені різноманітні теорії і підходи до аналізу 
перетікання рідини для різних конфігурацій ре-
зервуарів та різних збуджуючих чинників.

Одним із основних підходів, що використову-
ються для імітації руху рідини, є підхід, засно-
ваний на використанні рівнянь Нав’є-Стокса та 
теорії безперервності в поєднанні з відповідними 
граничними умовами. Ці рівняння, однак, є не-
лінійними і досить складними для застосування 
до рухомих транспортних засобів. Тому вивчення 
перетікання рідини у більшості досліджень було 
виконано з використанням помітних спрощень,  
а саме нев’язких ламінарних течій, що дало змогу 
використовувати теорію безвихрових потоків [2-
3]. Таким чином було визначено, що модель руху 
рідини можливо описати лінійним рівнянням Ла-
пласа другого порядку з відповідними гранични-
ми умовами, які можуть бути вирішені аналітич-
но за допомогою класичного методу розділення 
змінних. Складності, пов’язані з рівнянням віль-
ної поверхні, долали шляхом нехтування нелі-
нійними умовами за відносно невеликих висот 
хвиль і швидкостей рідини, або шляхом при-
ведення до лінійного виду [4-5]. Як лінійні, так  
і приведені до лінійних теорії були підтвердже-
ні експериментальними даними для руху рідини  
з малими амплітудами [2-4]. 

Альтернативним шляхом досліджень визна-
чився підхід, що ґрунтується на механічному 
аналогу руху рідини за допомогою простої ек-
вівалентної механічної моделі [2-4, 6]. За екві-
валентну механічну модель було взято систему 
пружина-маса-демпфер або маятникову систему, 
складену для відображення динамічної поведін-
ки коливань рідини в резервуарі. Під динамічною 
еквівалентністю малось на увазі еквівалентність 
результуючих сил і моментів, частот коливань, 
масових і інерційних показників. У своїх моно-
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графіях Abramson [2] та Roberts [3] надали низку 
еквівалентних механічних моделей та процедур 
аналізу для різних форм і характеристик руху. 
Dodge [4] розробив еквівалентну механічну мо-
дель, що складається з простої системи пружи-
на-маса-демпфер, для дослідження динамічного 
перетікання рідини в паливних баках космічного 
апарату, а також встановив фундаментальні влас-
тивості та характеристики примусових реакцій 
для типових конфігурацій резервуарів.

Простота рівнянь опису механічного аналогу 
руху рідини дозволила легке об’єднання з рів-
няннями руху транспортного засобу для подаль-
шого аналізу. Slibar і Troger [7] вивчали динаміку 
прямокутної автоцистерни з використанням ек-
вівалентного механічного коливального аналога 
з одним ступенем свободи для імітації сили від 
перетікання рідин в поперечній площині. Рух рід-
кого вантажу в поперечній площині був представ-
лений двома зосередженими масами, сполучени-
ми через пружину з лінійною характеристикою і 
в’язкий демпфер. Двоступенева модель руху ріди-
ни була пов’язана з моделлю автомобіля із шість-
ма ступенями свободи, включаючи рух у бік, рух 
навколо вертикальної та поздовжньої осей тягача, 
рух ходового візка вздовж вертикальної осі та рух 
напівпричепа навколо поздовжньої та вертикаль-
ної осей. У результаті дослідження було зробле-
но висновок, що у випадку частково заповненої 
цистерни виникають резонансні процеси, завдяки 
яким рідкий вантаж має більш значний вплив на 
рух транспортного засобу, ніж вплив жорстокого 
закріпленого вантажу.

Rakheja і Wang [8], використовуючи механіч-
ний аналог руху рідини, аналізували процес галь-
мування частково заповнених автоцистерн, що 
мають декілька секцій, а також вплив розташу-
вання перегородок на гальмівні характеристики 
транспортного засобу. Була розроблена кінето
статична модель частково заповнених цистерн 
круглого та еліптичного перетинів у поздовжній 
площині та інтегрована в гальмову модель ав-
тоцистерни для вивчення впливу поздовжньо-
го перетікання рідини на гальмові властивості. 
Були отримані дані щодо перерозподілу наванта-
ження, довжини гальмівного шляху, часу гальму-
вання і проміжку часу спрацьовування гальмових 
механізмів передніх та задніх коліс. Також були 
проведені параметричні дослідження щодо отри-
мання оптимальних розмірів секцій. Додатково 
були розроблені моделі автоцистерн шляхом ін-
тегрування статичної моделі рідини і механічної 
моделі частково заповненої цистерни круглого 

перерізу, відповідно до моделі п’ятивісного авто-
поїзда з напівпричепом, у поздовжній площині, 
для прогнозування поведінки транспортного за-
собу під час прямолінійного сталого гальмування 
з погляду коефіцієнта нормального динамічного 
навантаження [4, 9].

Г. І. Богомаз із колегами [10] для моделювання 
руху рідких вантажів запропонували тривимірний 
механічний маятниковий аналог, що був заснова-
ний на теорії потенційних потоків. Модель мала 
ступені свободи руху в поздовжній та поперечній 
площинах, а також навколо вертикальної осі. Було 
визначено гідродинамічні параметри механічної 
системи за допомогою розв’язання тривимірної 
задачі з граничними умовами рідкого вантажу  
в резервуарі. Адекватність математичних моде-
лей була перевірена шляхом порівняння аналі-
тичних результатів з даними випробувань. Було 
визначено, що гідродинамічні параметри суттєво 
залежать від рівня заповнення.

Б.  Л. Кулаковський у своїх дослідженнях [9, 
11], використовуючи уявлення про хвильовий 
рух рідини в цистерні, вивів наближені вирази 
для гальмівного шляху автоцистерни і горизон-
тального зміщення центру мас рідини, експери-
ментально визначив реальну картину процесів 
поведінки рідини під час обертання ємності на-
вколо вертикальної осі, а також розробив мето-
дику комплексних експериментальних випро-
бувань для визначення показників гальмової 
динаміки, стійкості проти заносу дослідних зраз-
ків автоцистерн під час гальмування.

О. О. Шимановський [9, 12] розглянув прин-
ципи побудови математичних моделей автоцис-
терн, що реалізують зменшення затрат часу на 
розрахунки та спрощення інтерпретації отри-
маних результатів. Аналіз коливання рідини  
в резервуарі цистерн був виконаний на основі 
використання моделі еквівалентного твердо-
го тіла, з’єднаного з резервуаром за допомогою 
пружнього в’язкого елементу. Автор встановив, 
що урахування мас коліс та деформація ресор 
фактично не підвищує точність розрахунку кі-
нематичних і динамічних параметрів цистерни 
під час гальмування.

У роботі В. В. Глущенко [9] був запропонова-
ний енергетичний спосіб оцінювання динамічної 
стійкості автомобілів із частково заповненими 
цистернами за допомогою енергетичного коефі-
цієнту динамічної стійкості положень. Було ви-
значено, що мінімальне значення енергетичного 
коефіцієнта динамічної стійкості відповідає за-
повненню цистерни на 50 %.
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Kang [8] зі співавторами розробив тривимірну 
квазістатичну модель перетікання рідини для ін-
тегрування у тривимірну модель автомобіля. Мо-
дель була використана для вивчення впливу змі-
ни навантаження рідких вантажів у поздовжній 
і поперечній площинах на динамічну поведінку  
транспортних засобів під час гальмування у пово-
роті. Дослідження підтвердило наявність неспри-
ятливого впливу моментів відносно поздовжньої, 
вертикальної та горизонтальної осей, що виника-
ють внаслідок зміни навантаження від перетікання 
рідини на динамічні властивості автоцистерн.

Висновки
Огляд наукових досліджень, показує, що для 

опису динамічного впливу рідкого вантажу на 
стійкість та керованість автоцистерн, є доціль-
ним використовувати механічний аналог руху рі-
дини, як найпростіший та достатньо адекватний. 
Однак, варто зазначити, що сучасний стрімкий 
розвиток інформаційних технологій дозволяє 
переглянути доцільність деяких методів дослі-
джень, які раніше вважались складними, зокрема 
в частині розрахунків математичних моделей.

Також на цей час не існує моделі, за допомогою 
якої можна автоматично ідентифікувати режим 
руху автоцистерни з частково заповненим ре-
зервуаром шляхом порівняння характеру зміни 
навантажень на осі під час гальмування, з ета-
лонними змінами навантажень еквівалентного 
транспортного засобу з жорстким вантажем. Така 
модель могла би бути використана в програмно-
му забезпеченні систем управління транспорт-
них засобів, при розробці автомобільних цистерн 
та подальших дослідженнях динамічного впливу 
перетікання рідини на стійкість та керованість 
транспортних засобів.
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РОЗРОБЛЕННЯ ЕЛЕКТРОННОЇ  
СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ 

ГАЗОВИМ ДВЗ ІЗ ГРУПОВИМ 
ВПОРСКУВАННЯМ

ЗРІДЖЕНОГО НАФТОВОГО ГАЗУ
DEVELOPMENT OF ELECTRONIC CONTROL  

SYSTEM GAS ENGINE WITH GROUP INJECTION  
OF LIQUEFIED PETROLEUM GAS

Анотація. Обґрунтовані переваги використання КТЗ зрідженого нафтового газу як моторного палива у порівнянні з дизельним паливом. Пока-
зана доцільність конвертування дизелів КТЗ у газові ДВЗ із примусовим запалюванням. Розроблено електронну систему управління газовими 
ДВЗ з іскровим запалюванням для роботи на ЗНГ. Система складається з двох головних підсистем, а також підсистеми управління наповнення 
циліндрів зарядом робочої суміші. Підсистеми керуються електронним мікропроцесорним блоком управління (далі – ЕБУ). Розроблена система 
управління здатна забезпечити групове впорскування ЗНГ до впускного патрубку кожного циліндра у зону наближену до впускного клапана. 
Описано принцип роботи електронної системи управління газовими ДВЗ з іскровим запалюванням. Розроблено і виготовлено спеціальний 
електронний мікропроцесорний ЕБУ Avenir Gaz 37 рівня «В1». На базі газового ДВЗ Д-240-LPG рівня «А», шляхом заміни системи живлення  
і подачі ЗНГ (через газоповітряний змішувач) до впускного трубопроводу на акумулятивну підсистему багатоточкового впорскування ЗНГ типу 
Common Rail – створено газовий ДВЗ Д-240-LPG рівня «В1». Проведені випробування газового ДВЗ моделі Д-240-LPG-«В1» з розробленою елек-
тронною системою управління і з ЕБУ Avenir Gaz 37 рівня «В1» на режимах холостого ходу. Випробування підтвердили працездатність розро-
блених ЕБУ Avenir Gaz 37 рівня «В1»  та системи управління загалом. 
Ключові слова: газовий двигун внутрішнього згоряння моделі Д-240-LPG-B1, електронна система управління газовим двигуном внутрішнього 
згоряння, електронний блок управління Avenir Gaz 37 рівня «В1», групове впорскування зрідженого нафтового газу.

Аннотация. Обоснованы преимущества использования КТС сжиженного нефтяного газа в качестве моторного топлива по сравнению  
с дизельным топливом. Показана целесообразность конвертирования дизелей КТС в газовые ДВС с принудительным зажиганием. Разработа-
на электронная система управления газовыми ДВС с искровым зажиганием для работы на СНГ. Система состоит из двух главных подсистем,  
а также подсистемы управления наполнения цилиндров зарядом рабочей смеси. Подсистемы управляются электронным микропроцессорным 
блоком управления (далее – ЭБУ). Разработана система управления способна обеспечить групповое впрыскивание ЗНГ во впускной патрубок 
каждого цилиндра в зону приближенную ко впускному клапану. Описаны принцип работы электронной системы управления газовыми ДВС  
с искровым зажиганием. Разработан и изготовлен специальный электронный микропроцессорный ЭБУ Avenir Gaz 37 уровня «В1». На базе газо-
вого ДВС Д-240-LPG уровня «А», путем замены системы питания и подачи ЗНГ (через газовоздушный смеситель) во впускной трубопровод на 
аккумулятивную подсистему многоточечного впрыскивания ЗНГ типа Common Rail – создан газовый ДВС Д-240-LPG уровня «В1». Проведенные 
испытания газового ДВС модели Д-240-LPG-«В1» с разработанной электронной системой управления и с ЭБУ Avenir Gaz 37 уровня «В1» на режи-
мах холостого хода. Испытания подтвердили работоспособность разработанных ЭБУ Avenir Gaz 37 уровня «В1» и системы управления в целом.
Ключевые слова: газовый двигатель внутреннего сгорания моделі Д-240-LPG-B1, электронная система управления газовым двигателем вну-
треннего сгорания, электронный блок управления Avenir Gaz 37 уровня «В1», групповой впрыск сжиженного нефтяного газа.

Abstract. The advantages of the use of vehicles of liquefied petroleum gas as a motor fuel in comparison with diesel fuel have been substantiated. 
Expediency is shown converting diesels vehicles into gas internal combustion engines with forced ignition. An electronic control system for gas internal 
combustion engines with spark ignition has been developed for operation on the LPG. The system consists of two main subsystems, as well as a subsystem 
for controlling the filling of the cylinders with the charge of the working mixture. Subsystems are controlled by an electronic microprocessor control unit 
(hereinafter - ECU). The developed control system is capable of providing group injection of LPG into the inlet pipe of each cylinder into the zone close to 
the inlet valve. The principle of operation of the electronic control system for gas internal combustion engines with spark ignition is described. A special 
electronic microprocessor-based ECU Avenir Gaz 37 of level “B1” has been developed and manufactured. On the basis of the D-240-LPG gas internal 
combustion engine of level “A”, by replacing the power supply system and supplying the LPG (through the gas-air mixer) to the inlet pipeline with an 
accumulative multipoint injection subsystem of LPG of the Common Rail type, a gas internal combustion engine D-240-LPG of the B1 level was created “. 
Conducted tests of the D-240-LPG-B1 gas internal combustion engine with a developed electronic control system and an Avenir Gaz 37 level B1 ECU at idle. 
The tests have confirmed the efficiency of the developed Avenir Gaz 37 ECUs of the B1 level and the control system as a whole.
Keywords: gas internal combustion engine model Д-240-LPG-B1, electronic control system for gas internal combustion engine, electronic control unit 
Avenir Gaz 37 level “B1”, group injection of liquefied petroleum gas.
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Вступ
Найефективішим способом зменшення екс-

плуатаційних витрат дизельними колісними 
транспортними засобами (далі – КТЗ), серед 
яких найбільш вагомими є витрати на дизельне 
паливо, є конвертація їх дизелів у двигуни вну-
трішнього згоряння (далі – ДВЗ) з примусовим 
запалюванням для роботи на газових моторних 
паливах. Така конвертація дає змогу не лише 
зменшити експлуатаційні витрати, а й зменши-
ти рівень шкідливих викидів у навколишнє се-
редовище (передусім парникових газів), а також 
зменшити зовнішній шум КТЗ [1, 2].

На сьогодні в Україні другим за обсягами спожи-
вання та найдешевшим альтернативним моторним 
паливом є зріджений нафтовий газ (далі – ЗНГ).

Крім того, до переваг застосування ЗНГ як 
моторного палива належить те, що ЗНГ зберіга-
ється на борту КТЗ під невеликим тиском у від-
носно легких автомобільних газових балонах  
і має об’ємну енергетичну щільність наближену 
до бензинів та дизельного палива. До того варто 
додати, що Україна завдяки налагодженій пере-
робці нафти, має достатні обсяги ЗНГ власного ви-
робництва. Таким чином, ЗНГ, середня  роздрібна  
вартість  1-го  літра  якого  в  Україні  коливається  
у  межах 50 … 55 % від вартості дизельного пали-
ва, є найкращою йому альтернативою. 

Враховуючи економічні та екологічні переваги 
конвертації дизелів у газові ДВЗ, стає очевидним 
доцільність такої конвертації насамперед для 
КТЗ категорій М2, М3 (автобуси) та N (вантажні 
автомобілі та тягачі), що мають достатньо великі 
експлуатаційні витрати дизельного палива. 

До того ж, ці категорії КТЗ дають змогу встано-
вити на своєму борту достатньо великі газові бало-
ни для збереження та використання ЗНГ, що своєю 
чергою підвищує пробіг КТЗ на одній заправці.

Основна частина
Враховуючи наведені вище переваги за-

стосування ЗНГ як моторного палива для КТЗ,  
у ДП «ДержавтотрансНДІпроект» проводяться 
роботи із розробки сучасної багатофункційної 
синтез-технології Avenir Gaz 37 (різних рівнів 
складності) для переобладнання транспортних 
дизелів у газові ДВЗ з іскровим запалюванням. 
Згідно із синтез-технологією Avenir Gaz 37 пе-
реобладнання дизелів здійснюється на базі 
створених електронних систем управління  га-
зовими  ДВЗ, основою якої є два розроблених і 
виготовлених електронних мікропроцесорних 
блока управління (далі – ЕБУ). У зв’язку з цим, 
синтез-технологію Avenir Gaz 37 розділено на два 

рівня складності: рівень «А» та рівень «B». ЕБУ 
відповідно марковані як ЕБУ Avenir Gaz 37 рівня 
«А» (далі – ЕБУ Avenir Gaz 37-«А») та ЕБУ Avenir 
Gaz 37 рівня «В» (далі – ЕБУ Avenir Gaz 37-«В»).

Необхідно додати,  що  застосування  синтез-
технології Avenir Gaz 37 для всіх рівнів склад-
ності технології вимагає проведення робіт із 
підготовки дизеля до конвертації. До цих робіт 
належать роботи з часткового розбирання ди-
зеля, що включають повний демонтаж систем 
живлення і впорскування дизельного палива.  
У процесі такої підготовки демонтують дизельні 
паливні баки, трубопроводи, фільтри, паливний 
насос високого тиску (далі – ПНВТ) разом із ре-
гулятором частоти обертання тощо. Крім того, 
синтез-технологія вимагає внесення таких змін 
до його конструкції як доопрацювання головки 
блоку циліндрів дизеля для встановлення свічок 
запалювання, так і встановлення доопрацьова-
них штатних чи нових поршнів ‒ для зменшення 
ступеня стиснення.

Також газовий ДВЗ має бути дообладнано двома 
такими головними сучасними системами як: сис-
темою живлення і подачі або впорскування ЗНГ та 
електронною системою іскрового запалювання. 

Застосування різних за принципом дії та управ-
ління цих систем і впливає на рівень складності 
синтез-технології Avenir Gaz 37. Першому рівню 
складності синтез-технології Avenir Gaz 37 (кла-
сифікованому як – рівень «А») відповідає комп-
лектація газового ДВЗ двома такими головними 
системами: системою живлення і подачі ЗНГ (че-
рез газоповітряний змішувач) до впускного тру-
бопроводу, а також безконтактною електронною 
системою запалювання з рухомим розподільни-
ком напруги (далі ‒ БЕСЗ). До того, газовий ДВЗ 
комплектується ЕБУ Avenir Gaz 37-«А». 

На цей час у ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 
роботи із розробки та дослідження синтез-техно-
логії Avenir Gaz 37-«А» під час конвертації  дизеля  
моделі  Д-240 (4 Ч 11/12,5) у газовий ДВЗ моделі 
Д-240-LPG-«А» – завершені [3 - 5].

На сьогодні у ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 
продовжуються роботи із розробки та досліджен-
ня синтез-технології Avenir Gaz-«В». Переоблад-
нання газового ДВЗ Д-240-LPG-«А», що відповідав 
синтез-технології Avenir Gaz рівня «А», до рівня 
«В» проведено шляхом заміни системи живлен-
ня і подачі ЗНГ (через газоповітряний змішувач) 
до впускного трубопроводу на акумулятивну 
підсистему багатоточкового впорскування ЗНГ 
типу Common Rail. Така система конструктивно 
передбачає впорскування ЗНГ газовими електро-
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магнітними форсунками до патрубку впускного 
трубопроводу кожного циліндру в зону наближе-
ну до впускного клапана. 

Підсистема типу Common Rail залежно від спо-
собу управління роботою газовими електромаг-
нітними форсунками, а також наявності відпо-
відних датчиків, може забезпечити або групове, 
або послідовне впорскування ЗНГ. 

Особливістю групового впорскування є те, що 
повна кількість газового палива необхідна для 
згоряння почергово впорскується тільки відпо-
відною парою газових форсунок. За умови послі-
довного впорскування, ЗНГ має впорскуватись до 
впускного патрубку кожного циліндра окремо по 
черзі, яка відповідає порядку роботи циліндрів 
(порядку запалювання). 

Отже, синтез-технології Avenir Gaz рівня «В» 
залежно від виду впорскування підрозділяється 
на два підрівні «В1» та «В2». Першому підрівню 
«В1» відповідає групове впорскування ЗНГ, а дру-
гому підрівню «В2» – послідовне. 

При цьому принципова електронна схема 
та розроблена і виготовлена на її базі друкова-
на плата, а також корпус ЕБУ Avenir Gaz 37-«В» 
застосовуються без змін як для управління ро-
ботою газового ДВЗ підрівня «В1», так і для 
підрівня «В2». Змінюється лише програмне за-
безпечення та джгут проводів з’єднання ЕБУ  
з датчиками і пристроями.

Таким чином газовий ДВЗ Д-240-LPG-«В1»  
з груповим впорскуванням ЗНГ укомплектовано 
ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1».

Зауважуємо, що робота електронної системи 
управління газовим ДВЗ із ЕБУ Avenir Gaz 37-«В2» 
і послідовним впорскуванням газового палива 
описана у окремій статті [6].

Мета роботи ‒ розроблення електронної сис-
теми управління газовим ДВЗ із електронним 
мікропроцесорним блоком управління Avenir 

Gaz 37-«В1» і груповим впорскуванням газового 
палива.

Головні особливості роботи електронної сис-
теми управління газовим ДВЗ із електронним 
мікропроцесорним блоком управління Avenir  
Gaz-«В1» і груповим впорскуванням ЗНГ

Для реалізації групового впорскування ЗНГ 
газовими електромагнітними форсунками до 
патрубку впускного трубопроводу газового ДВЗ 
Д-240-LPG-«В1»  (рис. 1, а) ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» 
достатньо отримувати сигнали від датчика час-
тоти обертання колінчастого валу [7]. Цей сиг-
нал генерується завдяки проходженню повз ньо-
го спеціального задавального диску типу 60-2  
(рис. 1, б, в, г), встановленого на шківі колінчас-
того валу [3-5].

Газовий ДВЗ Д-240-LPG-«В» укомплектовано 
відомою БЕСЗ із рухомим розподільником напру-
ги для чотирициліндрових ДВЗ. Основними еле-
ментами БЕСЗ  є:  рухомий розподільник напруги 
(трамблер) з інтегрованими датчиком Холла та 
задавальним диском (обтюратором); котушка за-
палювання; електронний комутатор та свічка(и) 
запалювання. Склад та особливості встановлен-
ня БЕСЗ детально описані [1, 4].

На рис. 2  показана  принципова схема елек-
тронної системи управління газовим ДВЗ Д-240-
LPG-«В» із ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» та груповим 
впорскуванням ЗНГ [8].

Принцип роботи електронної системи управ-
ління описано на прикладі роботи 4-циліндрово-
го конвертованого газового Д-240-LPG-«В». Всі 
елементи спеціального обладнання, що входять 
до системи живлення і групового впорскування 
ЗНГ до впускного трубопроводу, відповідають ви-
могам [9, 10].

На початку роботи (в момент підготовки до 
запуску) газового ДВЗ 1 водій повертає ключ  
у замку запалювання 36 із положення «Lock» 

Рис. 2. Встановлення датчика частоти обертання колінчастого валу на газовому ДВЗ Д-240-LPG-«В1»: а) газовий ДВЗ Д-240-LPG-«В1»; 
б) задавальний диск типу 60-2; в) задавальний диск у зборі з доопрацьованим шківом; г) місце встановлення шківу із задавальним диском 
та датчиком частоти обертання на газовому ДВЗ

а) б) в) г)
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Рис. 2. Принципова схема електронної системи управління газовим ДВЗ Д-240-LPG-«В1» із ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» та груповим впорскуванням 
ЗНГ [8]: 1) газовий ДВЗ; 2) камера згоряння; 3) впускний клапан; 4) випускний  клапан; 5) свічка запалювання (встановлюється  
у допрацьованому отворі демонтованої дизельної форсунки); 6) патрубок впускного колектору; 7) об’єднана  частина  впускного  колектору;  
8) дросельний  пристрій  із  механічним   приводом  і  дросельною заслінкою; 9) датчик положення дросельної заслінки; 10) педаль керування 
швидкісним режимом роботи ДВЗ (педаль газу); 11) регулятор холостого ходу; 12) заслінка (шибер); 13) випускний трубопровід;  
14) глушник; 15) датчик температури охолоджуючої рідини; 16) задаючий диск типу 60-2; 17) датчик частоти обертання колінчастого 
валу; 18) автомобільний газовий балон для ЗНГ; 19) мультиклапан газового балона; 20) покажчик рівня ЗНГ у газовому балоні; 21) запір-ний 
електромагнітний клапан мультиклапана; 22 ) заправний блок; 23) газова магістраль високого тиску для ЗНГ; 24) газовий фільтр; 25)  
запірний електромагнітний клапан, інтегрований у газовий фільтр; 26) одноступінчастий газовий редуктор-випарник для ЗНГ;  
28) газова магістраль низького тиску; 29) газовий фільтр парової фази ЗНГ; 30) загальна газова рейка (Common Rail); 31) комбінований 
датчик тиску і температури газового палива; 32) газові електромагнітні форсунки; 33) патрубки; 34) газові сопла; 35)  акумуляторна 
батарея (АКБ); 36) замок запалювання; 37) котушка запалювання; 38)  електронний комутатор з інтегрованими клемами від номера 1 до 
номера 6; 39) спеціальний привід рухомого розподільника запалювання (трамблера); 40) рухомий розподільник запалювання (трамблер);  
41) вал трамблера; 42) модифікований задавальний диск (обтюратор у вигляді екранів, які чергуються із прорізями, до того ж кількість 
екранів або прорізів відповідає кількості циліндрів ДВЗ); 43) датчик Холла; 44) з’єднувальна колодка з інтегрованими контактами «А», «В», 
«С»; 45) високовольтний(-і) дріт(-и); 46) електричний зв’язок (дріт) контакту «В» з’єднувальної колодки з клемою номер 6 комутатора;  
47) ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1»; 48) електричний зв’язок ЕБУ з клемою номер електронного комута-тора;  
49-50) електричні зв’язки ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» із групами газових електромагнітних форсунок
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(положення ключа, при якому рульове колесо за-
блоковано, все електричне обладнання вимкне-
но) в положення «ACC» (допоміжне положення 
ключа, за якого рульове колесо розблоковано,  
а все електричне обладнання включено) і напру-
га від акумулятора 35 подається до безконтак-
тної електронної системи запалювання (котушки 
запалювання 37, комутатора 38 та трамблера 40), 
а також до ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» 47. Крім того,  
напруга від акумулятора 35 подається до старте-
ра (на рис. 8.1 не показаний). Далі водій повертає 
ключ у замку запалювання 36 з положення «ACC» 
в положення «ON» (положення  ключа, при яко-
му відбувається перевірка контрольних ламп та 
якому відповідає  положення  ключа  при  працю-
ючому  двигуні). Водночас ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» 
47 перевіряє всі датчики та електричні елементи 
система управління на наявність і справність. До 
того ж ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» 47 не подає напру-
гу до нормально закритих запірних електромаг-
нітних клапанів 21, 25 та 27. У результаті газове 
моторне паливо (зокрема зріджений нафтовий 
газ, який у газовому балоні 18 зберігається у рід-
кому стані) з газового балона 18 через мульти-
клапан 19 до газової магістралі високого тиску 
23 не подається.

Для запуску газового двигуна водій повертає 
ключ у замку запалювання 36 з положення «ON» 
в положення «START». Одночасно газовий ДВЗ 
1 починає обертатися і водій відпускає ключ, 
який після цього під дією замка запалювання 
повернеться в положення «ON». Разом із почат-
ком обертання колінчастого валу газового ДВЗ 
1, починає обертатися і закріплений на ньому за-
давальний диск 16. В результаті сигнал згенеро-
ваний датчиком 17 частоти обертання подається 
до ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» 47. Водночас сигнал 
згенерований датчиком Холла 43 під дією обтю-
ратора 42 з контакту «В» з’єднувальної колодки 
44 через електричний зв’язок 46 подається на 
клему номер 6 комутатора 38 та через електрич-
ний зв’язок 48 дублюється до ЕБУ Avenir Gaz 37 
«В1» 47.

ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» 47 обробляє отримані  
з датчика 17 частоти обертання та датчика Холла 
43 сигнали, порівнює їх і у разі їх відповідності 
подає напругу +12 V до нормально закритих за-
пірних електромагнітних клапанів 21, 25 та 27. 

Запірні електромагнітні клапани 21, 25 та 27 
відкриваються, пропускаючи ЗНГ від газового 
балона 18 через мультаклапан 19, газову магі-
страль високого тиску 23 та газовий фільтр 24 до 
одноступінчатого газового редуктора-випарни-

ка 26. У редукторі-випарнику 26 ЗНГ за рахунок 
підведення охолоджуючої рідини (з системи охо-
лодження двигуна) – випаровується до газового 
стану і через газову магістраль низького тиску 
28, газовий фільтр парової фази 29 поступає до 
загальної газової рейки (Common Rail) 30 і далі 
до газових електромагнітних форсунок 32.

Дросельна заслінка 8 у цей час перебуває  
у зачиненому положенні. Заслінка (шибер) 12 
регулятора холостого ходу 11 за сигналом роз-
рахованим ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» 47 на підставі 
опитування та оброблення сигналів датчиків 17 
частоти обертання та Холла 43, а також датчиків 
9 положення дросельної заслінки та температури 
охолоджуючої рідини 15, встановлюється у по-
ложення, яке відповідає пусковій частоті обер-
тання колінчастого валу газового ДВЗ 1. При цьо-
му сигнал датчика Холла 43, частота імпульсів 
якого пропорційна поточній частоті обертання 
колінчастого валу двигуна 1, постійно обробля-
ється ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» 47 і порівнюється  
з основним (більш точним) сигналом від датчика 
17 частоти обертання колінчастого валу. В разі 
виходу з ладу датчика 17 частоти обертання або 
відсутності сигналу з нього, ЕБУ Avenir Gaz 37-
«В1» 47 продовжує розраховувати частоту обер-
тання газового ДВЗ 1 на підставі сигналу датчика 
Холла 43.

Одночасно повітря під дією розрядження ми-
наючи дросельну заслінку 8, через причинену 
заслінку (шибер) 12 регулятора холостого ходу 
11 поступає у впускний трубопровід 7.

Водночас ЕБУ Avenir Gaz 3-«В1» 47 за резуль-
татами опитування та оброблення сигналів дат-
чика 17 частоти обертання та/або датчика Холла 
43, а також датчика температури охолоджуючої 
рідини 15, розраховує початок моментів і трива-
лість імпульсів пускової подачі (впорскування) 
зрідженого нафтового газу для всіх пар газових 
електромагнітних форсунок 32. 

Водночас комутатор 38 безконтактної елек-
тронної системи запалювання подає сигнал до 
котушки запалювання 37, де  генерується висока 
напруга, яка по високовольтному дроту поступає 
до трамблера 40, а звідти високовольтном дро-
том до свічки запалювання 5, яка утворює іскру 
запалювання у камері згоряння 2. Газоповітряна  
суміш,  що  утворюється у впускному патрубку 
6 впускного трубопроводу 7 внаслідок впорску-
вання зрідженого нафтового газу від газових 
електромагнітних форсунок 32 через патрубки 
33 та газові сопла 34, потрапляє через впускний 
клапан 3 до камери згоряння 2, де запалюється 



21Енергетичне машинобудування /

від свічки запалювання 5. У результаті газовий 
ДВЗ 1 починає запускатися.

У разі запуску «холодного» двигуна 1 електро-
нний блок управління 47 забезпечує збільшення 
тривалості імпульсів пускової подачі (впорску-
вання) зрідженого нафтового газу, а під час за-
пуску «гарячого» двигуна – зменшення.

Після запуску газового ДВЗ 1 ЕБУ Avenir Gaz 
37-«В1» 47 за сигналом розрахованим на підставі 
опитування та оброблення сигналів датчиків 17 
частоти обертання та/або Холла 43, а також дат-
чиків 9 положення дросельної заслінки та тем-
ператури охолоджуючої рідини 15, встановлює 
заслінку (шибер) 12 регулятора холостого ходу 
11 у положення, яке відповідає мінімальній час-
тоті обертання колінчастого валу двигуна 1. При 
роботі «холодного» двигуна 1 електронний блок 
управління 47 забезпечує збільшення тривалості 
імпульсів подачі (впорскування) зрідженого на-
фтового газу, а також збільшення відкриття за-
слінки (шибера) 12 регулятора холостого ходу 11, 
які відповідають підвищеній мінімальній частоті 
обертання холостого ходу колінчастого валу дви-
гуна 1,  а в міру прогрівання двигуна 1 – змен-
шення мінімальної частоти обертання. 

За умови збільшення навантаження на газо-
вий ДВЗ 1 для збільшення частоти обертання 
колінчастого валу водій натискає на педаль 10 
керування швидкісним режимом, відкриваючи 
дросельну заслінку 8 і збільшуючи кількість 
повітря, яке  надходить до впускного трубопро-
воду 7 та впускного патрубку 6. Одночасно ЕБУ 
Avenir Gaz 37-«В1» 47 за сигналом, розрахованим  
на  підставі опитування та оброблення сигналів 
датчиків 17 частоти обертання та/або Холла 43,  
а також датчика 9 положення дросельної заслін-
ки забезпечує збільшення тривалості імпульсів 
подачі (впорскування) зрідженого нафтового 
газу, яке відповідає підвищеній частоті обертан-
ня колінчастого валу двигуна 1. У період перехід-
ного процесу під час збільшення навантаження 
на двигун, залежно від швидкості або прискорен-
ня пересування педалі 10 керування швидкісним 
режимом роботи двигуна у бік збільшення швид-
кісного режиму роботи двигуна ЕБУ Avenir Gaz 
37-«В1» 47 розраховує тимчасове підвищення 
подачі ЗНГ газовими електромагнітними форсун-
ками 32 разом з тимчасовим збільшенням від-
криття заслінки (шибера) 12 регулятора холос-
того ходу 11, що забезпечує подачу додаткового 
повітря до впускного трубопроводу 7 та впус-
кного патрубку 6 у період перехідного процесу. В 
результаті частота обертання колінчастого валу 

газового двигуна 1 підвищується до величини, 
яка відповідає режиму його навантаження.

У період перехідного процесу при збільшенні 
навантаження на газовий двигун 1, залежно від 
швидкості або прискорення пересування педалі 
10 керування швидкісним режимом роботи у бік 
збільшення, ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» 47 розрахо-
вує тимчасове підвищення подачі ЗНГ, шляхом 
збільшення тривалості імпульсів впорскування 
ЗНГ газовими електромагнітними форсунками 
32. Разом з цим ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» 47 тимча-
сово збільшує відкриття заслінки (шибера) 12 ре-
гулятора холостого ходу 11. Це забезпечує подачу 
додаткового повітря до впускного трубопроводу 
7 та впускного патрубку 6 у період перехідного 
процесу. В результаті, частота обертання двигуна 
1 збільшується.

Отже, системи управління газовим ДВЗ з ЕБУ 
Avenir Gaz 37-«В1» дозволяють блоку управлін-
ня розраховувати величину поточної частоти 
обертання колінчастого валу двигуна на підставі 
не тільки сигналів датчика частоти обертання,  
а і датчика Холла трамблера. Отже, у разі виходу 
з ладу датчика частоти обертання або його елек-
тричного зв’язку з ЕБУ, блок продовжує розра-
ховувати величину поточної частоти обертання 
газового ДВЗ на підставі сигналу лише датчика 
Холла трамблера. Таке технічне рішення забезпе-
чує штатну (безаварійну) роботу системи управ-
ління (зокрема електронного блоку управління). 

Результати випробувань газового ДВЗ Д-240-
LPG-«В» з електронним блоком управління Avenir 
Gaz 37-«В» на режимах холостого ходу показали, 
що у разі запуску «холодного» газового двигуна 
1 електронний блок управління 47 забезпечує 
збільшення тривалості імпульсів пускової пода-
чі (впорскування ЗНГ, а із запуском «гарячого» 
двигуна – зменшення).

До того ж під час роботи «холодного» газового 
двигуна 1 ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» 47 забезпечує 
збільшення тривалості імпульсів подачі (впор-
скування) ЗНГ, а також збільшення відкриття за-
слінки (шибера) 12 регулятора холостого ходу 11, 
які відповідають підвищеній мінімальній частоті 
обертання колінчастого валу двигуна 1 на режи-
мі холостого ходу. В міру прогрівання двигуна 1 
ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1» 47 забезпечує зменшення 
мінімальної частоти обертання холостого ходу.

Отже, застосування розробленої системи 
управління роботою ДВЗ із електронним блоком 
управління дає змогу реалізувати групове впор-
скування газового палива для створених нових 
або переобладнанних дизелів, що перебувають  
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в експлуатації, у двигуни з іскровим запалюван-
ням для роботи на ЗНГ.

Висновки
1. Показані переваги використання КТЗ (пере-

дусім категорій М2, М3 та N) газових моторних 
палив, зокрема ЗНГ, порівняно з дизельним па-
ливом.

2. Розроблено та шляхом заміни у газовому 
ДВЗ Д-240-LPG-«А» системи живлення і подачі 
ЗНГ (через газоповітряний змішувач) до впускно-
го трубопроводу на підсистему багатоточкового 
групового впорскування ЗНГ типу Common Rail 
створено газовий ДВЗ моделі Д-240-LPG-«В1».

3. Розроблено електронну систему управлін-
ня газовими ДВЗ з іскровим запалюванням, що 
складається з двох головних підсистем (багато-
точкового впорскування ЗНГ типу Common Rail  
і БЕСЗ з рухомим розподільником напруги), а та-
кож електронного блока управління Avenir Gaz 
37-«В1».

4. Розроблено і виготовлено спеціальний ба-
гатофункційний ЕБУ Avenir Gaz 37-«В1», який за-
безпечує групове впорскування ЗНГ.

5. Подальший напрям робіт пов’язано з про-
веденням  стендових випробувань газового ДВЗ 
Д-240-LPG-«В1» на електричному навантажу-
вальному стенді. 
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ВПЛИВ СТОХАСТИЧНИХ ФАКТОРІВ 
НА ОПЕРАТИВНЕ УПРАВЛІННЯ 
ТРАНСПОРТНИМИ ПОТОКАМИ. 

ЧАСТИНА 1
INFLUENCE OF STOCHASTIC FACTORS ON THE 

OPERATIONAL MANAGEMENT OF TRANSPORT FLOWS. 
PART 1

Анотація. Описуються існуючі проблеми невизначеності в системі оперативного перерозподілу транспортних потоків, розглядаються різні 
за природою та особливостями впливу на транспортну систему стохастичні фактори, які потребують врахування під час оперативного 
управління транспортними потоками, а також особливості їх впливу на короткочасний стан транспортної системи. Надається спроще-
на класифікація стохастичних факторів й алгоритми їх зв’язку. Пропонуються методи формування графічних матеріалів і математичних 
апроксимацій, рекомендуються формули для розрахунку деяких випадкових величин. Рекомендується для практичного використання розгор-
нута блок-схема виявлення стохастичних факторів, формування інформаційних масивів, їх аналізу та подачі керуючих сигналів у систему 
оперативного управління.
Ключові слова: стохастичні фактори, автомобільний транспорт, транспортний потік, транспортна система, транспортне планування, 
управління, регулювання.

Аннотация. Описываются существующие проблемы неопределенности в системе оперативного перераспределения транспортных потоков, 
рассматриваются разные по природе и особенностям влияния на транспортную систему стохастические факторы, которые требуют уче-
та при оперативном управлении транспортными потоками, а также особенности их влияния на краткосрочное состояние транспортной 
системы. Предоставляется упрощенная классификация стохастических факторов и алгоритмы их связи. Предлагаются методы формирова-
ния графических материалов и математических аппроксимаций, рекомендуются формулы для расчета некоторых случайных величин. Реко-
мендуется для практического использования развернута блок-схема выявления стохастических факторов, формирования информационных 
массивов, их анализа и подачи управляющих сигналов в систему оперативного управления.
Ключевые слова: стохастические факторы, автомобильный транспорт, транспортный поток, транспортная система, транспортное 
планирование, управление, регулирование.

Abstract. The article describes the existing problems of uncertainty in the system of operational redistribution of traffic flows, considers stochastic factors 
that are different in nature and features of the effect on the transport system, which require consideration in the operational management of traffic flows, 
as well as the features of their influence on the short-term state of the transport system. A simplified classification of stochastic factors is given, algorithms 
for the connection of these factors with each other and with indicators that are already taken into account by the management system are given, the nature 
of the influence is indicated. Statistical data samples are analyzed and the basics of methods for working with them are indicated. For the most common 
stochastic factors, such as the number of traffic accidents on city road networks and weather and climatic features of the region, methods for generating 
graphic materials and mathematical approximations are proposed, and formulas for calculating some random variables are recommended, including using 
limits in the framework of the phase theory of traffic flows. Cartograms with the help of which it is possible to establish stochastic dependences of climatic 
changes and changes in the ecological state by the example of Mariupol are given. It is proposed for practical use a detailed block diagram of identifying 
stochastic factors, the formation of information arrays, their analysis and the supply of control signals to the operational management system. The diagram 
shows a clear differentiation of the primary and secondary stochastic data arrays, and their recommended links to the operational process control system 
of the transport process are indicated. Using the stated theoretical foundations, it becomes possible to increase the efficiency of the city’s transport system 
by optimizing the processes of the operational redistribution of traffic flows on the road network and making changes to short-term planning processes.
Keywords: stochastic factors, road transport, traffic flow, transport system, transport planning, management, regulation.

Вступ
Питання обліку стохастичних факторів під 

час планування систем оперативного управління 
транспортними потоками в сучасній науці роз-
глядається лише побічно – випадкові величини, 
що впливають на транспортні потоки, не систе-

матизовані й не представлені в зручному для 
обчислювальних систем вигляді. Проте, їх роль 
у формуванні критичних і передкритичних си-
туацій на вулично-дорожній мережі (далі – ВДМ) 
міста незаперечна, адже більшість заторів і пере-
вантажень викликана саме непрогнозованими 
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ситуаціями [2, 5]. На тлі швидкого розвитку ін-
терактивних систем управління транспортними 
потоками актуальність відстеження та врахуван-
ня стохастичних ситуацій полягає в:

•	 зниженні ризику виникнення дорожньо-
транспортних пригод (далі – ДТП) завдяки 
розвантаженню «вузьких місць» на шляхах 
сполучення та своєчасного інформування 
водіїв і компетентних служб про можливу 
небезпеку;

•	 збільшенні транспортної ефективності 
ВДМ шляхом раціоналізації маршрутів із 
врахуванням зовнішніх впливів;

•	 формуванні інформаційно-аналітичної 
бази для подальших наробок у галузі опе-
ративного управління транспортними по-
токами.

Тому для ефективного керування транспорт-
ною системою необхідно не лише виявити певні 
групи стохастичних факторів, що впливають на 
неї, а й встановити характер такого впливу, роз-
робити методи врахування випадкових величин.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пи-
тання впливу поодиноких стохастичних фак-
торів на транспортний процес розглядаються  
в багатьох наукових працях як вітчизняних [2, 8], 
так і іноземних авторів [1, 3, 9]. Існують також  
і праці, цілковито присвячені розробці систем об-
ліку випадкових величин [4]. Попри це, досі не 
представлено ні дієвої класифікації випадкових 
чинників на транспорті, ні ефективних алгорит-
мів урахування впливу узагальненого комплексу 
стохастичних факторів на транспортний процес 
загалом і на оперативне управління транспорт-
ними потоками зокрема. Встановлення розга-
лужених внутрішніх і зовнішніх зв’язків стохас-
тичних факторів також потребує уточнення, бо 
є змінним у часі й просторі. Неможливо узагаль-
нити стохастичний комплекс не лише для всієї 
країни, а й для окремих регіонів – це протирічить 
самому поняттю стохастичності. Проте, можливо 
здійснити пошук адаптивних алгоритмів ураху-
вання випадкових чинників, розробити та запро-
понувати математичні вирази, досить точні для 
використання із будь-якими змінними.

Цей напрям є актуальним для подальших 
наукових досліджень, в процесі котрих вста-
новлюватимуться лінії симплексного і ду-
плексного впливів випадкових чинників на 
певні етапи транспортного процесу та розроб
лятимуться методи надання математичних 
апроксимацій стохастичних факторів в обчис-
лювальні системи.

Мета дослідження –  сформувати теоретич-
ний базис урахування впливу стохастичних фак-
торів на оперативне управління транспортними 
потоками в умовах ВДМ міста.

Завдання дослідження – систематизація комп-
лексу стохастичних чинників, що впливають на 
оперативне регулювання транспортного процесу, 
розробка алгоритмів їх обліку, базових матема-
тичних апроксимацій, блок-схеми виявлення сто-
хастичних факторів, формування інформаційних 
масивів, їх аналізу та подачі керуючих сигналів  
у систему оперативного управління.

Основна частина
Стохастичні фактори, що безпосередньо чи по-

бічно впливають на стан транспортної системи і, 
відповідно, на методи оперативного управління 
транспортними процесами, є різними за природою 
та характером дії [6, 7]. До них можуть належати:

•	 ДТП за участю одного або декількох авто-
транспортних засобів;

•	 ДТП за участю міського пасажирського 
електротранспорту або інших не автомо-
більних транспортних засобів (далі – ТЗ);

•	 ДТП за участю автомобільних або інших 
ТЗ і пішоходів;

•	 ДТП, які потягли за собою значні пошко-
дження об’єктів транспортної інфраструк-
тури, а також технічні несправності, за 
яких ТЗ не може самостійно залишити 
проїжджу частину;

•	 погодно-кліматичні фактори, що усклад-
нюють нормальне функціювання транс
портної системи;

•	 незаплановані масові акції або заходи, що 
перешкоджають руху транспорту;

•	 поява тимчасових пасажироутворюючих 
і/або пасажиропоглинаючих пунктів, що 
пов’язана із впливом сезонних, погодно-
кліматичних або інших змін на поведінку 
пасажирів;

•	 бойові дії або підвищення небезпеки ви-
никнення таких у прифронтових районах.

Цей список може бути доповнений іншими 
локальними особливостями транспортних сис-
тем і повинен формуватися на основі статистич-
них даних, отриманих від служб оперативного 
реагування.

Важливо не тільки підрахувати конкретні ймо-
вірнісні показники виникнення стохастичних 
чинників, а й встановити їх взаємозв’язки і зв’язки 
окремих факторів із «поведінкою» транспортної 
системи загалом [4]. В узагальненому вигляді  
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систему взаємовпливу випадкових величин мож-
на уявити як циклічний алгоритм (рис. 1).

При цьому блоки «ДТП» та «ДТП з тяжкими 
наслідками» розглядаються як різні елементи, 
бо можуть призводити до циклічних реакцій, 
тобто здатні тягнути за собою один одного. Між 
блоками «Помилки в управлінні транспортними 
потоками, а також індивідуальні помилки водіїв» 
та «Технічні несправності транспортних засобів» 
прямий зв’язок відсутній, але вони пов’язані че-
рез складну систему зовнішніх факторів.

Моделювання впливу стохастичної групи 
ззовні вимагає побудови набагато більшої кіль-
кості інформаційних і матеріальних зв’язків. Су-
часна методологія організаційного управління 

транспортними потоками враховує два основних 
види систем перенаправлення транспорту (вуз-
ловий та матричний), на які й доцільно розгля-
дати вплив стохастичних факторів.

Перспективним напрямом оптимізації мето-
дології оперативного управління транспортни-
ми потоками є впровадження нового, комбіно-
ваного підходу до перерозподілу транспорту. Він 
повинен забезпечити оптимальний баланс між 
елементами існуючих моделей і вказати на спосо-
би їх спільного аналізу. Базуючись на двох функ-
ційних підходах (вузловому і матричному) [3],  
а також одному теоретичному (комбінованому), 
уявімо систему їх зв’язку з групою стохастичних 
чинників (рис. 2).

Рис. 1.1 Алгоритм взаємовпливу в групі стохастичних чинників

1– авторська розробка
2– авторська розробка

Рис. 2.2 Алгоритм зовнішніх зв’язків групи стохастичних факторів ( інформаційного обліку, корекційного та управлінського впливу)
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Проаналізуємо окремі підгрупи стохастичних 
факторів для виявлення їх залежностей і апрок-
симацій. Ґрунтуючись на статистичних даних, 
опублікованих прес-службою МВС України [10], 
складемо графік загальної кількості ДТП і кількос-
ті ДТП з тяжкими наслідками за 10 років (рис. 3).

Із графіка виходить, що загальну кількість 
ДТП можна умовно уявити у вигляді логариф-
мічної залежності:

                      А=-36,14 ln(n)+230,99, де:                  (1)

•	 A – прогнозована кількість ДТП у розра-
хунковому році;

•	 n – розрахунковий рік;
•	 -36,14 – константа логарифма;
•	 230,99 – додаткова константа.
Поле ймовірнісного розкиду величин при цьо-

му буде задаватися коефіцієнтом детермінації  
R2 ≈ 0,8. Його можна формалізувати як:

 

•	 σ2– дисперсія випадкової величини;
•	 σ2

у– дисперсія помилки моделі.

Логарифмічні криві під час розрахунку кіль-
кості ДТП із серйозними наслідками недостатньо 
ефективні. В такому випадку кращий коефіцієнт 
детермінації (R2 ≈ 0,84) демонструє ступенева 
функція:
                              а = 37,201n0,168, де:                          (3)

•	 a – прогнозована кількість ДТП із серйоз-
ними наслідками в розрахунковому році;

•	 n – розрахунковий рік;
•	 37,201 – константа.
Варто врахувати, що обидві наведені функції 

є спадними, отже, коефіцієнти їх детермінації 
будуть знижуватися сильніше, зі збільшенням 
пройденого часу  з моменту попереднього роз-
рахунку показників. Важливим фактором є також 
частка ДТП із серйозними наслідками в загально-
му масиві аварійних ситуацій, яку можна визна-
чити за формулою:

                             
                             P =             , де:                     (4)

Рис. 3. Аналіз загальної кількості ДТП і кількості ДТП з серйозними наслідками (травмування людей, порушення функціювання 
транспортної системи) в Україні за декаду з наведеними лініями тренда, їх рівняннями і коефіцієнтами детермінації

3– авторська розробка

                               R2=1-         , де:                            (2)σ2

σ2
у

Σ
n-1

j

аi
Ai

N
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•	 ai – число ДТП із серйозними наслідками 
за i-й рік;

•	 Ai – загальне число ДТП за i-й рік;
•	 N – кількість років у розрахунковому  

періоді;
•	 n – поточний рік;
•	 j – перший рік періоду, що аналізується,  

n - j ≥ 11.
Останнє обмеження встановлює мінімальну 

тривалість аналізованого періоду в 10 років, 
оскільки менший термін не дасть змогу отри-
мати досить точну математичну апроксимацію 
статистичних даних.

Із наведеного на рис. 4 графіка отримуємо, що 
розрахункова частка P практично не піддається 
математичній формалізації – її характеризує іс-
тотна дисперсія величин і тенденція до зростан-
ня на тлі загального зниження кількості ДТП. Пи-
тання прогнозування зросту/спаду частки ДТП із 
тяжкими наслідками в загальній кількості ДТП 
будуть розглянуті в подальших роботах авторів, 
зокрема в другій частині статті, присвяченій со-
ціальному моделюванню транспортних потоків 
із впливом стохастичних чинників.

Висновки
У викладеному матеріалі було сформовано 

теоретичний базис урахування впливу стохас-
тичних факторів на оперативне управління 
транспортними потоками в умовах ВДМ міста. 
Для цього здійснено:

Рис. 4.4 Графік і ступенева крива розрахункової частки Р за декаду 
із зазначенням коефіцієнта детермінації

1. Розробку базової класифікації стохастичних 
факторів, алгоритмів їх взаємного впливу та сис-
теми зовнішніх зв’язків (рис. 1, 2).

2. Аналіз статистики ДТП та розробку рівнянь 
для визначення розрахункової кількості ДТП  
у майбутньому (рис. 3, 4; формули 1–4).

3. Формування первинних засад для розробки 
блок-схеми виявлення стохастичних факторів, 
формування інформаційних масивів, їх аналізу 
та подачі керуючих сигналів.

Дослідження буде продовжено у другій части-
ні цієї статті.

References
1. Balakin, V. V. (2018). Formirovanie i razvitie transportnyh sistem 
gorodov : ucheb. posobie [Formation and development of urban 
transport systems: a manual]. Russia, Volgograd, Volgograd state technical 
university, 86.
2. Guk V. І. & Shkodovs’kij J. M. (2009). Transportnі potoki: teorіja ta її 
zastosuvannja v urbanіsticі : monografija [Transportation flows: theory 
and its application in urban science: monograph]. Ukraine, Kharkov, 231.
3. Krylatov A. Y. & Zaharov V. V. (2012). Upravlenie transportnymi 
potokami megapolisov [Management of traffic flows in megacities]. 
Russia, St. Petersburg, Flexibility and adaptability of global supply chains: 
collection of articles, 5, 305-310.
4. Lashhenih O. A., Kuz’kіn O. F. & Gricaj S. V. (2011). Іmovіrnіsnі  
і statistiko-eksperimental’nі metodi analіzu transportnih sistem: 
navchal’nij posіbnik [Probabilistic and statistically-experimental methods 
of analysis of transport systems: a manual]. Ukraine, Zaporіzhzhja, 
National university «Zaporizhzhia polytechnic», 420.
5. Miheeva T. I. & Miheev S. V. (2012). Modeli upravlenija transportnymi 
potokami v uslovijah zatora [Models of traffic control in a traffic jam]. 
Software products and systems, 5, 50-55.
6. Nacіonal’na transportna strategіja Ukraїni na perіod do 2030 roku 
[Elektron. resurs]: rozporjadzhennja Kabіnetu Mіnіstrіv Ukraїni vіd 30 
travnja 2018 r. № 430-r // Zakonodavstvo Ukraїni. [National transport 
strategy of Ukraine for the period up to 2030 [Electron. Resource]: Decree 
No. 430-r of the Cabinet of Ministers of May 30, 2018 // Legislation of 
Ukraine] (2018). Ukraine, Kiїv - Access mode: https://zakon.rada.gov.ua/
laws/show/430-2018-%D1%80#Text.
7. Nemenko M. V., Les’ko S. A. & Zhukov D. O. (2015). Balansirovka potokov 
v zagruzhennyh transportnyh setjah na osnove stohasticheskoj modeli 
[Flow balancing in busy transport networks based on a stochastic model]. 
Russia, Moscow, Problems of modern informatics: Tr. 2nd youth. scientific 
conf., 6, 121-127.
8. Sohac’kij A. V., Romanenko E. M. & Іvanisenko I. S. (2017). 
Modeljuvannja lancjugovih kritichnih situacіj v shhіl’nomu 
transportnomu potocі [Modeling of chain critical situations in dense 
traffic flow]. International scientific journal «Internauka», № 14, 4, 92-96.
9. Meng Lu (2016). Evaluation of Intelligent Road Transport Systems: 
methods and Results. United Kingdom, London, The institution of 
engineering and technology, 457.
10. TSN – 2018 roku na dorogah Ukraїni ginulo shhodnja dev’jat’ ljudej: 
statistika MVS // TSN (TSN. UA) [Web site]: Auto. – Text and graphic data. 
Access mode: https://tsn.ua/ru/auto/news/ukrayina/v-2018-godu-
na-dorogah-ukrainy-ezhednevno-pogibalo-devyat-chelovek-statistika-
mvd-1278804.html.

4– авторська розробка



28 / Автомобільні дороги

УДК 625.7/.8

© О. С. Славінська, докт. техн. наук, професор,  
e-mail: elenaslavin9@gmail.com, ORCID: 0000-0002-9709-0078;
© А. В. Бубела, канд. техн. наук, доцент,  
e-mail: bubelaandrey@ukr.net, ORCID: 0000-0002-5619-003X;
© Л. П. Бондаренко, канд. техн. наук, доцент,  
e-mail: luda_bond@ukr.net, ORCID: 0000-0002-8239-065X;
© О. С. Чечуга, канд. техн. наук, доцент,  
e-mail: as000@i.ua, ORCID: 0000-0003-1643-6354
Національний транспортний університет, кафедра  
транспортного будівництва та управління майном

DOI: 10.33868/0365-8392-2020-3-263-28-36

© Olena Slavinska, Doctor of Technical Sciences (D.Sc.), Professor, 
e-mail: elenaslavin9@gmail.com, ORCID: 0000-0002-9709-0078;
© Andrii Bubela, Candidate of Technical Sciences (PhD),  
Associate Professor, e-mail: bubelaandrey@ukr.net,  
ORCID: 0000-0002-5619-003X;
© Liudmyla Bondarenko, Candidate of Technical Sciences (PhD), 
Associate Professor, e-mail: luda_bond@ukr.net,  
ORCID: 0000-0002-8239-065X;
© Oleksandr Chechuha, Candidate of Technical Sciences (PhD), 
Associate Professor, e-mail: as000@i.ua,  
ORCID: 0000-0003-1643-6354
National Transport University, Department of Transport 
Construction and Property Management

 ПРОГНОЗУВАННЯ РЕЖИМУ 
ВОДОВІДВЕДЕННЯ З ДОРОЖНЬОЇ 

КОНСТРУКЦІЇ
WATER DRAINAGE REGIME FOR ROAD CONSTRUCTION

Анотація. Для визначення стану дорожньої конструкції після проходження весняних вод та дощів було проведено дослідження розмиву уко-
сів земляного полотна. Об’єктом представленого дослідження є процес поверхневого водовідведення з дорожньої конструкції під впливом  
обложного критичного дощу.
Метою даної роботи є визначення режиму водовідведення поверхневих опадів із дорожньої конструкції на основі експериментальних дослі-
джень. Експеримент проводився на спеціальній моделюючій установці дорожньої конструкції з метою визначення поглинання та відведення 
води залежно від властивостей ґрунту земляного полотна. Досліджено режими водовідведення з дорожньої конструкції під впливом по-
верхневих опадів. Визначено режими зміни вологості ґрунту земляного полотна, які поділяються на три етапи: поглинання, не поглинання 
та стабілізація. За результатами досліджень, на основі методів математичної статистики, побудовано уніфіковані рівняння кореляційно-
регресійної моделі щодо режиму роботи дренажної конструкції з урахуванням вологості ґрунту земляного полотна. Отримані регресійні за-
лежності дають змогу зробити прогноз щодо кількості відведеної води з дорожньої конструкції за певний проміжок часу для натурних умов.
Ключові слова: водовідведення, дорожній одяг, дорожня конструкція, земляне полотно, насип, поглинання, укоси.

Аннотация. Для определения состояния дорожной конструкции после прохождения весенних вод и дождей было проведено исследование 
размыва откосов земляного полотна. Объектом представленного исследования является процесс поверхностного водоотвода с дорожной 
конструкции при критических обложных дождях. Целью данной работы является определение режима водоотведения поверхностных осад-
ков с дорожной конструкции на основе экспериментальных исследований. Эксперимент проводился на специальной моделирующей установке 
дорожной конструкции с целью определения поглощения и отвода воды в зависимости от свойств грунта земляного полотна. Исследованы 
режимы водоотведения с дорожной конструкции под воздействием поверхностных осадков. Определены режимы изменения влажности грун-
та земляного полотна, которые делятся на три этапа: поглощение, непоглощение и стабилизация. По результатам исследований, на основе 
методов математической статистики, построено унифицированные уравнения корреляционно-регрессионной модели по режиму работы 
дренажной конструкции с учетом влажности грунта земляного полотна. Полученные регрессионные зависимости позволяют сделать про-
гноз о количестве отведенной воды с дорожной конструкции за определенный промежуток времени для натурных условий.
Ключевые слова: водоотвод, дорожная одежда, дорожная конструкция, земляное полотно, насыпь, поглощение, откосы.

Abstract. To determine the condition of the road structure after the passage of spring water and rain, a study was carried out on the erosion of the slopes 
of the earth. The subject of the presented study is the process of surface drainage from the road structure in the event of critical cover rain. The aim of this 
work is to define the water drainage regime for surface sediments from the road structure on the basis of experimental studies. The experiment was carried 
out to determine the water absorption and discharge according to the properties of the soil of the earthen fabric on a special simulator of the road structure: 
Earthen cloth from the supressed soil; layers of road clothing and shallow transverse drainage with chipping kernel. During the pilot studies, the amount 
of water absorbed and discharged from the trench and the time of its discharge were measured. The conditions of drainage from road construction under 
the influence of surface sediments are investigated. The moisture regimes of the soil surface of the earth bed are defined, which are divided into 3 phases: 
absorption, not absorption and stabilization. According to the results of the research, based on the methods of mathematical statistics, unified equations of 
the correlation-regression model on forecasting of the water drainage regime of a ditch have been constructed, depending on the initial volume of water 
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and the initial moisture content of the soil surface. The regression relationships obtained make it possible to predict the amount of water drained from the 
road structure over a certain period of time for the field conditions.
Keywords: drainage, pavement, road structure, earth canvas, embankment, absorption, sloping. 

Вступ
На високих насипах доріг часто доводиться 

спостерігати розмив укосів або дна кюветів піс-
ля проходження весняних вод і критичних дощів. 
Параметри укосів, виїмок та насипів залежать не 
тільки від похилу та їх довжини, а також від типу 
ґрунту, з якого побудований насип, а в кюветах – 
від поздовжнього похилу та від типу укріплення.

У роботі [1] запропонована конструкція з укріп
лення укісної частини насипу земляного полотна 
(далі – ЗП), де представлено експериментальні та 
числові дослідження. Перевірка міцносних характе-
ристик наведеної конструкції відбувалася шляхом 
проведення серії статичних і циклічних випробу-
вань на зразках ґрунту насипу методом скінченних 
елементів, а також було виконано перевірку напру-
жено-деформованого стану (далі – НДС), відповідно 
до запропонованої конструкції насипу залізниці.

З урахуванням запобігання ерозії на укосах ЗП 
та поновлення рослинного покриву, в роботі [2], 
запропоновані нові укріплювальні конструкції. 
Дослідження конструкцій проводилися в натур-
них умовах, але вимагають наступної розробки 
рекомендаційних документів.

Аналіз числових досліджень НДС укісної час-
тини ЗП з укріпленням типу «ялинка», на осно-
ві методу скінченних елементів, представлено  
в роботі [3]. Це дало змогу визначити зони з най-
більш вразливими місцями прикладання наван-
таження та підібрати необхідну укріплювальну 
конструкцію.

Розглянуті вище обставини висувають акту-
альну наукову проблему визначення ефективнос-
ті роботи дорожніх конструкцій із забезпеченням 
стійкості до ерозії укосів земляного полотна під 
впливом метеорологічних факторів. Відповідні 
експериментальні дослідження з роботи дорож-
ніх конструкцій, дають можливість визначити 
об’єм відведеної води, час її відведення та при-
ймати раціональні проектні рішення.

Метою роботи є визначення режиму водо-
відведення поверхневих опадів з дорожньої 

конструкції на основі експериментальних дослі-
джень.

Для досягнення поставленої мети необхідно 
вирішити такі завдання:

– провести експериментальні дослідження 
стану дорожньої конструкції за режимом водо-
відведення під впливом критичного дощу;

– побудувати та дослідити регресійні моделі 
режиму водовідведення на дорожній конструкції 
за результатами експериментальних даних;

– визначити режими водовідведення з дорож-
ньої конструкції під впливом несприятливих ме-
теорологічних умов.

Основна частина
На моделюючій установці дорожньої кон-

струкції (далі – ДК), в навчально-науковій лабо-
раторії кафедри транспортного будівництва та 
управління майном Національного транспорт-
ного університету проводився експеримент з ви-
значення режиму водовідведення з ДК під впли-
вом обложного критичного дощу.

В установці влаштовано один погонний метр 
ДК із поперечним дренажем мілкого закладання 
(далі – ДМЗ) (від осі дороги половини в попере-
чному профілі) відповідно до реальних натурних 
умов для доріг ІІІ та IV технічних категорій. Уста-
новка має розмір 1,0×4,0×1,5 м. Задля спостере-
ження за формуванням фільтраційного потоку 
в дренажній траншеї (рис. 1, 2), передня стінка 
корпусу установки влаштована з органічного скла.

Дорожня конструкція з поперечним ДМЗ пред-
ставлена на рис. 1, 2.

ЗП влаштовано із супіщаного ґрунту, за-
гальною товщиною 0,65 м. Верхній шар ґрунту 
ЗП відповідає похилу проїзної частини – 25 %.  
У верхньому шарі ґрунту ЗП було влаштовано 
прямокутну дренажну траншею глибиною 0,20 м 
та шириною 0,25 м, обкладену по периметру ГСМ. 
Похил дна траншеї приймають рівним похилу 
верхнього шару ґрунту.

Дорожній одяг було влаштовано з шарів: ще-
беню фракції 20–40 мм товщиною 0,12 метра, 
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розділяючим шаром ГСМ, щебенево-піщаної 
суміші С-5 товщиною 0,35 м, щебенево-піщаної 
суміші ЩПС-40, яка укріплена цементом М 20, 
товщиною 0,12 м, шаром асфальтобетону тов-
щиною 0,1 м. Присипні узбіччя було влаштовано 
із супіщаного ґрунту з похилом 50 %.

Результати дослідження водовідведення від 
дорожньої конструкції

Рис. 1. Експериментальна установка: а) торцева площина; б) бокова площина; 
І, ІІ, ІІІ – зони проведення вимірювань; 1 – корпус експериментальної установки;  
2 – система імітації дощових опадів; 3 – заповнювач дренажної траншеї – митий щебінь фракції 20–40 мм; 4 – прошарок ГСМ; 
5 – дренажна труба ПВХ діаметром 100 мм з отворами; 6 – щебінь фракції 20–40 мм; 7 – ґрунт – супісок пилуватий; 
8 – шар дрібнозернистого піску; 9 – відвідний отвір (кран); 10 – щебенево-піщана суміш С-5; 
11 - щебенево-пiщана сунiш ЩПС-40, укрiплена ценентом до мiцностi М 20; 12 – асфальтобетон

Рис. 2.  Натурний вигляд експериментальної установки зі спорудженою дорожньою конструкцією (без системи імітації дощу):  
а) фронтальний вигляд, б) вигляд зверху

а б

а б

Із метою визначення тривалості та кількості від-
ведення води з ДК було визначено кількість води, 
що випаде на 4 м2 поверхні лабораторної установки 
дорожньої конструкції. Кількість води відповідала 
кількості зливових опадів 5 % забезпеченості. Для 
розрахунку використовувались метеорологічні 
дані: інтенсивність зливових опадів 5 % забезпече-
ності та тривалість злив 5 % забезпеченості згідно 



31Будівництво та цивільна інженерія /

з [4]. Із метою імітації зливи І-го рівня небезпеки 
тривалого обложного дощу, воду по 25 л пускали 
5 разів з інтервалом в одну годину (табл. 1, 2). Ця 
визначена кількість опадів надходила на поверхню 
ДК за допомогою системи імітації дощових опадів 
(рис. 1), яка забезпечувала рівномірний розподіл 
вологи за площиною лабораторної установки.

У ході проведення експерименту для ДК було 
виявлено, що після того як за дві години від по-

Таблиця 1 
Експериментальні вимірювання об’єму дощової води, який поглинула ДК

Час Проміжок часу, хв Об’єм води, який надійшов, дощ, л Об’єм води, який 
відведено канавою, л

Поглинання 
ДК, л

12:30 0 25 - -
12:31

1 - - -

12:32 2 - - -
12:33 3 закінчилася подача води - -
12:34 4 - -
12:35 5 закінчилося відведення води 3,5 21,5
13:30 0 25 - -
13:31 1 - - -
13:32 2 - - -
13:33 3 закінчилася подача води - -
13:34 4 - - -
13:35 5  закінчилося відведення води 13,5 11,5
14:30 0 25 - -
14:31 1 - - -
14:32 2 - - -
14:33 3 закінчилася подача води - -
14:34 4 - - -
14:35 5 закінчилося відведення води 16,5 8,5
15:30 0 25 - -
15:31 1 - - -
15:32 2 - - -
15:33 3 закінчилася подача води - -
15:34 4 - - -
15:35 5 закінчилося відведення води 16,5 8,5
16:30 0 25 - -
16:31 1 - - -
16:32 2 - - -
16:33 3 закінчилася подача води - -
16:34 4 - - -
16:35 5 закінчилося відведення води 16,5 8,5

Всього 0 125 66,5 58,5

чатку експерименту поглинання води ґрунтом 
ЗП стабілізувалося, об’єм води, який відводився 
канавою, та який поглинався ДК, став стабіль-
ним. Тому загальний об’єм води, який відводив-
ся канавою став більшим, а що поглинався ДК 
зменшився, відповідно до табл. 1.

Під чса проведення кожного дослідження пе-
ред зволоженням проводилося вимірювання во-
логості ґрунту ЗП (табл. 2). 
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На рис. 3 наведено кореляційне поле між від-
веденою водою та часом її відведення за даними 

експериментальних вимірювань. Точки відповіда-
ють результатам експериментальних вимірювань.

Зони проведення 
випробувань

Вологість ґрунту 
W, %

Абсолютна вологість у ґрунті 
W, %

Час проведення, 
год

на глибині 15 см
Зона 1 8,1 55,7

12:30
Зона 2 8,4 56,1
Зона 3 9,9 66

Середнє значення 8,8 59,3
Зона 1 10,7 71

13:30
Зона 2 10,3 70
Зона 3 10 67

Середнє значення 10,3 69,3
Зона 1 11,6 79,1

14:30
Зона 2 11,9 81,5
Зона 3 10,8 71,5

Середнє значення 11,4 77,4
Зона 1 12,5 82,5

15:30
Зона 2 11,5 78
Зона 3 11 72

Середнє значення 11,7 77,5
Зона 1 12 81,7

16:30Зона 2 12,1 80
Зона 3 11,1 75,5

Середнє значення 11,7 79,1

Таблиця 2
Експериментальні вимірювання вологості грунту ЗП перед зволоженням (I, II, III – відповідні зони 

вимірювань на експериментальній установці)

Рис. 3. Кореляційне поле між кількістю відведеної води та часом її відведення за даними експериментальних вимірювань 
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На наступному етапі роботи необхідно ви-
конати математичну обробку результатів екс-
периментальних даних з метою їх уніфікації та 
встановлення закономірностей між основними 
параметрами досліджуваної ДК, що дасть змо-
гу спрогнозувати її експлуатаційні показники  
в часовому та просторовому вимірах під впливом 
різних факторів.

Одним із найважливіших моментів для коре-
ляційно-регресійного аналізу експериментальних 
даних є вибір структури рівнянь регресії, що зале-
жить передусім від розподілу експериментальних 
даних та аналізу їх кореляційних полів [5, 6]. Рів-
няння регресії має бути підібрано так, щоб макси-
мально точно описати розподіл експерименталь-
них даних та мінімізувати квадрати відхилень між 
експериментальними та розрахунково-регресій-
ними значеннями досліджуваних параметрів.

Аналіз експериментальних кореляційних по-
лів між кількістю води, що потрапляє у водовід-
відну канаву та часом її відведення показав, що 
характерною особливістю відведення води водо-
відвідною канавою є уповільнення даного процесу  
з плином часу t і вихід його на деякий стаціонарний 
режим, що відповідає асимптотичному наближен-
ню функції до деякої лінії. Це дає змогу висунути 
гіпотезу про те, що рівняння регресії необхідно шу-
кати у вигляді гіперболічної функції виду:

					       (1)

де         – розрахункова кількість відведеної 
води (по відношенню до початкового об’єму);  
t – час відведення води, хв.; a, b – безрозмірні па-
раметри регресії.

Коефіцієнти а і b, що входять до рівняння ре-
гресії (1) визначаються на основі методу наймен-
ших квадратів за формулами [5]:

					   

(2)

					   

(3)

Для оцінки щільності зв’язку між досліджува-
ними параметрами обчислюють коефіцієнт пар-
ної кореляції за формулою:

					   

(4)

Значимість параметрів регресії оцінюють за 
F-критерієм Фішера для прийнятого рівня зна-
чущості α=0,05, порівнюючи його критичне (та-
бличне) значення Fтабл. з фактичним значенням 
Fфакт., що визначається за формулою:

					   
(5)

де m – кількість параметрів при факторній 
ознаці; n – кількість спостережень.

Середня похибка апроксимації експеримен-
тальних даних кореляційно-регресійною залеж-
ністю визначається за формулою:

					   
(6)

Як приклад нижче наведено процедуру пошу-
ку рівняння регресії для одного із експериментів.

Аналіз розрахункових параметрів кореля-
ційно-регресійної моделі (табл. 3) дає змогу 
зробити низку висновків щодо її надійності та 
точності.

1. Фактичне значення критерію Фішера пе-
ревищує його табличне значення (43,97= Fфакт. 
> Fтабл. = 10,128), можна зробити висновок про 
статистичну значимість і надійність отриманої  
регресійної моделі.

2. Значення коефіцієнта парної кореляції 
R=0,9675 свідчить про дуже тісний зв’язок між 
досліджуваними факторами (кількістю відведе-
ної води і часом її відведення). 

3. Середня похибка апроксимації для кореля-
ційно-регресійної моделі складає А=10,38 %, що 
дає змогу зробити висновок про досить високу 
її точність.

Аналогічно були визначені параметри регре-
сійних моделей для решти експериментальних 
даних. Результати кореляційно-регресійного ана-
лізу всіх експериментальних даних представлено 
у вигляді табл. 4 та рис. 4.

На наступному етапі роботи з метою уніфікації 
рівнянь, наведених у табл. 4, необхідно визначи-
ти залежність режиму водовідведення канави від 
вологості ґрунту ЗП WЗП. Для цього використаємо 
експериментальні заміри вологостей ґрунту зем-
ляного полотна WЗП та відповідні їм розрахункові 
значення коефіцієнтів а і b регресійних моделей 
(табл. 4). На основі аналізу кореляційних полів 
а(WЗП) та b(WЗП) відповідні їм рівняння регресій 
будемо шукати на основі методу найменших ква-
дратів у вигляді лінійних функцій:
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Таблиця 3
Розрахункова таблиця для знаходження параметрів регресійної моделі

Експериментальні дані Розрахункові дані

№ заміру 
і

Час від-
ведення, 

ti, хв

Кількість 
відведе-
ної води, 

Qi

l/ti l/t2
i Qi/ti Qi (Qi - Qi)2 (Qi - Q)2

1 1 0,0400 1,0000 1,0000 0,0400 0,0337 0,000039 0,0036
2 2 0,0800 0,5000 0,2500 0,0400 0,0947 0,000217 0,0004
3 3 0,1080 0,3333 0,1111 0,0360 0,1150 0,000050 0,0001
4 4 0,1320 0,2500 0,0625 0,0330 0,1252 0,000046 0,0010
5 5 0,1400 0,2000 0,0400 0,0280 0,1313 0,000076 0,0016

Сума 15 0,5000 2,2833 1,4636 0,1770 0,4999 0,000427 0,0067
Результати розрахунку параметрів кореляційно-регресійної моделі за формулами (1)–(6)

Рівняння кореляційно-ре-
гресійної моделі

Коефіцієнт 
кореляції
Критичне 
значення
Фактичне 
значення

Коефі-
цієнт 

детермі-
нації

Середня похибка 
апроксимації

Значення критерію Фішера 
при α=0,05

Q(t)=0,1557-	 0,9675 0,9361 10,38 % 10,128 43,97

^ ^ ^

0,122
t

Таблиця 4
Результати кореляційно-регресійного аналізу експериментальних даних

Експеримент 
№

Рівняння кореляційно-
регресійної моделі

Коефіцієнт 
кореляції

Коефіцієнт 
детермінації

Середня 
похибка 
апрокси-
мації, %

Значення крите-
рію Фішера при 

α=0,05
Критич-
не зна-
чення

Фактич-
не зна-
чення

Експеримент 1 Q(t)=0,1557-		  0,9675 0,9361 10,128 10,128 43,97

Експеримент 2 Q(t)=0,5896-		  0,9694 0,9397 6,68 10,128 46,77

Експеримент 3 Q(t)=0,7176-		  0,9859 0,9719 2,75 10,128 103,86

Експеримент 4 Q(t)=0,7147-		  0,9888 0,9778 2,43 10,128 132,07

Експеримент 5 Q(t)=0,7184-		  0,9869 0,9739 2,5 10,128 112,16

^

^

^

^

^

^

0,122
t

0,3714
t

0,3661
(t)

0,337
t

0,3241
t
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					     (7)

Коефіцієнти а1, а2, b1, b2 відповідно до методу 
найменших квадратів будемо шукати у вигляді:

					      (8)

					      
(9)

Коефіцієнти лінійної парної кореляції визна-
чаємо за формулами:

Підставивши експериментальні дані вологос-
тей грунту ЗП в (8) – (9), на основі методу най-
менших квадратів отримаємо:

				    (12)

Рис.  4. Апроксимація експериментальних даних регресійними залежностями (точки – експериментальні дані, суцільні лінії – регресійні 
криві): 1 –WЗП=8,8 %; 2 –WЗП=10,3 %; 3 –WЗП=11,4 %; 4 –WЗП=11,7 %; 5 –WЗП=11,7 %

(11)

(10)

Значення коефіцієнтів лінійних парних коре-
ляцій становлять R(WiЗП;a) = 0,9549, R(WiЗП;b) = 
0,8086, що свідчить про досить щільний зв’язок 
між регресійними коефіцієнтами а, b та значен-
нями початкової вологості грунту ЗП WЗП.

Підставивши отримані вирази для а(WЗП), 
b(WЗП) у рівняння (1), отримаємо уніфіковану ко-
реляційно-регресійну модель для прогнозування 
інтенсивності водовідведення з ДК під впливом 
обложного критичного дощу залежно від часу та 
від початкової вологості ґрунту ЗП: 

			 

(13)

Далі розрахунок проводиться за отриманою 
формулою 13.

Проведення досліджень на спеціальній мо-
делюючій установці дорожньої конструкції  
з прозорою фронтальною стінкою дозволило 
дослідити процеси водовідведення з ДК, що 
неможливо на реальних об’єктах. Важливим 

також є те, що експерименти проводилися для 
несприятливих критичних умов, які виника-
ють під час злив або в період обложних дощів.

На основі побудованих за експерименталь-
ними результатами рівнянь кореляційно-регре-
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сійної моделі для Q(t) та поліноміальних залеж-
ностей для коефіцієнтів а(WЗП), b(WЗП) можна 
спрогнозувати кількість відведеної води з ДК за 
певний проміжок часу залежно від початкової 
вологості WЗП ґрунту ЗП.

Спостереження дали змогу встановити, що 
процес поглинання та відведення води за одна-
кових умов є різним. 

Протягом перших трьох експериментів во-
логість ґрунту ЗП зростає на 2,6 %, між третім 
і четвертим сповільнюється та збільшується на 
0,3 % та після четвертого та п’ятого експеримен-
тів стабілізується та стає сталою. 

Якщо порівнювати об’єм води, який відво-
диться канавою та об’єм води, який поглинається 
ДК, то після першого експерименту було відведе-
но канавою 14 %, а поглинуто ДК – 86 %. Після 
третього експерименту процеси стабілізувалися 
і надалі, до кінця п’ятого експерименту, відводи-
лось канавою 66 %, а поглиналось ДК – 36 %. Це 
свідчить про настання деякого стаціонарного ре-
жиму водовідведенням та поглинанням ДК води.

Висновки
1. Досліджено режими водовідведення з ДК 

під впливом поверхневих опадів. Експерименти 
проводилися відповідно до реальних несприят-
ливих метеорологічних умов роботи ДК під час 
зливового дощу І-го рівня небезпеки. Отримані 
результати вимірювань вологості ґрунту ЗП WЗП, 
об’єм води, який відведено канавою та об’єм води, 
який поглинуто ДК.

2. На основі отриманих результатів експери-
ментальних досліджень побудовано кореляційне 
поле між кількістю відведеної води та часом її 
відведення. Характер розподілу точок по коре-
ляційному полю вказує на форму та напрям за-
лежності між результатами експериментальних 
вимірювань. Також отримано рівняння кореля-
ційно-регресійної моделі для прогнозування ре-
жиму відведення води залежно від початкового 
об’єму води та початкової вологості ґрунту ЗП.

Значення коефіцієнтів парної кореляції 
0,9675–0,9888 свідчать про дуже тісний зв’язок 

між досліджуваними факторами (кількістю від-
веденої води і часом її відведення). Для всіх ко-
реляційно-регресійних моделей фактичне зна-
чення критерію Фішера значно перевищує його 
критичне значення, що свідчить про статистичну 
значимість, надійність і адекватність отриманих 
регресійних моделей. Середня похибка апрокси-
мації для всіх кореляційно-регресійних моделей 
складає 2,43 % – 10,128 %, що дає змогу зробити 
висновок про високу їх точність.

3. Визначено режими зміни вологості ґрунту 
ЗП WЗП, які поділяються на три етапи: погли-
нання, непоглинання та стабілізація. Встанов-
лено, що протягом перших трьох експеримен-
тів WЗП зростає на 2,6 %, між третім і четвертим 
сповільнюється та збільшується на 0,3 % та 
після четвертого та п’ятого експериментів ста-
білізується та стає сталою. Тобто, об’єм води, 
який відводиться канавою, в 6 разів менший, 
ніж який поглинається ДК, та надалі, у режи-
мі стабілізації, відводилося удвічі більше ніж  
поглиналося.
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ПРІОРИТЕТНІ ПИТАННЯ 
ПРОЄКТУВАННЯ ТРАНСПОРТНИХ 

РОЗВ’ЯЗОК В ОДНОМУ РІВНІ 
КІЛЬЦЕВОГО ТИПУ

PRIORITY POINTS OF ROUNDABOUTS DESIGNING
Анотація. Розглянуто різні моделі розрахунку пропускної спроможності транспортних розв’язок в одному рівні кільцевого типу, а також 
виконано аналіз можливості застосування таких моделей під час проєктування автомобільних доріг згідно з українськими будівельними нор-
мами.
Показано, що моделі розрахунку пропускної спроможності транспортних розв’язок в одному рівні кільцевого типу, які практикуються на 
світовому рівні, базуються на стохастичній теорії прийняття інтервалів та на методах регресійного аналізу емпіричних даних. Згідно з про-
аналізованими результатами досліджень всі моделі розрахунку пропускної спроможності транспортних розв’язок в одному рівні кільцевого 
типу, які мають практичне застосування, оперують концепцією «entry capacity» або «пропускної спроможності на в’їзді» на одному відокрем-
леному в’їзді на транспортну розв’язку.
Результати виконаного аналізу свідчать, що з урахуванням вимог українських будівельних норм концепція «entry capacity» є неприйнятною для 
розрахунку пропускної спроможності зазначених транспортних розв’язок як складової проєктування конструкції дорожнього одягу, у зв’язку 
з чим актуальнми завданням є розробка методики розрахунку сумарної пропускної спроможності транспортних розв’язок в одному рівні 
кільцевого типу.
Ключові слова: проєктування автомобільних доріг, транспортна розв’язка в одному рівні кільцевого типу, теорія прийняття інтервалів, 
пропускна спроможність на в’їзді, загальна пропускна спроможність.

Аннотация. Рассмотрены различные модели расчёта пропускной способности одноуровневых транспортных развязок кольцевого типа, а 
также выполнен анализ возможности применения таких моделей при проектировании автомобильных дорог в соответствии с украинскими 
строительными нормами.
Показано, что модели расчёта пропускной способности одноуровневых транспортных развязок кольцевого типа, практикуемые на мировом 
уровне, базируются на стохастической теории принятия интервалов и на методах регрессионного анализа эмпирических данных. Согласно 
проанализированным результатам исследований все модели расчёта пропускной способности одноуровневых транспортных развязок коль-
цевого типа, имеющие практическое применение, оперируют концепцией «entry capacity» или «пропускной способности на въезде» на одном 
отдельном въезде на транспортную развязку.
Результаты выполненного анализа свидетельствуют, что, с учётом требований украинских строительных норм, концепция «entry capacity» 
неприемлема для расчёта пропускной способности указанных транспортных развязок как составляющей проектирования конструкции до-
рожной одежды, в связи с чем актуальной задачей является разработка методики расчёта суммарной пропускной способности одноуровневых 
транспортных развязок кольцевого типа.
Ключевые слова: проектирование автомобильных дорог, одноуровневая транспортная развязка кольцевого типа, теория принятия интер-
валов, пропускная способность на въезде, общая пропускная способность.

Abstract. Roundabout is such form of road traffic management on at-grade intersections that directs traffic flows counterclockwise around a central island 
giving priority to the circulating flow. Roundabouts were implemented in road design and construction in the early 1970-s and proved itself as the road 
safety increasing type of at-grade intersections through transport flow speed self-mitigation. 
One of the valid aspects of roundabouts designing is roundabout capacity estimation. In the presented paper, the various approaches to roundabout capacity 
estimation were reviewed and then analyzed for the possibility of their application for the road design according to the ukrainian building codes.
The worldwide practiced models of roundabouts capacity estimation are based on the stochastic gap acceptance theory and on the regression analysis of 
the empirical data. The stochastic models simulate the distribution of gaps between homological position of circulating transport units and taking these 
gaps by entry transport units. Most stochastic models primarily apply the exponential regression equations and don’t account the impact of roundabout 
geometry on the behavior of drivers. The basic model of roundabout capacity estimation relating the roundabout geometry is so-called TRL model evaluated 
by transport Research Laboratory, UK; this model is described by a linear regression equation. According to the analyzed results of investigations, all of the 
practiced models of roundabout capacity estimation operate with “entry capacity” concept for one separated entry. 
It is to note that Ukrainian building codes establish the design strength of road pavement as a function of average annual daily traffic intensity that should 
be calculated from data on traffic intensity (towards the end of the standard service life of a pavement) and vehicles flow composition counted in forward 
and backward directions. Thus, according to the Ukrainian building codes, the “entry capacity” concept is unacceptable for estimation of roundabouts 
capacity as a part of designing of a road pavement and it is advisable to consider the development of a methodology for estimation the total capacity of 
roundabouts as an actual task.
Keywords: motor roads design, roundabout, gap acceptance theory, entry capacity, total capacity.
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Вступ
Транспортні розв’язки в одному рівні кільце-

вого типу є формою організації дорожнього руху 
на перетині автомобільних доріг, де транспортні 
потоки спрямовано проти годинникової стрілки 
навколо центрального острівця та при цьому прі-
оритет надається транспортному потоку, який 
циркулює на транспортній розв’язці. Належним 
чином запроєктовані транспортні розв’язки в од-
ному рівні кільцевого типу (далі – ТРК) певною 
мірою завдяки своїм геометричним параметрам1) 
забезпечують контролювання швидкості руху 
всіх транспортних засобів (таких, що в’їжджають 
на ТРК, та таких, що циркулюють на ТРК), а також 
забезпечують більш високий рівень безпеки руху 
у порівнянні з іншими видами перехрещень авто-
мобільних доріг в одному рівні, які транспортні 
засоби минають на високій швидкості. ТРК, де 
обмеження швидкості транспортних засобів від-
бувається завдяки геометричним параметрам, 
належать до «таких, що саморегулюються» (self-
regulating) об’єктів.

Згідно з галузевими будівельними нормами 
[1] транспортні розв’язки в одному рівні кільце-
вого типу влаштовують на автомобільних доро-
гах ІІ – IV категорій, якщо інтенсивність руху на 
дорогах, що перехрещуються, є однаковою, або 
розбіжність не перевищує 20 %. 

Проєктування та оптимізація ТРК є об’єктом 
інтенсивних досліджень і супроводжуються різ-
ними підходами до вирішення завдань; багато 
уваги приділяється питанню пропускної спро-
можності ТРК. Відповідно до викладеного вище 
у статті, з урахуванням світового досвіду дорож-
нього будівництва, розглянуто різні підходи до 
проєктування ТРК відповідно до їх пропускної 
спроможності, які базуються на теорії транспорт-
них потоків та на методах регресійного аналізу, 
а також виконано аналіз можливості застосуван-
ня використовуваних рішень при проєктуванні 
автомобільних доріг згідно з українськими буді-
вельними нормами.

Стохастичний метод розрахунку пропускної 
спроможності транспортних розв’язок в одному 
рівні кільцевого типу

Стохастичний метод розрахунку пропускної 
спроможності ТРК базується на теорії транспорт-
них потоків. 

Найбільш простою моделлю, яка застосовує 
стохастичний метод розрахунку пропускної спро-

можності під час проєктування ТРК, є модель 
Siegloch’s [2, 3], яку розроблено на засадах тео-
рії прийняття інтервалів (gap acceptance theory). 
Ця модель базується на однойменній формулі 
Siegloch’s, яку представлено експоненціальною 
залежністю (1): 

 ,                       (1)

де С (capacity) – пропускна спроможність 
на будь-якому одному в’їзді на транспортну 
розв’язку, у транспортних засобах за годину;

tf (follow-up time) – часовий інтервал між дво-
ма гомологічними позиціями двох послідовних 
транспортних одиниць на кільці, у секундах;

qC (traffic volume on the circular lane in front of the 
entry) – обсяг циркулюючого транспортного по-
току навпроти прийнятого в’їзду на транспортну 
розв’язку, у транспортних засобах за годину;

t0 (zero-gap) – нульовий інтервал, у секундах, 
обчислюється за формулою (2):

;                              (2)

tc (critical gap) – критичний інтервал, у секундах.
Модель Siegloch’s застосовують під час проєк-

тування ТРК в Америці, Іспанії та Данії [2].
Сучасні методи розрахунку пропускної спро-

можності ТРК, які застосовують теорію тран-
спортних потоків, переважно передбачають 
комбінацію теорії прийняття інтервалів і методів 
емпіричної регресії та складаються з двох бло-
ків: перший блок описує розподіл інтервалів у 
циркулюючому транспортному потоці навпроти 
певного в’їзду на транспортну розв’язку, другий 
– описує застосовність цих інтервалів для тран-
спортних засобів, що в’їжджають на транспортну 
розв’язку [2]. 

Недоліком зазначених вище методів розра-
хунку пропускної спроможності ТРК є припу-
щення щодо експоненціального розподілу тран-
спортного потоку, що не завжди реалізується на 
практиці, відсутність положень, які дають змогу 
враховувати проходження колони транспортних 
засобів, а також прийняття нереалістичних, над-
то коротких значень інтервалів tf [2, 3].

Згідно з дослідженнями авторів [2], попу-
лярною альтернативою є моделі, які не засто-
совують експоненціальні функції для харак-

1) Оптимізацію ТРК здійснюють шляхом застосування індивідуальних схем організації дорожнього руху відповідно до 
параметрів ТРК.
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теристики розподілу транспортного потоку; 
основним положенням таких моделей є припу-
щення, що транспортні засоби переміщуються 
як колоною, так і окремо, по одному. Так, згід-
но з моделлю розподілу транспортного потоку  
COWAN M3 пропускну спроможність ТРК з пріо-
ритетом однієї смуги руху встановлюють за фор-
мулою (3):

,                (3)

де Φ (proportion of free vehicles in the traffic 
stream) – частка окремих транспортних засобів 
у транспортному потоці;

λ (scale factor) – масштабний коефіцієнт;
Δ (minimum headway) – мінімальний часовий 

інтервал між двома гомологічними позиціями 
двох послідовних транспортних засобів, у се-
кундах, де для випадку проходження колони 
транспортних засобів встановлюють фіксоване 
значення Δ у колоні 2 с.

Відповідно до методики встановлення значень 
Φ існують різні модифікації формули (3), які засто-
совують, наприклад, у Австралії та Німеччині [2].

Розподіл транспортного потоку відповідно 
до COWAN M3 адаптовано також для розрахунку 
пропускної спроможності ТРК з декількома сму-
гами руху; відповідна генералізована формула 
відома як модель Hagring’s, яку в модифіковано-
му вигляді застосовують під час проєктування 
ТРК у Фінляндії [2].

Авторами [3] розроблено модель розрахунку 
тотальної пропускної спроможності ТРК мето-
дом конфліктних точок (conflict technique). Осо-
бливістю цієї моделі є застосування конгруент-
них методів моделювання конфліктних точок на 
перетині як транспортних потоків, так і потоків 
транспортних засобів та пішоходів, що забезпечує 
інтерпретацію ТРК як єдиної моделі, без виокрем-
лення потоків. 

При опрацюванні методу конфліктних точок 
автори [3] використали генералізовану форму 
експоненціальної та лінійної функцій (рівняння 
(4)), яку, у її адаптованих рішеннях, застосували 
для математичного аналізу різних конфліктних 
точок на ТРК (рис. 1).

, (4)

де C (capacity of the entry) – пропускна спромож-
ність на в’їзді, у транспортних засобах за годину;

τ (minimum headway between the vehicles on the 
circular lane) – мінімальний часовий інтервал між 
двома гомологічними позиціями двох послідов-
них транспортних засобів, у секундах.

Рис. 1. Окремі приклади встановлення конфліктних точок, що 
підлягають аналізуванню згідно з [3], на транспортних розв’язках 
в одному рівні кільцевого типу з пішохідними переходами на в’їздах 
та виїздах: а) чотирипроменева ТРК з однією смугою руху на 
кільці; б) чотирипроменева ТРК з варійованою кількістю смуг руху 
на під’їзних дорогах, з двома смугами руху на кільці

До суттєвих переваг методу розрахунку то-
тальної пропускної спроможності ТРК потрібно 
віднести урахування впливу конфліктних точок 
на можливість затримки та утворення черги 

а

б
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транспортних засобів, оскільки результати до-
сліджень свідчать, що «традиційні» методи роз-
рахунку пропускної спроможності під час про-
єктування ТРК призводять до утворення затору 
на кільці при ступеню його наповненості понад 
0,7 [3]. 

Практичне застосування розглянутої моделі 
потребує обов’язкової адаптації до вимог наці-
ональних нормативних документів і розробки 
відповідного програмного забезпечення [3].

Особливості проєктування транспортних 
розв’язок в одному рівні кільцевого типу з роз-
рахунком пропускної спроможності методом 
лінійного регресійного аналізу

Методику проєктування ТРК, яка базується 
на розрахунку пропускної спроможності ТРК 
методом лінійного регресійного аналізу, було 
розроблено Лабораторією транспортних до-
сліджень (TRL, Transport Research Laboratory, 
UK) наприкінці 1970-х років як альтернативу 
моделі Siegloch’s, яка не враховує геометричні 
параметри ТРК. Методика проєктування, запро-
понована TRL, застосовується для обчислення 

Рис. 2. Приклади визначання геометричних параметрів ТРК згідно з [4]: а) визначання ширини в’їзду e; б) визначання середньої ефективної 
довжини розширення l’; в) визначання напівширини підходу v; г) визначання діаметра вписаного кола D; д) визначання криволінійного радіуса 
в’їзду r; е) визначання кута в’їзду Θ

а б в

гд е

пропускної спроможності ТРК на в’їзді (entry 
capacity formula) за винятком міні-розв’язок [4].

Проєктування ТРК із застосуванням методів 
лінійного регресійного аналізу передбачає вста-
новлення таких статистично значимих геоме-
тричних параметрів ТРК [4]:

e – ширина в’їзду (entry width), у метрах  
(рис. 2-а);

l’ – середня ефективна довжина розширення 
(average effective flare length), у метрах (рис. 2-б);

v – напівширина підходу (approach half width), 
у метрах (рис. 2-в);

D – діаметр вписаного кола (Internal Circle 
Diameter, ICD), у метрах (рис. 2-г);

r – криволінійний радіус в’їзду (entry kerb 
radius), у метрах (рис. 2-д);

Θ – кут в’їзду (entry angle) ,  у градусах  
(рис. 2-е);

S – крутизна вигину на розширенні (sharpness 
of flare).

Рекомендовані інтервали значень геометрич-
них параметрів окремих типів ТРК наведені в 
табл. 1 та 2.
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Таблиця 1
Значення діаметрів центрального острівця та вписаного кола для окремих типів ТРК  

згідно з [4]

Діаметр центрального острівця, м Мінімальне значення ICD, м
4,0 28,0
6,0 28,8
8,0 29,8

10,0 30,8
12,0 32,0
14,0 33,2
16,0 34,6
18,0 36,0

Пропускну спроможність ТРК на в’їзді відпо-
відно до вказаних геометричних параметрів об-
числюють за формулою (5):

QE = k . (F - ƒ c . Qc),                          (5)

де QE (entry flow) – транспортний потік на в’їзді 
на ТРК, у одиницях, приведених до легкового ав-
томобіля, за годину;

 k – коефіцієнт, який обчислюють за формулою 
(6):

; (6)

F обчислюють за формулою (7):

F = 303 . x2,                         (7)

х2 обчислюють за формулою (8):

,                          (8)
 
S обчислюють за формулою (9):

, (9)

Таблиця 2
Рекомендовані інтервали значень геометричних параметрів, які приймаються під час розрахунку 

пропускної спроможності ТРК згідно з [4]

Геометричний параметр, 
одиниця вимірювання

Інтервали значень параметра, які прийма-
ються при розрахунку та моделюванні 

Рекомендовані інтервали прак-
тичних значень параметра

e, м від 3,6 до 16,5 від 4,0 до 15,0
v, м від 1,9 до 12,5 від 2,0 до 7,3
l’, м від 1 до ∞ від 1 до 100

S від 0,0 до 2,9 розрахунково
Θ, градус від 0,0 до 77 від 10 до 60

r, м від 3,4 до ∞ від 6,0 до 100

ƒc обчислюють за формулою (10):
ƒc= 0,210 . tD . (1 + 0,2. x2),               (10)

tD обчислюють за формулою (11):

;              (11)
 
QC (circulating flow) – циркулюючий транспорт-

ний потік, у одиницях, приведених до легкового 
автомобіля, за годину.

Розглянута методика проєктування ТРК пе-
редбачає формулу приведення кількості тран-
спортних засобів у складі транспортного пото-
ку до легкового автомобіля, яка є несумісною з 
положеннями [5]. Так, згідно з [4, 6] приведення 
кількості транспортних засобів до легкового ав-
томобіля здійснюють за формулою (12):

1 HGV = 2 PCU,                             (12)
де HGV (Heavy Goods Vehicle) – великовантаж-

ний транспортний засіб;
PCU (Passenger Carriage Unit) – транспортний 

засіб в одиницях, приведених до легкового авто-
мобіля2.

2 Згідно з [6] термін «PCU» поширюється також на триколісні транспортні засоби.
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Згідно з положеннями державних будівельних 
норм [7] значення коефіцієнта приведення тран-
спортних засобів до легкового автомобіля варію-
ються понад 1,0 до 5,0 включно та ці положення 
застосовують, наприклад, під час встановлення 
вихідних даних (розподіл транспортних потоків 
згідно з [8]) для проєктування транспортних 
розв’язок.

Методику проєктування ТРК із застосуванням 
методів лінійної регресії покладено в основу про-
грамного забезпечення (https://trl.co.uk), сучасні 
версії якого дають змогу виконувати моделю-
вання транспортних потоків на ТРК, зокрема за 
окремими смугами та із застосуванням індивіду-
альних схем організації дорожнього руху.

Згідно з даними [2] методику, розроблену TRL, 
застосовують у Великобританії, Португалії, а та-
кож, у адаптованому вигляді, у Франції та Італії. 

Інші аспекти проєктування, обумовлені про-
пускною спроможністю транспортних розв’язок 
в одному рівні кільцевого типу

З урахуванням вимог державних будівельних 
норм [5] важливим аспектом проєктування ав-
томобільних доріг, пов’язаним з даними щодо 
пропускної спроможності, є проєктування кон-
струкції дорожнього одягу.

Наприклад, на відміну від принципів, застосо-
вуваних під час проєктування дорожнього одягу 
відповідно до методик TRL3, положення будівель-
них норм [5, 7] встановлюють залежність розра-
хункової міцності дорожнього одягу від інтен-
сивності руху, яку обчислюють як середньорічну 
добову інтенсивність на кінець нормативного 
строку служби. Зокрема, значення розрахункової 
міцності залежать від значень коефіцієнтів запа-
су міцності, які визначаються категорією дороги 
та, відповідно, інтенсивністю руху, де інтенсив-
ність руху обчислюють на підставі даних щодо 
обліку руху у прямому та зворотному напрямках.

У зв’язку з цим доцільно зазначити, що розгля-
нуті в цій статті методики розрахунку пропускної 
спроможності ТРК, які, згідно з твердженнями ав-
торів цитованих досліджень, мають відповідне 
програмне забезпечення та практичне застосу-
вання, оперують поняттям «entry capacity», тобто 
пропускною спроможністю на окремому в’їзді на 
ТРК, а не поняттям загальної пропускної спро-
можності. 

Таким чином, опрацювання методики розра-
хунку загальної пропускної спроможності тран-

спортних розв’язок в одному рівні кільцевого 
типу є пріоритетним питанням проєктування 
автомобільних доріг відповідно до вимог дер-
жавних будівельних норм та національних нор-
мативних документів.

Висновки
1. Пріоритетним напрямом досліджень із пи-

тань проєктування та оптимізації ТРК є розраху-
нок їх пропускної спроможності. Для вирішення 
поставлених задач застосовують стохастичні ме-
тоди та методи регресійного аналізу.

Стохастичні методи розрахунку пропускної 
спроможності, які застосовують теорію тран-
спортних потоків, переважно передбачають 
комбінацію теорії прийняття інтервалів (gap 
acceptance theory) та методів емпіричної регресії 
та не враховують вплив геометричних параме-
трів ТРК на поведінку водіїв. 

Базовим методом, який ураховує визначальні 
геометричні параметри під час розрахунку про-
пускної спроможності ТРК, є метод лінійної ре-
гресії, розроблений Лабораторією транспортних 
досліджень (TRL, Transport Research Laboratory, 
UK).

2. Проаналізовані методи розрахунку пропус-
кної спроможності ТРК, які є визнаними та ма-
ють практичне застосування, оперують поняттям 
«entry capacity», тобто пропускною спроможніс-
тю на окремому в’їзді на транспортну розв’язку.

3. Концепція «entry capacity» не дає змогу ви-
користовувати розглянуті методики розрахунку 
пропускної спроможності ТРК в їх оригінально-
му вигляді під час проєктування конструкції 
дорожнього одягу згідно з будівельними нор-
мами України. Опрацювання методики розра-
хунку загальної пропускної спроможності ТРК 
є пріоритетним питанням проєктування авто-
мобільних доріг відповідно до вимог державних 
будівельних норм та національних нормативних 
документів.

References
1. Industry Building Codes. (2016). GBN V.2.3-37641918-555:2016 
Avtomobil’ni dorohy. Transportni rozv»yazky v odnomu rivni. 
Proyektuvannya. [Highway. At-grade Intersections. Designing]. Kyiv, 62 
(Information and documentation). [In Ukrainian]
2. Vasconcelos, A., Seco, Á., Silva, A.B., Abreu, T., and Silva, J. A (August, 
2012). Comparison of Roundabout Capacity Models. Proceedings 
of the IASTED International Conference on Modelling, Simulation 
and Optimization. Retrieved January 14, 2020 from https://www.
researchgate.net/publication/266629954 
3. Wu, N., Brilon, W. (2018). Total Capacity of Roundabouts Analyzed 
by a Conflict Technique. Transportation Research Record, 2672, 15, 

3 Загальний опис вимог до проєктування дорожнього одягу згідно з документом Design Manual for Roads and Bridges (UK) 
наведено в роботі [9].



43Безпека руху /

9–22. Retrieved January 11, 2020 from https://www.researchgate.net/
publication/327246111 
4. UK Goverment. (2019). Design Manual for Roads and Bridges. Volume 
6: Road Geometry, Section 3: Junctions, Part 3, CD 116, Geometric 
Design of Roundabouts. Retrieved August 23, 2019 from http://gov.uk/
guidance/standards-for-highways-online-resources
5. State Building Codes. (2015). DBN V.2.3-4:2015. Avtomobil’ni dorohy. 
Chastyna I. Proyektuvannya. Chastyna II. Budivnytstvo. [Motor Roads. 
Part I. Designing. Part II. Construction]. Kyiv, 91. (Information and 
documentation). [In Ukrainian]
6. Semmens, M. C. (1982). The capacity of some grade-separated 
roundabout entries. Traffic Systems Division, Traffic Engineering 
Department, Transport and Road Research Laboratory, Crowthorne, 
Berkshire, 1982. Supplementary report 721, 27. Retrieved January 03, 
2020 from https://tried.trb.org/view/180197 
7. Industry Building Codes. (2019). GBN V.2.3-37641918-559:2019. 

Avtomobil’ni dorohy. Dorozhniy odyah nezhorstkyy. Proektuvannya. 
[Motor roads. Flexible pavements. Design]. Kyiv, 62. (Information and 
documentation) [In Ukrainian]
8. Ukrainian Research and Training Centre of Standardization, 
Certification and Quality. (2019). Avtomobil’ni dorohy. Vyznachennya 
intensyvnosti rukhu ta skladu transportnoho potoku: DSTU 8824:2019. 
[Motor roads. Determination of traffic intensity and composition of the 
traffic flow: DSTU 8824:2019]. Kyiv, National standard of Ukraine, 57. 
[In Ukrainian]
9. Tereshchenko, T. A., Illyash, S. I. (2019). Dosvid proektuvannya ta 
budivnytstva konstruktsiy dorozhn’oho odyahu z zastosuvannyam 
polozhen’ yevropeys’kykh standartiv shchodo materialiv, ukriplenykh 
hidravlichnym v»yazhuchym [Experience on design and construction of 
road pavements using the clauses of European standards on hydraulically 
bound materials]. A Scientific and Industrial Journal “The Avtoshliakhovyk 
Ukrayiny”, 3, 42–50. DOI: 10.33868/0365-8392-2019-3-259-42-50

УДК 625.7 

© О. В. Беленчук, науковий співробітник відділу безпеки  
дорожнього руху, e-mail: belenchuk_o@ukrnet, 
ORCID:0000-0003-0525-0546;
© Н. І. Попович, науковий співробітник відділу  
безпеки дорожнього руху, e-mail: popovych2015@ukr.net, 
ORCID:0000-0001-5822-2501;
© Л. П. Нагребельна, науковий співробітник відділу безпе-
ки дорожнього руху, e-mail: nagrebelnaliydmila@gmail.com, 
ORCID:0000-0002-5615-9075
ДП «ДердорНДІ»

DOI: 10.33868/0365-8392-2020-3-263-43-47

© Olga Belenchuk, Researcher at Road Safety Department,  
e-mail: belenchuk_o@ukr.net,ORCID:0000-0003-0525-0546;
© Nataliia Popovych, Researcher at Road Safety Department, 
e-mail: popovych2015@ukr.net,ORCID:0000-0001-5822-2501;
© Liydmila Nagrebelna, Researcher at Road Safety 
Department, e-mail: nagrebelnaliydmila@gmail.com, 
ORCID:0000-0002-5615-9075
N.P. Shulgin State Road Research Institute State Enterprise 

ОСНОВНІ ЧИННИКИ РИЗИКУ 
ДОРОЖНЬО-ТРАНСПОРТНОГО 

ТРАВМАТИЗМУ СЕРЕД ПІШОХОДІВ
MAIN RISK FACTORS OF TRAFFIC INJURY  

AMONG PEDESTRIANS
Анотація. Пішоходи є найбільш уразливими учасниками дорожнього руху. Саме на них припадає найбільша кількість жертв від дорожньо-
транспортних пригод. За даними Всесвітньої організації охорони здоров’я, дорожньо-транспортний травматизм є однією з найбільших про-
блем охорони здоров’я та може стати однією з основних п’яти причин смертності людей у світі. 
Тоді було проаналізовано дорожньо-транспортні пригоди за видом пригод «Наїзд на пішохода». Наведено найбільш небезпечні місця для пі-
шоходів. До них належать пішохідні переходи на автомобільних дорогах, які проходять через міста, селища та села. Оскільки на них часто 
присутній фактор високої швидкості транзитних автомобілів. Також підвищену небезпеку мають нерегульовані переходи у великих містах, 
особливо на вулицях, які мають дві та більше смуг руху в кожному напрямку.
Визначено основні чинники ризику дорожньо-транспортного травматизму пішоходів на нерегульованих пішохідних переходах.
Доведено, що в Україні рівень смертності та травматизму внаслідок ДТП є одним із найвищих у Європі.
Тож нашою метою є підвищення безпеки пішоходів шляхом впровадження сучасних технічних засобів організації дорожнього руху  з огляду на 
кращий європейський досвід.
Ключові слова: дорожньо-транспортні пригоди, пішохід, основні чинники ризику, наїзд на пішохода, види пригод, безпека пішоходів, світовий 
досвід.

Аннотация. Пешеходы являются наиболее уязвимыми участниками дорожного движения. Именно на них приходится наибольшее количе-
ство жертв от дорожно-транспортных происшествий. По данным Всемирной организации здравоохранения, дорожно-транспортный трав-
матизм является одной из наибольших проблем здравоохранения и может стать одной из основных пяти причин смертности людей в мире.
По этому были проанализированы дорожно-транспортные происшествия за видом «Наезд на пешехода».
Приведены наиболее опасные места для пешеходов. К ним относятся пешеходные переходы на автомобильных дорогах, которые проходят через 
города, поселки и села. Поскольку на них часто присутствует фактор высокой скорости транзитных автомобилей. Также повышенную опасность 
имеют нерегулированные переходы в крупных городах, особенно на улицах, которые имеют две и больше полосы движения в каждом направлении.
Определены основные факторы риска дорожно-транспортного травматизма среди пешеходов на нерегулированных пешеходных переходах.
Доказано, что в Украине уровень смертности и травматизма в результате ДТП является одним из наивысших в Европе.
По этому наша цель – повышение безопасности пешеходов путем внедрения современных технических средств организации дорожного дви-
жения, учитывая лучший европейский опыт.
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Ключевые слова: дорожно-транспортные происшествия, пешеход, основные факторы риска, наезд на пешехода, виды происшествий, без-
опасность пешеходов, мировой опыт.

Abstract. Pedestrians are the most vulnerable road users. They account for the largest number of victims of road accidents. According to the World Health 
Organization, road traffic injuries are one of the biggest health problems and can be one of the top five causes of death in the world.
The article analyzes road accidents by type of “Pedestrian collision”.
The most dangerous places for pedestrians are given. These include pedestrian crossings on highways that pass through cities, towns and villages. Because 
they often have a factor of high speed transit cars. Unregulated crossings in large cities are also at increased risk, especially on streets with two or more 
lanes in each direction.
The main risk factors for road traffic injuries of pedestrians at unregulated pedestrian crossings are identified.
It is proved that in Ukraine the level of deaths and injuries due to road accidents is one of the highest in Europe.
The purpose of this article is to increase pedestrian safety by introducing modern technical means of traffic organization, considering the best European 
experience.
Keywords: road accidents, pedestrians, main risk factors, collisions with pedestrians, types of accidents, pedestrian safety, world experience.

Вступ
Упродовж останніх десятиріч у світі спосте-

рігається стрімке збільшення кількості тран-
спортних засобів і підвищення інтенсивності 
дорожнього руху, що призводить до збільшення 
кількості дорожньо-транспортних пригод (далі 
–ДТП) та їх негативних наслідків. Так, за даними 
Всесвітньої організації охорони здоров’я (ВООЗ), 
дорожньо-транспортний травматизм наразі є од-
нією з найбільших проблем охорони здоров’я. За 
прогнозами, у 2030 році ДТП може стати однією з 
основних п’яти причин смертності людей у світі. 

У зв’язку з цим міжнародне співтовариство 
приділяє значну увагу розробленню та реалізації 
стратегічних заходів із безпеки дорожнього руху, 
спрямованих на запобігання дорожньо-тран-
спортного травматизму. Зокрема, Генеральна 
Асамблея Організації Об’єднаних Націй прийняла 
у 2010 році резолюцію щодо підвищення безпе-
ки дорожнього руху в усьому світі, співавторами 
якої, стали 69 країн-членів та до реалізації якої 
долучилась також Україна. Резолюцією проголо-
шено 2011-2020 роки Десятиліттям дій з безпеки 
дорожнього руху.

Метою даного заходу є зниження рівня смерт-
ності внаслідок ДТП щонайменше на 30 % до 
2020 року, зниження ступеню тяжкості наслідків 
від ДТП для учасників дорожнього руху та змен-
шення соціально-економічних втрат України від 
дорожньо-транспортного травматизму, а також 
запровадження ефективної системи управління 
безпекою дорожнього руху для забезпечення за-
хисту життя та здоров’я населення [1].

Основна частина
В Україні рівень смертності та травматизму 

внаслідок ДТП є одним із найвищих в Європі, 
про що у своїх звітах неодноразово наголошу-
вали експерти ВООЗ, Світового банку та інших 
міжнародних інституцій. [1]. За 2019рік за да-
ними Національної поліції в Україні зареєстро-
вано 160675 ДТП, у тому числі з загиблими та/

або травмованими 26052 ДТП, в яких 3454 лю-
дей загинуло та 32736 отримали травми різного 
ступеню тяжкості. З них за даними галузевої Бази 
даних обліку і аналізу ДТП на автомобільних до-
рогах державного значення трапилось 15840 
ДТП, у тому числі 4500 ДТП з постраждалими, в 
яких 1306 людей загинуло та було травмовано 
6724 людини.

Пішоходи є найбільш уразливими учасниками 
дорожнього руху. Саме на них припадає найбіль-
ша кількість жертв від ДТП. Загалом кількість 
загиблих в ДТП за видом «Наїзд на пішохода» 
щорічно складає близько 30 % від загальної 
кількості загиблих на автомобільних дорогах 
державного значення України (рис. 1).

Рис. 1. Динаміка загальної кількості загиблих в ДТП та кількості 
загиблих в ДТП за видом «Наїзд на пішохода» за 2012-2019 рр. на 
автомобільних дорогах державного значення

Особливо небезпечними для пішоходів є пере-
ходи на автомобільних дорогах, які пролягають 
у містах, селищах і селах. Це стосується доріг усіх 
рівнів (міжнародних, національних, регіональних 
і територіальних). На них часто присутній фак-
тор високої швидкості транзитних автомобілів, 
водії яких сприймають її як «трасу», а також інші 
фактори небезпеки, бо часто автодорога є вод-
ночас центральною вулицею населеного пункту, 
на якій розташовані школи, автобусні зупинки, 
крамниці. Також підвищену небезпеку мають не-
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регульовані переходи у великих містах, особливо 
на вулицях, які мають дві та більше смуги руху в 
кожному напрямку.

Розглядаючи чинники ризику дорожньо-
транспортного травматизму пішоходів на нере-
гульованих пішохідних переходах, наведених в 
[2], можна виокремити найбільш впливові з них, 
а саме:

- відсутність острівців безпеки на дорогах з 
двома чи більше смугами руху в одному напрямку;

- відсутність чи невідповідність нормативним 
документам технічних засобів організації дорож-
нього руху (ТЗ ОДР), що позначають пішохідний 
перехід, зокрема дорожніх знаків, в тому числі і 
попереджувальних про наближення до пішохід-
ного переходу та дорожньої розмітки; 

- відсутність чи невідповідність нормативним 
документам штучного освітлення пішохідного 
переходу;

- відсутність пішохідних доріжок у населених 
пунктах, а також відсутність пішохідного огоро-
дження для впорядкування пішохідного руху та 
убезпечення неочікуваного виходу пішоходів на 
проїзну частину;

- відсутність засобів заспокоєння руху під час 
наближення до пішохідного переходу.

Імовірність летальних випадків для пішоходів 
і велосипедистів залежить від швидкості, із якою 
рухалося авто. Розслідування показали, що за умо-
ви зіткнення з пішоходом на швидкості 30 км/год 
90 % пішоходів виживають, у той час, як зіткнення 
на швидкості 50 км/год призводять до загибелі 80 
% пішоходів (рис. 2). Саме тому зниження швид-
кості так сильно впливає на кількість та тяжкість 
ДТП, а управління швидкістю в населених пунктах 
є ефективним засобом для зниження рівня смерт-
ності пішоходів на дорогах [3].

Рис. 2. Залежність смертності пішоходів внаслідок ДТП від 
швидкості руху автомобіля [3] 

Для зниження швидкості руху в місці пе-
ретину автомобільної дороги пішоходами іс-
нує низка засобів сповільнення руху, що вже 

тривалий час використовують у європейських 
країнах. 

У Парижі (рис. 3) для сповільнення руху тран-
спорту використовують острівці безпеки та шикани. 

Рис. 3. Засоби заспокоєння руху в Парижі

У Відні влаштовують острівці безпеки, як засіб 
заспокоєння руху. Встановлюють камеру, яка фік-
сує швидкість і висвічує на табло. Таким чином, 
водії змушені гальмувати та не перевищувати 
швидкість (рис. 4).

Рис. 4. Улаштування пішохідних переходів у Відні

У Чехії, Нідерландах, Франції, як засіб заспо-
коєння руху, влаштовують підвищені пішохідні 
переходи. Це успішно впроваджується на авто-
мобільних дорогах у населених пунктах ї нашої 
держави. Серед таких засобів – дорожні пагорби. 
Вони (рис. 5) можуть використовуватись не лише 
перед пішохідними переходами, а й перед іншими 
небезпечними ділянками автомобільних доріг.

Підвищений пішохідний перехід (рис. 6) – це 
підняття рівня проїзної частини до рівня троту-
ару в місці пішохідного переходу. Завдяки такому 
підняттю автомобіль уповільнюється, щоб про-
їхати перехід. При цьому, на відміну від дорож-
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ніх пагорбів, проїзд підвищеного переходу не дає 
удару на ходову частину авто, а отже не впливає 
на комфорт пасажирів у салоні [3]. 

Чокери (притротуарні острівці безпеки) (рис. 
7) призначені для звуження проїзної частини в 
місці пішохідного переходу. Вони конструктив-
но виступають на проїзну частину, продовжуючи 
тротуар. Чокери унеможливлюють паркування 
авто у непередбачених для цього місцях (напри-
клад, поруч із пішохідними переходами, на пово-
ротах і перехрестях тощо). Також чокери змен-
шують відстань і час перебування пішохода на 
проїзній частині. 

Зазначені вище засоби сповільнення руху сут-
тєво впливають на зниження виникнення ДТП 

Рис. 5. Приклади улаштування дорожніх пагорбів [4] 

Рис. 6. Приклади улаштування підвищених пішохідних переходів [3, 4]

Рис. 7. Приклади улаштування чокерів [3, 4] (це був рис. 5, залишаємо верхній, нижній прибираємо і замінюємо номер рисунку)

і тяжкість наслідків від них. Дослідження [4] 
показали, що сповільнення руху до 30 км/год 
дало змогу досягнути позитивного результату в 
декількох містах, та навіть країнах. Зменшення 
кількості ДТП було досягнуто у Швейцарії, Лон-
доні, Единбурзі. Завдяки зниженню швидкісно-
го режиму вдалося зменшити кількість ДТП на 
50 % у Швейцарії, а у Великобританії, зокрема у 
Лондоні, це дало змогу вдвічі скоротти дитячу 
смертність внаслідок аварій на автодорогах. 

Проведені дослідження довели, що зони, де 
влаштовані засоби сповільненя руху та обмежен-
ня швидкості до 30 км/год, суттєво впливають на 
безпеку дорожнього руху. Значно зменшується як 
кількість аварій, так і тяжкість травм в їх наслідок.
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Важливим чинником у забезпеченні безпеки 
пішоходів є якісне освітлення пішохідних пере-
ходів у темну пору доби. Для зосередження уваги 
водіїв і кращого зорового сприйняття наземного 
пішохідного переходу рекомендовано застосову-
вати світильники, які відрізняються по колірнос-
ті від інших джерел світла, що освітлюють при-
леглу проїзну частину, а також встановлювати 
світильники на виносних консолях (рис. 8).

Рис. 8. Розміщення світильників на виносних консолях [2] 

Для запобігання засліплення водія та забез-
печення кращої видимості пішоходів, вуличні сві-
тильники для освітлення наземних пішохідних 
переходів (якщо є умови) рекомендовано розта-
шувати так, щоб світло від світильника падало у 
напрямку від очей водія на пішохідний перехід. 
Приміром, таке освітлення пішохідних переходів 
практикують у Львові (рис. 9).

Рис. 9. Освітлення пішохідного переходу у Львові

Контрастне освітлення пішохідного переходу 
допомагає водіям заздалегідь побачити пішохода 
й, цілком можливо, врятувати учасників дорож-
нього руху від небажаних наслідків. До того ж 
таке освітлення значно скоротить кількість ДТП 
на пішохідних переходах.

Висновки
Дослідження показали, що у європейських 

країнах знизилася кількість ДТП та тяжкість їх 
наслідків на ділянках автомобільної дороги, де 
влаштовані засоби сповільнення руху з обмежен-
ням швидкості до 30 км/год.

Досягти поставленої мети, а саме – підвищити 
безпеку пішоходів в Україні шляхом впроваджен-
ня сучасних технічних засобів організації дорож-
нього руху з огляду на кращий європейський до-
свід можливо. Для цього потрібно влаштовувати 
засоби сповільнення руху та обмежувати швид-
кість, а також не забувати про освітлення пішо-
хідних переходів.

Такий простий, на перший погляд, захід допо-
може вберегти тисячі життів та здоров’я наших 
громадян. 
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ВИМОГИ, КОНТРОЛЬ ТА ПЕРЕВІРКА 
ЯКОСТІ ДОРОЖНІХ ЗНАКІВ НА 

АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРОГАХ УКРАЇНИ
REQUIREMENTS, CONTROL AND QUALITY CONTROL OF 

ROAD SIGNS ON THE ROADS OF UKRAINE
Анотація. Дорожні знаки – розповсюджений та ефективний засіб регулювання дорожнього руху, що дає змогу оперативно реагувати на зміну 
дорожніх умов, інтенсивність руху транспортних засобів, пішоходів, складу транспортного потоку тощо. Актуальним завданням для по-
кращення видимості є застосування якісно-інформативних дорожніх знаків, які привертають увагу водія до елементів дорожньої ситуації. У 
статті розглянуто вимоги до дорожніх знаків різних країн та представлено порівняльний аналіз з вимогами законодавства України. Подано 
результати польових досліджень основних характеристик видимості дорожніх знаків на автомобільній дорозі державного значення М-05 
Київ – Одеса за 2018 р. Проведено аналіз отриманих показників якості дорожніх знаків дав змогу визначити основні невідповідності норма-
тивним документам і можливі причини виникнення невідповідності. Також отримані дані були використані під час розробки змін до чинних 
нормативних документів.
Ключові слова: видимість, дорожній знак, контрастність, координати кольоровості, яскравість. 

Аннотация. Дорожные знаки – распространенный и эффективный способ регулирования дорожного движения, позволяет оперативно ре-
агировать на изменение дорожных условий, интенсивности движения транспортных средств, пешеходов, состава транспортного пото-
ка и тому подобное. Актуальной задачей для улучшения видимости применение качественно-информативных дорожных знаков, которые 
позволят привлечь внимание водителя к элементам дорожной ситуации. В статье рассмотрены требования к дорожным знакам разных 
стран и представлен сравнительный анализ с отечественными требованиями. Представлены результаты полевых исследований основных 
характеристик видимости дорожных знаков на автомобильной дороге государственного значения М-05 Киев – Одесса за 2018 г. Проведенный 
анализ полученных показателей качества дорожных знаков позволил определить основные несоответствия нормативным документам  
и возможные причины возникновения несоответствия. Также полученные данные были использованы при разработке изменений в действу-
ющие нормативные документы.
Ключевые слова: видимость, дорожный знак, контрастность, координаты цветности, яркость.

Abstract. Road signs form the framework of the driver’s decision making system in the process of driving the vehicle, in the places of confluence, separation 
and intersection of traffic and pedestrian flows. The most important thing in road signs is their brightness and retroflection at night; signs should have clear 
feedback. The more fully and clearly the driver is informed about the conditions and the necessary modes of traffic, the more accurate and error-free are 
his actions.
Based on the results of the analysis of road accident statistics, most accidents occur due to the driver’s inability to adequately assess the situation under 
conditions of insufficient visibility of road markings, signs and inadequate lighting.
According to the research results, it is established that improvement of visibility of road markings and signs can provide accident rate reduction on 10-30%.
Statistics show that about 27% of road accidents are due to driver inattention or loss of concentration. In Ukraine, almost no such studies are conducted, but 
according to the traffic police, 50% of road accidents in the city are also caused by fatigue or loss of concentration of drivers.
The actual task to level out the above factors is to use quality and informative road signs that will draw the driver’s attention to the elements of road 
situation (the presence of pedestrian crossings, possible complications of traffic conditions, the trajectory of their own vehicle, etc.).
The article presents the requirements for road signs of different countries and compares them with domestic requirements.
The results of field research of road signs on the road of national importance M-05 Kyiv – Odesa for 2018 are presented. The analysis of the obtained 
indicators of the quality of road signs allows determining the main inconsistencies with the regulations and possible causes of the inconsistency. The 
obtained data were also used to develop amendments for the existing regulations.
The principles of road signs monitoring on roads in the USA were considered.
Keywords: visibility, road sign, contrast, color coordinates and brightness.

Вступ
Дорожні знаки – розповсюджений та ефектив-

ний засіб регулювання дорожнього руху, що дає 
змогу оперативно реагувати на зміну дорожніх 
умов, інтенсивності руху транспортних засобів, 

пішоходів, складу транспортного потоку тощо 
[1]. Водії, які не знайомі з дорогою, за допомо-
гою знаків отримують необхідну інформацію про 
дорожні умови, встановлені обмеження і режими 
руху, розташування різноманітних об’єктів тощо. 
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За висновками науковців, спеціалістів і екс-
пертів із безпеки дорожнього руху дорожні зна-
ки належать до найдієвіших засобів з організації 
безпеки руху на автомобільних дорогах, вулицях 
[2-7]. 

Із загальної кількості дорожніх знаків, близь-
ко 1,1 млн, на автомобільних дорогах загального 
користування України щорічно додатково вста-
новлюють і міняють 100–150 тис. 

На сьогодні на автомобільних дорогах загально-
го користування України встановлені дорожні зна-
ки, виготовлені свого часу згідно з чинними НД та 
ТУ. На більшості місцевих доріг стоять дорожні зна-
ки, виготовлені 15-20 років тому, а також рестав-
ровані знаки, зняті з доріг державного значення.

Однією з проблем українських доріг є невід-
повідність дорожніх знаків діючому стандарту 
ДСТУ 4100 [8]. Часто невідповідність дорожніх 
знаків державному стандарту включає відсут-
ність або недостатність світлоповертальних 
властивостей покриття знаків (плівки), недотри-
мання гарантійного терміну 7-10 років, втрата 
кольорів (контрастності) під час експлуатації, ко-
розія покриття і металевої основи дорожніх зна-
ків, передчасне руйнування елементів кріплення, 
відсутність маркування виробника.

Суміжною проблемою є відсутність дорожніх 
знаків у необхідних з погляду безпеки руху міс-
цях і їх неправильне розташування, а також про-
тиріччя вимог дорожніх знаків і розмітки.

Проблема призводить до таких негативних 
наслідків, як зниження рівня дотримання пра-
вил дорожнього руху через непомітність або руй-
нування знаків, що своєю чергою призводить до 
підвищеної ймовірності дорожніх аварій, кіль-
кості травм і смертей на дорогах. У зв’язку з цим, 
необхідно проводити періодичний контроль до-
рожніх знаків у процесі їх експлуатації.

Основна частина
До дорожніх знаків висувають перелік вимог. 

Вони стосуються як окремо матеріалів, з яких ви-
готовляються знаки, так власне знаку загалом. І 
світлоповертальні плівки, що використовуються 
для виготовлення знаків, і самі дорожні знаки по-
винні мати достатні колориметричні, фотометрич-
ні, фізико-механічні, зносостійкі характеристики.

Показником, який є визначальним для види-
мості дорожніх знаків у нічний час доби є світ-
лоповертання, тому особливу увагу необхідно 
приділяти вимогам до цього показника.

У діючому стандарті ДСТУ 4100 наведені ви-
моги  до питомого коефіцієнта сили світла для 

двох типів світлоповертальних плівок. Прове-
демо порівняння таких вимог з вимогами інших 
країн: Білорусі (СТБ 1140 [9]), Німеччини (DIN 
67520 [10], TL-VZ 2004 [11]), Великобританії (BS 
EN 12899-1 [12]) та загальних європейських ви-
мог (EN 12899-1 [13]).

У табл. 1 наведено вимоги до питомого ко-
ефіцієнта сили світла для плівок із середньою  
інтенсивністю світлоповертання. 

У табл. 2 наведені вимоги до питомого коефі-
цієнта сили світла для плівок з високою інтен-
сивністю світлоповертання. 

Світлоповертання перевіряють за трьома ку-
тами спостереження. На кожному куті спостере-
ження необхідно змінювати три кути освітлення.

Як видно з табл. 1, 2, показники світлоповер-
тання для розглянутих країн ідентичні. 

Однак, варто зазначити, що для червоного ко-
льору вимоги для плівок з високою інтенсивніс-
тю світлоповертання на куті спостереження 2° та 
кутах освітлення +30°, +40° вищі ніж для плівок  
з середньою інтенсивністю світлоповертання. Та-
кож у німецькому нормативному документі TL-
VZ 2004 є деякі поправки до стандарту, оскільки 
на практиці не вдається отримати стандартизо-
вані значення для плівок червоного, зеленого, 
синього та коричневого кольорів під певними 
кутами. Так, фахівцями ДП «ДерждорНДІ» під 
час лабораторних та польових досліджень також  
виявлені ці невідповідності, які були враховані 
під час розробки змін до чинного ДСТУ 4100.

Окрім того, в білоруському стандарті СТБ 1140, 
в німецьких документах та у національному до-
датку до британського стандарту BS EN 12899-1 
викладені вимоги до плівок із дуже високою ін-
тенсивністю світлоповертання (тип 3), а також 
вимоги до флуоресцентних плівок. Застосування 
плівок цих типів є одним із способів підвищення 
якості оптичних властивостей дорожніх знаків. 
На підставі проведеного аналізу, а також врахо-
вуючи те, що на автомобільних дорогах України 
вже використовують такі типи плівок у ДСТУ 
4100 введено вимоги до плівок з дуже високою 
інтенсивністю та до флуоресцентних плівок.

Необхідно звернути увагу на один із перспек-
тивних способів підвищення якості оптичних 
властивостей матеріалів, застосування яких 
дасть змогу зробити знаки більш яскравими, чіт-
кими і помітними на великих відстанях, ніж ті, 
що використовують нині. Такі матеріали можуть 
бути створені застосуванням флуоресцентних 
пігментів і фарб, фосфоруючих речовин та вико-
ристанням технологій, що підвищують світлопо-
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Таблиця 1
Вимоги до питомого коефіцієнта сили світла для плівок із середньою інтенсивністю світлоповертання

Колір Позначення 
стандарту

Питомий коефіцієнт сили світла знаків, кд·лк-1·м-2

α = 12’ α = 20’ α = 2°
β = 
+5°

β = 
+30°

β = 
+40°

β = 
+5°

β = 
+30°

β = 
+40°

β = 
+5°

β = 
+30°

β = 
+40°

Білий

ДСТУ 4100 70 30 10 50 24 9 5 2,5 1,5

СТБ 1140 70 30 10 50 24 9 5 2,5 1,5

DIN 67520 70 30 10 50 24 9 5 2,5 1,5

TL-VZ 2004 70 30 10 50 24 9 5 2,5 1,5

BS EN 12899-1 70 30 10 50 24 9 5 2,5 1,5

EN 12899-1 70 30 10 50 24 9 5 2,5 1,5

Жовтий

ДСТУ 4100 50 22 7 35 16 6 3 1,5 1,0

СТБ 1140 50 22 7 35 16 6 3 1,5 1,0

DIN 67520 50 22 7 35 16 6 3 1,5 1,0

TL-VZ 2004 50 22 7 35 16 6 3 1,5 1,0

BS EN 12899-1 50 22 7 35 16 6 3 1,5 1,0

EN 12899-1 50 22 7 35 16 6 3 1,5 1,0

Червоний

ДСТУ 4100 14,5 6 2 10 4 1,8 1 0,5 0,5

СТБ 1140 14,5 6 2 10 4 1,8 1 0,5 0,5

DIN 67520 14,5 6 2 10 4 1,8 1 0,5 0,5

TL-VZ 2004 14,5 6 2 10 4 1,8 1 ## ##

BS EN 12899-1 14,5 6 2 10 4 1,8 1 0,5 0,5

EN 12899-1 14,5 6 2 10 4 1,8 1 0,5 0,5

Зелений

ДСТУ 4100 9 3,5 1,5 7 3 1,2 0,5 0,3 0,2

СТБ 1140 9 3,5 1,5 7 3 1,2 0,5 0,3 0,2

DIN 67520 9 3,5 1,5 7 3 1,2 0,5 0,3 0,2

TL-VZ 2004 9 3,5 1,5 7 3 1,2 ## ## ##

BS EN 12899-1 9 3,5 1,5 7 3 1,2 0,5 0,3 0,2

EN 12899-1 9 3,5 1,5 7 3 1,2 0,5 0,3 0,2

Синій

ДСТУ 4100 4 1,7 0,5 2 1 # # # #

СТБ 1140 4 1,7 0,5 2 1 # # # #

DIN 67520 4 1,7 0,5 2 1 # # # #

TL-VZ 2004 4 1,7 ## 2 1 # # # #

BS EN 12899-1 4 1,7 0,5 2 1 # # # #

EN 12899-1 4 1,7 0,5 2 1 # # # #

Коричневий

ДСТУ 4100 1 0,3 # 0,6 0,2 # # # #

СТБ 1140 1 0,3 # 0,6 0,2 # # # #

DIN 67520 1 0,3 # 0,6 0,2 # # # #

TL-VZ 2004 1 0,3 # 0,6 ## # # # #

BS EN 12899-1 1 0,3 # 0,6 0,2 # # # #

EN 12899-1 1 0,3 # 0,6 0,2 # # # #
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Оранжевий 

ДСТУ 4100 25 10 2,2 20 8 2,2 1,2 0,5 #

СТБ 1140 25 10 2,2 20 8 2,2 1,2 0,5 #

DIN 67520 25 10 2,2 20 8 2,2 1,2 0,5 #

TL-VZ 2004 25 10 2,2 20 8 2,2 1,2 ## #

BS EN 12899-1 25 10 2,2 20 8 2,2 1,2 0,5 #

EN 12899-1 25 10 2,2 20 8 2,2 1,2 0,5 #

Примітка. # указує «значення більше нуля, але незначне».
## указує «значення £ 0,5 відповідно до стандарту, однак на практиці отримати не вдається»

Таблиця 2
Вимоги до питомого коефіцієнта сили світла для плівок із високою інтенсивністю світлоповертання

Колір Позначення 
стандарту

Питомий коефіцієнт сили світла знаків, кд·лк-1·м-2

α = 12’ α = 20’ α = 2°
β = 
+5°

β = 
+30°

β = 
+40°

β = 
+5°

β = 
+30°

β = 
+40°

β = 
+5°

β = 
+30°

β = 
+40°

Білий

ДСТУ 4100 250 150 110 180 100 95 5 2,5 1,5

СТБ 1140 250 150 110 180 100 95 5 2,5 1,5

DIN 67520 250 150 110 180 100 95 5 2,5 1,5

TL-VZ 2004 250 150 110 180 100 95 5 2,5 1,5

BS EN 12899-1 250 150 110 180 100 95 5 2,5 1,5

EN 12899-1 250 150 110 180 100 95 5 2,5 1,5

Жовтий

ДСТУ 4100 170 100 70 120 70 60 3 1,5 1,0

СТБ 1140 170 100 70 120 70 60 3 1,5 1,0

DIN 67520 170 100 70 120 70 60 3 1,5 1,0

TL-VZ 2004 170 100 70 120 70 60 3 1,5 1,0

BS EN 12899-1 170 100 70 120 70 60 3 1,5 1,0

EN 12899-1 170 100 70 120 70 60 3 1,5 1,0

Червоний

ДСТУ 4100 45 25 15 25 14 13 1 0,4 0,3

СТБ 1140 45 25 15 25 14 13 1 0,4 0,3

DIN 67520 45 25 15 25 14 13 1 0,4 0,3

TL-VZ 2004 45 25 15 25 14 13 1 ## ##

BS EN 12899-1 45 25 15 25 14 13 1 0,4 0,3

EN 12899-1 45 25 15 25 14 13 1 0,4 0,3

Зелений

ДСТУ 4100 45 25 12 21 12 11 0,5 0,3 0,2

СТБ 1140 45 25 12 21 12 11 0,5 0,3 0,2

DIN 67520 45 25 12 21 12 11 0,5 0,3 0,2

TL-VZ 2004 45 25 12 21 12 11 0,5 ## ##

BS EN 12899-1 45 25 12 21 12 11 0,5 0,3 0,2

EN 12899-1 45 25 12 21 12 11 0,5 0,3 0,2
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вертальний ефект, а також вдалим поєднанням 
усіх цих факторів [14].

Іншою важливою вимогою щодо видимості зна-
ків є їх кольоровість. Вимоги до координат кольо-
ровості наведені в ДСТУ 4100 відрізняються від  
європейських та білоруських норм. В ДСТУ 4100 для 
вимірювання координат кольоровості необхідно  
використовувати прилад із джерелом світла С, а в 
європейських та білоруських вимогах необхідне 
джерело світла D65. У новій редакції ДСТУ 4100 
координати кольоровості приведені до європей-
ських норм.

Крім того,  у новій редакції ДСТУ 4100 дода-
но вимоги щодо ударної міцності, гнучкості та 
міцності зчеплення клейового шару, стійкості до 
знакозмінних температур і стійкості до статич-
ного впливу рідин світлоповертальних плівок із 
метою більш об’єктивної оцінки якості дорожніх 
знаків. Нині виконуються роботи з гармонізації 
європейського стандарту EN 12899-1, і тому під 
час розробки ДСТУ 4100  необхідно максимально 
уникати розбіжностей з європейськими нормами.

У 2018 році спеціалістами ДП «ДерждорНДІ» про-
водився моніторинг дорожніх знаків на відповідність 
вимогам ДСТУ 4100:2014 з метою оцінки їх якості та 
прийняття рішення щодо заміни. Далі представле-
ні дані щодо обстежених дорожніх знаків (1500 шт.) 
на автомобільній дорозі М-05 Київ – Одеса в межах  

Синій

ДСТУ 4100 20 11 8 14 8 7 0,2 # #

СТБ 1140 20 11 8 14 8 7 0,2 # #

DIN 67520 20 11 8 14 8 7 0,2 # #

TL-VZ 2004 20 11 8 14 8 7 ## # #

BS EN 12899-1 20 11 8 14 8 7 0,2 # #

EN 12899-1 20 11 8 14 8 7 0,2 # #
Коричневий ДСТУ 4100 12 8,5 5,0 8 5 3 0,2 # #

СТБ 1140 12 8,5 5,0 8 5 3 0,2 # #

DIN 67520 12 8,5 5,0 8 5 3 0,2 # #

TL-VZ 2004 12 8,5 5,0 8 5 3 ## # #

BS EN 12899-1 12 8,5 5,0 8 5 3 0,2 # #

EN 12899-1 12 8,5 5,0 8 5 3 0,2 # #
Оранжевий ДСТУ 4100 100 60 29 65 40 20 1,5 1 #

СТБ 1140 100 60 29 65 40 20 1,5 1 #

DIN 67520 100 60 29 65 40 20 1,5 1 #

TL-VZ 2004 100 60 29 65 40 20 1,5 1 #

BS EN 12899-1 100 60 29 65 40 20 1,5 1 #

EN 12899-1 100 60 29 65 40 20 1,5 1 #
Примітка. # указує «значення більше нуля, але незначне».
                   ## указує «значення £ 0,5 відповідно до стандарту, однак на практиці отримати не вдається»

Рис. 1. Дорожні знаки, обстежені на автомобільній дорозі М-05 
Київ – Одеса у Київській області, %

Рис. 2. Дорожні знаки, обстежені на автомобільній дорозі М-05 
Київ – Одеса у Черкаській області, %
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Київської, Черкаської та Одеської областей  
(рис. 1-3).

Як видно, ситуація з якістю дорожніх знаків 
вкрай негативна, особливо у Черкаській облас-
ті, оскільки у цій області лише 3 % обстежених  
знаків відповідають вимогам ДСТУ 4100. 

Далі представлені дані в розрізі невідповіднос-
тей дорожніх знаків за окремими показниками 
(рис. 4). Найбільша кількість знаків не відповідає 
вимогам ДСТУ 4100 за світлоповертанням, кольо-
ром і контрастністю, що свідчить про те, що для 
їх виготовлення використовують неякісну світ-
лоповертальну плівку. Також значний відсоток  
у Київській та Черкаській областях (50–60 %) зна-
ків, що виготовлені з плівок типу, що не відповіда-
ють категорії дороги. Так, на автомобільній дорозі 
М-05 Київ – Одеса обов’язковим є застосування плі-
вок типу 2 (з високою інтенсивністю). Однак, влас-
ники доріг нехтують цими вимогами та викорис-
товують більш дешеві дорожні знаки, що впливає 
на зниження видимості знаків у нічний час доби. 
Під час моніторингу було також виявлено, що при-

близно 7 % від загальної кількості дорожніх знаків 
мають механічні пошкодження або їх гарантійний 
термін експлуатації закінчився, однак вони продо-
вжують експлуатуватись на дорозі.

У [15] описані 2 методи визначення відповід-
ності знаків, які використовує Федеральне управ-
ління автомобільних доріг у США: метод оцінки 
та метод управління.

За методом оцінки кожен знак оцінюють ін-
дивідуально та визначають відповідність чи не-
відповідність національним стандартам шляхом 
візуального огляду або вимірюванням світлопо-
вертання за допомогою ретрорефлектометра. 
Хоча метод оцінки досить трудомісткий, він за-
безпечує відсутність заміни дорожнього знаку 
без потреби. 

За методом управління знаки групуються за 
певними характеристиками  (строк експлуатації, 
місце розташування або стан контрольних зна-
ків) і замінюються одночасно всією групою. Тобто 
заміні підлягають ті знаки, які були встановлені 
в один період і строк експлуатації  яких закінчив-
ся, або знаки, розташовані на певній ділянці і які 
мають орієнтовно однаковий строк експлуата-
ції, а також місцеві органи влади замінюють усі 
знаки, які перебувають в їхній юрисдикції, якщо  
у результаті контрольної вибірки знаки не відпо-
відають вимогам нормативних документів. Цей 
метод не потребує великих трудових витрат, але 
за цим методом не враховується фактичний стан 
знаків і можуть бути замінені цілком придатні. 

Незалежно від того, який метод обирають для 
визначення відповідності знаків, він повинен міс-
тити збір певних даних за кожним знаком, таких 
як: його тип, місце розташування, поточний стан  

Рис. 3. Дорожні знаки, обстежені на автомобільній дорозі М-05 
Київ – Одеса в Одеській області, %

Рис. 4. Кількість дорожніх знаків на автомобільній дорозі М-05 Київ – Одеса, що не відповідають вимогам ДСТУ 4100:2014, %
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і дату встановлення, якщо це можливо. Після отри-
мання даних їх записують і постійно оновлюють  
в тій чи іншій формі в базі даних знаків. 

На жаль, в Україні відсутні бази даних з інфор-
мацією про дорожні знаки. Відслідкувати коли 
були встановлені знаки, якого типу, а тим паче 
їх стан, майже неможливо. 

Висновки
Безпека дорожнього руху залежить від бага-

тьох чинників, серед яких велике значення має 
якість дорожніх знаків.

З метою підвищення якості дорожніх знаків 
необхідно завершити роботи щодо гармонізації 
ДСТУ 4100 з європейськими нормами.

Доцільно продовжувати проведення моніто-
рингу якості дорожніх знаків. Експлуатаційний 
контроль здійснюють у період проведення сезон-
них та щомісячних оглядів автомобільних доріг. 
Під час експлуатаційного контролю оцінюють від-
повідність дорожніх знаків вимогам ДСТУ 4100.  
У випадку виявлення невідповідності фотоме-
тричних та колориметричних характеристик не-
обхідно проводити заміну дорожніх знаків. Необ-
хідно працювати у напрямі проведення загальної 
інвентаризації усіх існуючих дорожніх знаків на 
мережі автомобільних доріг та створення уніфі-
кованої бази даних для подальшого контролю та 
вчасній заміні непридатних знаків.
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УНИКНЕННЯ ДТП: НАУКОВО-
ОБҐРУНТОВАНІ РЕКОМЕНДАЦІЇ

Безпека дорожнього руху є одним з глобальних питань 
для стрімкого розвитку країн світу. Це пов’язано з тим, що 
матеріальні та моральні втрати від дорожньо-транспортних 
пригод вкрай негативно впливають не тільки на комфорт 
життя населення, а й на соціально-економічний прогрес кра-
їни загалом.

Фахівцями ДП «ДерждорНДІ» спільно з представниками 
Служб автомобільних доріг в областях та Національної по-
ліції регулярно проводиться моніторинг місць (ділянок) кон-
центрації ДТП, їх обстеження та надання науково-обґрунтованих рекомендацій щодо підвищення рівня 
безпеки дорожнього руху на автомобільних дорогах загального користування.

Під час таких виїздів нашими фахівцями рекомендується:
•	 поновити дорожню розмітку та встановити дорожні знаки підвищеної видимості на підходах до 

пішохідних переходів; 
•	 за необхідності влаштувати транспортні розв’язки кільцевого типу;
•	 влаштувати зовнішнє освітлення на ділянках, які проходять через населені пункти;
•	 замінити дорожні знаки на ідентичні з жовтою каймою для привертання уваги водіїв, особ- 

ливо, в умовах обмеженої видимості;
•	 встановити транспортне та пішохідне дорожнє огородження.
Дотримання рекомендацій ДП «ДерждорНДІ» дає змогу знижувати рівень аварійності в окремих 

областях та в Україні загалом.
Окрім цього, фахівцями ДП «ДерждорНДІ» підготовлено оновлений національний стандарт щодо 

технічних вимог на вставки розмічальні дорожні – ДСТУ 4036:20ХХ. У новій редакції ДСТУ передбачено 
використання пасивних (які відбивають світло у зворотному напрямку) та активних ВРД (із внутріш-
нім джерелом світла), наведено правила їх застосування. Після проведення відповідних досліджень, 
спеціалістами ДП «ДерждорНДІ» деталізовано перелік місць, на яких рекомендовано застосування ВРД 
та наведено приклади їх практичного використання (при зменшенні/збільшенні кількості смуг руху,  
в місцях розміщення шикан тощо).

Не варто нехтувати можливістю організації дорожнього руху рівнозначних перехресть шляхом пе-
реобладнання їх на круговий рух. Такий захід суттєво знижує рівень аварійності та змушує водіїв до-
тримуватись безпечного маневрування в необхідному напрямку, не наражаючи на небезпеку інших 
учасників дорожнього руху. 

З метою зниження аварійності на автомобільних дорогах, викликаних перевищенням швидкості 
водіями транспортних засобів, є потреба у застосуванні технічних засобів організації дорожнього руху, 
які б сприяли зниженню швидкості.

Одним із дієвих способів зниження швидкості транспортних засобів є встановлення камер фото та 
відео фіксації. Наявність такого незалежного контролера стимулює водія чітко дотримуватись Правил 
дорожнього руху, зокрема – в частині перевищення дозволеної швидкості руху.

Колектив ДП «ДерждорНДІ» докладає усіх зусиль для створення безпечних умов на дорогах та за-
кликає усіх водіїв чітко дотримуватись швидкісного режиму, адже причина кожної третьої ДТП – пере-
вищення безпечної швидкості руху.
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 ГАЛУЗЬ ЧЕКАЄ НА ФОРУМ 
АВТОДОРЕКСПО

Кожного року дорожня галузь України 
ставить нові рекорди за кількістю відре-
монтованих і побудованих шляхів, за кіло-
метрами влаштованого асфальтового по-
криття. При цьому разом із масштабами 
дорожники не знижують вимоги і до якос-
ті – адже сучасні дороги неодмінно мають 
будуватися з гарантією.

Для нових амбітних цілей потрібні відпо-
відні інструменти – техніка, що може будувати 
швидко й бездоганно, нові сучасні матеріали, 
що подовжують життя дорожніх покриттів, 
нові технологічні підходи та стандарти.

Зібрати все це на єдиному майданчику  
та показати фахівцям – таку мету ставить собі 
форум АВТОДОРЕКСПО. Щороку на початку 

листопада подія представляє найновіші рішення для галузі дорожнього будівництва й охоплює масш-
табну галузеву виставку та спеціалізовану науково-практичну конференцію.

В останні п’ять років Форум щоразу демонстрував зростання і площі, і кількості представлених ком-
паній. За даними організаторів станом на початок вересня, майже всі доступні площі павільйону були 
заброньовані. І хоч карантин може вносити свої корективи, компанії планують свою участь і готуються 
активно. Очікувана площа експозиції 2020 року може перевищити п’ять тисяч квадратних метрів.

Виставковий майданчик Форуму презентує десятки компаній – виробників і постачальників – 
спецтехніки, обладнання й матеріалів, призначених для ремонту, будівництва й обслуговування доріг  
і мостів. Саме на цій виставці неодноразово презентували техніку, яка згодом починала працювати на 
українських дорогах.

Науково-практична конференція в рамках АВТОДОРЕКСПО – це програма доповідей від науковців, 
фахівців та інженерів комерційних компаній – які представляють власні напрацювання щодо сучасних 
технологій з будівництва, ремонту й утримання доріг і мостів.

Цьогорічний форум АВТОДОРЕКСПО запланований на 11–13 листопада у виставковому центрі по-
близу Києва. 

За матеріалами www.avtodorexpo.ua
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XI СПЕЦІАЛІЗОВАНА ВИСТАВКА 
ДОРТЕХЕКСПО – 2020

10–12 листопада Міжнародний виставко-
вий центр запрошує відвідати комплексний 
виставковий захід ДорТехЕкспо – 2020, який 
традиційно відбудеться в єдиному форма-
ті з XVIII Міжнародною спеціалізованою ви-
ставкою КомунТех. 

Саме зараз, коли всі галузі почали активно 
відновлювати свою роботу після затяжної паузи, 
особливого значення для всіх суб’єктів ринку та 
економіки набуває виставкова індустрія. Участь 
у спеціалізованих «живих» заходах для компаній 
та їх партнерів – найефективніший спосіб пові-
домити партнерів та клієнтів про готовність до 
співпраці, налагодити припинені зв’язки, роз-
горнути нові продажі, повернути робочі місця 
та збільшити прибуток.

 Цього року тематика виставок «КомунТех» та «ДорТехЕкспо» охоплює:
l �машини, обладнання, спецтехніка для будівництва і утримання доріг і мостів (дорожньо

будівельна техніка, машини та механізми для будівництва автодоріг, комунально-прибиральна 
техніка, мінітехніка, кар’єрна техніка, землерийне, бурильне, прохідницьке, свайне обладнання, 
гідравлічне та пневматичне обладнання, підйомно-транспортне обладнання, обладнання для 
благоустрою придорожніх територій); 

l �матеріали для будівництва та реконструкції автодоріг (геосинтетичні матеріали, полімерні  
й бітумні матеріали, модифікатори, будівельні дорожні суміші, щебінь, граніт, гравій, пісок); 

l �безпека дорожнього руху (дорожні знаки, світлофори, засоби регулювання дорожнім рухом, 
дорожній моніторинг, бар'єрні огородження, дорожні інформаційні табло, техніка, матеріали  
і технології для розмітки доріг); 

Щодо забезпечення «антивірусної» безпеки під час проведення виставкових заходів на території 
Міжнародного Виставкового Центру була виконана величезна робота, результатами якої можемо пи-
шатися. Перебування в нашому центрі дійсно безпечно. Загалом функціювання виставкового центру  
в нових умовах можна прирівняти до роботи торговельних центрів і супермаркетів: вимірювання темпе-
ратури на вході, носіння масок, дотримання дистанції, мінімізування дотиків, наявність дезінфекторів, 
цілодобова робота приливної вентиляції тощо. Планування вхідних груп павільйонів дає змогу легко 
розділити потоки людей на вхід і вихід. Для мінімізації тактильних контактів на виставці, організатори 
спонукають відвідувачів реєструватись онлайн. 

Все, що стосується комфорту та безпеки, організовано на найвищому рівні, а насиченість експозиції 
не залишить байдужим найвибагливіших. 

За матеріалами www.iec-expo.com.ua
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КОЛІСНА ФОРМУЛА УСПІХУ ВІД 
DAEWOO TRUCKS

Ефективність вантажних перевезень авто-
мобілями залежить від обсягів перевезення 
вантажів у перерахунку на пройдену відстань.  
У боротьбі за рентабельність вантажних  пере-
везень автомобілями, автошляхи в країні зазна-
ли значних руйнувань у результаті перевищення 
максимально допустимої ваги в перерозподілі на 
кожну вісь вантажного автомобіля. Для виправ-
лення критичної ситуації стану дорожньої  інф-
раструктури в Україні стартувала масштабна про-
грама дорожнього будівництва, але одна програма 
не в змозі виправити ситуацію цілком, без концеп-
туальної заміни парку вантажних автомобілів. 

Одним із прикладів результативного вирі-
шення проблеми з упередження перевантаження 
доріг  є приклад ефективних рішень у Південній 
Кореї – це країна, де для більшості перевезень 
вантажу використовується автомобільний тран-
спорт, а дорги мають високу якість і розгалужену 
мережу. 

Ще до виникнення проблем вони створили та 
реалізували проєкт, який передбачав будівни-

цтво доріг із жорстким дотриманням норм щодо 
розподілу ваги автомобілів, особливо вантажних, 
на дорожньому полотні. 

Одним із найбільших виробників вантажних 
автомобілів у Південній Кореї є Daewoo Trucks. 
Для покращення ефективності перевезень у ком-
панії застосовують два основні стратегічні на-
прями: збільшення вантажопідйомності завдяки 
зменшенню спорядженої маси автомобілів та роз-
поділу навантаження на осі завдяки збільшенню 
кількості осей. 

Так, вантажні автомобілі мають одне з най-
кращих співвідношень спорядженої ваги до 
ваги вантажу, що перевозиться. Це значення до-
рівнює 2, тобто автомобілі можуть перевозити 
без порушення законодавства вантажі, що вдвічі 
перевищують його споряджену вагу. Наприклад, 
в автомобілі Daewoo GC5AA споряджена вага ста-
новить менше 6 т, а може він перевезти за раз 
12 т вантажу. Авжеж, всі автомобілі Daewoo MCV 
мають ідентичні показники. Вони були досягнуті 
завдяки використанню якісних надміцних мате-
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ріалів, поєднуючи їх із вдалою конструкцією та 
сучасним дизайном.

Співвідношення повної маси до спорядженої 
зберігається в сегменті повнопривідних та спеці-
альних автомобілів Daewoo, що значно покращує 
їх експлуатаційні показники як на дорогах, так  
і на бездоріжжі. 

У сегменті великовагових вантажних автомобі-
лів у доповнення до зменшення спорядженої ваги 
виробник пропонує автомобілі з колісними фор-
мулами 8х4,  10х4 та 12х4. На всіх моделях велико-
вагових автомобілів встановлені силові агрегати 
останнього покоління світового лідера двигуно-
будування компанії Doosan, а саме двигуна  DX12. 
Двигуни цього сімейства мають меншу масу, по-
рівняно з попередніми моделями двигунів, та ви-
сокі експлуатаційні показники, більшу потужність 
та менший рівень споживання палива.  

 Самоскиди Daewoo 8х4 повністю відповіда-
ють вимогам, що висуваються до  кар’єрних само-
скидів за вантажопідйомністю та прохідністю на 
ділянках без твердого покриття. Для збільшення 

рівня прохідності автомобілів і зменшення спо-
рядженої ваги на них встановлюються ведучі 
мости з бортовими редукторами. 

Самоскидна платформа має феноменальну на-
дійність і невелику масу завдяки використанню 
спеціальних сплавів класу ATOS 55 (одного з лі-
дерів виробництва сталі POSCO-POHANG STEEL 
COMPANY). Особливість використання цих сплавів 
полягає в тому,  що товщина підлоги платформи 
– 8 мм, а товщина бортів та підсилювачів – 6 мм.  
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Ексклюзивний дистриб'ютор автомобільної техніки
Daewoo Trucks на території України

У модельному ряді великовагових автомобілів 
Daewoo Trucks є моделі зі збільшенням кількості 
осей (підйомних або підкатних). 

Такі багатоосьові модифікації особливо цікаві  
в сегменті спеціальних автомобілів. Встановлення 
додаткових осей на автомобілі з цистернами да-
ють змогу збільшити допустиму законодавством 
повну масу автомобіля, що збільшить рентабель-
ність перевезень. Встановлення додаткових осей 
на автомобілях з додатковим обладнанням, таких 
як бетононасоси, автомобільні підйомники та 
інше, дають змогу використовувати такі автомо-
білі на дорогах загального користування. 

Додаткові осі мають пневматичну підвіску та 
функцію керування, тому їх встановлення не має 
негативного впливу на експлуатаційні показни-
ки та рівень управління автомобілем.   

 Автомобіль 8х4 з автомобільним підйомни-
ком 75 м. Повна маса спеціального автомобіля не 
перевищує 33 т, що значно полегшує використан-
ня авто за призначенням. 

Використання додаткових осей доступних  
у модифікаціях середньотонажних автомобілей 
Daewoo MCV дають змогу збільшити дозволену 
законодавством вантажопідйомність автомобіля 
до 17 т, при сучасному та потужному двигуні , це 
не вплине на експлуатаційні та динамічні харак-
теристики.

Експлуатація автомобілів Daewoo Trucks на 
дорогах загального користування України по-
ряд зі спрямованими зусиллями уряду на роз-
виток та реконструкцію доріг буде сприяти за-
планованому терміну експлуатації автошляхів. 
На  додачу до всього вже сказаного, автомобілі 
Daewoo Trucks характеризуються вищим рівнем 
рентабельності в перевезеннях порівняно з кон-
курентами. 


