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ДО ПОРІВНЯЛЬНОЇ ОЦІНКИ ТРИЛАНКОВИХ 

АВТОБУСІВ РІЗНИХ КОМПОНУВАЛЬНИХ 

СХЕМ ЗА СТІЙКІСТЮ РУХУ

TO THE COMPARATIVE EVALUATION 
OF THREE-LINK BUSES OF DIFFERENT COMPOUND 

SCHEMES FOR TRAFFIC STABILITY
Анотація. Розроблена математична модель, яка описує рух триланкового шарнірно-зчленованого автобуса (двовісний автобус і два одно-
вісних причепи), далі ШЗА, як чотирьохмасової системи з урахуванням керуючого колісного модуля автобуса. Система дозволяє дослідити 
вплив конструктивних параметрів автобуса і причепів на показники стійкості руху ШЗА. 
Об’єкт дослідження – стійкість руху шарнірно-зчленованого автобуса з приводом або на вісь автобуса, або на вісь першого причепа.
Мета роботи – порівняльна оцінка шарнірно-зчленованих автобусів з приводом або на вісь автобуса, або на вісь причепа за показниками стій-
кості руху.
Методи дослідження – математичне моделювання стійкості руху триланкового шарнірно-зчленованого автобуса (двовісний автобус і два 
одновісних причепи) з приводом або на вісь автобуса, або на вісь першого причепа.
У результаті проведеного дослідження встановлено, що за обраних значень конструктивних параметрів ШЗА критична швидкість за умови 
прикладення тягового зусилля до осі автобуса склала 31,19 м/с, що перевищує максимальну швидкість його руху. 
При реалізації тягового зусилля на осі причепа втрата стійкості кругових стаціонарних режимів реалізується за значень параметра 
0,08< alpha<0,09 (alpha – коефіцієнт, що визначає, яка частка нормальної реакції опорної поверхні на колеса автобуса або причепа реалізується 
як тягова сила на його ведучих колесах), а втрата стійкості прямолінійного руху – при alpha = 0,0815. Критична швидкість у цьому випадку 
складає vkp= 12,34 м/с. 
Аналіз умов статичної стійкості ШЗА при реалізації сили тяги на осі причепа показав, що значення коефіцієнта аеродинамічного опору не 
впливає на величину критичної швидкості (не входить у вираз критичної швидкості), а значення коефіцієнтів опору кочення на першій і другій 
осях незначно впливає на величину критичної швидкості і критичне значення параметра alpha, що визначає величину тягового зусилля. При 
цьому навіть за оптимально обраних жорсткісних і компонувальних параметрів критична швидкість руху шарнірно-зчленованих автобусів 
не перевищує 12,5 м/с, тобто такі автобуси потребують спеціальної системи протискладання. 
Ключові слова: шарнірно-зчленований автобус, стійкість, критична швидкість, тягове зусилля, режим руху, причіп, реакція опорної поверхні.

Abstract. The article develops a mathematical model describing the movement of a three-link articulated bus (two-axle bus and two single-axle trailers), 
further ТAВ, as a four-mass system, taking into account the control wheel module of the bus. The system allows to study the influence of the design parameters 
of the bus and trailers on the stability of the ТAВ. 
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The object of the study is the stability of the articulated bus with drive either on the axle of the bus or on the axle of the first trailer. 
The purpose of the work is a comparative evaluation of articulated buses with drive either on the bus axle or on the axle of the trailer in terms of stability. 
Research methods – mathematical modeling of the stability of the movement of a three-link articulated bus (two-axle bus and two uniaxial trailers) with 
drive either on the bus axle or on the axle of the first trailer. 
As a result of the study, it was found that at the selected values of the design parameters of the ТAВ, the critical speed when applying traction to the bus axis 
was 31.19 m / s, which exceeds the maximum speed of its movement. 
When implementing traction on the axis of the trailer, the loss of stability of circular stationary modes is realized at values of 0.08 <alpha <0.09 (alpha 
– coefficient determining the share of normal reaction of the bearing surface on the wheels of the bus or trailer driving wheels), and the loss of stability of 
rectilinear motion – at alpha = 0,0815. The critical velocity in this case is vkp = 12.34 m / s. 
Analysis of the conditions of static stability of the ТAВ during the implementation of traction on the axis of the trailer showed that the value of the drag 
coefficient does not affect the critical speed (not included in the expression of critical speed), and the value of rolling resistance coefficients on the first and 
second axles slightly affects the critical speed . and a critical value of the alpha parameter that determines the amount of traction. At the same time, even 
with optimally selected stiffness and layout parameters, the critical speed of articulated buses does not exceed 12.5 m / s, that is, such buses need a special 
system of opposition. 
Keywords: articulated bus, stability, critical speed, traction force, driving mode, trailer, support surface reaction.

Вступ
Однією з головних проблем сучасного ве-

ликого міста є глобальна криза нормального 
функціонування міського середовища внаслідок 
структурного росту рівня автомобілізації, пере-
насичення дорожньо-вуличної мережі транс-
портними потоками. Мегаполіси вже давно 
відчувають транспортні проблеми, інтенсивна 
автомобілізація призвела до різкого зниження 
швидкості міського транспорту. Громадський 
транспорт у середньому рухається зі швидкістю 
меншою ніж 30 км/год. Причина – вуличні зато-
ри. Основне транспортне навантаження у вели-
ких містах бере на себе метрополітен. Та лиша-
ється проблема «спальних» мікрорайонів, які не 
охоплені метрополітеном [1]. Одним зі шляхів 
вирішення цієї проблеми є застосування сучас-
них автобусів особливо великого класу за умо-
ви, що вони не створюватимуть перешкоди для 
транспортного потоку. Вибір, аналіз і обґрун-
тування оптимальних конструктивних параме-
трів автобуса і причіпних секцій (у подальшому 
– ШЗА) для їх безпечного руху є першочерговим 
завданням маневреності і стійкості зчленова-
них міських автобусів [2].

У сучасному автомобілебудуванні при ство-
ренні багатоланкових автопоїздів, зокрема і па-
сажирських, питання вибору причіпних ланок 
є актуальним і воно активно обговорюється 
в літературі. Розрізняють дві основні схеми ба-
гатоланкових автопоїздів – причіпна і напів-
причіпна. У причіпній схемі кожна ланка опи-
рається на свої осі, у напівпричіпній – як на свої 
осі, так і на вісь попередньої ланки (шарнірно-

зчленовані автобуси і тролейбуси). Теоретичні 
засади аналізу базуються на основі математич-
них моделей прямолінійного та керованого ру-
хів автомобіля і автопоїзда, що розроблені для 
автомобілів, дво- та триланкових автопоїздів. 
Проте їх застосування для триланкових метро-
бусів є проблематичним у зв’язку з різними 
компонувальними схемами автопоїздів і метро-
бусів, різними навантаженнями на окремі лан-
ки, різними системами керування тощо. Звідси 
виникає проблема прогнозування маневренос-
ті і стійкості руху триланкових ШЗА при їх русі 
як у загальному транспортному потоці, так і по 
спеціально виділених смугах руху, що обумови-
ло актуальність нашого дослідження. 

Аналіз публікацій. Особливістю проєкту-
вання функціональних систем, що забезпечу-
ють стійкість і маневреність будь-яких тран-
спортних засобів, зокрема і ШЗА, є паралельні 
процеси конструювання, оптимізації та моде-
лювання динаміки їх руху з урахуванням бага-
токритеріальності іноді суперечливих завдань 
[3]. Характеристики стійкості руху і маневре-
ності ШЗА, як відомо, визначаються комбіна-
цією експлуатаційних, масово-геометричних 
і конструктивних параметрів його модулів. За-
галом бажані співвідношення зазначених па-
раметрів з точки зору стійкості і маневреності 
навіть для одного і того ж транспортного засо-
бу в діапазоні експлуатаційних навантажень 
і швидкостей руху бувають різними. Як наслі-
док, є складність отримання на ранніх стадіях 
створення ШЗА точних конструктивних пара-
метрів і кількісних показників за критеріями 
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стійкості руху і маневреності [3, 4]. Оскільки 
криволінійний рух АТЗ зумовлює конструк-
цію систем керування причіпних ланок, то на 
першому етапі необхідно визначитися з пара-
метрами транспортного засобу при круговому 
русі [3] і виконання ним різних маневрів [5]. На 
другому етапі проводиться перевірка раніше 
отриманих параметрів на предмет задоволен-
ня показників стійкості як в прямолінійному 
русі, так і при виконанні ним різних маневрів. 
Вибір і оптимізація параметрів АТЗ для всього 
спектру експлуатаційних швидкостей і наван-
тажень вимагає наявності диференціальних 
рівнянь руху. Такі рівняння різного ступеня 
складності наведені в роботах [6 - 7 і ін.]. Для 
дволанкових зчленованих автобусних поїздів 
рівняння для визначення показників маневре-
ності та стійкості руху наведені в роботах [8-
9], а для триланкових – у роботах [10-13]. Так, 
у роботах [14, 15] наведено спрощений аналіз 
маневреності і стійкості комбінацій транспорт-
них засобів, таких як тягач у поєднанні з одним 
або двома напівпричепами або вантажівка та 
повний причіп. Комбінації автомобілів розгля-
даються як лінійні динамічні системи з двома 
ступенями свободи для кожного блоку. Рівнян-
ня руху виведені з урахуванням впливу гальму-
вання та прискорення та отримано характер-
не рівняння для руху з постійною швидкістю. 
У роботі [16] розроблені тривимірні динамічні 
моделі автомобіля та причепа, на основі яких 
побудована динамічна модель поїзда. На основі 
теорії наближення першого порядку звичайних 
диференціальних рівнянь та теорії біфуркації 
Хопфа вивчається лінійна та нелінійна стій-
кість кожного елемента та автопоїзда в цілому 
при прямолінійному русі. Чисельні результати 
показують, що для нелінійної і лінійної моделі 
критичні швидкості мало різняться між собою. 
У роботі [17] рівняння вертикальної і бокової 
динаміки дорожнього транспортного засобу 
з 6 ступенями вільності зведені до матричної 
форми. Досліджено рух такого засобу у верти-
кальній і боковій площинах. Показано, що роз-
роблений метод може бути застосований для 
аналізу стійкості руху, зокрема пасажирських 
поїздів. У роботі [18] розглянуто багатоварі-
антне розширення методу D2-IBC (Data Driven 
– Inversion Based Control) та детально обговоре-
но його застосування щодо контролю стабіль-
ності руху автопоїздів. У роботі [19] побудова-
на модель поїзда із 31 ступенем вільності за 
допомогою пакету AutoSim і показані напрями 

поліпшення стійкості поїзда. При цьому пока-
зано, що його стабільність може бути значно 
покращена за допомогою інертера, який вва-
жається ефективним для підвищення стабіль-
ності та продуктивності багатоланкових по-
їздів. Однак, як показує практика, визначення 
характеру поводження системи у зоні нестій-
кості й виявлення причин їх виникнення доте-
пер не втратило своєї актуальності. 

У роботах, що цитуються, проаналізовано 
вплив конструктивних і експлуатаційних фак-
торів на величину критичної швидкості пря-
молінійного руху, зокрема, встановлено, що її 
підвищення може бути досягнуто за рахунок 
збільшення бази автобуса, першого і другого 
причепа, а також маси автобуса і коефіцієнтів 
опору відведенню коліс керованої осі автобуса 
і осей причепів. Водночас збільшення відстані 
від центру мас до задньої осі автобуса, збіль-
шення відстані від центру мас до точки зчіпки 
автобуса з першим причепом, збільшення маси 
причепів і коефіцієнта опору відведення коліс 
керованої осі автобуса призводить до зменшен-
ня критичної швидкості автопоїзда. Водночас 
ці фактори по-різному можуть позначитися при 
створенні трилакових причіпних автопоїздів. 
Метою роботи є порівняльна оцінка шарнірно-
зчленованих автобусів з приводом або на вісь 
автобуса, або на вісь причепа за показниками 
стійкості руху. 

Основна частина
У роботі [5] отримані диференціальні рівнян-

ня руху триланкового причіпного автобусного 
поїзда, які після деяких спрощень були записані 
для триланкового автопоїзда, виконаного за на-
півпричіпною схемою (рис. 1), як:

    2 1 1 1( ) cos cos sinm v u X XA XB YB ;

2 1 2 1 1 1( ) cos sin cos sinm u v Y X YA YB XB ;

      2 1 2 1 1( cos sin ) ( cosI aYA b Y X c YB
      1 1 2sin )XB M M ;

                1 1 1cos sin 0I YA XA M          (1)

     2 2 1 1 3 1 2 2 3( cos sin )I d YB b Y c YC XC M ;

                         3 3 2 2 4 2 3I d Y b Y M M .

Реакції у точках з’єднання першого і другого 
причепа ХС і YC, першого причепа і автобуса ХВ 
і YВ, керуючого колісного модуля і кістяка авто-
буса ХА і YA  визначені у такий спосіб:
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                            3 3 3 3 3 4XC m v m u X ;

                            3 3 3 3 3 4YC m u m v Y ;

      2 2 2 2 2 3 3 2 3 3 3 2cos cosXB m v m u m v m u  4 2 3 3 3 2 3 3 3 2 4 2cos sin sin sinX X m u m v Y ;

     2 2 2 2 2 3 3 2 3 3 3 2sin sinYB m u m u m v m u

 4 2 3 3 3 2 3 3 3 2sin cos cosX Y m u m v

4 2 4 2cos sinY X ;

1 1 1 1 1 1 1 1sin sin sin cosXA m u m v Y m v

1 1 1 1cos cosm u X ;

1 1 1 1 1 1cos cos cosYA m u m v Y
                1 1 1 1 1 1sin sin sinm v m u X .          (2)

X

Y

Рис. 1. Розрахункова схема ШЗА

У системах рівнянь (1-2) прийняті позначення:
а – відстань від передньої осі до центра мас 

автобуса;
в – відстань від задньої осі до центра мас ав-

тобуса;
с – відстань від центра мас автобуса до точки 

зчіпки з першим причепом;
λ – винос передніх керованих коліс автобуса, 

обумовлений поздовжнім нахилом осі шворня; 
θ – кут повороту коліс передньої осі автобуса;
в1 – відстань від центра мас першого причепа 

до його осі;
с1 – відстань від центра мас першого причепа 

до точки зчіпки з другим причепом;
d1 – відстань від центра мас першого причепа 

до точки зчіпки з автобусом;
в2 – відстань від центра мас другого причепа 

до його осі;
d2 – відстань від центра мас другого причепа 

до точки зчіпки з першим причепом;

m1, m, m2, m3 –  маса керованого модуля авто-
буса, автобуса, першого і другого причепа; 

Jі – центральний момент інерції автобуса, ке-
руючого колісного модуля автобуса, першого та 
другого причепа;

vі  , uі – поздовжня й поперечна проєкції векто-
ра швидкості центра мас на осі, пов’язані з авто-
бусом, першим і другим причепом; 

і – кутова швидкість автобуса щодо верти-
кальної осі, керуючого колісного модуля автобу-
са, першого і другого причепа.

При реалізації тягового зусилля на осі першо-
го причепа ШЗА у рівняння плоскопаралельно-
го руху вводяться такі параметри системи (ак-
тивні керовані параметри): α – коефіцієнт, що 
визначає, яка частка нормальної реакції опорної 
поверхні на колеса автобуса або причепа реалі-
зується як тягова сила на його ведучих колесах; 
кут повороту керованих коліс автобуса θ, що 
визначають весь набір стаціонарних станів сис-
теми, а саме: v – швидкість подовжнього руху, 
u,  – поперечну і кутову швидкість центра мас 
автобуса, 1, 2 – кути складання, 1, 2 – кутова 
швидкість причіпних ланок; X1, X2, X3, Х4 – подо-
вжні сили на осях автобусів і причепів:

  X1=-kf.Z1; X12=-kf.Z2-W.v2; X3=α.Z3; X4=-kf.Z4    (3)

де kf – коефіцієнт опору кочення коліс осей ав-
тобуса; 
Z1, Z2, Z3, Z4 – нормальні реакції опорної поверх-
ні на колеса осей автобусного поїзда.

При реалізації прямолінійного руху за тяго-
вого зусилля на осі першого причепа ШЗА швид-
кість незбуреного руху автобусного поїзда ви-
значається таким співвідношенням (наслідок 
з першого рівняння):

                  3 ( 1 2 3 4)Z kf Z Z Z Zv
W

           (4)

W – фактор обтічності, W = y Bk k F ,
де Bk  – коефіцієнт опору повітря автобуса, Bk  = 
= 0,6 Нс2/м4;

yk  – коефіцієнт, що враховує вплив причіпних 
ланок на  коефіцієнт опору повітря автобуса, 

yk  = 1,2 – для одного причепа;
F  – площа поперечного перерізу автобусного 

поїзда, F = kFBH;
kF – коефіцієнт, що враховує щільність за-

повнення автобусом прямокутника зі сторо-
нами В – колія автобуса і Н – висота автобуса, 
F = 0,9×2,5×3,15 = 7,0875 м2.

Зауважимо, що добуток α Z3 визначається 
тяговими можливостями автобусного поїзда, 
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які, своєю чергою, визначаються крутним мо-
ментом двигуна, передаточними відношен-
нями трансмісії і її коефіцієнтом корисної дії. 
Тому при виборі значення коефіцієнта α не-
обхідно виходити із можливості руху на най-
більш високій передачі в коробці передач, на 
якій досягається більша швидкість прямолі-
нійного руху. Для третьої передачі в коробці 
передач автобуса α Z3=0,0815. Тоді максималь-
на швидкість прямолінійного руху складе 
12,24 м/с.

При реалізації прямолінійного руху за тяго-
вого зусилля на осі автобуса критична швид-
кість прямолінійного руху визначається як 
[2]:

1 2 1 2 4 2 42 3 1 3 4 2 4
[ {k k M M k d M

v
m k d M k d M

3 3 4 3 3 1 41 2
M M M k c M

M M

4 3 1 3 2 4 4 3 1 31 2 1 2 1 3 4 2 4
}[k k c M d M k d M

c k k M M m M k d M

        
24 2 4 1 2 1 2 1 22 4 3 1 3

[ ( )k d M k k M M
m M k c M

,   (5)

де ki – коефіцієнт опору відведення коліс осі;1 1M k a, 2 2M k b, 3 3 1M k b , 3 3 1M k b .
Розрахунки критичної швидкості автобусно-

го поїзда за різного варіанту прикладання тяго-
вого зусилля виконані за таких вихідних даних 
[він]:
а = 3,58; b = 2,32; c = 4,71; в1 = 0,5; с1 = 3,9; с2 = 0,5; 
в2 = 0,5; kf = 0,02; l = 6,0; l1 = l2 = 6,9; q1 = 130000; 
q2 = 220000; q3 = 180000; q4 = 180000; m = 18000; 
m1 = 400; J1 = 16,9; m2 = 9600;  J2 = 27300; m4 = 9600;  
J4 = 27300.

За обраних вихідних даних критична швид-
кість прямолінійного руху автобусного поїзда 
склала 31,19 м/с.

Система диференціальних рівнянь руху (1) 
щодо фазових перемінних (v, u, , θ, , 1, )  до-
повнена новою фазовою змінною – швидкіс-
тю подовжнього руху центра мас першої лан-
ки. 

Аналітичні вирази для змінних 1 1( ), ( ),U1( )i , що відповідають усталеним рухам ( 0,U     0, 0, 0i i (і=1,3)), можна отримати з сис-
теми рівнянь (1) на коловій траєкторії доволі 
великого радіуса за умови, що v = const [5]:

У випадку сталого кругового режиму зна-
чення подовжньої швидкості руху першої ланки 

визначається з рішення системи кінцевих рів-
нянь (1) разом з іншими рівноважними фазови-
ми змінними, що записані як:

2 1 1 1 21 1 1 12 21 1 1 22 3 1 3 1 2 1 122 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 222 2 1 1 1

sin cossin sincos cos 2 coscos sin coscos sin sin2 cos
mv m v X m v Y X
m m m v m a
m m m
m v X Y m d

m d m d m d m u
m c m d 4 2 4 22 24 2 2 4 2 2 2 4 2 224 2 2 2 4 4 1 4 2 2 2

cos sincos cos sinsin 2 cos 0;X Y
m d m d m d

m d m u m c m d

1 1 3 1 3 11 2 1 1 1 2 1 1 1 24 2 4 2 4 2 2 2 4 2 2 22 24 2 2 4 2 2 4 4 1 4 122 1 1 2 1 1 2 2

( ) s sin sin cos2 sin 2 sin sinsin cos 2 sin sincos coscos cos
m u v Y co X X Y
m m d m d

X Y m d m d
m d m d m u m c m v
m d m d Y m 21 1 2 0 u m c

m a m v m v

2 2 1 12 1 1 1 1 1 1 2 1 1 122 1 1 2 1 1 021 1 12 2 21 1 3 2 1 1

1 cos sin2 sin 2 sin cossin cos 1( )cos sin cossin sinc
J cm v bY h a Y a X

cm d a m cm d
cm d cm d kk
am am am

am c X m c m a am v
c 21 3 2 1 2 1 1 1 24 2 2 2 1 4 2 2 2 1 4 2 221 4 2 2 1 2 4 4 1 1 2 421 4 1 4 2 2 2

os sin2 sin cos sincos sin cossin 0;
Y cm u am u cm d

cm d c m d c m d
c m d c X m c c Y

c m u c m d

1 1 1 121 1 1 1 11 0
( ) [ sin cossin sin coscos ] 1( ) 1 0J m v m u m

m Y m u m a m a
m v kk h

1 3 1 1 2 1 1 22 21 1 2 1 1 2 1 2 1 2 122 1 1 2 1 1 2 2 42 2 4 2 2 4 2 2 42 22 4 2 4 2 1 4 2 2 4

2( ) cos cossin sincos sin coscos sin sincos sin
J L Y d m u d m v
d m v d m u d m d m
cm d cm d d m u
d m v d m v d m u

d m d m c m d cm 22 2 0d

4 2 2 4 2 2 4 2 2 42 22 2 4 2 2 4 2 4 2 4 224 2 2 1 4 2 2
( ) cos cossin sincos sin 0J L Y d m u d m v

d m v d m u d m d m
cm d c m d  (6)

У системі рівнянь (6) додатково прийняті 
такі позначення:

L0– габаритна довжина автобуса;
В – колія передніх коліс автобуса;
L1 – габаритна довжина першої причіпної 

ланки;
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q1; q2; q3; q4 – коефіцієнти опору відведення 
коліс осей автобуса, першої і другої причіпних 
ланок;  

L2 – габаритна довжина другої причіпної ланки;
kk1– коефіцієнт жорсткості рульового приво-

ду автобуса; 
h1 – коефіцієнти в’язкого тертя в деталях ру-

льового керування автобуса;
і – коефіцієнти  зчеплення при визначенні 

бічних сил відведення коліс автобуса та причіп-
них ланок; 

У систему рівнянь (6) входять бічні сили, що 
діють на колеса осей метробуса.  

Сьогодні існує декілька аналітичних апрок-
симацій залежності бічної реакції, що прикладе-
на у плямі контакту колеса, від кута відведення, 
проте найбільше розповсюдження отримала 
така формула [20]:

          2 2 1 2 ,1 ( )i i
i

i i i

kY
k G

                  (7)

де δі, Yi – кути відведення і бічні сили;
 – коефіцієнт поперечного зчеплення між ши-

ною і опорною поверхнею (вважаємо величи-
ною сталою у цьому дослідженні);
ki – коефіцієнт опору бічному відведенню.

Необхідність врахування нелінійності пояс-
нюється тим, що лише у дуже вузькому діапа-
зоні залежність між силами, що діють на вісь, 
і кутами відведення осі близька до лінійної, 
тоді як при інших значеннях кутів відведення 
ця залежність нелінійна, причому бічна сила не 
може перевищити сили зчеплення Y *. З набли-
женням бічної сили до свого максимального 
значення починається часткове проковзуван-
ня у бічному напрямку, а потім і повне ковзан-
ня. Відповідно до цього максимальне значен-
ня бічної сили Y = Y * можемо знайти, виходячи 
з того, що:

             *lim ( ) ,kY Y   *kY ,    Y*= G,         (8)

де  – коефіцієнт поперечного зчеплення між 
шиною колеса й опорною поверхнею;
G – вертикальне навантаження на колесо. 
Якщо позначити коефіцієнт опору бічному від-
веденню за відсутності поздовжніх сил, що ді-
ють на колесо, через k0, то величина k визна-
читься як [9]:

                            
20 1 ( / )1 0,375 /X G

k k
X G

,                      (9)

де G – навантаження на колесо;
Х – поздовжня сила, що діє на колесо, величина 
якої визначається співвідношенням:

X = M/r,   якщо   M/r < G,

                           X = G,   якщо   M/r  G ,               (10)

де М – тяговий момент, що прикладений до ко-
леса.

Кути відведення коліс осей метробуса визна-
чені як [5]:

1 uarctg
v

,

 2 u barctg
v

,

3 2 21 1 1 11 1
( )/sin ( )cos ( )cos ( )sin

arctg u v
v u c darctg

v u c
,

4 3 3 11 2 1 11 1 1 1 2 2 1 21 1 2 11 1 1 1 1 2

( )/ {[ cos( )sin ]sin [( sin ( )cos( ) ( )]cos ( )} /{[ cos ( )sin ]cos [( sin( )cos ( ) ( )]sin }.  (11)
arctg u v arctg v

u c v u c
d c d

v u c v
u c d c

Після визначення кутів відведення бічну 
силу на колесах осей метробуса знаходимо за 
виразом (4).

Моменти в’язкого тертя М1 і пружності Мр1 в ру-
льовому керуванні автобуса пропорційні швид-
кості зміни кута повороту керованих коліс [20]:

                         М1= h1 ,  Мр1= kk1 ,                     (12)

де: h1 – коефіцієнт в’язкого тертя в деталях ру-
льового керування;
kk1 – коефіцієнт пружності в рульовому керу-
ванні автобуса.

Моменти опору повороту ланок метробуса 
визначені як [20]:

                              
2 20 0 2 22 ,3 i i

i i
i i

R rM Z
R r

                      (13)

де 0iZ  – вертикальне навантаження в опорно-
зчіпному пристрої;

 – коефіцієнт тертя в опорно-зчіпному при-
строї, μ=0,05...0,10;
Ri , ri – більший і менший радіуси опорно-зчіпно-
го пристрою.

Прямолінійному руху ШЗА відповідає нульо-
ве значення параметра theta0, при 00 до три-
віального рішення прагнуть кругові стаціонарні 
режими дуже великого радіуса. Це дає можли-
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вість застосувати графо-аналітичний метод 
продовження за параметром, рухаючись гілкою 
рівноважних станів. 

Інтегрування системи рівнянь (5) виконано 
за таких вихідних даних:

а = 3,58; b = 2,32; c = 4,71; L0 = 12; В =1.86; в1 =0,5 
с1 = 3,9; с2 = 0,5; L1 = 6,2; в2 = 0,5; d2 = 3,9; kf = 0,02; 
L2 = 6,9; q1 = 130000; q2 = 220000; q3 = 180000; 
q4 = 130000; kk1 = 1780; h1 = 30;  і = 0,8; m1 = 400; 
J1 = 16,9; m2 = 9600; J2 = 27300; m4 = 9600; J4 = 27300; 

 = 0,1.
Нижче наведені значення фазових змінних, 

що відповідають рівноважним станам системи, 
які можуть бути стартовими точками при реа-
лізації методу продовження за параметром (по-
ряд із тривіальним режимом):

theta0=0.1; Х3 =0,07:
{u = -.1257343220e-1, v = 11.729591211, 
omega = .1151913858, gamma1 = .1798011263, 
gamma2 = .2358011244, theta = .1019656310};
власні значення матриці коефіцієнтів систе-

ми рівнянь (5)
eigv: = -2.686460168, -1.268117817-
14.34645371*I, -1.268117817+ 
14.34645371*I, -1.005517938-2.983479187*I, 
-1.005517938+2.983479187*I, 
-.9390733931, -.2458806047-1.350496991*I, 
-.2458806047+1.350496991*I, 
-.3005773731e-1-1.940164618*I, 
-.3005773731e-1+1.940164618*I;
показують, що круговий стаціонарний режим 

є стійким.  
При подальшому збільшенні тягового зусил-

ля маємо такий стаціонарний режим:
theta0=0.1 ; Х3=0,08
{omega =.3547611921, gamma1=.3913165810, 
gamma2 ==.4513165321, theta = .1054213101, u 
= -.8090095905, v = 11.935758605};
власні значення матриці коефіцієнтів систе-

ми рівнянь (5): 
eigv := -5.304326860, -1.281831931-
14.37152400*I, -1.281831931 
+14.37152400*I, -1.057259480-
2.576034635*I, -1.057259480+2.576034635*I, 
-.4138688498-1.749605025*I, 
-.4138688498+1.749605025*I, -.2285814343, 
-.8709721622e-2-2.666456615*I, 
-.8709721622e-2+2.666456615*I;
показують, що круговий стаціонарний режим 

є стійким.
При подальшому збільшенні тягового зусил-

ля маємо такий стаціонарний режим:
theta0=0.1 ; Х3=0,0815:

{omega =.3749601425, gamma1=.3993455898, 
gamma2 ==.4599165365, theta = .1094213964, 
u = -.8170095987, v = 12.239715623};
власні значення матриці коефіцієнтів систе-

ми рівнянь (5): 
eigv := -5.004323120, -1.421831965-
13.37152365*I, -1.421831965+13.37152365*, 
-1.013359454-2.766034687*I, 
-1.013359454+2.766034687*I, -.4098683418-
1.659605076*I, -.4098683418-1.659605076*I, 
+.2285814343, -.01709721622e-4 
-1.996456603*I, -.01709721622e-4 
-1.996456603*I;
показують, що круговий стаціонарний режим 

є на межі стійкості.
При подальшому збільшенні тягової сили 

круговий стаціонарний режим втрачає стій-
кість:

theta0=0.1 ; Х3=0,09
{gamma1=.6917165315, gamma2 
==.8517765342, u = -1.186704673, omega 
=.4935632813, v = 10.985903321, theta = 
.1226305183};
власні значення матриці коефіцієнтів систе-

ми рівнянь (5) 
eigv := -6.121984331, -1.293558305-
14.36178950*I, -1.293558305+ 
14.36178950*I, -1.164934383-2.540896715*I, 
-1.164934383+2.540896715*I, 
-.5178969997, -.4966233306-1.727933078*I, 
-.4966233306+1.727933078*I, -.1116096354-
2.653039343*I, -.1116096354+2.653039343*I;
Набір власних значень вказує на флатерну 

нестійкість відповідного стаціонарного режиму, 
система допускає існування ще одного не стій-
когокругового режиму, для якого поряд із фла-
терною нестійкістю має місце і дивергентна не-
стійкість:

{u =4.984128473, gamma1=.5907165341, 
gamma2 ==.6519865312б , omega=2.629381775, 
theta=.7112603345e-1, v = .1668747342};
eigv := -4.996902660, -1.276890305-
14.37480841*I, -1.276890305 +14.37480841*I, 
-1.015873238-2.588308373*I, 
-1.015873238+2.588308373*I, -.3820398529-
1.756830930*I, -.3820398529+1.756830930*I, 
-.1112257311, .3095200122e-1-2.670567461*I, 
.3095200122e-1+2.670567461*I;
Далі наведені траєкторії центра мас тягача 

ШЗА у площині дороги, фазові траєкторії кута 
складання і кута повороту ККМ за різних зна-
чень тягової сили, що розвивається на осі при-
чепа: theta0=0.1; Х3=0,09:  
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Рис. 3. Параметри стаціонарного руху ШЗА за величини штовхаючого зусилля на осі причіпної ланки X3=0,8Z3
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Рис. 4. Параметри стаціонарного руху ШЗА                     
за величини штовхаючого зусилля на осі причепа 
X3=0,07Z3(а) і критичної швидкості руху від 
параметру alpha (б) 
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Аналіз рис. 2-4 показує, що втрата стійкос-
ті кругових стаціонарних режимів реалізуєть-
ся при значеннях параметра 0,08< alpha<0,09, 
а втрата стійкості прямолінійного руху при 
alpha = 0,0815. Критична швидкість у цьо-
му випадку складає vkp= 12,34 м/с. Критична 
швидкість кругових стаціонарних рухів істотно 
залежить від значень параметра theta0. Втрата 
стійкості відбувається з появою кратного рівно-
важного стану (в результаті біфуркації чи злит-
тя народження кратних стаціонарних режимів). 
Відповідно до результатів прикладної теорії ка-

тастроф критична безліч у деякій малій околиці 
прямолінійного руху повинна реалізовуватися 
як напівкубічна парабола. 

Аналіз громіздких умов статичної стійкос-
ті ШЗА при реалізації сили тяги на осі причепа 
показав, що значення коефіцієнта аеродинаміч-
ного опору не впливає на величину критичної 
швидкості (не входить у вираз критичної швид-
кості), а значення коефіцієнтів опору руху на 
першій і другій осях незначно впливає на вели-
чину критичної швидкості і критичне значення 
параметра alpha. При цьому навіть за оптималь-
но обраних жорсткісних і компонувальних пара-
метрів критична швидкість руху ШЗА не пере-
вищує 12,5 м/с, тобто такі автобуси потребують 
спеціальної системи протискладання, в якій до-
датково необхідно враховувати параметри дру-
гого причепа.

При реалізації тягового зусилля на осі автобу-
са критична швидкість ШЗА складає 31,19 м/с, що 
перевищує допустиму швидкість метробуса і його 
стійкість з двома причепами забезпечується. 

Висновки
1. У роботі отримана система диференціаль-

них рівнянь, яка описує модель руху трилан-
кового ШЗА (двохвісний тягач і два одновісних 
причепи) як чотирьохмасової системи з ураху-
ванням керуючого колісного модуля автобуса. 

г)a) б) в)
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Система дозволяє дослідити вплив конструк-
тивних параметрів автобуса і причепів на по-
казники стійкості руху ШЗА. 

2. Встановлено, що за обраних значень кон-
структивних параметрів ШЗА критична швид-
кість за умови прикладення тягового зусилля 
до осі автобуса склала 31,19 м/с, що перевищує 
максимальну швидкість його руху. 

3. При реалізації тягового зусилля на осі при-
чепа втрата стійкості кругових стаціонарних 
режимів реалізується за значень параметра 
0,08 < alpha < 0,09, а втрата стійкості прямолі-
нійного руху при alpha = 0,0815. Критична швид-
кість у цьому випадку складає vkp= 12,34 м/с. 

4. Аналіз умов статичної стійкості ШЗА при 
реалізації сили тяги на осі причепа показав, що 
значення коефіцієнта аеродинамічного опору не 
впливає на величину критичної швидкості (не 
входить у вираз критичної швидкості), а значен-
ня коефіцієнтів опору кочення на першій і дру-
гій осях незначно впливає на величину критич-
ної швидкості і критичне значення параметра 
alpha, що визначає величину тягового зусилля. 
При цьому навіть за оптимально обраних жор-
сткісних і компонувальних параметрів критична 
швидкість руху шарнірно-зчленованих автобусів 
не перевищує 12,5 м/с, тобто такі автобуси по-
требують спеціальної системи протискладання. 

5. При подальших дослідженнях і виборі типу 
та складу пасажирських автомобільних поїздів 
не слід обмежуватися тільки компонувальною 
схемою ШЗА. Слід розглянути і інші можливі 
компонувальні схеми, зокрема три автобуси, 
що прцацюють в зчіпці, пасажироміскість яких 
ідентична ШЗА.
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ТРИЛАНКОВІ АВТОПОЇЗДИ В УКРАЇНІ                     

В АСПЕКТІ ПРОГРАМИ ЄС «ЄВРОКОМБІ»

THREE-UNIT TRACTOR-TRAILERS IN UKRAINE IN ASPECT           
OF PROGRAM EU «EUROCOMBI»

Анотація. Розглянуто ефективність, особливості конструкцій та динаміки руху триланкових автопоїздів довжиною 25.25 м, які вже вико-
ристовують у країнах ЄС на внутрішніх перевезеннях, що є актуальним і для України, насамперед в аграрному секторі та гуртовій торгівлі. 
У програмі «ЄвроКомбі» абсолютно не фігурують зчіпні пристрої типу «гак-петля» та двовісні причепи з поворотною, керованою віссю, що 
ще досі присутні в Україні з часів СРСР. Останні характеризуються гіршою стійкістю руху, тим паче у складі триланкового автопоїзда, у по-
рівнянні з сучасною конструкцією причепів з фіксованими зближеними осями [5, 15] практично у програмі «ЄвроКомбі» не розглядаються. Під-
нято питання відповідного оновлення національної нормативної бази, що дозволило б знизити собівартість перевезень та завантаженість 
автодоріг.
Ключові слова: автопоїзд, компонувальні схеми, стійкість, керованість, динаміка зчіпних пристроїв, ефективність.

Abstract. Efficiency is considered, features of constructions and dynamics of motion of three-unit lorry convoys long 25.25 м, that already used in a number 
of countries of ЄС on internal transportations and is actual for Ukraine, first of all in an agrarian sector and herd trade. In the program «Euro Combi» a 
«hook-loop» and biaxial trailers do not absolutely appear coupling devices as with the turning, guided axis, that yet until now present person in Ukraine from 
times of the USSR. The last are characterized by worst firmness of motion, moreover in composition a three-unit lorry convoy, in comparing to the modern 
construction of trailers with the fixed connivent axes and practically in the program «Euro Combi і» not examined. It is lifted question and corresponding 
updating of national normative base, that would allow to bring down the prime price of transportations and work-load of motorways.
Keywords: lorry convoy, layout charts, firmness, dirigibility, dynamics of coupling devices, efficiency.

Вступ
Стабільна тенденція збільшення обсягів ав-

томобільних вантажних перевезень, як у ЄС біля 
50-65 % зросту впродовж останніх 15-20 років 
[1], так і в Україні – біля 38 % за той же пері-
од [2] (попри економічну кризу і війну в краї-
ні), зумовлюють актуальність розгляду впро-
вадження у вітчизняну практику внутрішніх 
вантажоперевезень триланкових автопоїздів 
габаритною довжиною 25,25 м, що дозволені 
у ЄС Директивою ЄС 96/53 [3] для внутрішніх, 
не міжнародних перевезень. Зокрема ще 
із 1997 року такі великогабаритні автопоїз-
ди законодавчо дозволені для внутрішніх пе-
ревезень у Нідерландах, низці федеральних 
земель ФРН та у країнах Скандинавії (тут із 
умов перевезень деревини). Варто зазначити, 
що з 2012-16 рр. дослідження у цій сфері щодо 

ефективності і безпеки руху триланкових авто-
поїздів фінансуються урядовими установами 
(зокрема Міністерствами транспорту) в низці 
країн ЄС у рамках проєкту «ЄвроКомбі» – оцін-
ки ефективності і доцільності впровадження 
і для міжнародних перевезень між країнами–
учасницями ЄС [4-7 тощо].

Основна частина
Відомо, що питання (у часи СРСР) довгомір-

них триланкових автопоїздів далеко не нове та 
розглядалось ще на початку 1960-х рр. як у СРСР 
[8, 9], так і в Європі, де у післявоєнний час га-
баритна довжина автопоїзда була обмежена, 
наприклад у ФРН – до 22 м, але з ростом авто-
мобілізації суспільства та невеликої питомої 
потужності автопоїздів з тодішніми двигунами, 
невисокою динамікою їхнього руху була обме-
жена спочатку навіть до 14 м, а вже в останні 
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30-40 років – відповідно до 16,5 м для сідлових 
автопоїздів та 18,75 м для причіпних. (Це і зу-
мовило домінування на ринку перевезень ЄС 
тягачів безкапотної схеми з стандартизованою 
довжиною напівпричепа 13,4 м та обмеження 
повної маси автопоїзда до 40 т). З часів СРСР 
в Україні габаритна довжина автопоїзда на вну-
трішніх перевезеннях законодавчо обмежена 
у 20 м [8], що зумовлює можливість (при стан-
дартних напівпричепах 13,6 м європейського 
виробництва) використання тягачів і капотної 
схеми типу КрАЗ або ж імпортних виробництва 
США. Загалом масо-габаритні нормативні об-
меження автопоїздів поза межами ЄС є суттєво 
ліберальнішими. Згідно з [9] у США і Канаді при 
обмеженні довжини причепа у 8 м триланковий 
автопоїзд може мати повну масу до 86 т, у Бра-
зилії габаритне обмеження автопоїзда складає 
30 м, а повна маса до 80 т; в Ізраїлі, ПАР і низці 
африканських країн габаритне обмеження ста-
новить 24 м, а у Австралії (де щоправда відсутня 
залізниця) повна маса багатоланкового автопо-
їзда досягає обмеження у 160 т.

Притаманна сучасній Україні проблема ав-
томобільних перевезень сільськогосподар-
ських культур (зерна, буряків, баштанних куль-
тур і т. п.) з районів до портів або великих міст 
та хронічні проблеми перевантаження класич-
них, європейських автопоїздів обумовлює до-
цільність розгляду можливості використання 
для внутрішніх перевезень триланкових авто-
поїздів (ТЛАП) з більшою кількістю колісних 
осей, що у межах дозволених нормативних 
навантажень на вісь дозволило б і збільшити 
повну масу такого автопоїзда до 58-60 т. Ця ж 
тема є актуальною і для РФ, Казахстану та Біло-
русії [16]. Тим паче, що існуючий рівень потуж-
невих характеристик сучасних автомобільних 
дизелів з турбонаддувом і інтеркулером у 420-
500 к.с. забезпечує безпроблемне вписування 
такого автопоїзда у транспортний потік (що 

було і однією з проблем розвитку триланкових 
автопоїздів у 1960-80 рр).

Разом з тим, розвиток автомобілебудування 
зумовив і докорінні відмінності у конструкціях 
та структурі ТЛАП у порівнянні до 1960-80 рр. 
(і відомих актуальних досліджень в Узбекиста-
ні – перевезення бавовни) та рф, де основний 
акцент зроблено і на тракторні поїзди в аграр-
ному секторі, ТЛАП здебільшого причіпного 
типу [10-12 тощо]. Вітчизняні поодинокі дослі-
дження щодо ТЛАП (використання яких згідно 
з [8] вимагає індивідуального погодження для 
конкретної поїздки), присвячені пріоритету 
проблеми стійкості кінематики руху [13, 14]. 
У програмі «ЄвроКомбі» абсолютно не фігуру-
ють зчіпні пристрої типу «гак-петля» та двовіс-
ні причепи з поворотною, керованою віссю, що 
ще досі присутні в Україні з часів СРСР. Останні 
характеризуються гіршою стійкістю руху, тим 
паче у складі триланкового автопоїзда, у порів-
нянні з сучасною конструкцією причепів з фік-
сованими зближеними осями [5, 15] практич-
но у програмі «ЄвроКомбі» не розглядаються. 
З 8 можливих конфігурацій автопоїзда у межах 
габаритної довжини 25,25 м у ЄС фактично ви-
значено 3 реальні компонувальні схеми/струк-
тури ТЛАП, рис.1.

Звично, що у процесі досліджень ТЛАП (на 
прикладі ФРН) у низці технічних університе-
тів з відповідним фінансуванням державними 
органами від автовиробників, акцент зробле-
но насамперед на оцінку безпеки руху (гальма, 
стійкість, маневровість) та ефективність пере-
везень (зниження собівартості та завантажен-
ня автодоріг при еквівалентному обсязі ванта-
жу з звичними дволанковими автопоїздами). 
Щодо ефективності ТЛАП у класі зменшення 
завантаженості автодоріг і необхідної кількос-
ті автопоїздів при прогнозованому рості обсягу 
вантажних перевезень у ЄС впродовж 17-20 ро-
ків на 60% показовою є оцінка дослідження [5], 

Рис. 1. Компонувальні схеми автопоїздів за програмою ЄС «ЄвроКомбі»: а) сідловий тягач з напівпричепом 
та причепом з двома зближеними осями; б) тягач-фургон з напівпричепом на візку Dolly; в) сідловий тягач 
з вкороченим і стандартним напівпричепами з 3-вісним візком типу B-Double [5, 6]

a) б)

в)
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табл. 1 (де у порівнянні до стандартного сідло-
вого автопоїзда 16,5 м на 40 європіддонів взя-
то ТЛАП за схемою 2, рис. 1, – тривісний тягач 
з бортовою платформою та стандартний напів-
причеп 13,6 м на візку Dolly у габариті 25,25 м 
на 52 європіддони). Відстань між машинами 
з умов безпеки руху у колоні прийнята 50 м.

Питома витрата палива, що приведена до об-
сягу транспортної роботи у ткм, зменшується при 
використанні ТЛАП згідно з даними ⦋4, 7⦌ на 15 %.

Але природно у плані безпеки руху ТЛАП 
є складнішим та очевидно не може бути ви-
грашним у порівнянні до класичних дволанко-
вих сідлових автопоїздів. Зрозуміло, що і кожна 
з трьох зазначених вище структур ТЛАП (рис. 1) 
має в цьому плані свої особливості, що і стало 
предметом декількох десятків досліджень, зо-
крема в Україні ⦋13, 14⦌.

У підсумку, як за результатами експеримен-
тальних досліджень, так і практики експлуата-
ції констатовано, що найкраща стійкість руху 
з можливих структурних схем ТЛАП (рис. 1) за-
безпечують дві (що і стали домінантними у кра-
їнах Скандинавії та дозволено і у міжнародних 
перевезеннях з Фінляндії у рф):

• тривісний тягач з фургоном довжиною 
7,925 м та стандартним напівпричепом;

• тривісного напівпричепом 13,6 м на при-
чіпному двомісному візку Dolly. Відстань між 
осями причіпної техніки більше 1,3 м, що дозво-
ляє довести повну масу автопоїзда до 68,8 т при 
дотриманні регламентованих у ЄС навантажень 
на осі;

• тривісний сідловий тягач зі стандартним 
напівпричепом 13,6 м та двовісним (з зближе-
ними осями колісної бази 1,81 м) причепом-
фургоном габаритної довжини 7,825 м. Повну 
масу ТЛАП такої схеми можна порівняти з попе-
редньою щодо умови допустимих навантажень 
на осі, але нормативно повна маса двовісного 

Таблиця 1
Завантаження автодороги при перевезенні 3400 європіддонів                                                                            

та при зростанні обсягу перевезень до 5440 європіддонів (на 60%)

Кількість європоїздів Обсяг перевезень
3400 шт.

Ріст на 60%

5440 шт. 5440 шт.

Автопоїзд 16,5 м 16,5 м 25,25 м

Кількість машин, шт. 100 160 105

Протяжність колони, 
км, %%

6,6 10,6 7,9

100 160,6 119,6

  

 

причепа обмежена до 18 т, що обумовлює і від-
повідну граничну повну масу ТЛАП такої конфі-
гурації до 60 т (при збереженні еквівалентного 
з попередньою схемою ТЛАП сумарного вантаж-
ного об’єму до 160 куб. м). Перевагами такої схе-
ми ТЛАП є відсутність додаткового двовісного 
візка Dolly під напівпричіп у першій схемі.

Звичні з часів СРСР двовісні причепи з роз-
несеними осями, передня з яких керована, 
у формуванні можливих схем ТЛАП програми 
«ЄвроКомбі» загалом не розглядаються через 
суттєво нижчі критичні швидкості руху з умов 
стійкості, яка фактично визначається амплі-
тудою поперечних коливань останньої ланки 
ТЛАП [5]. Проведені дорожні випробування 
звичної з часів СРСР схеми ТЛАП – бортовий 
тягач з 2 причепами з керованими осями (ЗиЛ 
ММЗ 555 та два ГКБ819) фактично підтверди-
ли неефективність такої схеми ТЛАП для магі-
стральних вантажних перевезень – амплітуда 
поперечних коливань 2-го причепа уже при 
швид кості 43 км/год перевищує 30 мм з по-
дальшим стрімким зростанням, фактично не-
допустимим з умов безпеки дорожнього руху 
рис. 2 [17]. Аналогічна ситуація характерна 
і для сучасних великотоннажних ТЛАП у скла-
ді тягача типу КрАЗ-64372 і причепів ТМЗ303 
– 2 шт., практично можна порівняти з результа-
тами щодо критичних швидкостей руху ТЛАП 
з умов стійкості 2-го причепа (явно недостатніх 
для звичних 70-90 км/год для ма гістральних 
перевезень). Очевидно, що з цієї точки зору 
така схема ТЛАП є фактично не прийнятною 
для магістральних перевезень і може бути ви-
користана тільки на місцевих перевезеннях 
на певні невеликі відстані, наприклад, у техно-
логічних операціях аграрного сектора і т. п.

Водночас, проведені експериментальні і тео-
ретичні дослідження (методом імітаційного мо-
делювання динаміки руху ТЛАП на комп’ютері) 
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засвідчили і суттєве зростання динаміки наван-
тажень на тягово-зчіпні пристрої (ТЗП) ТЛАП, 
що, природно, обумовлено як півторакратним 
збільшенням повної маси автопоїзда з 40-42 т 
до 60 т, так і введенням додаткової пружно-
демпфувальної ланки з’єднання – тягово-зчіп-
ного пристрою (ТЗП) – у структуру передачі 
тягового зусилля ТЛАП. Використання звичних 
з радянських часів ТЗП типу «гак-петля» з суттє-
вими зазорами у механізмі з’єднання зумовлює 
суттєве наростання пікових динамічних наван-
тажень, насамперед, у першому ТЗП ТЛАП у про-
цесі рушання автопоїзда з місця як на автодо-
рогах І-ІІ категорій, так і особливо на ґрунтових 
поверхнях з відчутно більшим опором коченню 
коліс, характерних для сфери використання 
ТЛАП в аграрному та лісогосподарському сек-
торах економіки. Динаміка навантажень і кіне-
матики процесу рушання ТЛАП навіть на дорозі 
з асфальтобетонним покриттям (рис. 2, рис. 3) 
свідчить про необхідність конструктивного удо-
сконалення ТЗП звичного типу для використан-
ня у схемах ТЛАП.

У процесі рушання на горизонтальний ас-
фальтобетонний дорозі максимальні коливан-
ня спостерігалися в останнього причепа, тому 

Рис. 2. Амплітуда коливань залежно від швидкості 
руху автопоїзда: 1 – дволанкового; 2 – триланкового

стійкість його руху визначала стійкість руху 
всього автопоїзда (рис. 2). Різке зростання амп-
літуди коливань спостерігалося при збільшені 
кількості причепів і швидкості руху. Швидкість 
руху автопоїзда з одним причепом становить 
біля 50 км/год, для автопоїзда з двома приче-
пами – біля 43 км/год. Як видно з графіка, при 
зростанні швидкості до 20 км/год амплітуда ко-
ливань зростає на 24 %, до 30 км/год – на 27 %, 
до 43 км/год – на 29 %. 

Досліджуючи процес рушання, можна по-
бачити, що швидкість 2 м/с стабілізується при 
t = 2,2 с, час перехідного процесу = 1,2 с (рис. 3). 
При цьому з деяким запізненням відбувається 
стрибок динамічних навантажень у ТЗП приче-
пів. Поздовжні зусилля в причепах зміщенні на 
величини зазорів в елементах автопоїзда, які 
знаходяться між першим і другим ТЗП.

Водночас успішність і ефективність ви-
користання ТЛАП впродовж уже достатньо 
тривалого часу у Скандинавії, Нідерландах, 
багатьох федеральних землях ФРН, що під-
тверджено у низці досліджень [1, 5-7 тощо], 
та відповідна актуалізація теми ТЛАП у ЄАЕС 
[16] зумовлюють життєву необхідність для ві-
тчизняної економіки перегляду чинної зако-
нодавчої нормативної бази щодо наявного об-
меження габариту автопоїздів у 20+2 м до уже 
усталених у практиці сусідніх країн 25,25 м та 
відповідної активізації вітчизняних виробни-
ків щодо вантажних автопричепів зі здвоєни-
ми осями габариту 7,825 м та ТЗП з відповідно 
вдосконаленими пружно-демпфуючими ха-
рактеристиками під умови динаміки наванта-
жень ТЛАП (насамперед звичного у ЄС опорно-
кульового типу). 

Висновки
Ефективність використання ТЛАП у ван-

тажних автоперевезеннях, обсяги яких по-
стійно зростають і в Україні, очевидна і з по-
гляду актуальності як проблеми завантаження 
автодоріг (зменшення кількості автопоїздів 
для еквівалентного обсягу перевезень), так 
і екології довкілля (зменшення сумарного об-
сягу викидів токсичних компонентів відпра-
цьованих газів та витрат палива, віднесених 
до еквівалентного обсягу вантажоперевезень 
у ткм) та обсягом сумарних капіталовкладень 
в автопарк (105 шт. ТЛАП схем а і б, рис. 1, екві-
валентних за обсягом перевезень 160 звичним 
дволанковим автопоїздам з напівпричепами 
згідно з даними [8]).

Рис. 3. Зміна зусилля в ТЗП, швидкості руху 
автопоїзда і причепів
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РОЗРОБКА МЕТОДИКИ ВИЗНАЧЕННЯ 

ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ ВИТРАТ АВТОБУСІВ 

ТА ТРОЛЕЙБУСІВ ІЗ РІЗНИМИ ВИДАМИ 

СИЛОВИХ УСТАНОВОК

DEVELOPMENT OF METHODS FOR OPERATING COSTS 
CALCULATING FOR BUSES AND TROLLEYBUSES EQUIPPED 

WITH DIFFERENT TYPES OF POWER PLANTS 
Анотація. Пропонується методика розрахунку питомої собівартості експлуатації автобусів та тролейбусів з різними видами силових устано-
вок і наводяться результати порівняння вартості використання автобусів з ДВЗ, електробусів, тролейбусів звичайних та з автономним ходом.
Об’єкт дослідження – витрати на експлуатацію автобусів та тролейбусів з різними видами силових установок на маршруті з частковою 
відсутністю контактної мережі для міських пасажирських перевезень у звичайному режимі руху. 
Мета роботи – розроблення методики порівняльного аналізу експлуатаційних витрат автобусів та тролейбусів з різними видами силових 
установок і визначення доцільності та ефективності використання різних типів транспортних засобів на маршрутах з частковим авто-
номним ходом.
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Методи дослідження – математичне моделювання формування експлуатаційних витрат автобусів та тролейбусів з різними видами силових 
установок під час використання на маршрутах з частковою відсутністю контактної мережі, де необхідно використовувати автономний хід. 
Проаналізований склад експлуатаційних витрат на міські пасажирські перевезення та визначені такі, що чинять найбільший вплив на со-
бівартість перевезень. 
Сформована база вихідних даних для розрахунків.
Розроблена програма розрахунку питомих експлуатаційних витрат на 1 км у програмному продукті Microsoft Excel для маршруту з частковим 
автономним ходом. 
У результаті розрахунків показано, що за однакової вартості транспортних засобів використання тролейбусів з автономним ходом є дорож-
чим, ніж автобусів. Позитивний ефект може бути досягнутий за наявності певної частини маршруту з автономним ходом у разі зменшення 
вартості тролейбусів з автономним ходом порівняно з вартістю нових транспортних засобів, наприклад, за рахунок власного виробництва 
рухомого складу підприємством.
Ключові слова: порівняння, експлуатаційні витрати, автобус, тролейбус, автономний хід, силова установка, контактна мережа, дизель-
генератор, акумуляторна батарея.

Abstract. This article proposes a methodology for calculating the unit operating costs of buses and trolleybuses with different types of power plants and 
presents the results of comparison between operation costs of buses with internal combustion engines, electric buses, conventional trolleybuses and ones 
equipped with autonomous driving.
The object of the study are operating costs for buses and trolleybuses with different types of power units on the route with partial catenary absence for urban 
passenger transportation in normal modes of running.
The objective of the study is to develop a methodology for comparative analysis of operating costs for buses and trolley buses with different types of power 
units and determine the feasibility and effectiveness of using different types of vehicles on the routes with partial autonomous driving.
Research methods: mathematical modeling of operating costs formation for buses and trolleybuses with different types of power plants when used on the 
routes with partial catenary absence where it is necessary to use autonomous running.
The structure of operating costs for urban passenger transportation is analyzed, revealing those that have the greatest impact on operating costs.
The initial data base for the calculations is formed.
A program for calculating unit operating costs per 1 km in Microsoft Excel for the route with partial autonomous driving was developed.
The calculations show that using of trolleybuses with autonomous driving is more expensive than buses using at the same cost. We can achieve positive effect 
with a certain portion of autonomous driving, if the cost of autonomous trolleybuses are reduced compared to new vehicles cost, for example, due to rolling 
stock production by the enterprise.
Keywords: comparison, operating costs, bus, trolleybus, autonomous driving, power plant, catenary, diesel generator, battery.

Вступ
Муніципальний транспорт у європейських 

містах усе частіше переходить на електричну 
тягу. Такий перехід спричинений проблемами 
екології та вартістю органічного палива. Пере-
важно збільшується використання електробу-
сів. У той же час частка тролейбусів зменшуєть-
ся. Наприклад, кількість тролейбусів в Україні 
з 1991 року зменшилась більше ніж у два рази 
[1]. Це зумовлено тим, що будівництво та під-
тримання в експлуатації контактної мережі та 
тягових підстанцій вимагає значних витрат, 
що стримує розвиток тролейбусних маршру-
тів. Крім того, наявність контактної мережі 
в містах, особливо в центрі, разом з іншими 
комунікаціями значно ускладнює її експлуата-
цію, а також експлуатацію інших мереж. Тому 
в деяких випадках тролейбусну контактну ме-
режу в центрі міста демонтують і замінюють 
тролейбусні маршрути автобусними. Для вихо-
ду з такої ситуації з метою використання пере-
ваг тролейбусів перед автобусами з двигунами 
внутрішнього згоряння (ДВЗ) почали викорис-
товувати тролейбуси з автономним ходом, які 
мають змогу долати певну частину маршруту 
без контактної мережі. Джерелом живлення 
для руху в цьому випадку стають акумулятор-
ні батареї (АКБ), які підзаряджаються під час 
руху тролейбуса від контактної мережі. Також 
відомі конструкції і випадки використання 

тролейбусів з дизель-генераторною установ-
кою (ДГУ) для автономного ходу. 

Отже, використання електробусів з їх висо-
кою мобільністю або тролейбусів зі значним 
запасом автономного ходу є більш доцільним 
з екологічної точки зору і може бути економіч-
но вигіднішим для великих міст, де вже існує 
тролейбусна інфраструктура, яка потребує роз-
витку. 

Під час оцінювання економічної доцільнос-
ті необхідно брати до уваги первинну вартість 
автобусів з ДВЗ, тролейбусів, електробусів або 
тролейбусів з автономним ходом. Також слід 
враховувати таке явище, яке отримало розпо-
всюдження в Україні, як капітальний ремонт 
тролейбусів та трамваїв, що виконується сила-
ми міських підприємств пасажирського тран-
спорту. Такі відновлені транспортні засоби (ТЗ) 
коштують місту вдвічі дешевше, ніж купівля но-
вого рухомого складу. 

Зважаючи на зазначене, удосконалення ме-
тодики оцінки вартості експлуатації рухомо-
го складу міського пасажирського транспорту 
з різними видами силових установок та порів-
няння такої вартості є важливим завданням.

Аналіз відомих нам публікацій показує, що 
проблемі використання електробусів та тро-
лейбусів з автономним ходом присвячена ве-
лика кількість публікацій, наприклад [2….7], 
в яких розглядалися різні аспекти експлуатації 
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цих ТЗ. Але роботи, присвячені розробці де-
тальної методики оцінки економічної ефектив-
ності використання таких ТЗ на маршрутах зі 
значною частиною автономного ходу, нам не-
відомі.

Метою цього дослідження є розроблення 
методики визначення експлуатаційних витрат 
автобусів та тролейбусів з різними видами си-
лових установок на маршрутах з автономним 
ходом на базі нормативних документів, що ді-
ють в Україні, та порівняння вартості викорис-
тання таких транспортних засобів. 

Основна частина
Методика порівняння експлуатаційних ви-

трат автобусів та тролейбусів з різними видами 
силових установок визначає механізм розрахун-
ку експлуатаційних витрат ТЗ під час здійснення 
перевезень пасажирів на маршрутах загального 
користування в містах. Розглядаються тролей-
бусні маршрути з ділянками без контактної ме-
режі, яку тролейбуси мають долати за рахунок 
власних джерел енергії.

Склад експлуатаційних витрат транспортних 
засобів в Україні визначається документами 
[8…11]. Для забезпечення можливості порівнян-
ня різних ТЗ розраховується питома собівар-
тість експлуатації (ПСЕ) як відношення собівар-
тості експлуатації до виконаної транспортної 
роботи (ТР) у машино-кілометрах за певний пе-
ріод часу.

Аналіз складових собівартості перевезень 
показує, що такі складові, як загальновиробничі 
витрати, адміністративні витрати, витрати на 
збут залишаються незмінними у випадку про-
ведення порівняння в умовах одного підпри-
ємства різних зразків рухомого складу. Під час 
порівняння структура підприємства, його опе-
раційна діяльність та виробничо-технічна база 
не змінюються. Тому доцільно порівнювати 
ефективність експлуатації різних типів ТЗ за та-
ким критерієм, як прямі виробничі витрати, які 
складаються з прямих матеріальних витрат та 
інших прямих витрат [8].

На основі описаного вище величину питомих 
витрат на експлуатацію автобусів Sа i км із роз-
рахунку на 1 км пробігу на маршруті визнача-
ють за формулою [14, 15]

Sа i км = Рпавт i км + АМi км + Рто i км + Рсм i км +РОТi км + 
             + ЄСВ РОТi км + Рш i км + ПКРi км, грн/ км ,            (1)

де:
Рпавт i км – питомі витрати на паливо для авто-
буса, грн/км; 

АМi км – амортизація автобуса, грн/км; 
Рто i км – питомі витрати на технічне обслуго-
вування (ТО) та поточний ремонт (ПР) авто-
бусів (заробітна плата ремонтних робітників 
з єдиним соціальним внеском (ЄСВ)), грн/км; 
Рсм i км – питомі витрати на мастильні та екс-
плуатаційні матеріали для автобусів, грн/км; 
РОТi км – питомі витрати на оплату праці воді-
їв та кондукторів, грн/км; 
ЄСВ РОТi км – єдиний соціальний внесок (22 % 
від фонду оплати праці), грн/км; 
Рш i км – питомі витрати на зношування та ре-
монт шин, грн/км; 
ПКРi км – інші прямі витрати, грн/км;
і – вид автобуса.
Величину питомих витрат на експлуатацію 

тролейбусів Sтр i км із розрахунку на 1 км пробі-
гу на маршруті визначають за формулою [14, 15]

Sтр i км = Рел i рух км + АМi км + Рто i км + Ркк i км + Ртп i км + 
+ РОТi км + ЄСВ РОТi км + Рш i км + ПКРi км, грн/км, (2)

де:
Рел i рух км – питомі витрати на електроенергію 
на рух тролейбуса, грн/км; 
АМi км – амортизація тролейбуса, дизель-гене-
раторної установки або тягових акумулятор-
них батарей (АКБ), грн/км;
Рто i км – питомі витрати н а ТО та ПР тролей-
буса, ДГУ та АКБ (заробітна плата ремонтних 
робітників), грн/км;
Ркк i км – питомі витрати на утримання контакт-
но-кабельної мережі тролейбуса, грн/км;
Ртп i км – питомі витрати на утримання тягових 
підстанцій, грн/км;
РОТi км – питомі витрати на оплату праці во-
діїв та кондукторів, грн/км;
ЄСВ РОТi км – єдиний соціальний внесок 
(22% від фонду оплати праці), грн/км;
Рш i км – питомі витрати на зношування та ре-
монт шин, грн/км;
ПКРi км – інші прямі витрати, грн/км;
і – вид тролейбуса.
Аналіз наведених вище складових собівар-

тості показав, що суттєвими факторами, які 
визначають ефективність експлуатації різних 
типів рухомого складу за інших незмінних або 
майже незмінних, можуть бути такі:

– витрати на паливо та електроенергію на рух;
– величина амортизації транспортних засо-

бів як складова собівартості експлуатації;
– величина амортизації таких суттєвих скла-

дових ТЗ з автономним ходом, як ДГУ та тягова 
АКБ, враховуючи те, що час їхнього використан-
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ня на маршруті відрізняється від часу викорис-
тання всього ТЗ;

– витрати на утримання контактно-кабель-
ної мережі та тягових підстанцій для руху тро-
лейбусів;

– витрати на заробітну плату з нарахуваннями 
працівників, які безпосередньо виконують роботи 
з ТО та ремонту рухомого складу, та водіїв – у разі 
різної заробітної плати водіїв різних видів ТЗ;

– витрати на експлуатаційні матеріали та 
шини.

Також експлуатація автомобільного та 
електро транспорту принципово відрізняються 
наявністю таких специфічних елементів елек-
тротранспорту, як тягові підстанції та контак-
тно-кабельна мережа, побудова та експлуата-
ція яких вимагають витрат. Ці статті витрат 
відсутні у випадку експлуатації транспортних 
засобів, джерелом рушійної сили яких є орга-
нічне паливо.

Виконувався порівняльний аналіз витрат на 
експлуатацію таких типів рухомого складу:

– тролейбус типу ЗИУ-682;
– автобус МАЗ з дизелем;
– автобус МАЗ газовий;
– тролейбус з дизель-генераторною установ-

кою (ДГУ) новий;
– тролейбус з ДГУ з капітального ремонту (КР);
– тролейбус з тяговою акумуляторною бата-

реєю (АКБ) новий;
– тролейбус з тяговою АКБ з КР.
Розрахунок прямих витрат на експлуатацію 

ТЗ виконувався з використанням методик, опи-
саних у [12…15].

Витрати на електроенергію                                 
на рух тролейбусів
Витрати на електроенергію на рух тролей-

бусів зазвичай розраховують з урахуванням 
витрат електроенергії на допоміжні виробничі 
процеси: на маневровий рух, ремонт та утри-
мання рухомого складу (РС) в депо і систем 
електропостачання, витрат на втрати в тягових 
підстанціях, інших витрат.

Розрахунок виконується за формулою, грн/км:

                     Рел рух = Нтр × Цел , грн/км,                       (3)

де: 
Нтр – питома витрата електроенергії на рух 
тролейбуса, кВт-год/км;
Цел – ціна електроенергії протягом планового 
періоду, грн/кВт-год.
За наявності часткового автономного ходу 

тролейбуса з використанням АКБ витрата 

електроенергії на рух складається з витрати 
електро енергії з мережі на ділянці lмер і витрат 
енергії під час руху від АКБ lакб за загальної до-
вжини маршруту lм = lмер + lакб. Частка маршруту 
на автономному ході складає lакб/lм і може змі-
нюватись від 0 до 1 залежно від маршруту. Для 
забезпечення автономного руху АКБ заряджа-
ється під час руху з живленням від контактної 
мережі та віддає енергію з коефіцієнтом корис-
ної дії, величину якого можна оцінити приблиз-
но у 0,9. Тоді питомі витрати електроенергії на 
змішаному маршруті з частковим автономним 
ходом від АКБ можна визначити як

Ртр акб = Цел × Нтр × (1 – lакб/lм) + 
                        + Цел × Нтр × (lакб/lм)/0,9.                      (4)

Витрати на паливо для автобусів                        
та тролейбусів з ДГУ
Витрати на паливо для автобусів можуть 

бути розраховані за формулою [14, 15]

Рпавт = Вп × Цп = 0,01 Нпавт × 
                    × (1 + 0,01 × Кс) × Цп, грн/км,               (5)

де:
Вп – загальні нормативні витрати палива на 
1 км пробігу за конкретних умов експлуата-
ції, л/км (м3/км); 
Нпавт – базова лінійна норма витрат пали-
ва для конкретної марки рухомого складу, 
л/100 км (м3/100 км); 
Кс – сумарний коригуючий коефіцієнт базо-
вої лінійної норми, яким враховуються кон-
кретні умови експлуатації; 
Цп – прогнозована ціна палива, грн/л (грн/м3). 
За часткового автономного ходу тролейбуса 

з використанням ДГУ витрата енергоносіїв на 
рух складається з витрати електроенергії від 
контактної мережі на ділянці lмер і витрати па-
лива під час руху від ДГУ lдгу за загальної довжи-
ни маршруту lм = lмер + lдгу. Частка маршруту на 
автономному ході складає lдгу/lм і може зміню-
ватись від 0 до 1 залежно від маршруту. Для за-
безпечення автономного руху тролейбуса з ДГУ 
вит рачається дизельне паливо з питомою ви-
тратою Впдгу. Тоді питомі витрати енергоносіїв 
на змішаному маршруті з частковим автоном-
ним ходом від ДГУ можна визначити як

Ртр дгу = Цел × Нтр × (1- lдгу/lм) + Цп × Впдгу × lдгу/lм. (6)

Витрати на мастильні та інші 
експлуатаційні матеріали
Витрати на мастильні та інші експлуатаційні 

матеріали для роботи автомобільних транспорт-
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них засобів на 1 км пробігу розраховуються про-
порційно до витрат палива за формулою [16]

                      Рсм i км = 0,075 × Рп i км, грн/км.              (7)

Витрати на шини для автобусів та тролейбу-
сів розраховуємо за формулою [9, 15]

                              i  ii in C1000  грн/км,                 (8)

де:
nшi – кількість шин, встановлених на автобус, 
тролейбус, од.;
Сш i – середня ринкова вартість однієї шини, 
грн;
Hi – норма експлуатаційного пробігу однієї 
шини, тис. км [17].
Витрати на технічне обслуговування               
та ремонт транспортних засобів
Витрати на технічне обслуговування та ре-

монт у розрахунку на 1 км пробігу Срр визнача-
ють як суму витрат на оплату праці ремонтних 
робітників, а також єдиний соціальний внесок 
(ЄСВ), і витрат на придбання запасних частин 
та матеріалів, включаючи мастильні та інші 
експлуатаційні матеріали на міському електро-
транспорті, за винятком мастильних та інших 
експлуатаційних матеріалів на автомобільному 
транспорті [9, 10]. 

Величину витрат на оплату праці ремонтних 
робітників з ЄСВ розраховуємо за модифікова-
ною для потреб дослідження формулою [14, 15]

Срр = (Ттi + Трi ) / 1000 × (12 × ЗПр + Ор) / ФРЧр ×                  
                                × (1+ЄСВ), грн/км,                        (9)

де:
Ттi – величина нормативу трудомісткості ТО, 
год/1000 км пробігу;
Tpi – величина нормативу трудомісткості ПР, 
год/1000 км пробігу;
ЗПр – величина середньомісячної оплати пра-
ці ремонтного робітника (за даними підпри-
ємства), грн;
Ор = ЗПр – оплата відпустки ремонтного ро-
бітника, грн;
ФРЧр = 1840 год/рік – величина річного фон-
ду робочого часу ремонтного робітника;
ЄСВ = 22 % від фонду оплати праці (ФОП).
Дизель-генератори постійного використання 

мають термін служби 23000-25000 мотогодин. 
Регламент технічного обслуговування встанов-
люється виробником, але здебільшого ТО вико-
нується через кожні 50, 250, 500 та 1000 мото-
годин [18, 19]. Питома трудомісткість робіт з ТО 
дизель-генераторів Тдгмг вимірюється у нормо-

годинах на одну годину моторесурсу. У випадку 
використання дизель-генератора для руху тро-
лейбуса цю величину перераховують у нормого-
дини на один кілометр пробігу тролейбуса Тдгкм 
за рівнянням 

                 Тдгкм = Тдгмг / Vекс, норм-год/км,            (10)

де Vекс – середня експлуатаційна швидкість тро-
лейбуса на маршруті, км/год.

Газова апаратура автобусів з живленням на 
стиснутому газі (метані) потребує додаткових 
ТО та ПР, трудомісткість яких за відсутності да-
них виробника можна оцінити за джерелом [20].

Ці трудомісткості мають бути додані до тру-
домісткості ТО та поточного ремонту (ПР) газо-
вого автобуса.

Літій-іонні АКБ практично не потребують тех-
нічного обслуговування, яке обмежується конт-
ролем, діагностуванням та зовнішнім оглядом. За 
відсутністю даних виробників щодо трудомісткос-
ті цих операцій оберемо потрібну трудомісткість 
ТО такою, що дорівнює 0,5 норм-год/1000 км.

Величини питомих трудомісткостей ТО та по-
точного ремонту транспортних засобів у різних 
джерелах мають різні значення. Тому з достат-
ньою для порівняльного аналізу точністю будемо 
використовувати їх значення, наведені в [14, 15].

Витрати на ТО та ремонт ДГУ або блока АКБ 
під час руху на маршруті з автономним ходом 
розрахуємо за формулою

Сдгу-акб = Тдгу-акб × (12 × ЗПр + Ор) / ФРВр × 
× (1 + ЄСВ) × lдгу-акб/lм, грн/км, (11)

де: 
Тдгу-акб – питома трудомісткість ТО для ДГУ 
або АКБ, норм-год/км;
lдгу-акб, lм – відповідно пробіг ТЗ із застосу-
ванням автоного ходу та загальна довжина 
маршруту.
Витрати на запчастини 
Надійних нормативів витрат запчастин для 

нових моделей транспортних засобів не існує 
через недостатній обсяг статистичних даних. 
Витрати на запчастини можуть носити випад-
ковий характер. Тому в цьому дослідженні такі 
витрати не розглядаються. За наявності можна 
використовувати дані підприємства. 

Амортизайійні витрати                                       
на тягові акумуляторні батареї
Питомі витрати на тягові акумуляторні ба-

тареї для тролейбуса з автономним ходом на 
маршруті з частковою відсутністю контактної 
мережі розраховуємо за формулою 
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 Ракб = nакб × Сакб / (Такб × Lакб ) × lакб/lм, грн/км, (12) 

де:
nакб i – кількість АКБ на ТЗ, од.;
Сакб – середня ринкова вартість однієї АКБ, грн;
Такб – термін корисного використання АКБ, 
циклів;
Lакб – пробіг ТЗ на одній зарядці АКБ, км;
lакб, lм – відповідно пробіг ТЗ на автономному 
ході з АКБ та загальна довжина маршруту, км.
Деяку інформацію щодо вартісних та техніч-

них показників ТЗ з автономним ходом можна 
знайти в [3…7]. 

Розрахунок амортизації пасажирських 
транспортних засобів 
Питомі витрати на амортизацію пасажир-

ських транспортних засобів розраховується за 
формулою

                       АТЗ = АТЗ річ / Lріч , грн./ км,                (13)

де: 
АТЗ річ – річна сума амортизації ТЗ, грн; 
Lріч – річний пробіг ТЗ, км. 
Величину Аріч визначають за формулою

                                Аріч = СТЗ / Твик, грн,                     (14)

де:
СТЗ – первинна або переоцінена вартість ТЗ за 
вирахуванням ліквідаційної вартості ТЗ, грн;
Твик – термін корисного використання ТЗ, років.
Амортизаційні витрати на ДГУ
Амортизаційні витрати на ДГУ на одиницю про-

бігу на маршруті з автономним ходом складають

АВдгу = Сдгу × 1000/ (Тдгу × Vекс) × 
                                × lдгу/lм, грн/км,                           (15)

де:
Сдгу – первинна або переоцінена вартість ДГУ 
за вирахуванням ліквідаційної вартості, тис. 
грн;
Твик – моторесурс ДГУ, мотогодин;
Vекс – середня експлуатаційна швидкість ТЗ із 
ДГУ на маршруті, км/год. 
Витрати на утримання контактно-
кабельної мережі та тягових підстанцій 
Питомі витрати на утримання контактно-ка-

бельної мережі та тягових підстанцій міського 
електричного транспорту Ркк-тп можна визнача-
ти за нормативами або більш точно – за даними 
підприємства як відношення суми таких витрат 
до сукупного річного пробігу електричних ТЗ 
підприємства.

Під час розрахунків виходимо з таких мірку-
вань:

1) автобуси не використовують контактно-
кабельну мережу та тягові підстанції;

2) тролейбуси без АКБ та з АКБ для автоном-
ного ходу на 100% використовують контактну 
мережу та тягові підстанції. Для забезпечення 
руху від АКБ тролейбус попередньо заряджає 
АКБ від контактно-кабельної мережі;

3) тролейбус з ДГУ використовує контактно-
кабельну мережу тільки на частині маршруту, 
яка дорівнює lмережі =lм × (1 – lдгу/lм). 

Тому витрати на утримання контактно-ка-
бельної мережі під час руху тролейбуса з ДГУ 
залежать від величини частини, де така мережа 
відсутня, і розраховуються як

        Ркк-тп-дгу = Ркк-тп × (1 – lдгу/lм), грн/км.            (16)

Витрати на заробітну плату водіїв, 
кондукторів 
Відомі випадки, коли в одному підприємстві 

заробітні плати водіїв тролейбуса та автобуса 
є різними. Це впливає на собівартість переве-
зень тролейбусами та автобусами. За цих умов 
такий підрахунок має виконуватись. Питомі ви-
трати на заробітну плату водіїв та кондукторів 
визначимо з достатньою для мети дослідження 
точністю за таким рівнянням [15]

РОТ i км = (ЗПв + ЗПкк)×13 ×
              × 1,22/(0,95×ФРЧ×Vекс), грн/км,            (17)

де відповідно ЗПв, ЗПкк – середньомісячна заро-
бітна плата водія, контролера-касира, грн;
коефіцієнти 13 (12 місяців + оплата відпустки) та 
1,22 враховують відповідно середню величину 
оплати відпустки водія та кондуктора, що дорів-
нює середній місячній оплаті, та нарахування ЄСВ.
ФРЧ – річний фонд робочого часу водія та кон-
дуктора, год;
Vекс – середня експлуатаційна швидкість ТЗ, км/год;
0,95 – враховує наявність підготовчо-заключно-
го часу для виїзду на маршрут.

Інші прямі витрати
Усі інші прямі витрати, які не визначались вище, 

викликані поточною діяльністю підприємства, не 
впливають на порівняльний аналіз і визначають-
ся в разі потреби за даними підприємства. 

Форма представлення та числові значення ви-
хідних даних у програмному продукті Microsoft 
Excel [15] наведені в табл. 1. Значення вихідних 
даних мають орієнтовний характер і можуть бути 
змінені в програмному продукті під час розра-
хунків конкретних випадків щодо підприємства, 
особливостей маршруту та типів і характерис-
тик рухомого складу пасажирських перевезень.
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Під час внесення даних у таблицю заповню-
ються цифрами тільки затоновані клітинки. 
У клітинках білого кольору знаходяться форму-
ли для розрахунку, і цифри в цих клітинках онов-
люються автоматично.

Форма та результати розрахунку прямих екс-
плуатаційних витрат наведені в табл. 2.

Аналіз результатів дослідження
Програмою порівняльного аналізу передба-

чалось визначення впливу різних показників ТЗ 
на прямі експлуатаційні витрати на пасажирські 
перевезення різними типами транспортних за-
собів на маршруті з частковою відсутністю кон-
тактної мережі. 

Досліджувався вплив частки маршруту без 
контактної мережі на експлуатаційні витрати за 
однакової вартості ТЗ 5 млн грн. Питомі прямі 
витрати на експлуатацію ТЗ з частками маршру-
ту без контактної мережі 0, 0,5 та 1,0 наведені на 
рис. 1, 2, 3.

Таблиця 2
Форма та результати розрахунку питомих прямих експлуатаційних витрат пасажирських ТЗ

43 Результати розрахунків питомих прямих витрат на експлуатацію різних типів транспортних засобів
44

45 Тип транспортного засобу
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46 а) Прямі матеріальні витрати, грн/км:
47 електроенергія на рух 5,72 4,29 4,29 5,88 5,88
48 паливо для автобусів 10,77 4,90 4,90 7,71
49 б)Прямі витрати на оплату праці:
50

1

заробітна плата та інші виплати основному 
виробничому персоналу (водіям, кондукторам) 6,69 6,69 6,69 6,69 6,69 6,69 6,69

51 суми ЄСВ працівників, безпосередньо зайнятих 
здійсненням перевезень пасажирів 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47 1,47

52 в) Інші прямі витрати, у т. ч.:
53 амортизація основних засобів (автобуси, тролейбуси) 11,704 10,560 11,704 2,601 11,704 6,502 13,005
54 амортизація ДГУ 1,087 1,087
55 заробітна плата ремонтних робітників по ТЗ з ЄСВ 3,98 3,17 3,98 3,98 3,98 3,98 3,64
56 заробітна плата ремонтних робітників по ДГУ 

або АКБ з ЄСВ 0,0189 0,0189 0,0151 0,0151
57 витрати на мастильні та експлуатаційні 0,81 0,37 0,37 0,00 0,00 0,58
58 витрати на тягові АКБ на 1 км пробігу 0,938 0,938
59 шини 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
60 витрати на утримання контактної та кабельної 

мережі тролейбусів та тягових підстанцій 5,76 4,32 4,32 5,76 5,76
61 інші 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78 1,78
62 Питомі прямі витрати на перевезення, грн/км 37,52 35,65 41,02 31,92 38,63 33,43 35,28

У випадку відсутності ділянки без контакт-
ної мережі засоби автономного ходу ТЗ (ДГУ 
або АКБ) не працюють і всі тролейбуси з авто-
номним ходом працюють як тролейбус з жив-
ленням від контактної мережі з однаковими 
питомими прямими експлуатаційними витра-
тами 37,52 грн/км. У такому випадку більш 
раціонально використовувати на маршруті га-
зовий (33,98 грн/км) або дизельний автобус 
(36,80 грн/км) (рис. 1).

Під час збільшення частки ділянки без кон-
тактної мережі від 0 до 1 (рис. 2, 3) експлуата-
ційні витрати ТЗ з засобами автономного ходу 
зростають здебільшого в ТЗ з ДГУ, ніж у ТЗ із 
АКБ. Наприклад, за частки автономного ходу 
0,5 (рис. 2) питома пряма вартість експлуатації 
тролейбуса з АКБ складе 39,74 грн/км, а тролей-
буса з ДГУ – 44,53 грн/км. За повного автоном-
ного ходу (рис. 3) експлуатаційні витрати ТЗ із 
автономним ходом зростуть ще більше. Дорож-
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Рис. 1. Питомі прямі витрати на експлуатацію ТЗ 
за відсутності частки маршруту без контактної 
мережі (частка без контактної мережі 0)

ча експлуатація тролейбуса з ДГУ пояснюєть-
ся тим, що вартість витрат дизельного палива 
перевищує вартість споживання електроенер-
гії від АКБ. Більші експлуатаційні витрати тро-
лейбуса у випадку живлення від АКБ порівняно 
з живленням від контактної мережі зумовлені 
втратами електроенергії під час заряджання та 
розряджання АКБ.

Реально всі види ТЗ мають різну вартість, яка 
залежить від багатьох факторів [7]. За даними 
підприємств капітальний ремонт тролейбусів 
власними силами обходиться вдвічі дешевше, 
ніж купівля нового рухомого складу. Тому вико-
нані розрахунки питомих експлуатаційних ви-
трат за різних вартостей РС, наведених в табл. 1. 
Тут вивчався вплив величини частки маршруту 
без контактної мережі й виконувалася кальку-
ляція експлуатаційних витрат різних ТЗ за 0 %, 
25 %, 50 %, 75 % та 100 % маршруту без контак-
тної мережі. Приклад результатів розрахунку 
наведений у табл. 2. Графіки залежності експлу-
атаційних витрат різних типів ТЗ від величини 
частки маршруту без контактної мережі показа-
ні на рис. 4. 

Аналіз графіків дозволяє зробити такі вис-
новки:

1) зі збільшенням частки маршруту без кон-
тактної мережі експлуатаційні витрати тролей-
бусів з ДГУ та АКБ зростають;

2) експлуатаційні витрати автобусів та тро-
лейбусів під час живлення від контактної мере-
жі на маршруті за порівняльного аналізу зали-
шаються незмінними;
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Рис. 2. Питомі прямі витрати на експлуатацію ТЗ 
за половини маршруту без контактної мережі 
(частка без контактної мережі 0,5)
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Рис. 3. Питомі прямі витрати на експлуатацію ТЗ  
за 100 % маршруту без контактної мережі (частка 
без контактної мережі 1,0, рух в автономному 
режимі)
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Рис. 4. Залежності експлуатаційних витрат 
різних типів ТЗ від величини частки маршруту без 
контактної мережі
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3) тролейбус з ДГУ новий відрізняється від 
тролейбуса з ДГУ після капітального ремонту 
тільки вартістю. Тому графік залежності екс-
плуатаційних витрат нового тролейбуса з ДГУ 
є прямою, паралельною прямій графіка тролей-
буса з ДГУ після КР, яка проходить вище на ве-
личину, пропорційну різниці у вартостях цих ТЗ;

4) аналогічним є характер графіків експлу-
атаційних витрат тролейбусів з АКБ нового та 
після КР;

5) підвищення експлуатаційних витрат зі 
збільшенням частини автономного ходу в тро-
лейбусах з ДГУ зумовлено збільшенням частки 
вит рат на дизельне паливо на змішаному марш-
руті, використання якого є дорожчим за вико-
ристання електроенергії на тягу від контактної 
мережі;

6) підвищення експлуатаційних витрат зі 
збільшенням частини автономного ходу в тро-
лейбусах з АКБ викликано збільшенням частки 
електроенергії від АКБ на змішаному маршруті. 
Під час живлення від АКБ споживається більше 
електроенергії, ніж під час живлення від кон-
тактної мережі, через втрати електроенергії 
в ході заряджання та розряджання тягових АКБ;

7) через різницю в величинах питомих витрат 
на паливо та електроенергію на рух (табл. 2) 
нахил графіків питомих витрат на експлуата-
цію ТЗ під час використання дизельного палива 
є більшим, ніж за використання електроенергії 
(рис. 4);

8) за порівняння питомих витрат на експлуа-
тацію більш дешевих ТЗ з ДГУ та АКБ після КР, ніж 
нових, існує точка перетину графіків витрат за 
певною величини частки маршруту без контак-
тної мережі, в якій питомі витрати на експлуата-
цію ТЗ є однаковими. З графіку на рис. 4 видно, що 
за значення частки руху на автономному ході від 
нуля до цієї точки використання ТЗ з ДГУ є більш 
вигідним через менші експлуатаційні витрати, 
а після цієї точки більш вигідним є використан-
ня ТЗ з АКБ. Розташування цієї точки залежить 
здебільшого від співвідношення вартостей ТЗ;

9) за умови однакової вартості ТЗ витрати на 
експлуатацію тролейбусів є більшими порівня-
но з автобусами. Причиною є необхідність вра-
хування в калькуляції витрат на утримання кон-
тактно-кабельної мережі та тягових підстанцій, 
чого немає під час експлуатації автобусів; 

10) автобус не залежить від контактної ме-
режі і працює на автономному ході. Тому витра-
ти на експлуатацію автобусів представлені на 
рис. 4 горизонтальною прямою; 

11) якщо первинна вартість тролейбусів з ав-
тономним ходом нижча за вартість автобуса, то 
у випадку збільшення частки автономного ходу 
прямі графіків експлуатаційних витрат цих ТЗ 
можуть перетинатися в межах від 0 до 1 част-
ки автономного ходу за змішаного маршруту. 
У цьому разі, якщо порівнювати використання 
автобусів або тролейбусів з ДГУ чи АКБ на всьо-
му маршруті, застосування тролейбусів з авто-
номним ходом може бути більш вигідним у зоні, 
де частка маршруту без контактної мережі скла-
дає величину від 0 до точки перетину прямих 
експлуатаційних витрат автобуса та тролейбуса 
з автономним ходом (рис. 4).

Висновки
1. Розроблена методика порівняльного аналі-

зу експлуатаційних витрат автобусів та тролей-
бусів з різними видами силових установок для 
визначення доцільності й ефективності вико-
ристання різних типів транспортних засобів на 
маршрутах з частковим автономним ходом.

2. Визначений склад витрат на експлуатацію ав-
тобусів та тролейбусів з різними видами силових 
установок на маршруті з частковою відсутністю 
контактної мережі для міських пасажирських пе-
ревезеннях у звичайному режимі руху. Показані 
складові витрат, які чинять найбільший вплив на 
собівартість перевезень. Це: витрати на паливо 
та електроенергію на рух; величина амортизації 
транспортних засобів як складова собівартості 
експлуатації; величина амортизації таких суттє-
вих складових ТЗ з автономним ходом, як ДГУ та 
тягова АКБ; витрати на утримання контактно-ка-
бельної мережі та тягових підстанцій для руху тро-
лейбусів; витрати на заробітну плату з нарахуван-
нями працівників, які безпосередньо виконують 
роботи з ТО та ремонту рухомого складу та водіїв у 
разі різної заробітної плати водіїв різних видів ТЗ.

3. Сформована база вихідних даних для роз-
рахунків. Розроблена програма розрахунку пи-
томих експлуатаційних витрат на 1 км у про-
грамному продукті Microsoft Excel для маршруту 
з частковим автономним ходом. 

4. У результаті розрахунків показано, що за 
однакової вартості транспортних засобів ви-
користання тролейбусів з автономним ходом 
є дорожчим, ніж автобусів. Позитивний ефект 
може бути досягнутий за деякої частки маршру-
ту з автономним ходом у разі меншої первинної 
вартості тролейбусів з автономним ходом порів-
няно з новими транспортними засобами, напри-
клад, за рахунок власного виробництва рухомо-
го складу підприємством.
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5. Якщо первинна вартість тролейбусів з авто-
номним ходом нижча за вартість автобуса, то у ви-
падку збільшення частки автономного ходу прямі 
графіків експлуатаційних витрат цих ТЗ можуть 
перетинатися в межах від 0 до 1 частки автоном-
ного ходу на змішаному маршруті. У цьому разі, 
якщо порівнювати експлуатування автобусів або 
тролейбусів з ДГУ або АКБ, використання тролей-
бусів з автономним ходом може бути більш ви-
гідним у зоні, де частка маршруту без контактної 
мережі складає величину від 0 до точки перетину 
прямих експлуатаційних витрат автобуса та тро-
лейбуса з автономним ходом (рис. 4). 

6. Методика може бути застосована підпри-
ємствами комунального транспорту для визна-
чення доцільності використання автобусів та 
тролейбусів з різними видами силових устано-
вок на маршрутах з частковою відсутністю кон-
тактно-кабельної мережі, де використовується 
транспортний засіб з автономним ходом.
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СУЧАСНИЙ СТАН АВТОМОБІЛЬНОГО 

ТРАНСПОРТУ І НАПРЯМ РОЗВИТКУ 

ТЕХНІЧНОЇ ЕКСПЛУАТАЦІЇ АВТОМОБІЛІВ

CURRENT STATE OF MOTOR TRANSPORT AND DIRECTION 
OF DEVELOPMENT OF TECHNICAL OPERATION OF VEHICLES
Анотація. Розглянуто стан і основні системні проблеми автомобільного транспорту в Україні на сучасному етапі. Показано особливості 
застосування стратегій і тактик сучасної системи технічної експлуатації автомобілів на автомобільному транспорті загального користу-
вання. Викладено основні принципи адаптивної системи технічного обслуговування і ремонту рухомого складу автомобільного транспорту. 
На прикладі наявних систем на транспорті запропоновано нові технології створення інформаційних систем організаційно-функціональної 
підтримки процесів технічної експлуатації автомобілів на стадіях життєвого циклу. Приведено результати експериментальних дослі-
джень, які отримано за допомогою розроблених авторами інформаційних програмних комплексів.
Ключові слова: автомобільний транспорт, технічна експлуатація автомобілів, технічне обслуговування і ремонт, адаптивна система, ін-
дивідуальне технічне обслуговування, інформаційні системи.

Abstract. The state and main systemic problems of road transport in Ukraine at the present stage are considered. Peculiarities of application of strategies 
and tactics of modern system of technical operation of cars on public motor transport are shown. The basic principles of the adaptive system of maintenance 
and repair of rolling stock of motor transport are stated. On the example of the existing systems on transport new technologies of creation of information 
systems of organizational and functional support of processes of technical operation of cars at stages of a life cycle are offered. The results of experimental 
researches which are received by means of the information software complexes developed by authors are resulted.
Keywords: motor transport, car maintenance, maintenance and repair, adaptive system, individual maintenance, information systems.

Вступ
Сьогодні автомобільний парк України на-

раховує понад 10 млн одиниць автомобілів, 
структура яких така [1]: вантажних автомобілів 
– 15,5 %, автобусів – 2,6 %, легкових автомобі-
лів – 81,9 %. Автомобільний транспорт (АТ) на-
лежить до галузей, з яких почалася масштабна 
приватизація в Україні. У зв’язку з цим на ринку 
автотранспортних послуг з’явилася велика кіль-
кість перевізників різних форм власності, які не 
мали досвіду організації перевезень, необхідних 
професійних знань, відповідної технічної бази, 
а їхні транспортні засоби не відповідали вимо-
гам безпеки перевезень.

Державне регулювання ринку транспортних 
послуг здійснюється шляхом ліцензування авто-
транспортної діяльності. До теперішнього часу 
кількість ліцензій, отриманих юридичними і фі-
зичними особами України, становить приблиз-

но 140 тис., а кількість використовуваних ними 
транспортних засобів (ТЗ) – до 400 тис. од. [1]. 
За даними Головної держінспекції на АТ, частка 
перевізників, що мають в експлуатації тільки 
один транспортний засіб, становить 61 %, до 
трьох ТС – 22,4 %, до п’яти ТС – 7 %, до десяти – 
5,4 %, більше 10 ТС – 4,3 %.

Основними системними проблемами АТ на 
сучасному етапі є [2]:

– втрата адміністративних важелів управлін-
ня АТ як повністю приватизованого;

– зниження обсягів транспортної роботи;
– збитковість діяльності пасажирського транс-

порту на автобусних маршрутах загального ко-
ристування;

– масове старіння рухомого складу та невід-
працьованість механізмів його заміни;

– невідповідність структури вантажного і па-
сажирського парку попиту на його послуги;
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– незадовільний рівень безпеки автомобіль-
них перевезень і значне екологічне навантажен-
ня на навколишнє середовище.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Технічна експлуатація автомобілів (ТЕА), за 

визначенням [3-5], є однією з найважливіших 
підсистем АТ, яка так само є підсистемою транс-
порту у структурі дуже складної транспортно-
комунікаційної програми держави. Основною 
метою ТЕА, як підсистеми AT, є забезпечення не-
обхідного рівня технічного стану рухомого скла-
ду (РС). Загалом до 50 % собівартості перевезень 
прямо або побічно залежить від якості й ефек-
тивності ТЕА. Важливість ТЕА підтверджуєть-
ся тим, що, наприклад, на підтримку автомобі-
лів у працездатному стані у США витрачається 
приблизно 30 млрд доларів у рік, у світі на ТЕА 
в рік витрачається приблизно 100 млрд доларів. 
У США на експлуатацію одного автомобіля у рік 
витрати становлять 1800-1900 доларів [6].

Найважливішою ланкою ТЕА є вибір системи 
технічного обслуговування і ремонту (ТО і Р) РС, 
яка регулюється комплексом взаємопов’язаних 
положень і норм, що визначають порядок, орга-
нізацію, зміст і нормативи проведення робіт із 
забезпечення працездатності парку автомобілів.

Основна особливість сучасної системи ТЕА на 
автомобільному транспорті загального корис-
тування (АТЗК) пострадянських країн [2, 3] це:

– відсутність нормативної бази щодо обо-
в’язковості кожним власником РС проводити 
певний комплекс технічних впливів, які забезпе-
чують його працездатність і безпеку, результа-
том чого є втрата на АТЗК механізму керування 
рівнем технічного стану автомобільного парку 
через гнучку систему ТО і Р;

– відсутність необхідної інформаційної бази 
галузі як мережі опорних підприємств, що до-
зволяло АТЗК раніше, по-перше, контролювати 
реалізовані показники якості і надійності РС 
в експлуатації і, по-друге, ставити обґрунтовані 
вимоги до заводів-виробників автомобілів;

– неефективність запропонованої державою 
системи сертифікації послуг ТО і Р.

У результаті АТЗК і, перш за все, малі підприєм-
ства автомобільного транспорту (МПАТ) галузі, 
виявилися у складних умовах, тому що вони [2, 3]:

– зобов’язані забезпечити технічний стан РС 
згідно з державними вимогами безпеки руху та 
екологічної безпеки транспорту;

– не мають умов (бази, обладнання, персона-
лу й ін.) для підтримки працездатності і необ-
хідного технічного стану РС;

– не мають чітко узаконених зобов’язань за-
стосовувати систему ТО і Р та виконувати такий 
мінімальний обсяг робіт ТО і Р, який може забез-
печити необхідну працездатність і безпеку РС.

Створений організаційний і технологічний 
вакуум призвів до практично неконтрольованої 
експлуатації автомобілів у більшості МПАТ, що 
стало причиною різкого погіршення технічного 
стану автомобільного парку, збільшило кіль-
кість ДТП внаслідок несправності автомобілів і 
забруднення навколишнього середовища [2, 3].

Метою дослідження є аналіз сучасного стану 
АТ і ТЕА та розробка сучасних підходів до контр-
олю технічного стану автомобіля з урахуванням 
комплексу умов експлуатації.

Основна частина
Відомо, що найважливішою ланкою ТЕА є ви-

бір системи ТО і Р РС, яка регулюється комп-
лексом взаємопов’язаних положень і норм, що 
визначають порядок, організацію, зміст і норма-
тиви проведення робіт із забезпечення працез-
датності парку автомобілів [3-6]. 

В Україні була прийнята планово-поперед-
жувальна система ТО і Р автомобілів. Принци-
пові основи цієї системи підтримки автомобілів 
у технічно справному стані практично сформу-
валися в 1929-1933 рр. як розробки та реалізації 
системи планово-попереджувальних ремонтів 
на AT, що передбачають чотири види обслугову-
вання і попереджувальний ремонт. Із 1936 року 
почала діяти планово-попереджувальна сис-
тема з примусовим оглядом (інспекцією) авто-
мобілів і виконанням ремонтів у разі потреби. 
У 1943 р. побачило світ «Положення про про-
філактичне обслуговування автомобілів», яке 
містило принципи профілактичної системи ТО 
і Р автомобілів, що передбачає проведення ЕО, 
TO-1, TO-2, поточний, середній, і капітальний 
ремонти. Далі з’явився нормативний документ 
«Положення про профілактичне обслугову-
вання автомобілів», який коректувався у 1947, 
1949, 1954, 1963, 1974, 1984-1994, 1998 роках 
з урахуванням досвіду його застосування, змін 
умов експлуатації, вдосконалення конструкції 
автомобіля і науково-дослідних робіт, що прово-
дились. Сутність цієї системи полягає в тому, що 
технічне обслуговування має профілактичний 
характер і здійснюється за планом, а ремонт – 
якщо буде потреба.

Протягом 1998-2013 рр. «Положення ...» [7] 
доповнювалося і змінювалося правилами і на-
казами Міністерства інфраструктури, постано-
вами КМУ та законами України, зберігаючи зде-
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більшого принципи планово-попереджувальної 
системи ТО і Р автомобілів.

У 2013 р. наказом № 550 Міністерства інфра-
структури були введені «Правила експлуатації 
колісних транспортних засобів» [8], які зберегли 
базові принципи «Положення» [7]. Ці «Прави-
ла» визначають механізм організації безпечного 
утримання колісних транспортних засобів про-
тягом експлуатаційного життєвого циклу (ЖЦ) 
перевізником і застосування підприємствами ав-
томобільного сервісу. Там же зазначено, що після 
гарантійного періоду на РС, перевізник забезпе-
чує функціонування системи ТО і Р РС в пов ному 
обсязі або отримує відповідні послуги.

Чинна система ТО і Р ґрунтується на нормах 
[7, 8] і реалізується технічним відділом перевіз-
ника, який має більше 15 од. РС, які дислокують-
ся в одному населеному пункті на підприємстві 
з окремою територією. Перевізник, який має 
менше 15 од. РС, вирішує відповідні питання без 
створення технічного відділу, а самозайнятий 
автомобільний перевізник замовляє послуги на 
станціях технічного обслуговування або вико-
нує такі роботи самостійно.

Для контролю та забезпечення технічного 
стану РС дотримуються планового ТО відповід-
но до норм і нормативів його виготовлювача, 
встановленими для нормальних умов експлуа-
тації, з урахуванням інформації бортової систе-
ми ОВD транспортного засобу, зокрема інфор-
мації, отриманої скануванням пам’яті бортового 
комп’ютера РС спеціальними технологічними 
засобами [8].

Зауважимо, що сучасна структура АТЗК – це 
сукупність окремих перевізників і автопідпри-
ємств як МПАТ, які є новими утвореннями для 
галузі, де діють три групи способів ТЕА [9].

Перша група – ТЕА власними силами. Для 
того, щоб організувати окремий структурний 
підрозділ, що займається винятково ТЕА, необ-
хідно зробити значні початкові вкладення, під-
тримувати штат кваліфікованих фахівців і мати 
добре організоване складське господарство. 
Для більшості сучасних МПАТ в Україні (90 %) 
такі витрати є нераціональними.

Друга група – ТЕА за допомогою підрядних 
організацій. Це організації, які мають постійний 
штат кваліфікованих фахівців і необхідну ви-
робничу технічну базу. Раніше це був найбільш 
поширений шлях вирішення завдання з підтри-
мання необхідного рівня технічного стану РС. 
Однак, до його очевидних недоліків належить 
відсутність системного підходу до організації 

ТЕА, оскільки у «разового» фахівця часто немає 
можливостей бачити, які події в динаміці відбу-
ваються на РС. 

Третя група – системи ТЕА як сервісне га-
рантійне та післягарантійне обслуговування. 
У цьому випадку відносини зі спеціалізованими 
сервісами зав’язуються вже при купівлі нового 
РС, при початку його експлуатації в рамках га-
рантійного терміну. Відмітною особливістю фір-
мового сервісу є те, що саме тут найбільш яскра-
во виражені можливості і переваги ІПВ / CALS / 
PLM-технологій, оскільки агрегат, вузол, систе-
ма, РС у цілому знаходяться під пильною увагою 
фахівців безпосередньо від складального кон-
веєра до місця експлуатації. При цьому способі 
реалізації умов ТЕА можуть існувати два рівні 
організації сервісу: фірмовий і авторизований, 
де обов’язковою складовою є підключення РС 
до інтернету. Цим забезпечується можливість 
контролю і керування надійністю РС у межах 
інформаційного забезпечення ЖЦ виробу, на 
основі збору інформації про надійність агрега-
тів, вузлів, систем і РС в цілому (відмови, ремон-
ти, аварійні та надзвичайні ситуації, вплив робіт 
при ТО і Р на надійність). При цьому забезпечу-
ється подальший аналіз і прогноз роботи РС.

Така система ТО і Р сформувалася на базі спро-
щеної моделі функціонування транспортної інф-
раструктури: автомобіль, переважно, працює 
з прив’язкою до власного підприємства. При 
цьому вся обслуговуюча і ремонтна база була зо-
середжена в межах конкретного підприємства 
автомобільного транспорту (ПАТ), і всі види тех-
нічних впливів здійснювалися ним же. У такої 
системи ТО і ремонту негнучкість у забезпеченні 
безвідмовної роботи автомобіля на лінії є в одно-
манітності підходу до автомобілів різного віку: 
перелік операцій та періодичність ТО ідентичні 
і для нового автомобіля, і для автомобіля перед 
його капітальним ремонтом, і списанням.

Поступовий розвиток нових видів перевезень 
призводив до збільшення часу перебування ру-
хомого складу далеко від основної виробничої 
бази, і, внаслідок цього, підвищувалася роль 
профілактичного ТО автомобілів. Тому створен-
ня гнучкої «адаптивної» системи контролю та 
оперативне керування технічним станом авто-
мобіля з елементами індивідуального підходу 
до кожного конкретного автомобіля стало пер-
шочерговим завданням [9, 10].

Під адаптивною системою ТО і Р автомобі-
лів розуміється система, яка завдяки зміні своєї 
структури і значень параметрів, може пристосо-
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вуватися до зміни внутрішніх і зовнішніх умов. 
Рівень, якого досягла сучасна технічна діагнос-
тика (ТД), дозволяє при ТЕА реалізувати прак-
тично будь-які завдання з виявлення та про-
гнозування технічного стану автомобілів. Так, 
наприклад, адаптивна система, яка запропоно-
вана в [10], передбачає необхідність проведен-
ня ТО і Р за індивідуальною програмою. Таке ТО 
та Р умовно називають індивідуальним техніч-
ним обслуговуванням (ІТО). Вид робіт у цьому 
випадку призначають на основі індивідуальних 
діагностичних даних.

У зв’язку з застосуванням на автомобілях 
складних високоефективних електронних сис-
тем керування (сучасний автомобіль може мати 
від 25 до 100 електронних блоків керування), 
вбудованої бортової діагностики, розвитку 
супутникових систем навігації і мобільного 
зв’язку, сучасних технологій з’явилася можли-
вість не тільки контролювати географічне по-
ложення РС і здійснювати зв’язок з диспетчером 
ПАТ, але і здійснювати оперативний дистанцій-
ний моніторинг з оцінкою рівня технічного ста-
ну автомобіля, що цілком дозволяє реалізувати 
практично будь-які завдання з виявлення та 
прогнозування технічного стану автомобіля.

Це так само дозволить перейти до індивіду-
альної (адаптивної) системі ТО і Р автомобілів. 
Базовими принципами ІТО є [9, 10]:

– планово-запобіжний принцип визначення 
і усунення несправностей та проведення техніч-
них впливів;

– оперативне керування працездатністю ав-
томобіля на основі прогнозування стану з вико-
ристанням інформаційних технологій у ТД;

індивідуальний підхід до оцінювання техніч-
ного стану кожного автомобіля;

– індивідуальне прогнозування періодичнос-
ті ТО і технічного стану автомобіля.

У зв’язку з цим весь процес розвитку систем ТО 
і Р слід визнати як процес адаптації систем до їх 
зовнішнього середовища, а безпосередній процес 
функціонування самої системи – це також про-
цес адаптації вже об’єкта підлеглої системи до 
умов його існування. Тому в цілому всі системи ТО 
і Р доцільно віднести до адаптивних систем [10]. 
Основу таких систем сьогодні складають авто-
матизовані системи управління (АСУ) на основі 
інформаційних технологій ТД [9]. Ці системи за-
безпечують індивідуальний підхід до оцінюван-
ня технічного стану кожного автомобіля.

Четвертий принцип – це одне з основних по-
ложень функціонування АСУ технічним станом 

автомобіля і один з основних резервів підви-
щення ефективності та подальшого вдоскона-
лення. Сьогодні цьому заважає лише недостат-
ня точність сучасних методів прогнозування.

Підвищення точності прогнозів пропону-
ється на підставі визначення закономірностей, 
які одночасно враховують індивідуальний тех-
нічний стан систем, агрегатів, механізмів авто-
мобіля й інтенсивність його зміни від пробігу, 
а також факторів умов експлуатації, впливають 
на автомобіль і його складові елементи на від-
повідному пробігу. 

В адаптивній системі прогнозування може 
проводитися на підставі результатів обробки 
діагностичної інформації відповідно до схеми 
прогнозування та керування технічним станом 
автомобіля із застосуванням АСУ [9, 10, 11, 12].

У цьому випадку інформацією про зміну тех-
нічного стану автомобіля є значення параме-
трів, які використовуються для прогнозування. 
Це календарні дати і значення напрацювання 
автомобіля, які відповідають зафіксованим зна-
ченням параметрів, а також інша інформація, 
яка знаходиться в центрі діагностування та 
отримана на основі комп’ютеризованих засобів 
діагностики. Вся ця інформація передається АСУ 
для обробки і це є основою формування масиву 
нормативно-довідкової і діагностичної інфор-
мації, необхідної для прогнозування. І тому за-
стосовують спеціально розроблені програмні 
засоби.

Основою автоматизованої адаптивної систе-
ми є база даних про автомобіль. Вона є системою 
взаємопов’язаних таблиць. У ній розміщується 
різна інформація, і тому вона базується на сис-
темі керування базами даних – Microsoft Access, 
що забезпечує відносно просте створення і ко-
ригування бази даних. Одним з найважливіших 
питань при створенні АСУ ТО і Р є вибір опти-
мального складу засобів технічної діагностики. 
Сьогодні це важливе питання, оскільки мова про 
створення систем оперативного контролю та 
керування технічним станом, яке базується на 
принципах прогнозування технічного стану ав-
томобіля і його окремих систем, агрегатів і ме-
ханізмів. Для невеликих підприємств автомо-
більного транспорту вирішення цього завдання 
дозволяє кожному підприємству визначити 
свій науково обґрунтований напрям розвитку 
адаптивних систем ТО і Р в умовах обмежених 
фінансових можливостей і наявного широкого 
спектру пропозицій, які постійно пропонуються 
фахівцями з організації адаптивних систем ТО 
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і Р. Необхідність кваліфікованого визначення 
сучасних складових адаптивної системи ТО і Р 
підтверджується дуже складною структурною 
схемою інтелектуальної транспортної системою 
(ITS) управління, представленою на рис. 1. На 
АТ для забезпечення працездатності автомобі-
ля традиційно застосовують три стратегії:

– підтримують заданий рівень працездатнос-
ті (технічне обслуговування);

– відновлюють втрачену працездатність (ре-
монт);

– комбінація І та ІІ стратегій (ТО і Р).
Згідно із класифікацією [3, 4] на АТ існує три 

основних види систем (тактик) ТО і Р транс-
портних машин:

– за напрацюванням;
– за станом;
– змішані. 
Суть системи з напрацювання полягає у тому, 

що технічний вплив виконується для виробу 
– автомобіля через певний пробіг (час), неза-
лежно від його технічного стану. У результаті 
значна частина ресурсу РС не використовується, 
тому така модель системи ТО і Р має значну вар-
тість і на практиці може застосовуватися тіль-
ки для спеціальних автомобілів. Наприклад, на 
АТ ця система використовується для тих вузлів 
і деталей автомобіля, від яких залежить безпека 
його руху [4]. 

Суть системи за станом полягає у тому, що 
технічний вплив проводиться для виробів лише 
при досягненні ним контрольованих параметрів 
свого критичного рівня, тобто гранично допус-
тимого стану. На практиці для реалізації такої 
системи ТО і Р необхідне спеціальне контроль-
но-діагностичне обладнання і в цілому вміння 
фахівців автоматизованої системи управління 
інженерно-технічної служби вимірювати безпе-
рервно або періодично контрольовані (діагнос-
тичні) параметри виробу. Сьогодні такі системи 
внаслідок глобалізації ТД і неруйнівного контр-
олю, успішно впроваджуються у світі техніки ба-
гатьма зарубіжними фірмами. 

Вони отримали назву «Condition Monitoring» 
[4], а в сучасній термінології ТЕА – це «індиві-
дуальні» системи ТО і Р або «адаптивні» [10-12]. 
Новим прийомом для АТЗК у сфері технічного 
контролю стану РС є створення інформаційних 
систем організаційно-функціональної підтрим-
ки процесів експлуатації РС за допомогою інфор-
маційної інтеграції: по-перше, стадій життєвого 
циклу (ЖЦ) РС, по-друге, систем його технічно-
го контролю (контролю і діагностики стану РС).

Прикладом може бути програма Torque, як 
основа «автомобільної» концепції FADEC, що 
є першим кроком до системи FRACAS і, відповід-
но ІПВ / CALS / PLM-технологій, які призначені 
для отримання і відображення діагностичної 
інформації бортової системи самодіагностики. 
Сьогодні вона вже «вміє» відображати поточ-
ні параметри роботи двигуна, інших систем, 
вузлів і агрегатів, відображати і розшифро-
вувати «коди помилок», «стирати помилки» 
з електрон ного блоку управління (ЕлБУ), авто-
матично показувати значення величин пара-
метрів, що контролюються датчиком (логи), 
в інтегрованому електронному інформаційному 
метапросторі, де протягом півроку можна бачи-
ти не тільки поточні значення контрольованих 
величин у різний час, але й весь маршрут РС на 
карті за цей період [12].

Не менш значним для ІПВ / CALS / PLM-
технологій на АТЗК є такі найпростіші (з по-
гляду вирішуваних на АТ завдань) електронні 
інформаційні системи, як:

– GPS-Trace Orange, що надає на базі комерцій-
ної системи моніторингу транспорту «Wialon» 
послуги супутникового спостереження і контр-
олю через Web-інтерфейс за РС, оснащений тре-
кером або будь-якими іншими комунікаторами 
з модулем GSM [9];

– M2M (машинно-машинна взаємодія або 
англ. Machine-to-Machine, Mobile-to-Machine, 
Machine-to-Mobile), що створює технології, які 
дозволяють дуже просто, надійно і вигідно за-
безпечити передавання даних між «розумними» 
пристроями (smart devices) [9];

– CКВП (Система контролю витрати палива), 
що являє собою набір сучасних «інструментів» 
керування РС, заснований на базі супутникової 
навігації моніторингу транспорту, що забезпе-
чує контроль витрати палива, навантаження на 
осі, часу роботи РС та інших параметрів експлуа-
тації [9];

– Teletrack – спеціалізований програмно-
апаратний комплекс для супутникового моні-
торингу, який складається з бортового сканер-
комунікатора (контролер-комунікатор, різні 
датчики, що забезпечують відкриту архітекту-
ру, масштабованість, гнучкість системи моніто-
рингу), ПЗ (серверного, диспетчерського «Track 
Control») і що дозволяє інтегрувати це рішення 
для моніторингу транспорту, вирішуючи склад-
ні і нестандартні завдання [9];

– Dynafleet® – шведська транспортно-інфор-
маційна система або єдиний телематичний 
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продукт для тягачів (наприклад Scania), яка 
працює на всій території ЄС. 

Сукупність на АТЗК традиційних підпри-
ємств і абсолютно нових утворень (наприклад, 
GPS-Trace Orange, M2M, CКРТ тощо), що являють 
собою електронні інформаційні системи і тех-
нології, формує на АТЗК і АТ загалом абсолютно 
нові принципи ТЕА РС. Під одним з таких прин-
ципів розуміється адаптивна система підтримки 
технічного стану РС [9-11], ключовим моментом 
якої є розробка інформаційно-комунікаційної 
системи і бази прогнозних моделей, що забезпе-
чують шляхом моніторингу дистанційне отри-
мання необхідної поточної інформації від РС і її 
зчитування, а також вироблення коригувальних 
впливів.

На основі досліджень, виконаних у ХНАДУ, 
розроблено п’ять організаційно-функціональ-
них інформаційних програмних комплексів 
(ІПК) «ХНАДУ ТЕСА», «Віртуальний механік 
«HADI – 12», «Service Fuel Eco «NTU-HADI-12», 
«MonDiaFOR «HADI-15», «IdenMonDiaOperСon 
«HNADU-16», які забезпечують перехід до адап-
тивної системи підтримання працездатності 
автомобілів. ІПК є складними динамічними 
системами із чітко впорядкованими ієрархіч-
ними структурами, розгалуженими мережами 
взаємозв’язків між їх елементами, які розвива-
ються у просторі та часі. Основні можливості, 
розроблених авторами ІПК, описані в роботах 
[9, 12, 13, 14]. 

Приклади експериментального визначення 
техніко-економічних показників роботи (серед-
ньої швидкості і витрати палива) легкового ав-
томобіля сегменту С і параметрів його технічно-
го стану (32 параметра з 60 можливих) в умовах 
експлуатації в результаті дистанційного контр-
олю засобами ITS показано на рис 2, 3, 4. Зна-
чення середньої швидкості ТЗ необхідно для 
розрахунку коефіцієнта зміни швидкості руху, 
який прийнятий основним критерієм при ви-
значенні групи умов експлуатації і корегування 
міжсервісного інтервалу з ТО. У підсумку дослі-
дження було отримано середню витрату палива 
ТЗ на всю відстань руху з урахуванням геозон, 
яка дорівнює Gсер. = 7.23 л/год. На тій же ділянці 
руху автомобіля отримано значення відносного 
коефіцієнту зміни швидкості руху 0,94, що нале-
жить до першої групи умов експлуатації.

Висновки
Проведений аналіз стратегій і тактик ТО і Р 

РС дозволяє зробити висновки, що традиційна, 
сформована на АТЗК протягом багатьох років, 

система ТО і Р, вже не відповідає сучасним ви-
могам ТЕА. Її основною перевагою є лише мож-
ливість спрогнозувати витрати запасних частин 
і матеріалів при відсутності сучасних діагнос-
тичних систем, а основним недоліком – при-
йняття рішення про проведення робіт ТО і Р на 
підставі інформації про пробіг РС.

Новим прийомом для АТЗК у сфері техніч-
ного контролю стану РС є створення інформа-
ційних систем організаційно-функціональної 
підтримки процесів експлуатації РС. Впрова-
дження у ТЕА нових базових принципів «адап-
тивної» системи керування технічним станом 
автомобіля, ключовим моментом якої, є розро-
блення інформаційно-комунікаційної системи 
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і бази прогнозних моделей, що забезпечують 
шляхом моніторингу дистанційне отримання 
необхідної поточної інформації від РС і її зчи-
тування, а також вироблення коригувальних 
впливів. 

У статті наведено п’ять організаційно-функ-
ціональних інформаційних програмних комп-
лексів (ІПК) «ХНАДУ ТЕСА», «Віртуальний меха-
нік «HADI – 12», «Service Fuel Eco «NTU-HADI-12», 
«MonDiaFOR «HADI-15», «IdenMonDiaOperСon 
«HNADU-16», які забезпечують перехід до адап-
тивної системи підтримки працездатності ав-
томобілів. Наведений приклад підтверджує 
працездатність розроблених інформаційних 
програмних комплексів.
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ОЦІНЮВАННЯ ТА МІНІМІЗАЦІЯ РИЗИКІВ 

У ДІЯЛЬНОСТІ ОРГАНІВ ІЗ СЕРТИФІКАЦІЇ 

ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ВИМІРНИХ 

ПОКАЗНИКІВ

EVALUATION AND MINIMIZATION OF RISKS ASSOCIATED 
WITH THE CERTIFICATION BODIES ACTIVITIES                                   

BY USING MEASURABLE INDICATORS
Анотація. Описано підходи до визначання, аналізування, оцінювання та ідентифікації ризиків, пов’язаних з діяльністю органів із сертифікації 
продукції, послуг, процесів та систем управління.
Ключові слова: ризик, процес керування ризиком, ідентифікування ризику, аналізування ризику, оцінювання ризику, обробляння ризику, матри-
ця ризиків, неупередженість, орган з сертифікації, система управління, система управління якістю.

Abstract. Approaches for determination, analyzing, evaluating and identifying risks associated with the activities of certification bodies for products, services, 
processes and management systems are described. The risks that arise from certification activities are covered in particular the risks related to conflict of interests.
Risk management involves using certain methods in order to: identify sources of information for identifying, analyzing, evaluating and treating risk; monitor 
and analyze risks; properly report and document results.
Methods used in risk analysis can be qualitative, semi-quantitative and quantitative.
During risk assessment, quantitatively assessed risk levels are compared with previously defined criteria. Based on the results of the risk assessment, 
decisions are made on further actions, in particular, on the need for risk treating or the absence of such a need.
Risk management means the process of modifying risk, which may include, in particular, avoiding risk, taking risk in order to pursue an opportunity, removing 
the risk source, reducing the likelihood of risk, reducing of consequences, sharing the risk with another party or parties, retaining the risk by informed decision.
During the monitoring, risk-related data are identified and collected. Then they analyze risks again for evaluating the effectiveness of their control risk 
applied to update the results of the previous risk analysis.
SE «State Road Transport Research Institute» has developed a risk management process to identify on an ongoing basis, analyze and evaluate risks in its 
activities as a conformity assessment body. The results of the analysis and assessment such of risks were documented in the relevant risk matrix with binary 
assessment of the level risk identified. The disadvantage of this approach to risk assessment is that it does not allow to really evaluate the effectiveness 
(efficiency) of the control risk applied.
Since 2018 the Institute applies new methodology or risk evaluation by using measurable indicators. It reduces the probability of their occurrence and 
provides an opportunity to realistically evaluate the effectiveness (effectiveness) of the control risk applied, including actions proposed/implemented to 
minimize/eliminate risks or consequence.
Keywords: risk, risk management process, risk identification, risk analysis, risk evaluation, risk treatment, risk matrix, impartiality, certification body, 
management system, quality management system.
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Вступ
Як зазначено в [1], діяльність будь-якого ор-

гану із сертифікації (далі – ОС) пов’язана з пев-
ними ризиками, які можуть призвести, зокрема, 
до упередженості процесів аудиту, сертифікації 
та їх результатів, а також з ризиками, які можуть 
виникнути в результаті дій ОС.

Загальновідомо, що цінність сертифікації ви-
значають рівнем суспільної впевненості та довіри, 
які створюються неупередженим і компетентним 
оцінюванням об’єктів третьою стороною. З цією 
метою ОС застосовують низку принципів, визна-

чених у стандартах [2] і [3]. Одним із таких прин-
ципів, що сприяє довірі, є застосування підходу, що 
базується на ризику. Такий підхід полягає в тому, 
що ОС повинен на регулярній основі розглядати 
ризики, пов’язані з проведенням компетентної, 
послідовної та неупередженої сертифікації.

Керування ризиками
Діяльність будь-якої організації, зокрема ОС, 

пов’язана з певними ризиками, якими потрібно 
керувати.

У документі [4] процес керування ризиком ви-
значено як систематичне застосування політик, 
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методик і практик управління до діяльності щодо 
обміну інформацією, консультування, визна-
чення середовища функціонування, а також до 
ідентифікування, аналізування, оцінювання, об-
робляння, моніторингу та аналізування ризику.

Відповідно до стандарту [3] керування ризи-
ками, пов’язаними з конфліктом інтересів, які 
виникають під час проведення сертифікації, охо-
плюючи будь-які конфлікти, які виникають через 
його взаємозв’язки, на постійній основі охоплює 
визначення, аналізування, оцінювання, обро-
бляння, моніторинг та документування ризиків.

Керування ризиками передбачає застосуван-
ня певних методів для того, щоб:

– обговорювати проблемні питання та обмі-
нюватися інформацією;

– визначати джерела отримання інформації 
для ідентифікування, аналізування, оцінювання 
та обробляння ризику;

– здійснювати моніторинг та аналізувати ри-
зики;

– належним чином звітувати про результати 
і документувати їх.

Призначення загального оцінювання ризику
Важливою частиною керування ризиком є за-

гальне оцінювання ризику, який охоплює іден-
тифікування (визначення) ризику, аналізуван-
ня ризику та оцінювання ризику.

Під час загального оцінювання ризиків ви-
значають, які чинники, зовнішні та/або вну-
трішні стосовно організації, можуть вплинути на 
досягнення її цілей, а також аналізують ризики 
стосовно можливих наслідків та ймовірності їх-
нього вияву. Таке оцінювання можна провадити 
як на рівні організації чи її структурних підроз-
ділів, так і щодо окремих видів їхньої діяльнос-
ті, зокрема діяльності з оцінювання та підтвер-
дження відповідності продукції, процесів, послуг 
та систем управління. Загальне оцінювання ри-
зиків забезпечує обізнаність персоналу та ро-
зуміння ним ідентифікованих ризиків та їхніх 
причин, а також можливих наслідків та ймовір-
ностей їх настання. Результатом загального оці-
нювання є отримання інформації для прийняття 
рішень щодо необхідності виконання певних дій.

Ідентифікування ризику передбачає виявлення, 
визнання наявності та опис ризику і охоплює ви-
значення джерела (джерел) виникнення ризику, 
можливих подій, ситуацій чи обставин, які впли-
ватимуть на досягнення цілей організації, їхніх 
причин, характеру цього впливу, а також потен-
ційних наслідків. При цьому особливу увагу слід 
приділяти людським і організаційним чинникам.

Аналізування ризику полягає у визначенні на-
слідків вияву ризику та їх ймовірностей стосов-
но ідентифікованих ризикових подій, ситуацій 
чи обставин з урахуванням наявності чи відсут-
ності засобів контролювання, які запроваджу-
ють для мінімізації чи уникнення вияву ризиків, 
а також адекватності таких засобів і результа-
тивності їх запровадження.

Аналізування ризику, який здійснюють для 
усвідомлення характеру ризику та визначення 
рівня ризику, є основою для оцінювання ризику.

Методи, які використовують під час аналізу-
вання ризику, можуть бути якісними, напівкіль-
кісними і кількісними [5]. Якісні методи оціню-
вання дають змогу:

– визначити наслідок, імовірність і рівень ри-
зику такими термінами щодо рівня його зна-
чущості, як «високий» («суттєвий»), «середній» 
або «низький» («не суттєвий»);

– поєднати наслідок і ймовірність;
– оцінити рівень ризику за його наслідком 

і ймовірністю відповідно до якісних критеріїв.
Напівкількісні методи передбачають засто-

сування числових шкал оцінювання наслідків 
та ймовірностей ризиків та їх поєднання для об-
числення рівня ризику за певною формулою.

Кількісне аналізування ризиків передбачає 
оцінювання практичного значення наслідків та 
їхніх імовірностей та обчислення значення рів-
ня ризику в конкретних визначених одиницях.

Аналізування наслідків вияву ризику дає 
змогу ОС визначати характер і тип їхнього впли-
ву на досягнення цілей. Адже ризикова подія 
може чинити декілька впливів різної вагомості 
стосовно різних цілей і різних заінтересованих 
сторін. Слід звернути увагу, що в певних випад-
ках ризики із значними і незначними наслідка-
ми потрібно аналізувати окремо, тому що часта, 
але з незначним впливом проблема, може мати 
значний сумарний (кумулятивний) та/або три-
валий ефект.

Для оцінювання ймовірностей ризикових 
подій зазвичай застосовують (окремо чи у по-
єднанні) такі підходи, як аналіз даних щодо 
аналогічних подій, які відбулися в минулому, 
прогнозування з використанням прогнозних 
методів та експертне оцінювання.

У разі потреби ідентифіковані ризики гру-
пують за рівнем значущості, щоб визначити 
найбільш критичні ризики і зосередити на них 
основні ресурси або за етапами процесу чи сфе-
рою/джерелом виникнення ризику. Водночас, 
як було вже зазначено, треба враховувати і ризи-
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ки з низьким ступенем критичності, але які ви-
никають часто чи постійно і які мають значний 
сумарний чи довготривалий ефект. Критерії 
ризику можуть охоплювати пов’язані з ним ви-
трати, законодавчі та регламентні (нормативні) 
вимоги, інтереси зацікавлених сторін тощо.

Оцінювання та обробляння ризику
Наступними етапами процесу керування 

ризиками є їхнє оцінювання та подальше об-
робляння [5]. Під час оцінювання ризику порів-
нюють кількісно оцінені рівні ризику з раніше 
визначеними критеріями. За результатами оці-
нювання ризику приймають рішення щодо по-
дальших дій, зокрема, щодо потреби в оброблян-
ні ризику чи відсутності такої потреби. Рішення 
щодо необхідності та способу обробляння ри-
зику завжди є певним компромісом і значною 
мірою залежить від витрат і переваг, пов’язаних 
із взяттям на себе ризику, і від витрат і переваг, 
пов’язаних із запровадженням заходів для уник-
нення чи мінімізації ризику.

З огляду на зазначене, ризики можна розпо-
ділити на три діапазони:

а) рівні ризиків, включених до верхнього діа-
пазону, вважають неприпустимими незалежно 
від будь-якої вигоди внаслідок діяльності ор-
ганізації. Такі ризики потребують безумовного 
обробляння незалежно від витрат, які можуть 
знадобитися для цього;

б) до середнього діапазону включають ризи-
ки з урахуванням витрат і переваг відповідно до 
потенційних наслідків вияву ризиків;

в) до нижнього діапазону включають ри-
зики, рівень яких розглядають як незначний 
(прийнятний). Вважається, що жодних заходів 
з обробляння таких ризиків здійснювати не по-
трібно.

Як визначено у [4], під оброблянням ризику 
розуміють процес видозмінювання ризику, який 
може, зокрема, охоплювати уникнення ризику 
(наприклад, припинення діяльності, яка при-
зводить до ризику), прийняття ризику (напри-
клад, у разі низького рівня ризику), усунення 
джерела ризику, зменшення ймовірності вияву 
ризику, зменшення критичності наслідків, роз-
поділ ризику між декількома сторонами (напри-
клад, страхування) тощо.

Документування
Процес загального оцінювання ризику разом 

з результатами оцінювання потрібно документу-
вати, при цьому ступінь докладності задокумен-
тованої інформації залежатиме від цілей і сфери 
застосування загального оцінювання ризику [5].

Стосовно загального оцінювання ризиків ви-
яву упередженості ОС під час здійснення ним ді-
яльності з оцінювання та підтвердження відпо-
відності доцільно щонайменше документувати: 
цілі та сферу застосування оцінювання ризиків; 
узагальнений опис частин/елементів ризиків, 
зокрема, внутрішніх та зовнішніх чинників, 
пов’язаних з ризиками; застосовані критерії оці-
нювання ризиків; методологію оцінювання ри-
зиків; результати ідентифікації ризиків та опис 
джерел їхнього походження; результати аналі-
зування ризиків та їхнього оцінювання; обгово-
рення результатів; висновки та рекомендації.

Проведення моніторингу 
і повторне аналізування ризиків

Як зазначено вище, під час загального оціню-
вання ризиків визначають внутрішні та зовнішні 
чинники ОС, пов’язані з ризиками, та інші суттєві 
чинники і джерела їхнього походження. З пли-
ном часу вони можуть змінюватися, що спричи-
няє потребу у проведенні їх поточного моніто-
рингу, повторного аналізування та актуалізації. 
Під час моніторингу ідентифікують, збирають 
пов’язані з ризиками дані та здійснюють повтор-
не загальне аналізування ризиків і оцінюють ре-
зультативність застосовуваних засобів їхнього 
контролювання для актуалізації результатів по-
переднього загального аналізування ризиків.

Нормативні вимоги 
до керування ризиками в ОС

Стандарти [2] і [3] містять низку вимог до ОС 
щодо керування ризиками, пов’язаними, зокре-
ма, з неупередженістю їхньої діяльності з оці-
нювання та підтвердження відповідності. Адже 
відсутність неупередженості при здійсненні ді-
яльності з оцінювання відповідності може при-
звести до неправильних або некоректних дій чи 
оцінок, а також хибних рішень за їх результатами 
щодо відповідності або невідповідності об’єкта 
оцінювання відповідності вимогам до нього.

Як визначено у [2] і [3], загрозу для неупередже-
ності можуть становити (не обмежуючись ними) 
такі чинники, як особиста зацікавленість, пере-
віряння своєї діяльності, приятельські стосунки 
або надмірна довіра, залякування, взаємовідно-
сини/зв’язки ОС з іншими організаціями тощо.

Поточне керування ризиками 
в ДП «ДержавтотрансНДІпроект»

У ДП «ДержавтотрансНДІпроект» визнача-
ють з усіх доступних джерел інформації, аналі-
зують та оцінюють ризики у своїй діяльності 
з метою їх усунення чи мінімізації.
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Оскільки ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 
є акредитованим органом з сертифікації коліс-
них транспортних засобів, їх частин та облад-
нання, а також акредитованим органом з серти-
фікації систем управління якістю, то, відповідно 
до вимог стандартів [2] і [3], в ДП «Державто-
трансНДІпроект» розроблено процес керування 
ризиками, за яким регулярно визначають з усіх 
доступних джерел інформації, аналізують та 
оцінюють ризики у його діяльності, які можуть 
призвести до упередженості процесів аудиту, 
сертифікації та їх результатів, зокрема під час 
ухвалювання рішень щодо сертифікації продук-
ції, процесів, послуг та систем управління своїх 
клієнтів, а також ризиків, які можуть виникнути 
в результаті дій ДП «ДержавтотрансНДІпроект» 
як органу оцінювання відповідності.

Як було розглянуто в [1], результати аналізу-
вання та оцінювання таких ризиків документу-
вали у відповідних матрицях ризиків з бінарною 
оцінкою стосовно рівня ідентифікованого ризику: 
«суттєвий» або «несуттєвий». Недоліком такого 
підходу до оцінювання ризиків є те, що він не дає 
можливість реально оцінити дієвість (результа-
тивність) застосованих засобів контролювання 
ризиків, зокрема заходів/дій, запропонованих/за-
проваджених для мінімізації чи усунення ризиків.

Новий підхід до керування ризиком
із застосуванням вимірних показників

Для опрацювання методології керування 
ризиком із застосуванням вимірних показни-

ків було створено робочу групу, до складу якої 
увійшли фахівці ДП «ДержавтотрансНДІпро-
ект» у різних сферах діяльності (управління 
якістю, сертифікація, інспектування, випро-
бовування, управління персоналом, закупів-
ля, метрологічне забезпечення, економіст, IT-
фахівець та ін.).

Основне завдання, окреслене керівництвом 
підприємства перед робочою групою, було про-
ведення первинного аналізування й оцінюван-
ня ризиків, визначення й оцінювання критич-
ності їхніх можливих наслідків та ймовірності 
вияву з використанням вимірних показників 
шляхом експертного оцінювання й аналізуван-
ня даних щодо аналогічних подій, які відбулися 
в минулому, та формування на підставі отрима-
них результатів проєктів матриць оцінювання 
ризиків за новою формою.

До початку роботи з членами робочої гру-
пи було проведено внутрішнє навчання-тренінг 
щодо застосування на практиці методології оці-
нювання ризиків з використанням вимірних по-
казників.

Загалом, робота групи тривала протягом 
майже двох років. Упродовж цього строку про-
ведено 34 робочих засідання групи, апробовано 
дослідне запровадження методології оцінюван-
ня ризиків з використанням вимірних показни-
ків та розроблено проєкти матриць оцінення та 
ідентифікації ризиків за новими формами, наве-
деними у таблицях 1 і 2.

Таблиця 1 
Форма матриці оцінення та ідентифікації ризиків щодо упередженості процесів оцінювання 

та підтвердження відповідності продукції, послуг, процесів і систем управління якістю 
та їх результатів під час здійснення ДП «ДержавтотрансНДІпроект» діяльності як органу 

оцінювання відповідності

Загроза 
для 

неупередженості

Потенційні джерела виникнення 
конфліктів інтересів стосовно 

конкретних загроз 
для неупередженості

Об’єктивні докази (запроваджені 
заходи) щодо уникнення 

або мінімізації ризику 
чи наслідків його вияву

Опис ризику, 
можливі 
наслідки 

його вияву

1 2 3 4

Оціночне число
Число 

вагомості 
ризику,
А х В

(від 1 до 16)

Оцінка:
(П – 

прийнятно,
Н – не 

прийнятно)

Додаткові заходи щодо 
уникнення або мінімізації 
ризику чи наслідків його 
вияву (у разі потреби чи 

неприйнятності оцінки – див. 
колонку 8)

Відповідальні 
особи, терміни 

виконання
(у разі потреби, 
див. колонку 9)

критичності 
наслідків вияву 
ризику, А (від 1 

до 4)

імовірності 
вияву 

ризику, В
(від 1 до 4)

5 6 7 8 9 10
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Таблиця 2 
Форма матриці оцінення та ідентифікації ризиків, які виникають у результаті дій 

ДП «ДержавтотрансНДІпроект» як органу оцінювання відповідності продукції, послуг,                        
процесів та систем управління якістю

Назва або опис 
ризику

Об’єктивні докази (запроваджені заходи) щодо уникнення або 
мінімізації ризику чи наслідків його вияву

Можливі наслідки вияву 
ризику

1 2 3

Оціночне число Число 
вагомості 

ризику,
А х В

(від 1 до 16)

Оцінка:
(П – 

прийнятно,
Н – не 

прийнятно)

Додаткові заходи щодо 
уникнення або мінімізації 
ризику чи наслідків його 
вияву (у разі потреби чи 

неприйнятності оцінки – див. 
колонку 7)

Відповідальні 
особи, терміни 

виконання
(у разі потреби, 
див. колонку 8)

критичності 
наслідків вияву 
ризику, А (від 1 

до 4)

імовірності 
вияву 

ризику, В
(від 1 до 4)

4 5 6 7 8 9

Імовірність вияву ризику та критичність 
його наслідків оцінюють за оціночними крите-
ріями, як показано в табл. 3 і 4.

Таблиця 3 
Шкала значень оціночних чисел імовірності 

вияву ризику

Оціночне 
число

Градація 
ймовірності

вияву 
ризику

Узагальнена 
характеристика 

ймовірності вияву ризику:

1 Низька Ризик може проявлятися 
рідше одного разу на рік

2 Середня
Ризик може проявлятися 
щонайменше один раз на 
рік

3 Висока
Ризик може проявлятися 
щонайменше один раз 
на квартал

4 Критична
Ризик може проявлятися 
щонайменше один раз 
на місяць

Таблиця 4
Шкала значень оціночних чисел 
критичності наслідків ризику

Оціночне 
число

Градація 
наслідків 

вияву 
ризику

Якісна характеристика 
наслідків вияву ризику

1 Несуттєві

Незначним чином знижує 
результативність та/або діє-
вість процесу, але не впливає 
суттєво на його виходи

2 Середні

Знижує результативність 
та/або дієвість процесу, 
незначним чином погіршує 
виходи процесу

3 Суттєві 
(значні)

Значно погіршує виходи 
процесу, створює значні 
проблеми для одержувачів 
виходів

4 Критичні Нормальне функціонування 
процесу є неможливим

У 2016 році в Україні набув чинності націо-
нальний стандарт [7], відповідно до вимог якого 
мають бути визначені, розглянуті та оцінені ри-
зики, пов’язані з функціонуванням процесів сис-
теми управління якістю (далі – СУЯ). Оскільки 
в ДП «ДержавтотрансНДІ-проект» з 2003 року 
функціонує сертифікована відповідно до вимог 
ISO 9001 СУЯ, під час приведення її відповідно 
до вимог нової версії стандарту було спланова-
но та виконано низку заходів щодо первинного 
визначення ризиків, пов’язаних з функціону-
ванням процесів СУЯ, зокрема процесів надання 
послуг підрозділами підприємства.

На підставі позитивної оцінки робочою групою 
результатів дослідного запровадження зазначе-
ної методології та підтвердження її діє  вості вне-
сено відповідні зміни до стандарту під приємства, 
в якому описано процес керування ри зи  ком 
у ДП «ДержавтотрансНДІпроект», і з 2018 року 
його застосовують на постійній основі.

Керування ризиками, що пов’язані
з функціонуванням процесів надання послуг

Паралельно з участю в роботі робочої групи 
відділ управління якістю опрацьовував нове за-
вдання щодо керування ризиками.
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Таблиця 5
Форма матриці ідентифікації та оцінення ризиків, пов’язаних з функціонуванням процесу 

системи управління якістю

Назва 
ризику

Запроваджені 
та/або 

запропоновані 
заходи/дії щодо 
уникнення та/
або мінімізації 

ризику 
чи наслідків 
його вияву

Можливі 
наслідки 

вияву 
ризику

Оціночне 
число 

критичності 
наслідків 

вияву ризику, 
А (від 1 до 4)

Оціночне 
число 

імовірності 
вияву 

ризику, В
(від 1 до 4)

Число 
вагомості 

ризику 
(ЧВР),
А х В

(від 1 до 16)

Оцінка:
(П – 

прийнятно
Н – не 

прийнятно)

Додаткові 
заходи щодо 
уникнення 

або мінімізації 
ризику 

чи наслідків 
його вияву 

(у разі 
потреби)

1 2 3 4 5 6 7 8

Зазначені заходи, зокрема, передбачали:
а) запровадження дій стосовно ризиків, які 

потрібно урахувати, до процесів СУЯ та процесів 
надання послуг (для уникнення чи зменшення 
ймовірності вияву ризиків або мінімізації на-
слідків їхнього вияву);

б) внесення змін до відповідних процесів СУЯ 
та процесів надання послуг.

Разом з фахівцями відділу управління якістю 
участь у дослідженнях щодо первинного визна-
чення ризиків, пов’язаних з функціонуванням 
процесів СУЯ, з використанням описаної вище 
методології оцінювання ризиків з використан-
ням вимірних показників брали керівники від-
повідних процесів із залученням операторів 
(учасників) цих процесів.

Результати ідентифікації та оцінювання за-
значених ризиків ідентифікували в матрицях за 
формою, визначеною в табл. 5.

За результатами виконаних робіт щодо пер-
винного визначення ризиків, пов’язаних з функ-
ціонуванням процесів СУЯ, внесено відповідні 
зміни до стандарту підприємства, в якому опи-
сано процеси СУЯ, та до процесів СУЯ, зокрема 
до процесів надання послуг, і з 2018 року підхід 
до визначення та оцінювання ризиків в проце-
сах із застосуванням вимірних показників за-
стосовують на постійній основі.

Варто зазначити, що діяльність стосов-
но керування ризиком є неперервним проце-
сом. Адже в умовах мінливого зовнішнього та 
внут рішнього середовища функціонування 
ДП «Держ автотрансНДІпроект» (наприклад, 
змі на законодавчих чи нормативних вимог або 
вимог акредитації, зміни в процесах надан-
ня послуг, опанування нових видів діяльності, 
робота в умовах пандемії COVID-19 тощо), ви-
никає потреба у визначенні, ідентифікуванні 
та оцінюванні нових або змінених ризиків.

Реагуючи на зміни зовнішніх та внутрішніх 
чинників середовища функціонування підприєм-
ства, за результатами проведеного моніторингу 
в ДП «ДержавтотрансНДІпроект» провадять пері-
одичне аналізування оновленої інформації та да-
них, пов’язаних з ризиками, планують та запрова-
джують щодо них адекватні дії з актуалізуванням 
інформації у відповідних матрицях ризиків.

Висновки
Застосування методології оцінювання ризиків 

з використанням вимірних показників дозволяє 
знизити ймовірність їхнього вияву і надає можли-
вість реально оцінити дієвість (результативність) 
застосованих засобів контролювання ризиків, зо-
крема заходів/дій, запропонованих/запровадже-
них для мінімізації чи усунення ризиків або змен-
шення критичності наслідків їхнього вияву.
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ПРО ВИЗНАЧЕННЯ ВАНТАЖОПІДЙОМНОСТІ 

АВТОДОРОЖНІХ МОСТІВ

ON DETERMINING THE LOAD CAPACITY                                              
OF HIGHWAY BRIDGES

Анотація. Представлено інформацію про розроблені та прийняті Укравтодором до використання методичні рекомендації щодо визначення 
вантажопідйомності автодорожніх мостів. Коротко викладено основні положення цих рекомендацій.
Ключові слова: автодорожній міст, вантажопідйомність, дорожні знаки, технічний стан. 

Abstract. Information is provided on the methodological recommendations developed and adopted by Ukravtodor for determining the carrying capacity of 
road bridges. The main provisions of these recommendations are briefly outlined.
For practical application, the carrying capacity of the bridge is defined as:
– the maximum total mass of the vehicle moving in the column is permissible;
– the maximum total mass of a heavy vehicle moving in a single order is permissible;
– permissible maximum load on the axle of the vehicle.
The initial data for determining the actual carrying capacity of the bridge are the results of its inspection and data from technical documentation. All 
detected defects and deviations of the structure from the project should be analyzed and taken into account when determining its actual carrying capacity. 
The carrying capacity of the bridge is defined as the minimum value, which was determined by checking the boundary states for its main structures: 
supports, span structures and slabs of the carriageway. Inspections of sections of structures are performed by comparing the calculated force from the time 
load and the limiting force for the cross-section of the structure to be checked, minus the forces from constant and other loads. Recommendations for the 
selection of sections that are checked and algorithms for these checks are provided. 
When determining the carrying capacity in the form of an acceptable total mass of the vehicle in the column, the temporary load is taken according to the 
load schemes H-30 and H-40. These loads are truck columns weighing 30 tons each and weighing 40 tons each.
The carrying capacity for the permissible weight of a single heavy vehicle is determined according to the NK-80 scheme (weight parameter 80 tons). 
The carrying capacity for the permissible axle load is determined by multiplying the load capacity ratio relative to the load according to the A-11 scheme 
(weight parameter 12 tons).
Road signs in front of the bridge, which limit the weight parameters of vehicles, must have the value of the actual carrying capacity of the bridge according 
to the permissible total mass of the vehicle in the column and the permissible axle load, respectively. 
Keywords: road bridge, carrying capacity, road signs, technical condition.

Вступ
За чинними нормами [1] визначення техніч-

ного стану несних конструкцій автодорожніх 
мостів має відбуватися у два етапи: 

– попередня оцінка технічного стану кон-
струкції за наявними дефектами;

– уточнення технічного стану після розра-
хунків вантажопідйомності цієї конструкції з 
урахуванням даних натурного обстеження.

Другий етап є обов’язковим і саме він ви-
значає підсумкову оцінку стану конструкції. На 
жаль, чітких вказівок щодо інженерних розра-

хунків для визначення вантажопідйомності ав-
тодорожніх мостів, що експлуатуються, до цього 
часу в Україні не було. Наявні в нормах загальні 
алгоритми дають широке поле для суб’єктивних 
підходів, як при застосуванні умов перевірок, 
так і при врахуванні тих чи інших дефектів. Зно-
ву ж, через відсутність чітких вимог, виконавці 
зазвичай ідуть наймеш затратним шляхом і ви-
користовують спрощені алгоритми, при цьому 
результати часто є дуже далекими від істини. 
Наприклад, перевірка випадкових 240 мостів 
з бази АЕСУМ [2] показала, що у 60 % випадків 

АВТОМОБІЛЬНІ
ДОРОГИ
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вантажопідйомність визначена неправильно, 
а у 30 % вантажопідйомність взагалі не визна-
чалася. 

ДП «ДерждорНДІ» на замовлення Укравтодо-
ру було розроблено МР В.2.3-37641918-921:2021 
«Методичні рекомендації з визначення ванта-
жопідйомності автодорожніх мостів» (далі – 
МР), які були прийняті та введені в дію з грудня 
2021 року. Також у цьому документі наведені 
рекомендації щодо встановлення дорожніх зна-
ків перед мостами, які відповідають їх вантажо-
підйомності. Мета цієї статті – ознайомлення 
широкого кола спеціалістів з основними поло-
женнями МР.

Основна частина
Загальні положення. У чинних нормах має-

мо таке трактування [3]: «Вантажопідйомність 
– це характеристика мосту, яка визначається 
числовим значенням ваги транспортної одини-
ці рухомого складу, що передбачає можливість 
пропуску цього транспортного засобу по мосту 
без обмежень». На практиці маємо такі три ва-
гові характеристики вантажопідйомності, які 
представлені як:

– допустима максимальна загальна маса 
транспортного засобу, що рухається у колоні 
в неконтрольованому режимі руху;

– допустима максимальна загальна маса ве-
ликовагового транспортного засобу, що руха-
ється в одиночному порядку в контрольовано-
му режимі руху;

– допустиме максимальне навантаження на 
вісь транспортного засобу, що рухається в не-
контрольованому режимі руху.

Також продовжуємо використовувати по-
казник вантажопідйомності у вигляді частки 
від характеристичних тимчасових навантажень 
(напр. 0,8×A-11; 0,75×НК-80). Таке розуміння 
вантажопідйомності не відповідає його сучасно-
му означенню, тому правильно буде говорити: 
«вантажопідйомність відповідає певним харак-
теристичним навантаженням…», а не «ванта-
жопідйомність має значення певних характе-
ристичних навантажень…». У МР основна увага 
приділяється визначенню вантажопідйомності 

мостових конструкцій у вигляді вагових показ-
ників транспортних засобів, що дозволяє потім 
легко перейти до вибору відповідних дорожніх 
знаків перед мостами.

При складанні МР були виконані досліджен-
ня за такими основними напрямами:

– для мостів різних систем виділення кон-
струкцій та їх перерізів, які є відповідальними 
за недопущення аварійної ситуації;

– спрощення алгоритмів перевірок умов гра-
ничних станів, які застосовуються при проєкту-
ванні, при цьому точність розрахунків повинна 
забезпечуватись у межах ± 5 %;

– порівняння вантажопідйомності у частках 
характеристичних навантажень за нормами різ-
них років та вантажопідйомності як вагових по-
казників транспортних засобів;

– аналіз практики та досвіду щодо визначен-
ня вантажопідйомності та її інтерпретації при 
встановленні дорожніх знаків перед мостами;

– збір довідкових матеріалів та складання 
прикладів розрахунків.

Загальний алгоритм визначення вантажо-
підйомності мосту за МР представлено на рис. 1.

Крок 1. Вихідними даними для визначен-
ня фактичної вантажопідйомності мосту є ре-
зультати його обстеження та дані технічної 
документації, при цьому останні обов’язково 
перевіряються в натурі. Всі виявлені дефекти 
та відхилення конструкції від проєкту повинні 
аналізуватися та за необхідності враховуватися 
при визначенні його фактичної вантажопідйом-
ності. Аналіз дефектів та відхилень від проєкту 
необхідно виконувати щодо таких чинників:

– зміна площі перерізу елемента конструкції;
– зміна міцності матеріалу;
– зміна статичної схеми;
– зміна зусиль від постійних навантажень.
Корозія металу призводить до зменшен-

ня площі перерізу, вилуговування в бето-
ні – до зменшення його міцності. Порушення 
об’єднання між елементами конструкції спри-
чиняє перерозподіл зусиль між ними або ж при-
зводить до зменшення допустимого зусилля 
на стійкість. Збільшення товщини дорожнього 
одягу збільшує зусилля від постійного наван-
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Аналізування результатів обстеження

Визначення вантажопідйомності мосту за мінімальним знайденим значеннням

Оцінка факторів впливу 
на проєктну вантажопідйомність

Вантажопідйомність, 
що відповідає проєктним навантаженням

Визначення вантажопідйомності 
опор та опорних частин

Оцінка необхідності визначення 
вантажопідйомності опор та опорних частин

Визначення вантажопідйомності
 прогонових будов

Рис. 1. Загальний алгоритм визначення вантажопідйомності мосту за МР

таження і зменшує допустиме зусилля від тим-
часового навантаження. Для балкових нероз-
різних, рамних та аркових мостів додатковим 
чинником є зміни положення їх опорних вузлів, 
які спричиняють додаткові зусилля в елементах 
конструкції. Нахил опори від вертикалі призво-
дить до нецентрального її навантаження. Також 
погнутість елемента ферми змінює його статич-
ну схему. У додатку МР наведено приблизний 
перелік основних дефектів залізобетонних про-
гонових будов з означенням їх впливу на несну 
здатність конструкції та рекомендаціями щодо 
врахування в розрахунках.

Якщо встановити вплив дефекту на несну 
здатність конструкції важко, наприклад, у разі 
зміни статичної схеми чи порушенні зв’язків 
між елементами конструкції, то рекомендуєть-
ся проведення натурних випробувань з метою 
визначення цього впливу. На теперішній час 
відпрацьовані та нормативно затверджені такі 
підходи до використання результатів натурних 
випробувань мостів під час визначення їх ван-
тажопідйомності:

– натурні лінії (поверхні) впливу використо-
вують для перевірки та коригування розрахун-
кової моделі або ж для розрахунків за лінійною 
моделлю із застосуванням натурних коефіцієн-
тів розподілу зусиль [4]; 

– натурні модальні характеристики та натур-
на статична жорсткість використовуються для 
визначення фактичної маси прогонової будови 
із подальшим використанням цього значення 
при меншому, ніж у проєктних нормах, коефіці-
єнті надійності [4];

– натурні значення напружень від постійних 
навантажень, у першу чергу від попереднього 
напруження, дозволяють більш точно визначи-

ти вантажопідйомність у разі корозії напруже-
ного армування, за нерівномірних осадок опор 
статично невизначених конструкцій тощо [5];

– натурні значення функції динамічного кое-
фіцієнта дозволяють у певних межах змінювати 
значення розрахованої вантажопідйомності за-
лежно від дозволеної максимальної швидкості 
руху транспорту [6, 7].

Якщо виявлені за результатами обстеження 
фактори зменшують несну здатність конструк-
цій чи навантаження на них у межах 5 %, то доз-
воляється не виконувати подальші розрахунки, 
а вантажопідйомність мосту прийняти за табли-
цею, в якій певним сполученням характерис-
тичних навантажень представлені відповідні 
вантажопідйомності як вагові характеристики 
транспортних засобів – рис. 2 (табл. 6.1 МР). 
Звичайно, такий підхід можна застосувати, коли 
відомі проєктні навантаження. Представлені 
значення вантажопідйомності є результатом 
виконаних у рамках цієї роботи досліджень 
і є мінімально можливими для вказаних сполу-
чень характеристичних навантажень. 

Крок 2. Вантажопідйомність мосту визнача-
ють як мінімальне значення, що було визначене 
перевіркою його основних несних конструкцій: 
опор (опорних вузлів), прогонових будов та пли-
ти проїзної частини. Як показує практика, у 90 % 
вантажопідйомність всього мосту визначається 
вантажопідйомністю його прогонових будов. 

Визначення вантажопідйомності опор ви-
конується за перевіркою міцності ригеля на 
згин, підферменника на місцеве зминання та 
за міцністю і стійкістю тіла (стояків) опори на 
позацентровий стиск. Визначення вантажопід-
йомності опорних частин виконують у тих ви-
падках, коли їх пошкодження може призвести 

Крок 1

Крок 2

Крок З

Крок 4
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до руйнування інших несних конструкцій (на-
приклад, падіння прогонової будови на підфер-
менник з динамічним ударом, що призведе до 
руйнування балки чи ригеля). За наявності де-
фектів опорних частин потрібно рекомендувати 
їх негайну заміну. 

За наявності масивних опор, а також опор 
іншої конструкції, що експлуатуються більше 
3 років і не мають дефектів та постійних чин-
ників, які б знижували їх вантажопідйомність 
більше ніж на 10 %, допускається визначати 
вантажопідйомність мосту лише за розрахунок 
вантажопідйомності прогонових будов та плити 
проїзної частини. 

Крок 3. Вантажопідйомність прогонових бу-
дов мосту за допустимою загальною масою 
транспортного засобу в колоні та за допусти-
мою масою одиночного великовагового тран-
спортного засобу щонайменше виконують:

– для розрізних головних балок постійного 
перерізу перевірку нормальних перерізів у се-
редині прогону та над опорою, а для залізобе-
тонних балок, залежно від характеру їх армуван-
ня ще й для похилого перерізу поблизу опори;

– для розрізних плитних прогонових будов, 
що експлуатуються більше 3 років, за відсутнос-
ті дефектів у приопорних зонах, дозволяється 
виконувати перевірку лише перерізу в середині 
прогону на дію згинального моменту;

– для нерозрізних головних балок перевірку 
нормальних перерізів у серединах централь-

Проєктне  
наванта-
ження

Вантажопідйомність, т

У колоні
Одиночне  
велико-
вагове

На вісь

Н-10, НГ-30 13 (15*) З0 9,5 (11*)

Н-10, НГ-60 15 (19*) 60 9,5 (11*)

Н-13, НГ-60 19 (25*) 60 12

Н-18, НК-80 З0 (36*) 80 12

Н-30, НК-80 36 80 12

А-11, НК-80 40 80 12

А-15, НК-100 Більше 46 100 15

* – для залізобетонних мостів

Рис. 2. Таблиця значень вантажопідйомності мосту, 
що відповідають його проєктним навантаженням

них прогонів та у крайніх прогонах на відстані 
0,4 довжини цього прогону від крайньої опори, 
а також над проміжними опорами. Похилі пе-
рерізи залізобетонних балок перевіряють біля 
проміжних та крайніх опор;

– для прогонових будов з фермами та рамних 
конструкцій перевіряють кожний тип елементів 
та їх з’єднань з урахуванням положення макси-
мальних зусиль та перевіркою на сумісну дію го-
ризонтальних і вертикальних навантажень;

– для аркових конструкцій перевіряють пере-
різи в арках (п’ята та замок), а також стійках та 
ригелях надаркової конструкції з перевіркою на 
сумісну дію горизонтальних і вертикальних на-
вантажень.

При визначенні вантажопідйомності за до-
пустимим навантаженням на вісь перевіряють: 

– для залізобетонної плити переріз у середи-
ні її прогону та опорні перерізи, за наявності по-
перечних та допоміжних поздовжніх ребер (ба-
лок) виконується також перевірка їх міцності; 

– для ортотропної плити металевої прогоно-
вої будови перевіряють міцність плити настилу, 
поздовжніх ребер та поперечних балок у серед-
ині їх прогонів та біля опорних вузлів із враху-
ванням приєднання ортотропної плити в за-
гальну роботу прогонової будови.

Крок 4. Вантажопідйомність мосту в цілому 
визначають як мінімальне значення вантажо-
підйомності його несних конструкцій. Водночас, 
враховуючи, що перевірки робилися для обме-
женої кількості конструкцій та їх перерізів, зна-
чення вантажопідйомності мосту не може пере-
вищувати відповідних значень для проєктних 
сполучень тимчасових навантажень (рис. 2). Для 
застосування більших значень необхідно вико-
нати повний перерахунок всіх елементів кон-
струкцій, як це робиться під час проєктування.

Розрахункові положення. Перевірки перері-
зів конструкцій виконують шляхом порівняння 
розрахункового зусилля від тимчасового наван-
таження та граничного зусилля для перерізу 
конструкції, що перевіряється, за вирахуванням 
зусиль від постійних та інших навантажень. При 
цьому визначається коефіцієнт вантажопідйом-
ності К, який є часткою цих величин:

                                           К = Q/Р,                                   (1)

де Q = R – (G + ∑q) – узагальнене допустиме зу-
силля для даного перерізу;
Р – узагальнене зусилля в перерізі від тимчасо-
вого навантаження, за яким виконується пере-
вірка;
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R – узагальнене граничне зусилля перерізу 
з урахуванням впливу наявних дефектів;
G – узагальнене зусилля в перерізі від постійних 
навантажень та впливів;
∑q – сума узагальнених зусиль у перерізі від 
інших тимчасових та експлуатаційних наван-
тажень, які можуть діяти разом з основним 
тимчасовим навантаженням (пішохідне, гори-
зонтальні зусилля, трамвай, поїзд метро, вібра-
ції певних механізмів тощо).

Зусилля від пішохідного навантаження на 
тротуарах визначається із введенням знижу-
вального коефіцієнта: 

– 0,75 – для споруд на дорогах у населених 
пунктах; 

– 0,50 – для споруд на заміських дорогах.
Для службових тротуарів шириною 0,8 м та 

менше пішохідне навантаження під час визна-
чення вантажопідйомності не враховується.

Граничні значення міцності перерізів кон-
струкцій за певним зусиллям (граничні зусил-
ля) визначаються за алгоритмами чинних норм 
проєктування. При цьому використовуються на-
турні дані, які визначаються під час обстеження: 
фактичні розміри, умови закріплення, наявність 
дефектів та характеристики матеріалів, які ви-
значаються під час обстеження.

Для сталезалізобетонних прогонових будов 
обов’язково перевіряти натурним обстежен-
ням наявність конструкцій об’єднання плити та 
балки (якщо неможливо встановити це візуаль-
но, то потрібно провести натурні випробуван-
ня). Для розрізних сталезалізобетонних балок, 
у яких жорсткість сталевої балки перевищує 
жорсткість залізобетонної плити більше ніж 
у 5 разів, визначення граничного згинального 
моменту дозволяється виконувати за спроще-
ним алгоритмом, що наведений у МР.

Для прикладу, на рис. 3 у вигляді кругової 
діаграми представлено розподіл граничного 
зусилля за проєктом (згинальний момент) для 
перерізу балки довжиною 22,16 м за типовим 
проєктом вип. 56 у середині прольоту. При про-
єктному значенні граничного моменту 181 тхм 
на утримання автомобільного тимчасового на-
вантаження залишається 21 тхм, тобто лише 
12 %, хоча на початку експлуатації цей показник 
складав 37 %. Зниження сталося внаслідок по-
яви дефектів (корозія армування), розширення 
тротуарів та вкладання додаткових шарів до-
рожнього одягу (додаткова вага). 

При визначенні вантажопідйомності у ви-
гляді допустимої загальної маси транспортного 

засобу в колоні тимчасове навантаження при-
ймається за схемами навантажень Н-30 та Н-40 
згідно з [2]. Ці навантаження представляють 
собою колони тривісних вантажівок вагою по 
30 т (Н-30) та п’ятивісних вантажівок вагою по 
40 т (Н-40) – рис. 4, інтервал між автомобілями 
– 10 м.

Значення вантажопідйомності за загальною 
масою транспортного засобу в колоні обчислю-
ють множенням коефіцієнта вантажопідйом-
ності відносно навантаження за схемою Н-30 
або Н-40 на відповідні вагові параметри 30 т або 
40 т: 

            m1 = КН30 · 30 т     або     m2 = КН40 40 т,        (2)

де КН30 та КН40 – відповідні коефіцієнти ванта-
жопідйомності мосту, що визначені у долях від 
тимчасових навантажень за схемами Н-30 та 
Н-40 згідно з (1). 

28 – 
від додаткової 
ваги

21 – 
на тимчасове 
навантаження

20 – 
від тротуарного 
навантаження

94 – 
від проектних 
постійних 
навантажень

18 – 
від дефектів

Рис. 3. Розподіл проєктного граничного згинального 
моменту перерізу балки (у тхм)

Рис. 4. Схеми вантажівок Н-30 та Н-40                       
(розміри в м): а) вздовж напрямку руху б) поперечний 
напрямок руху
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Якщо значення маси m1, визначене за наван-
таженням Н-30, менше чи дорівнює 25 т, то воно 
і є кінцевим результатом. Якщо більше 25 т, то 
вантажопідйомність потрібно прийняти за зна-
ченням, що визначене для навантаження Н-40, 
тобто m2.

Вантажопідйомність за допустимою масою 
одиночного великовагового транспортного за-
собу визначають шляхом множення коефіцієнта 
вантажопідйомності відносно навантаження за 
схемою НК-80 [8] на ваговий параметр 80 т. 

Вантажопідйомність за допустимим наванта-
женням на вісь визначають шляхом множення 
коефіцієнта вантажопідйомності відносно на-
вантаження за схемою А-11 [8] на ваговий пара-
метр 12 т.

Розрахункове зусилля від постійного на-
вантаження визначається з урахуванням всіх 
можливих чинників, а саме: власної ваги кон-
струкцій, тиску ґрунту або води, температур-
ного навантаження, зусилля від нерівномірної 
осадки опор тощо. Постійні навантаження від 
ваги конструкції визначаються шляхом обчис-
лення через їх об’єми та питому вагу за резуль-
татами їх натурних обмірів. Оскільки фактична 
вантажопідйомність мосту, що експлуатується, 
визначається на значно коротший термін (до 
наступного обстеження), ніж його проєктний 
строк експлуатації, то коефіцієнти надійнос-
ті до постійних навантажень рекомендується 
приймати меншими, ніж за нормами проєк-
тування. У разі забезпечення точності визна-
чення розмірів конструкції в межах ± 2 % (не 
менше 6-ти контрольних промірів), або якщо 
загальна маса прогонової будови визначена 
динамічними випробуваннями за [7], рекомен-
дується застосовувати коефіцієнти надійнос-
ті, які наведені в табл. 7.1 МР (рис. 5). В інших 
випадках потрібно застосовувати коефіцієнти 
надійності згідно з чинними нормами на про-
єктування [8].

Рекомендовані коефіцієнти надійності до 
тимчасових навантажень за схемами Н-30, Н-40 
та НК-80 мають значення 1,3; 1,2 та 1,0 відпо-
відно. 

Якщо довжина лінії впливу, що завантажу-
ється, більше ніж 25 м, застосовують коефіці-
єнти до смуг завантаження для тимчасових на-
вантажень за схемами Н-30 та Н-40, які потрібно 
приймати відповідно до табл. 7.4 МР (рис. 6). 
Смуги нумеруються в порядку спадання зусил-
ля, яке вони створюють. Під час завантаження 
декількох смуг руху за розрахункове потрібно 

Постійні навантаження

Коефіцієнт 
надійності 

(при зменшенні 
зусилля)

Вага конструкцій, 
крім зазначених нижче 1,05 (0,95)

Вага огородження, 
конструкцій водовідведення, 
оглядових конструкцій, 
трубопроводів 1,10 (0,95)

Вага дорожнього одягу, 
покриття на тротуарах, 
конструкцій колії 1,15 (0,95)

Вага баласту 1,20 (0,95)

Вага механізмів, будівель 
тощо 1,25 (0,80)

Вага ґрунту 1,35 (0,80)

Рис. 5. Таблиця значень коефіцієнтів надійності до 
постійних навантажень

приймати максимальне значення з усіх можли-
вих варіантів, які визначені з відповідними ко-
ефіцієнтами.

Смуга завантаження Коефіцієнт на смугу

1-а 1,0
2-а 0,9
3-я 0,8

4-а і далі 0,7

Рис. 6. Таблиця значень коефіцієнтів на смугу 
навантаження

До навантажень Н-30 та Н-40 потрібно засто-
совувати коефіцієнти динамічні за табл. 7.3 МР 
(рис. 7). Для більшої точності рекомендується 
використовувати функцію динамічного коефіці-
єнту, яку визначено динамічними випробуван-
нями згідно з [7]. У цьому випадку динамічний 
коефіцієнт визначається за функцію динамічно-
го коефіцієнту та максимальною швидкістю для 
цієї категорії дороги. До навантаження НК-80 
застосовується коефіцієнт динамічний 1,1.
Дорожні знаки. Дорожні знаки, які обмеж-

ують вагові характеристики транспортного за-
собу, потрібно встановлювати на підходах до 
мосту в таких випадках:

– знак 3.15 [9] «Рух транспортних засобів, маса 
яких перевищує M т, заборонено», якщо ван тажо-
підйомність за допустимою загальною масою 
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Конструкція

Коефіцієнт 
динамічний 
(L – довжина 
лінії впливу)

Прогонові будови та опори 
мостів всіх типів, крім 
зазначених нижче 1 +14/(40 + L)*
Аркові та кам’яні склепіння 
із суцільною надарковою 
будовою 1,05
Масивні опори, фундаменти 
та основи 1,05
Рамні залізобетонні опори 1 + 10/(40 + L)*

Рамні металеві опори 1 + 18/(40 + L)*
Металеві пілони вантових 
та висячих мостів 1 + 30/(40 + L)*
Плита проїзної частини та її 
балкова клітка (в розрахунках 
на осьове навантаження) 1,3

* – не менше ніж 1,1

Рис. 7. Таблиця значень коефіцієнтів динамічних          
до навантажень Н-30 та Н-40

транспортного засобу в колоні менша за 40 т для 
мосту на дорозі державного значення або менша 
за 24 т для мосту на дорозі місцевого значення;

– знак 3.16 [9] «Рух транспортних засобів, на-
вантаження на вісь яких перевищує P т, заборо-
нено», якщо вантажопідйомність за допустимим 
навантаженням на вісь менша за 11,5 т для мос-
ту на дорозі державного значення або менша за 
7 т для мосту на дорозі місцевого значення.

Числа М та Р на знаках 3.15 та 3.16 повинні 
мати значення фактичної вантажопідйомності 
мосту за допустимою загальною масою тран-
спортного засобу в колоні та за допустимим 
навантаженням на вісь відповідно, які округлю-
ються до цілого значення в меншу сторону. 

Для однопрогонових мостів з довжиною роз-
рахункового прогону 4 м та меншій встановлю-
ється лише знак обмеження навантаження на 
вісь (3.16). У цьому випадку допустима загальна 
маса гусеничного транспорту (знак 3.15 з відпо-
відною табличкою) визначається збільшенням 
Р у 2,5 рази (М = 2,5 · Р). 

Висновки
1. Аналіз та перевірка даних щодо вантажо-

підйомності автодорожніх мостів, які взяті з бази 
даних АЕСУМ, показує, що у 60 % випадків ванта-
жопідйомність визначена неправильно, а в 30 % 

вантажопідйомність взагалі не визначалася. 
Причиною є недостатня кваліфікація експертів, 
які виконують обстеження та відсутність стан-
дарту щодо визначення вантажопідйомності ав-
тодорожніх мостів.

2. Впровадження в практику МР дозволить 
певною мірою позбутись суб’єктивізму та більш 
правильно визначати вантажопідйомність ав-
тодорожніх мостів. Оскільки МР носить реко-
мендаційний характер, то доцільно розробити 
державний стандарт щодо визначення вантажо-
підйомності автодорожніх мостів. 

3. Норми містять «букву закону» і тут все 
передбачити неможливо, «дух закону» можна 
ввести лише навчанням спеціалістів та вихован-
ням традицій. Неправильно визначена вантажо-
підйомність мосту веде до аварійної ситуації 
[10]. Вважаємо за необхідне вжити таких прак-
тичних заходів:

– при внесенні даних мостів в базу АЕСУМ 
проводити контроль правильності розрахунків 
щодо визначення вантажопідйомності мосту, за 
відсутності розрахунків відправляти звіти на 
доопрацювання;

– для підвищення кваліфікації експертів 
з технічного обстеження будівель та споруд 
(особливо тих, які не мають спеціальної мос-
тової освіти) організувати їх навчання зі скла-
данням екзаменів (це можливо організувати на 
базі ДП «ДерждорНДІ»); при обранні виконавця 
обстежень мостів перевагу надавати експертам, 
які пройшли таке навчання.
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ПРОБЛЕМА ОПТИМІЗАЦІЇ ЛАБОРАТОРНОГО 

УЩІЛЬНЕННЯ АСФАЛЬТОБЕТОННИХ 

СУМІШЕЙ 

THE PROBLEM OF OPTIMIZING LABORATORY COMPACTION 
OF ASPHALT CONCRETE MIXTURES

Анотація. Проблема забезпечення довговічності та експлуатації асфальтобетонних шарів нежорстких дорожніх одягів тісно пов’язана 
з якістю використаних матеріалів, складом та технологією їх влаштування. Остання включає два визначальні етапи: переміщування сумі-
шей та їх ущільнення. При цьому прогнозування властивостей асфальтобетонів має здійснюватись за результатами лабораторних випро-
бувань, в процесі яких враховуються дорожньо-кліматичні та транспортні умови роботи того чи іншого шару. Надійне прогнозування може 
бути забезпечене у разі ідентичності умов лабораторних досліджень та виробничих процесів. Це найбільшою мірою стосується лаборатор-
ного ущільнення, яке має відповідати виробничому.
Існуючий стан справ не відповідає цій умові. Багатьма десятиріччями лабораторне ущільнення здійснювалось пресуванням асфальтобетон-
них сумішей під тиском від 20,МПа з вібрацією до 40 МПа. Західноєвропейські дослідники та будівельники усвідомили цю проблеми більше 50-ти 
років. Завдяки цьому у світі з’явилися принципово нові методи лабораторного ущільнення (ударного та віброударного типу, укочення мета-
левими та пневмокотками, зсув із тиском у випадку обертових пресів). В українській практиці такі методи практично не використовуються, 
незважаючи та те, що перший укочуючий прес було розроблено в КАДІ.
Викладено результати порівняних досліджень асфальтобетонів, ущільнених методами: пресування, секторного укочення та обертового 
ущільнення. Акцептується увага на перевагах та недоліках кожного з них.
Ключові слова: асфальтобетонна суміш, ущільнення пресуванням, укочуванням, обертовим зсувом, кінетика постадійного ущільнення, 
вміст бітуму.

Abstract. The problem of ensuring the durability and operation of asphalt concrete layers of non-rigid road surfaces is closely related to the quality of the 
materials used, their composition and installation technology. The latter includes two defining stages: moving mixtures and their compaction. At the same 
time, the prediction of the properties of asphalt concrete should be carried out based on the results of laboratory tests, in the process of which the road, 
climatic and transport conditions of operation of one or another layer are taken into account. Reliable prediction can be ensured if the conditions of 
laboratory research and production processes are identical. This mostly applies to the laboratory seal, which must match the production seal.
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The existing state of affairs does not meet this condition. For many decades, laboratory compaction was carried out by pressing asphalt concrete mixtures 
under a pressure of 20 MPa with vibration up to 40 MPa. Western European researchers and builders have been aware of this problem for more than 50 
years. Due to this, fundamentally new methods of laboratory compaction appeared in the world (impact and vibration-impact type, rolling with metal and 
pneumatic rollers, displacement with pressure in the case of rotary presses). In Ukrainian practice, such methods are practically not used, despite the fact 
that the first rolling press was developed in KADI.
The results of comparative studies of asphalt concrete compacted by the following methods: pressing, sector rolling, and rotary compaction are presented. 
Attention to the advantages and disadvantages of each of them is accepted.
Keywords: asphalt concrete mixture, compaction by pressing, rolling, rotary shear, kinetics of gradual compaction, bitumen content.

Вступ
Асфальтобетон – це монолітний матеріал, 

що утворюється при досягненні ущільненою 
асфальтобетонною сумішшю температури ото-
чуючого середовища [1]. Саме такий термін ви-
користовується в Україні після введення в дію 
ДСТУ Б В.2.7-119-2003.

Отже, цей технологічний стан є завершальним 
у процесі формування дорожнього шару. Між тим, 
до цього часу його недостатньо вивчено. Перед 
усім це стосується сутності процесів ущільнення 
та недостатності відомостей щодо взаємозв’язку 
показників лабораторного та виробного ущіль-
нення. На разі склалась ситуація, коли показники 
лабораторного ущільнення не погоджуються із 
виробничими після укочення металевими валь-
цями, віброущільненням, чи/або пневмокотка-
ми. За результатами лабораторного ущільнення 
складно передбачити та оцінити експлуатацій-
ну поведінку асфальтобетонних шарів.

У пострадянських країнах проблема невід-
повідності висновків лабораторної та виробни-
чої перевірки якості асфальтобетону тривалий 
час не привертала до себе уваги фахівців. Біль-
ше цього, коефіцієнт ущільнення визначали за 
співвідношенням середньої щільності зразків 
з вирубок та зразків, ущільнених пресуванням. 
Примітивізм оцінки якості за результатами 
випробувань зразків, ущільнених під тиском 
300 кг/см2 та 400 кг/см2 і тиском 200 кг/см2 піс-
ля попередньої вібрації протягом 3 хв під тиском 
0,5 кг/см2 фактично зберігається до цього часу. 
У роботі [2] були наведені результати ущільнення 
при 300, 400, 500, 600 кг/см2. У ній, як і у багатьох 
інших, було показано, що при такому підході про-
єктний гранулометричний склад практично не 
має нічого спільного з тим, що утворився після 
ущільнення високим тиском. Особливо це сто-
сувалось асфальтобетонів із високими вмістом 
щебеню (близько 60 %), які були включені до 
ГОСТ 9128-67 [3].

Постановка проблеми лабораторного 
ущільнення асфальтобетонів
На той час на Заході уже було усвідомлено, 

що результати лабораторного та виробничого 
ущільнення мають бути ідентичними. Та навіть 

ущільнення одновісним тиском 12,0 МПа протя-
гом 5 хв [4], що зменшувало ризик дробильності 
не рятувало ситуацію, оскільки це не звільняло 
від невідповідності результатів із причини різ-
них схем напруженого стану при цих двох схе-
мах ущільнення. Досвід, накопичений у США та 
інших країнах (ущільнення штикуванням, потім 
3 доущільнення тиском 2,5-3,5 Мпа за Ф. Хві-
мом; ударним ущільненням за Б. Маршаллом 
[5]; вібротрамбуванням за М. П. Зубановим [6], 
та В. Barbe [7], не враховував особливості нових 
методів виробничого ущільнення. Крім того, 
оптимальний вміст бітуму в асфальтобетоні для 
забезпечення колієстійкості, тріщино-, водо- та 
морозостійкості не може бути однаковим. Отже, 
прогноз ставав все менш об’єктивним, а методи 
виробничого ущільнення все ефективнішими та 
тоді «вибухнула революція» [8].

Програма SHRP-Superpave, що розроблялась 
у США, включила: новий метод розрахунку скла-
ду асфальтобетону, нові критерії оцінки якос-
ті складових (кам’яних матеріалів та бітумних 
в’яжучих), а також відносно новий метод ущіль-
нення асфальтобетонних сумішей обертовим 
методом. Таке ущільнення було вперше розроб-
лено в США [5], а потім метод було удосконалено 
у Франції [9]. При цьому у Франції вважають, що 
цей метод модулює пневмоущільнення асфаль-
то бетонної суміші, асфальтобетонної суміші, 
яке набуло розповсюдження на початку 60-х ро-
ків минулого століття. 

Проте, завдання погодженості показників 
якості асфальтобетону, отриманих в лаборато-
рії та в польових умовах, залишалось не вирі-
шеним. При цьому, природно, надійний прогноз 
як головна мета лабораторного проєктування 
якості асфальтобетону для дороги не було до-
сягнуто.

Об’єктивними показниками, що визначають 
ступінь ущільнення є: середня щільність, за-
лишкова пористість асфальтобетону, пустот-
ність мінерального кістяка, водонасичення, 
а також безпосередньо пов’язані з ними меха-
нічні характеристики його жорсткості та міц-
ності за різних температурно-часових умов. 
Значення цих показників залежать від способу 
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ущільнення, а також від схеми напружено-де-
формованого стану, виду силової дії (стиск, зсув, 
вібраційний стиск, зсув із тиском) та інтенсив-
ності цієї дії (ударної, деформаційно-вібрацій-
ної, деформаційної з різними швидкостями). 
Кожний із цих методів може перетворювати 
асфальтобетонну суміш в асфальтобетон із різ-
ними показниками властивостей та особливос-
тями структури та складу.

Основна частина
Дробимість мінеральних зерен                        
при лабораторному ущільненні
Враховуючи світові тенденції за цим напря-

мом, в роботі була зроблена спроба порівняти 
властивості асфальтобетонів, ущільнених: осьо-
вим тиском (Україна) [10]; укоченням метале-
вим секторним пресом (ФРН) [11]; обертовим 
пресом із малим вертикальним тиском (США, 
Франція та, останнім часом, деякі країни Євро-
пи) [8, 9].

Кафедра технології дорожньо-будівельних 
матеріалів ХНАДУ успішно продовжила дослі-
дження розпочаті в КАДІ-НТУ [12]. Спочатку 
було використано секторний прес, виготовле-
ний НТУ «Дор’якість», а потім укочувальний 
JOSEF FREUNDL WSV-K30 (ФРН), наданий кафе-
дрі в рамках співдружності з німецькими коле-
гами із університету м. Вуперталь. Представлені 
в цій роботі результати досліджень дають змогу 
достатньо об’єктивно порівняти властивості ас-
фальтобетонів, ущільнених лабораторним пре-
суванням і укоченням, а також асфальтобетонів, 
укладених в покриття. В роботі також наведені 
результати досліджень асфальтобетонів, отри-
маних ущільненням обертовим пресом в лабо-
раторії ТОВ «Автомагістраль-Південь».

Найбільш вразливою негативною рисою 
стандартизованого в Україні методу ущільнен-
ня високим тиском є подрібнюваність зерен 
мінеральних складових. Раніше було показано, 
що подрібнення найбільш притаманне висо-
ко-щебеневим сумішам [12, 13]. Крім того, на 
цей процес впливає і швидкість навантаження, 
що можна пов’язати зі швидкістю пересуван-
ня котків. Для кількісної оцінки впливу пресу-
вання та швидкості стиснення при формуванні 
пресуванням на дробимість мінеральних зерен 
було випробувано 6 сумішей з вмістом щебеня 
20, 30, 40, 50, 60, 70 %. Пресування здійснюва-
ли при двох швидкостях пересування поршню 
3 мм/хв та 20 мм/хв. Показники дробимості 
визначили за співвідношенням різниці моду-

лів крупності мінеральної частини до та після 
ущільнення, віднесеної до початкового модуля 
крупності. Дані табл. 1 свідчать про те, що при 
малому вмісті щебеню (20-30) % та швидкості 
3 мм/хв дробимості практично немає. Потім 
зі збільшенням вмісту щебеню вона зростає 
до 29. Збільшення швидкості деформування 
до 20 мм/хв супроводжується дробимістю 25, 
навіть при 30 % щебеню, та досягає 54 при вміс-
ті 70 % щебеню. Це наводить на думку, що по-
дібне явище може спостерігатись при вироб-
ничому ущільненні, особливо на заключному 
етапі ущільнення, коли швидкість руху котків 
зростає, а відстань між зернами зменшується.

Таблиця 1
Вплив вмісту щебеню та швидкості 

ущільнення на дробимість

Швидкість 
руху плити 

пресу

Коефіцієнт дробимості при 
вмісті щебеню, %

20 30 40 50 60 70
3 мм/хв – – 7,5 12,0 17,0 29,0
20 мм/хв – 25,0 34,0 45,0 52,0 54,0

З’ясування ступеню подрібнюваності при 
ущільнені обертовим пресом виконувалась 
для суміші з 47 % щебеню крупністю до 15 мм. 
Отримані результати (табл. 2) свідчать про те, 
що при збільшенні кількості обертів від 50 до 
100 різниця вмісту зерен на ситі 5 мм до та піс-
ля ущільнення перебуває у межах: 50 обертів – 
2,3 %, 75 обертів – 1,4 %, 100 обертів – 3,4 %. Різ-
ниця більш дрібних фракцій не перевищує 2 %, 
що можна вважати похибкою експерименту.

Фізико-механічні властивості асфальтобе-
тону істотно залежать від засобу ущільнення 
(табл. 3). Щодо щільності, то вона, за водонаси-
ченням, найменша в асфальтобетоні з вирубки 
та переформованому пресуванням і найбільша 
у випадку укочування. Та ж тенденція зберіга-
ється щодо середньої щільності. Це свідчить 
про те, що укочування порівняно з пресуванням 
призводить до більшої щільності (вище середня 
густина та менше водонасичення), але меншої 
міцності асфальтобетону.

Кінетика наростання щільності                             
в процесі ущільнення секторним пресом
Результати тристадійного ущільнення, ви-

конані раніше [12] показали (рис. 1), що найбі-
льший ступінь ущільнення відповідає першій 
його стадії малим лінійним тиском, що здійсню-
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Таблиця 2
Гранулометричні склади сумішей типу А до та після різної кількості обертів пресу

Показники
Повні проходи у % на ситах розміром отворів, мм

5 2,5 1,25 0,63 0,315 0,14 0,071

Запроєктована суміш 52,8 39,0 31,8 25,6 19,9 13,8 10,6

Вимоги ДСТУ Б В.2.7-119:2011 55-45 42-27 33-18 26-12 20-9 14-6 11-5

50 обертів 55,1 4,02 32,4 26,1 20,0 14,6 9,9

75 обертів 54,2 39,9 32,0 25,4 18,9 13,3 8,8

100 обертів 56,2 40,8 34,4 27,4 21,0 15,2 10,7

Таблиця 3 
Властивості асфальтобетонних зразків із вирубки та лабораторних, ущільнених пресуванням, 

обертовим і секторним пресами та з вирубки

ється легкими котками: щільність збільшуєть-
ся в 1,08 рази за перші 20 проходів, а міцність 
зростає в 1,7-1,8 рази. Після виходу на плато, 
що доцільно встановлювати на покритті інстру-
ментальним способом (ультразвуком, гамма-
дансіметрією, фонографією тощо), перехід до 
більшого навантаження котків (друга стадія), 
практично в 3 рази більшого, супроводжується 
меншим зростанням щільності (1,03 рази), та 
міцності – в 1,18 рази. Третя стадія ущільнення 
за цими показниками найменш чутлива: під на-
вантаженням, в 1,7 рази вищим за попереднє, 
щільність зростає в 1,2 рази, а міцність в 1,06. Це 
можна пояснити включенням в опір ущільнен-
ню все більш структурованого в’яжучого, коли 
опір зсуву різко зростає при зменшенні товщи-
ни бітумної плівки.

Асфальтобетонні зразки, 
ущільнені

Значення показників якості

Середня 
густина, ρ, 
кг/м3

Водонасичення 
за об’ємом, W, 

%

Міцність на стиск, МПа 
за температури

20 0С 50 0С

Пресуванням 2350 5,1 6,46 2,89

На секторному пресі 2379 3,3 5,11 2,14

На обертовому пресі:
– 50 обертів
– 75 обертів
– 100 обертів

2410
2430
2450

2,24
1,71
0,98

5,56
5,90
6,27

2,11
2,47
2,66

Не переформована вирубка 2380 3,18 5,11 2,19

Переформована:
– пресуванням
– укоченням секторним пресом

2370
2400

4,0
2,3

7,44
5,34

2,88
2,36

Більш рельєфно відображає процес ущільнен-
ня зміна водонасичення, що опосередковано ха-
рактеризує залишкову пористість асфальтобето-
ну: на першій стадії воно зменшується в 1,6 рази 
за 20 проходів котка; на другій в 2,6 рази за 
30 проходів котка, на третій в 1,7 рази за 30 про-
ходів котка. Це свідчить про найбільшу чутли-
вість до ущільнення пористості суміші, про що 
йдеться в системі Superpave США [8].

Оснащення укочувального секторного пресу 
виробництва ФРН програмним забезпеченням 
дає змогу моделювати виробниче укочення 
та автоматизовано фіксувати початкову висо-
ту розгладжуваваного перед укоченням шару, 
а потім і в процесі укочення сектором. Режим 
ущільнення передбачав укочення лінійним 
тиском 2,8 кг/см2 (20 проходів) зі швидкіс-
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Рис. 1. Вплив кількості проходів та лінійного 
тиску (  – 2,8 кг/см2;  – 8,4 кг/см2;  – 14 кг/см2) на 
показники середньої щільності та водонасичення 
асфальтобетону типу А

тю 1,75 км/год та тиском 8,4 кг/см зі швид-
кістю 3,5 км/год (30 проходів). Таким чином, 
стало можливим безпосередньо розрахувати 
умовну насипну щільність (⍴н) (не враховано 
попереднє ущільнення вібробрусом асфаль-
тоукладальника), щільність (⍴1) після ущіль-
нення малим навантаженням та щільність 
(⍴2) остаточно сформованої плити. Результати 
розрахунку щільності і її співвідношення на 
кожному етапі ущільнення асфальтобетонів 
трьох типів (А, Б та В) з різним вмістом бітуму 
наведені в табл. 4. Її можна тлумачити так: на-
сипна щільність незначною мірою залежить 

від типу суміші при однаковому вмісті бітуму 
і при еквів’язкій температурі. На першій стадії 
ущільнення малим тиском приріст щільності 
по відношенню до насипної досягає 22-25 %. 
Зміна вмісту бітуму (в межах 1 %) мало впли-
ває на значення щільності. Друга стадія ущіль-
нення призводить до приросту щільності по 
відношенню до насипної на 28-34 %, а по від-
ношенню до плато щільності, досягнутого на 
першій, стадії всього на 4-6 %.

Показовими вбачаються результати ущіль-
нення асфальтобетонної суміші типу Б с енер-
гозберігаючою добавкою Licomont (табл. 5) На-
сипна щільність реагує на введення в бітум цієї 
добавки. Її приріст при температурі 150 0С стано-
вить 0,015 г/см3, а при 125 0С – 0,035 г/см3. Ущіль-
нюваність після введення добавки та ущільнен-
ні при 125 0С і 150 0С підвищується не більше, 
ніж на 24 %. Незначним є вплив добавки на 
приріст ⍴1/⍴н; ⍴2/⍴н та ⍴2/⍴1. Ці співвідношення 
відповідно характеризуються значеннями: 1,24-
1,25; 1,26-1,30; 1,04-1,05. Більш істотний приріст 
щільності відповідає ⍴2/⍴н. При зниженні темпе-
ратури 125 0С досягається відношення 1,39 по-
рівняно з відношенням 1,24-1,26, досягнутим 
при температурі 150 0С. Отже, можна вважа-
ти, що добавка знижує опір зсуву міжзернових 
плівок, що забезпечує більшу свободу перемі-
щення одного зерна відносно другого на стадії 
укладання. Водночас можна стверджувати, що 
ефективність дії енергозберігаючих добавок 
потребує спеціальних досліджень, розглянутим 
тут методом.

Таблиця 4
Особливості стадійної укатки асфальтобетонів різних типів за середньою густиною

Тип 
асфальтобетону 
марки бітуму К

-с
ть

бі
ту
м
у Насипна 

щільність
ρн г/см3

I-а стадія II -а стадія Щільність екс-
периментальна, 

ρэ г/см3

Розбіжність, 
між ρ2 та ρэ,

г/см3
ρ1, 

г/см3 ρ1/ρн ρ2, 
г/см3 ρ2/ρн ρ2/ρ1

А Б 70/100 5,0 1,821 2,238 1,23 2,344 1,29 1,05 2,389 –0,045

А Б 70/100 5,3 1,858 2,238 1,24 2,434 1,31 1,05 2,453 –0,019

А Б 70/100 5,8 1,924 2,317 1,25 2,512 1,31 1,05 2,453 +0,059

Б Б 70/100 4,5 1,860 2,401 1,15 2,222 1,19 1,04 2,227 –0,005

Б Б 70/100 5,5 1,852 2,140 1,26 2,435 1,32 1,05 2,390 +0,063

Б Б 70/100 6,5 1,783 2,331 1,28 2,385 1,34 1,05 2,411 –0,026

В Б 70/100 5,3 1,847 2,279 1,22 2,359 1,28 1,05 2,362 –0,003

В Б 70/100 5,8 1,849 2,257 1,23 2,367 1,28 1,04 2,396 –0,029

В Б 70/100 6,3 1,818 2,267 1,23 2,379 1,31 1,06 2,383 –0,044
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Щоб оцінити зв’язок між середньою щільніс-
тю та водонасиченням були використані резуль-
тати випробувань вирубок та зразків, отриманих 
їх формуванням пресуванням та секторним уко-
ченням (рис. 2). Досить надійний прямолінійний 
зв’язок охоплює діапазон середньої щільності від 
2,37 г/см3 до 2,46 г/см3, а водонасичення відповід-
но від 3 % до 0,3 %. Орієнтуючись на діапазон від 
2,5 % до 0,5 % водонасичення та відповідно щіль-
ності від 2,38 г/см3 до 2,46 г/см3. можна вважати, 
що зміна щільності на 0,1 г/см3 призводить до 
зміни водонасичення 2,5 %. З наведених в табл. 4 
даних витікає, що різниця між щільністю, визна-
ченою за даними, визначеними при ущільненні 
та визначеною експериментально, тільки в од-
ному випадку досягає 0,06 г/см3, що може при-
звести до різниці водонасичення 1,5 %. Тим не 
менш, зважаючи на значний розкид результатів 

можна припустити доцільність визначення се-
редньої густини методом гідростатичного зва-
жування парафінових зразків [14, 15]. 

Для обертового ущільнення велике значення 
має кількість обертів. Зазвичай використовують 
50, 75, 100 циклів. Водночас варто мати на ува-
зі, що в кожному окремому випадку залежно від 
категорії та умов роботи дороги кількість циклів 
в системі Superpave нормується так [16]. Для до-
ріг першого рівня до 0,2 млн проїздів за термін 
служби – 50 обертів; другого для доріг середньо-
го руху – до 3 млн проїздів – 75 обертів; третій 
рівень для доріг з високою інтенсивністю – до 
30 млн – 100 обертів; четвертий для доріг з над-
високою інтенсивністю – 30 млн – 125 оборотів.

Це ілюструється даними, наведеними 
в табл. 3. Збільшення кількості обертів від 50 
до 100 призводить до збільшення щільності 
від 2,41 г/см3 до 2,45 г/см3, що може змінити за-
лишкову пористість на 1 %, тобто від 25 % до 
50 % від норми.

Згідно з [16] перехід від 50 до 100 обертів змі-
нює залишкову пористість у 2 рази (приблиз но 
від 8 % до 4 %), це близько до рівня зміни водо-
насичення (табл. 3) від 1 % до 2,2 %. Отже, за-
провадження обертового ущільнення асфальто-
бетону в українську практику неминуче викличе 
необхідність вирішення проблеми вибору стан-
дартної кількості обертів залежно від призна-
чення та категорії дороги з врахуванням амери-
канської градації доріг за інтенсивністю руху від 
0,3 до 30 млн проїздів за час служби покриття.

Залежність оптимального вмісту бітуму  
та властивостей асфальтобетону                 
від методу ущільнення
Зміни методу ущільнення призводять до си-

туації, яка раніше не приймалась до уваги. Вона 
пов’язана з тим, що оптимальний вміст бітуму 
за максимумом міцності при цьому змінюється. 

Таблиця 5
Вплив добавки на стадійну середню густину асфальтобетону типу Б в процесі ущільнення

Бітум
Те
м
пе
ра

 -
ту
ра

, 0 С Насипна 
щільність, 
г/см3

I-а стадія II -а стадія Гідростатичне 
визначення, ρг, г/см3

Різниця між 
ρ та ρ2, г/см3

ρ1, 
г/см3 ρ1/ρн ρ2, 

г/см3 ρ2/ρн ρ2/ρ1
пресу-
вання

укочу-
вання

пресу-
вання

укочу-
вання

70/100 150 1,974 2,337 1,18 2,459 1,24 1,05 2,382 2,412 –0,068 –0,038

70/100 125 1,870 2,384 1,27 2,438 1,30 1,05 2,385 2,414 –0,053 –0,024

Licomont 150 1,989 2,410 1,21 2,512 1,26 1,04 2,388 2,424 –0,124 –0,089

Licomont 125 1,905 2,394 1,26 2,488 1,31 1,04 2,386 2,425 –0,102 –0,063

Во
до

на
си

че
нн

я,
 %

5,0
4,5
4,0
3,5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0
2,3 2,4 2,5

Середня щільність ⍴, г/см3

Вирубки     Секторний прес     Гідравлічний прес

Рис. 2. Взаємозв’язок між водонасиченням                    
та середньою густиною для вирубок, взятих                      
з покрит тів ; вирубок, переформованих тиском – 

; пере формованих секторним пресом – .
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Перед усім, це стосується асфальтобетонів типу 
А та Б, тобто багато щебеневих. При ущільненні 
пресуванням оптимальний вміст бітуму на 0,4-
0,5 % більший, ніж при ущільнені укоченням. Це 
в однаковій мірі прийнятно для температур ви-
пробування 20 0С та 50 0С (рис. 3). В меншій мірі 
це притаманно асфальтобетону типу В (табл. 4). 
Отже, при проєктуванні складу асфальтобетону, 
рекомендованого для виробництва, вміст бі-
туму можне бути таким, що не відповідатиме 
оптимальному та завищеним при виробничому 
ущільненні. Це підтверджує необхідність вико-
ристання ідентичних методів ущільнення в ла-
бораторних умовах та на виробництві. В обох 
наведених на рис. 3 випадках міцність асфаль-
тобетонів при оптимальному вмісті бітуму вища 
при ущільнені пресуванням. Щодо ущільнення 
суміші типу Б на бітумах різної консистенції, 
то отримані дані свідчать, що для сумішей на 
бітумах з пенетрацією 80х0,1 мм, та з пенетра-
цією 44х0,1 мм, при оптимальному вмісті біту-
му, водонасичення та міцність менша у випадку 
ущільнення укоченням. Ця тенденція повторю-
ється також і в тому випадку, коли порівнюють-
ся асфальтобетони, ущільнені укоченням при 
вмісті бітуму на 0,5 % меншому, ніж ущільненні 
пресуванням, тобто при оптимальних вмістах 
бітуму. 

Результати, наведені на рис. 3 та в табл. 6 
призводять до вагомих висновків. Перший із них 
полягає у тому, що оптимальний вміст бітуму 
за максимальною міцністю при стиску (20 0С та 
50 0С) не однаковий. При укочені він нижче, ніж 
при пресуванні. У випадку бітуму 70/100 відпо-

4,5 5,0 6,0 7,05,5 6,5

М
іц

ні
ст

ь 
пр

и 
ст

ис
ку

, М
П

а

10,0

9,0

8,0

7,0

6,0

5,0

4,0

3,0

2,0

Вміст бітуму, %
Рис. 3. Залежність міцності асфальтобетону типу 
Б за температури 20 0С на бітумі 35/50 (1; 3) та      
на бітумі 70/100 (2; 4) при пресуванні та укочуванні

відна пара відповідає 6 % та 5,5 %; бітуму 35/50 
(44) – 6,0 % та 5,6 %; бітуму 35/50 (41) – 6,0 % 
та 5,5 %. Водонасичення, а відповідно і щільність 
при оптимальному вмісті бітуму при пресуванні 
становить: 2,5 %, 2,4 % та 2,2 %, а при укоченні: 
(0,9 %; 0,6 %; 1,0 %). Щодо середньої густини, 
то при пресуванні вона відповідно становить: 
2,36 г/см3, 2,38 г/см3 та 2,37 г/см3, а при укоченні: 
2,39 г/см2; 2,40 г/см3 та 2,40 г/см3. З цього виті-
кає, що при укочені формується більш щільний 
асфальтобетон. Щодо міцності при 20 0С та 50 0С, 
то системно підтверджується закономірність, 
яка полягає у тому, що при більшій пористості 
міцність (в МПа) пресованих асфальтобетонів 
вище: 5,39 та 3,92; 8,48 та 6,25, 5,07 та 4,91. Це ж 
стосується і міцності при 50 0С. Порівняння влас-
тивостей зразків із суміші типу Б, пресованих 
та укочених, свідчить про різний оптимальний 
вміст бітуму, що й демонструє рис. 3.

Метод
 ущільнення

П
оз
на
че
нн
я

вм
іс
т 

бі
ту
м
у

Показники 
властивостей

ρ, г/
см3

W, 
%

R20, 
МПа

R50, 
МПа

Пресування 
тиском 
Т=(145-150 0С)

80/5,5
80/6,0
80/6,5
80/7,0

2,359
2,360
2,378
2,380

3,4
2,5
0,7
0,5

3,99
5,39
5,12
4,30

1,22
2,08
2,06
1,49

Укоченням 
сектором 
Т=150 0С

80/5,0
80/5,5
80/6,0
80/6,5

2,363
2,390
2,415
2,411

2,7
0,9
0,4
0,1

3,05
3,92
3,37
2,53

1,24
1,53
1,33
1,10

Пресування 
тиском 
Т=160-165 0С

44/5,5
44/6,0
44/6,5

2,344
2,373
2,366

4,1
2,4
1,7

7,19
8,48
7,74

2,95
3,27
2,40

Укоченням 
сектором 
Т=165 0С

44/5,0
44/5,6
44/6,0
44/6,5

2,369
2,414
2,416
2,416

3,2
0,6
0,2
0,1

5,16
6,25
5,63
4,53

2,80
3,12
2,52
1,89

Пресування 
тиском 
Т=162-167 0С

41/5,5
41/6,0
41/6,5

2,357
2,369
2,379

3,3
2,2
0,8

5,03
5,07
4,31

2,22
2,41
1,08

Укочення 
сектором 
Т=167 0С

41/5,5
41/6,0
41/6,5

2,399
2,423
2,424

1,8
0,4
0,2

4,91
4,36
3,46

2,35
2,09
1,63

Таблиця 6
Фізико-механічні властивості 

асфальтобетонів типу Б на бітумах різної 
консистенції, ущільнених тиском 

та укоченням
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Статистичне порівняння показників якості 
асфальтобетонів з вирубок, переформованих 
пресуванням та укоченням сектором
Для забезпечення достатньо показної ста-

тистичної вибірки було відібрано 14 вирубок 
з покриття, що було влаштовано на Московсько-
му проспекті Харкова. Ущільнення суміші в по-
критті здійснювалось легким котком ХСМG, що 
створював лінійний тиск 13,7 кг/см та середнім 
котком НАММ HD 70, який розвивав лінійний 
тиск 24,2 кг/см. Швидкість руху легкого котка 
на початку була 1,5 км/год, потім вона збільшу-
валась до 5 км/год. На другому етапі ущільнен-
ня продовжував середній коток НАММ HD 70, 
який рухався зі швидкістю при перших проходах 
4-5 км/год, а при заключних – 7-10 км/год.

За результатами випробування (табл. 7) 
виявлено, що ущільнення секторним пресом 
у 2 етапи з параметрами, наведеними раніше, 
призводить до отримання фізико-механічних 
властивостей зразків (середня щільність, водо-
насичення та міцність за температури 20 0С), які 
за всіма статистичними показниками є ближчи-
ми до зразків з вирубок, ніж показники зразків 
ущільнених пресуванням. Крім того показники 
щільності кращі у випадку ущільнення сектор-
ним пресом, ніж показники щільності отримані 
при пресуванні. 

При цьому показники міцності при 20 0С 
більші після ущільнення суміші із вирубок пре-
суванням, що збігається з наведеними вище 
у тексті результатами. Тим не менш показники 
міцності зразків, переформованих пресуванням, 
вищі ніж випилюваних із вирубок. Показово, що 
в обох випадках випробувань на стиск піддава-
ли кубічні зразки.

Таблиця 7
Статистичні показники асфальтобетонів із покриття та переформованих секторним укоченням 

та пресуванням

Найменування показників
Середня густина, 

г/см3 Водонасичення, % Міцність при 20 0С, 
МПа

1 2 3 1 2 3 1 2 3
Середньоарифметичне значення 2381,0 2405,0 2390,0 2,90 1,90 2,70 4,60 5,40 6,40

Середньоквадратична похибка 55,2 32,1 12,1 1,70 1,40 0,60 1,10 0,80 0,80

Коефіцієнт варіації, % 2,3 1,3 0,5 61,20 73,00 22,60 23,10 15,40 12,00

Середньоквадратичне відхилення 36,4 28,0 17,0 0,22 0,16 0,13 0,22 0,21 0,22

Довірчий інтервал 63,6 48,7 29,8 0,39 0,29 0,23 0,39 0,37 0,39

Відносна похибка, % 2,7 2,0 1,3 13,70 15,00 8,30 8,50 6,90 6,10

Примітка: 1 – вирубка; 2 – укочення; 3 – пресування.

Що стосується статистичних показників, 
то вони погоджуються між собою. Середньо-
квадратична похибка, коефіцієнт варіації, серед-
нє квадратичне відхилення, довірчий інтервал 
та відносна похибка найбільші у випадку ви-
робничого ущільнення, що може бути пов’язано 
з різним режимом роботи котків, з неоднаковіс-
тю температури ущільнення на різних ділянках 
роботи котків тощо. Ці ж показники покращу-
ються у випадку укочення секторним пресом. 
В той же час найбільша стабільність статистич-
них показників притаманна зразкам перефор-
мованим з вирубок пресуванням 30 МПА. Можна 
припустити, що пресування таким тиском ніве-
лює особливості різних асфальтобетонів завдя-
ки подрібненню щебеневої складової.

Висновки
1. Показники міцності асфальтобетонів, 

отримані при пресуванні за діючим стандартом, 
у межах виконаних досліджень та при оптималь-
ному вмісті бітуму суттєво вищі ніж асфальто-
бетонів, ущільнених укочуванням. При цьому 
можна очікувати, що при ущільненні обертовим 
пресом це співвідношення може змінитись, бо 
при кожному з названих методів ущільнення 
формуються асфальтобетони з власною, відмін-
ною від інших, структурою, незважаючи однако-
вість складів.

2. Оптимальний вміст бітуму за максималь-
ними значеннями міцності є істотно меншим 
(на 0,3-0,5 %) у випадку ущільнення секторним 
пресом порівняно з ущільненням пресуванням.

3. Дробимість зерен щебеню в процесі ущіль-
нення нижча при укочувані та ущільненні обер-
товим пресом, ніж при ущільненні пресуванням.
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4. Приріст середньої густини при ущільне-
ні здійснюється поетапно: найбільший рівень 
ущільнення, що характеризується виходом се-
редньої щільності на плато, відповідає малим 
навантаженням (близько 30 % від остаточно-
го). В той же час незначний, але необхідний 
приріст середньої густини під значним наван-
таженням, може сприяти формуванню в ас-
фальтобетоні плівки з структурованого бітуму. 

5. Ущільнення асфальтобетонної суміші 
є завершальною стадією формування асфаль-
тобетону, яка обумовлює його фізико-меха-
нічні властивості. Об’єктивність передбачен-
ня значень цих властивостей може бути тим 
вірогіднішою, чим в більшій мірі лабораторні 
методи проєктування асфальтобетонних су-
мішей, їх виготовлення та ущільнення відпо-
відають виробничим. Ущільнення лаборатор-
них зразків надмірним тиском або тиском із 
попереднім вібруванням суміші, що закладено 
в ДСТУ Б В.2.7-319:2016 жодним чином не від-
творює виробниче ущільнення і має бути замі-
нено ущільненням зразків обертовим пресом, 
якщо передбачається пневмоущільнення сумі-
ші на виробництві, або секторним укочуючим 
пресом, якщо передбачається укочення шарів 
металевими вальцями. Відповідно до цього 
мають нормуватись коефіцієнти ущільнення 
або краще значення залишкової пористості 
асфа льтобетону.

Виходячи з сучасного світового досвіду та 
викладених тут результатів критеріями якос-
ті ущільнення можна вважати такі: середня та 
дійс на щільність асфальтобетону, пористість мі-
нерального кістяка, а також залишкова порис-
тість запроєктованого та сформованого в по-
критті асфальтобетону. 
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ДОСВІД ЗАСТОСУВАННЯ                    

СТАБІЛІЗУЮЧОЇ ДОБАВКИ  

АРОН-БВ ДЛЯ ЩЕБЕНЕВО-МАСТИКОВИХ 

АСФАЛЬТОБЕТОННИХ СУМІШЕЙ

EXPERIENCE OF USING THE DOMESTIC STABILIZING 
ADDITIVE ARON-BV FOR STONE-MASTIC ASPHALT MIXES

Анотація. Висвітлено питання розроблення, апробації, впровадження та подальшого застосування стабілізуючої добавки для виробництва 
щебенево-мастикових асфальтобетонних сумішей. Передумовою створення такого проєкту слугував розвиток новітніх технологій та до-
рожньо-будівельних матеріалів – як на світовому, так і на українському галузевому ринку, а також щорічне зростання потреби в таких 
матеріалах під час реалізації інфраструктурних проєктів. За результатами проведеної роботи встановлено, що якість стабілізуючої до-
бавки українського виробництва відповідає рівню якості аналогічних імпортних товарів, а її вартість є дещо нижчою порівняно з іноземними 
аналогами. Результати цієї роботи можуть бути використані під час реалізації майбутніх інфраструктурних проєктів з відновлення та 
розбудови мережі автомобільних доріг загального користування, як у частині забезпечення наявності на внутрішньому ринку матеріалів, 
так і в частині підтримки та розвитку на відповідному рівні внутрішньої економіки України.
Ключові слова: макулатура, стабілізуюча добавка, техніко-економічний показник, целюлозне волокно, щебенево-мастикова асфальтобетон-
на суміш, щебенево-мастиковий асфальтобетон.

Abstract. The article covers the issue of development, approval, implementation and further use of a domestic stabilizing additive for the production of 
stone-mastic asphalt mixes. The prerequisite for the creation of such a project was the development of the latest technologies and road construction 
materials, both on the world and Ukrainian industry markets, as well as the annual growth in the need for such materials during the implementation of 
infrastructure projects. Based on the results of the work, it was established that the quality of the domestically produced stabilizing additive corresponds 
to the level of quality of similar imported goods, and its cost is somewhat lower compared to foreign analogues. The total period of implementation of this 
project is eight years, taking into account the time for: development and approval of the necessary technical and permit documents; launch of a production 
technological line; approval and introduction of a stabilizing additive; observation for 6-7 years of implemented objects in the first year of implementation 
of the material; implementation of new facilities using the developed stabilizing additive. The results of this work can be used during the implementation of 
future infrastructure projects for the restoration and development of public highways, both in terms of ensuring the availability of domestic materials on 
the domestic market, and in terms of supporting and developing the domestic economy of Ukraine at the appropriate level.
Keywords: wastepaper, stabilizing additive, technical and economic indicator, cellulose fiber, stone-mastic asphalt mixes, stone-mastic asphalt.

Вступ
Під час виконання дорожньо-будівельних ро-

біт у період підготовки до чемпіонату Європи з 
футболу 2012 року (UEFA EURO 2012™ Poland-
Ukraine) покриття верхніх шарів дорожніх одя-
гів, що влаштовувалися зі щебенево-мастикових 
асфальтобетонних сумішей (ЩМАС), потребува-
ли наявності в достатній кількості відповідних 
дорожньо-будівельних матеріалів. Одним із та-
ких матеріалів є стабілізуюча добавка, без якої 

технологічний процес виробництва ЩМАС з ме-
тою забезпечення високих фізико-технічних по-
казників властивостей щебенево-мастикового 
асфальтобетону (ЩМА) неможливий.

Практичне завдання полягало в розробці 
української стабілізуючої добавки для ЩМАС 
на основі целюлозних волокон, що могла б за-
довільнити вимоги нормативних документів 
[1], а також забезпечити дещо нижчу ринкову 
вартість порівняно з імпортними добавка ми.  
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Основна частина
У період 2013–2014 років проведені роботи із 

розроблення та затвердження відповідних тех-
нічних документів, зокрема [2–4].

У практичному сенсі поставлене завдання ви-
рішували так: у способі отримання стабілізуючої 
добавки для ЩМАС, що передбачає використан-
ня матеріалу з волокнистою структурою (целю-
лозне волокно) з подальшим її гранулюванням, 
за основу сировини взяли макулатуру групи А та/
або Б [5]. Із використанням технологічної лінії, 
основою якої є аеродинамічний диспергатор, су-
хим способом було досягнуто розпуск макулату-
ри до одиничних волокон целюлози. Розпуск від-
бувався за рахунок зіткнення великих часток із 
лопатками ротора та численних зіткнень часток 
матеріалу в щільному по вітряно-волокнистому 
шарі, при цьому сепарація одиничних волокон 
проходила під дією інерційних сил, які створю-
ють потоки повітря у процесі розпуску макула-
тури в диспергаторі, в результаті чого було отри-
мано целюлозні волокна.

Макулатура, яку використовували під час 
реа лізації цього проєкту, порівняно з волокна-
ми різного природного та хімічного походжен-
ня, була досить доступною і мала низьку закупі-
вельну вартість.

Використання сухого розпуску макулатури, 
порівняно з технологією мокрого і напівсухо-
го розпуску, сприяло зменшенню споживання 
ресурсів (води та електроенергії), що також 
здешевило спосіб отримання целюлозного во-
локна.

Наступним технологічним етапом виготов-
лення (виробництва) стабілізуючої добавки 
було додавання до волокон целюлози в певній 
пропорції бітумного в’яжучого (БВ) з подаль-
шим процесом гранулювання отриманої суміші. 
Під час здійснення цього технологічного проце-
су важливим фактором стало отримання (досяг-
нення) оптимальної щільності гранул, а також 
таких фізико-технічних показників, як воло-
гість та термостійкість [1, 4, 6]. 

Фактор отримання оптимальної щільності 
гранул целюлозної (стабілізуючої) добавки за-
безпечував її майбутню технологічність під час 
транспортування (подачі) в системі пневматич-
них трубопроводів асфальтобетонного заводу 
(система подачі стабілізуючої добавки АБЗ), 
а також ефективність її розпуску (розпушення, 
подрібнення) під час розподілення в масі суміші 
асфальтозмішувальної установки АБЗ. 

Ефективність розпуску (розпушення, подріб-
нення), з урахуванням кількості та якості целю-
лозних волокон в масі стабілізуючої добавки, 
є однією зі складових якісних характеристик 
системи «бітум – стабілізуюча добавка – міне-
ральний порошок», що також формують у якості 
«мастики» майбутній загальний результат фізи-
ко-технічних показників властивостей ЩМА.

Історія практичного застосування стабілізую-
чої добавки АРОН-БВ на дорожньо-будівельному 

Рис. 1. Зображення отриманих практичних результатів на стадії розроблення та впровадження стабілізуючої 
добавки для ЩМАС: а) макулатура; б) целюлозне волокно; в) стабілізуюча добавка АРОН-БВ; 
г) поверхня дорожнього одягу, що влаштований із ЩМАС із застосуванням АРОН-БВ

а) б) в) г)

Таблиця 1 
Фізичні характеристики стабілізуючої 

добавки АРОН-БВ [4, 7]

№ 
п/п

Найменування 
характеристики Дані / Показники

1  Зовнішній вигляд гранули

2 Колір сіро-коричневий

3 Середній діаметр
гранул, мм 6

4 Середній діаметр 
волокон, мм 0,045 – 0,055

5 Середня довжина 
гранул, мм 6 – 10

6 Середня довжина 
волокон, мм 1,2 – 1,4

7 Насипна щільність, 
г/см3 0,45 – 0,55

8 Вологість, % не більше 5 
за масою
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ринку України починається з 2015 року. Донині 
на автомобільних дорогах загального користу-
вання державного значення влаштовано сотні 
тисяч тонн високоякісної щебенево-мастико-
вої асфальтобетонної суміші із застосуванням 
АРОН-БВ. 

Вміст АРОН-БВ у щебенево-мастикових асфа-
льтобетонних сумішах становить від 0,30 % до 
0,40 % від маси мінерального матеріалу, залежно 
від вмісту чистого (звичайного) або модифіко-
ваного бітуму нафтового дорожнього в’язкого. 
У разі транспортування суміші до об’єкту понад 
1,5 години вміст добавки рекомендовано збіль-
шити на 0,05 % [4, 7].

Особливістю цієї стабілізуючої добавки є те, 
що у процесі виробництва ЩМАС необхідно про-
водити перерахунок кількості бітуму, з ураху-
ванням того, що АРОН-БВ містить у собі близько 
20 % бітумного в’яжучого. Це дозволяє на кож-
ній тонні ЩМАС зменшити витрати бітуму в се-
редньому на 0,6 – 0,8 кг [4, 7]. 

Рекомендований час сухого перемішування 
(до введення в’яжучого) – додатково 5 – 15 се-
кунд (задежно від крупності кам’яного матеріа-
лу тощо) [4, 7]. 

Виробництво ЩМАС із застосуванням добав-
ки АРОН-БВ здійснюють на асфальтобетонних 
заводах, обладнаних відповідними системами 
подавання та дозування таких добавок. АРОН-
БВ подається в мінеральну суміш під час її змі-
шування в асфальтозмішувальній установці пе-
ред подачею бітумного в’яжучого.

Окрім лабораторних випробувань з боку ви-
робника (постачальника) ця стабілізуюча до-
бавка була апробована та досліджена на відпо-
відність [1, 4] в 2016 році ДП «Дорцентр» [8], 
та у 2017 році Національним транспортним 
університетом [9]. Також за замовленнями ви-
робника стабілізуючої добавки АРОН-БВ щоріч-

Рис. 2. Вигляд стабілізуючої добавки АРОН-БВ

но органом сертифікації продукції та головним 
випробувальним центром ДП «ДерждорНДІ» 
проводяться відповідні випробування на від-
повідність згідно з [6], з метою підтвердження 
відповідності стабілізуючої добавки вимогам та 
умовам [4, 6].

Кількість АРОН-БВ, % від маси мінерального матеріалу
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Рис. 3. Залежність показника стікання в’яжучого 
ЩМАС-20 від кількості стабілізуючої добавки              
АРОН-БВ в масі мінерального матеріалу 
(заповнювача)

Найменування 
показника

Нормативні 
вимоги

згідно з [6]

Середньо-
статистичні 
фактичні

Вологість, % 
за масою, не більше 5,0 4,1

Термостійкість 
за температури 
2200С за зміною 
маси при прогріві, 
% за масою, 
не більше 7,0 1,3

Таблиця 2 
Середньостатистичні фізико-технічні 

показники АРОН-БВ згідно з [6]

За період 2015–2021 років добавка стабілі-
зуюча АРОН-БВ під час влаштування верхніх ша-
рів дорожніх одягів із ЩМАС на автомобільних 
дорогах загального користування державного 
значення застосована підрядними організація-
ми в таких областях України: Вінницька, Жито-
мирська, Київська, Кіровоградська, Львівська, 
Одеська, Сумська, Тернопільська, Херсонська, 
Хмельницька, Черкаська, Чернівецька та Черні-
гівська.
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Рис. 4. Приклади об’єктів, на яких влаштовано ЩМАС із застосуванням АРОН-БВ: а) а/д М-21 Виступовичі – Жито-
мир – Могилів-Подільський (через Вінницю), км 4+000 – км 35+800 (Житомирська область, 2017 р.); б) а/д М-05 
Київ – Одеса, км 36+500 – км 42+000 (Київська область, 2018 р.); в) а/д М-21 Виступовичі – Житомир – Могилів-
Подільський (через Вінницю), км 184+000 – км 194+600 (Житомирська область, 2019 р.); г) а/д Н-08 Бориспіль – 
Дніпро – Запоріжжя (через м. Кременчук) – Маріуполь, км 87+300 – км 98+000 (Черкаська область, 2020 р.)

а) б)

в) г)

Висновки
Підсумки багаторічних теоретичних, прак-

тичних і виробничих робіт із розробки, впрова-
дження та вдосконалення стабілізуючої добав-
ки свідчать про те, що її якість відповідає рівню 
якості аналогічних імпортних товарів, а вар-
тість є дещо нижчою порівняно із іноземними 
аналогами.

Запуск виробництва та успішне застосування 
на дорожньо-будівельному ринку України ста-
білізуючої добавки АРОН-БВ посприяли розро-
бленню та впровадженню аналогічних україн-
ських стабілізуючих добавок, які за останні роки 
також знайшли своє практичне використання, 
що є позитивним фактором розвитку внутріш-
ньої економіки нашої держави.

Результати цієї роботи можуть бути вико-
ристані під час реалізації майбутніх інфраструк-
турних проєктів із відновлення та розбудови 
мережі автомобільних доріг загального корис-
тування – як з позиції забезпечення наявності 
на внутрішньому ринку місцевих матеріалів, 
так і задля підтримки та розвитку на відповід-
ному рівні економіки України.

Успішна реалізація такого роду проєктів слу-
гує каталізатором розвитку українського вироб-
ництва й інших дорожньо-будівельних матеріа-
лів з урахуванням світового досвіду та новітніх 
технологічних процесів виробництва.
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ПОНИЖЕННЯ КОНЦЕНТРАЦІЇ 

ТЕРМОНАПРУЖЕНЬ У БІТУМНОМУ 

МАТЕРІАЛІ З МОДИФІКОВАНИМИ 

ГУМОВИМИ КРИХТАМИ

REDUCTION OF THERMAL STRESS CONCENTRATION                    
IN BITUMEN MATERIAL WITH MODIFIED RUBBER CRUMBS

Анотація. Проблема рециркуляції зношених гумових шин є дуже актуальною у сучасній екології, оскільки їх матеріал призначений для однора-
зового використання. У той же час, повсюдно практиковане їх відкрите утримання на звалищах або підземне поховання супроводжується за-
брудненням повітря, стічних вод і ґрунтів шкідливими й отруйними фракціями. Один з найперспективніших напрямів утилізації автомобільних 
шин пов’язаний з використанням подрібнень гуми як домішки до асфальтобетонного матеріалу дорожніх покриттів. Однак, перші спроби на-
повнення бітуму гумовими домішками показали, що в умовах зміни температури навколишнього середовища поряд з позитивними ефектами, 
пов’язаними з поліпшенням механічних властивостей бітумних сумішей, можуть виявлятися також їх негативні особливості, що призводять 
до швидкого старіння і руйнування покриття через викришування гумових зерен. Ці ефекти обумовлені специфічними властивостями гуми, 
що полягають у її деформативності при зсувних та двовимірних навантаженнях та практичної нестисливості при всебічному обтисканні. 
Було встановлено, що ці недоліки можуть бути усунені шляхом модифікування гумової крихти перед введенням її в бітум і в самому бітумі за 
рахунок спеціальної хімічної обробки. При цьому у модифікованій гумі встановлюються деякі усереднені термомеханічні властивості між влас-
тивостями гуми і бітуму. Глибина проникнення цих властивостей у гумову крихту залежить від її розмірів і відсоткового співвідношення між 
компонентами бітумно-гумової суміші. У роботі методами термопружності виконано теоретичне моделювання термонапруженого стану 
асфальтобетонного матеріалу з гумовими включеннями, покритими модифікованим проміжним шаром. На базі сферичної моделі включення, 
що широко використовується в розрахунковій практиці, без поверхневого шару і з шаром різної товщини встановлено, що зі збільшенням глиби-
ни проникнення модифікування в гумову крихту знижуються рівні концентрації термонапружень у бітумі та їх градієнти.
Ключові слова: асфальтобетонне покриття, бітумний матеріал, гумовий наповнювач, бітумне модифікування, зниження термонапружень.

Abstract. The problem of recycling worn-out rubber tires is very relevant in modern ecology, since their material is intended for single use. At the same time, 
widely practiced their open storage in landfills or underground burial is accompanied by air, wastewater and soil pollution with harmful and toxic fractions. 
One of the most promising areas for the recycling of automobile tires is associated with the use of rubber pulverization as additives in asphalt concrete 
pavement material. However, the first attempts to fill bitumen with rubber additives showed that under conditions of changing ambient temperature, along 
with the positive effects associated with improving the mechanical properties of bituminous mixtures, their negative properties can also appear, leading to 
rapid aging and destruction of the coating due to chipping of rubber grains. These effects are due to the specific properties of rubber, which consist in its 
deformability under shear or two-dimensional loading and practical incompressibility under all-round compression. It was found that these shortcomings 
can be eliminated by modifying crumb rubber before introducing it into bitumen and in the bitumen itself due to special chemical treatment. At the same 
time, some averaged thermomechanical properties are established in the modified rubber between the properties of rubber and bitumen. The depth of 
penetration of these properties into rubber crumb depends on its size and the percentage ratio between the components of the bitumen-rubber mixture. 
In this work, the theoretical modeling of the thermally stressed state of an asphalt concrete material with rubber inclusions coated with an intermediate 
modified layer was performed using thermoelasticity methods. On the basis of the spherical inclusion model widely used in computational practice without 
a surface layer and with a layer of different thickness, it was found that with an increase in the depth of penetration of the modification into crumb rubber, 
the levels of thermal stress concentration in bitumen and their gradients decrease.
Keywords: asphalt concrete pavement, bituminous material, rubber filler, bituminous modification, thermal stress reduction.
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Вступ 
Однією з найгостріших проблем сучасної ін-

дустрії є переробка та повторне використання 
відходів виробництва гуми, найбільші об’єми 
яких включають зношені автомобільні шини. 
Провідна роль у цьому напрямі пов’язана з за-
стосуванням подрібненої  гуми автопокришок 
у вигляді домішок до асфальтобетонних бітум-
них матеріалів автомобільних доріг [2, 4, 6, 11, 
17, 21, 22, 24].

Додавання гумової крихти як модифікатора 
в гарячі бітумні суміші почалось у 1840 роках, 
коли натуральний каучук вводився в бітум для 
підвищення його якостей [13]. З 1960-х років 
дослідники та інженери стали використовувати 
подрібнені автомобільні шини для виготовлен-
ня гарячих бітумних  сумішей у дорожньому бу-
дівництві. Перші пробні застосування пористих 
бітумів, модифікованих гумою, були здійснені 
в 1967 році в Англії [7]. Загальний об’єм моди-
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фікуючої гуми складав 4,59 %, а максимальний 
розмір гумової крихти доходив до 20 мм. І тіль-
ки починаючи з кінця 1960-х років використан-
ня рециркульованої гуми в дорожньому бітумі 
стало практикуватись у багатьох європейських 
країнах та у США.

При створенні таких сумішей особлива увага 
приділялася питанням пружності, в’язкості, дов-
говічності, старіння, опору тріщиноутворенню 
та запобіганню утворення колії в залежності від 
розмірів гумових частин (від 0,063 мм до 5 мм) 
та відношенню об’ємів включень та в’яжучого 
(від 15 % до 22 %).

Порівняно з традиційним асфальтом [9, 10] 
асфальт, модифікований гумою, збільшує дов-
говічність дорожнього покриття та за рахунок 
цього його більшу економічність, зменшує до-
рожній шум, емісію вуглецевого газу, забезпе-
чує краще зчеплення між шиною та покриттям, 
що призводить у результаті до меншої швидко-
сті зношення того та іншого. Модифікування 
асфальту гумою призводить також до більш 
низького тертя кочення, що дозволяє покращи-
ти економічність палива. Крім того, він володіє 
більшим опором погоднім умовам та корозії [5, 
8, 14, 20]. 

Помічено, що ці якості значно залежать від 
форми та розмірів зерна та їх відсоткового спів-
відношення з об’ємом бітуму.

На форму, структуру та фізичні властивості 
частинок (а в результаті і на властивості всьо-
го композиту) суттєвий вплив надає спосіб по-
дрібнення гуми. Тут можна виділити два спосо-
би: спосіб механічного перемелювання гуми та 
криогенний спосіб. При використанні першого 
способу частинки мають розміри від 75 мм до 
5 мм. У цьому випадку вони володіють грубою 
структурою з більшою площею поверхні части-
нок. У криогенному способі зношені шини замо-
рожуються за допомогою рідкого азоту до крих-
кого стану і потім розбиваються молотом. При 
цьому зазвичай частинки гуми мають кубічні 
форми з ребрами та вершинам, які є концентра-
торами напружень у бітумі.

Недоліки асфальту з включеннями у вигляді 
гумової крихти пов’язані з процесом виготов-
лення суміші з гарячою витримкою. При цьому 
гумова крихта та асфальт розділяються на дві 
фракції через слабку адгезію між поверхнею гу-
мової частинки та асфальтом.

До них відноситься також погіршення екс-
плуатаційних якостей при низьких температу-
рах, що можна пов’язати з особливими термоме-

ханічними властивостями гуми. Дійсно, у гуми 
дуже малий модуль пружності 1 10E , 
але великий коефіцієнт Пуассона 0,48 0,5
(0,4999) [15, 16]. У результаті при об’ємному де-
формуванні її можна вважати твердим тілом, 
оскільки її об’ємний модуль пружності  K, що ви-
значається формулою:

                                     3 1 2EK  ,

прямує до нескінченності при 0,5. У зв’язку 
з цим при низьких температурах внаслідок різ-
ної усадки бітуму та гуми нестисливе тіло гуми 
перенапружує бітумне середовище та викликає 
в ньому локальні пошкодження [12, 23].

У підсумку натурних та експерименталь-
них спостережень [25] було встановлено, що 
механічні властивості гумово-бутумної суміші 
можуть бути покращені, якщо шляхом вико-
ристання визначених хімічних домішок та за-
стосування спеціальних технологічних процесів 
здійснювати хімічну взаємодію між матеріала-
ми в’яжучого та включень і модифікувати влас-
тивості обробленою таким чином гуми. Можна 
припустити, що ефективність процедури моди-
фікування значно залежить від малості гумових 
частинок та їх об’ємного вмісту в суміші, тобто 
від відносної товщини поверхневого модифі-
кованого шару гуми, в якому матеріал вже не 
є нестисливим. Для перевірки цього припущен-
ня виконано теоретичне моделювання термо-
пружного деформування трифазної структури, 
що складається з бітумного середовища,  що 
вміщує кулеподібне гумове включення з пере-
хідним сферичним шаром на його поверхні. 
Вважається, що цей шар утворений у результаті 
хімічного модифікування гуми, має деякі про-
міжні властивості між властивостями бітуму та 
гуми та є стисливим. Досліджено вплив глиби-
ни проникнення модифікування в глибину кулі 
(тобто товщини проміжного шару) на концен-
трацію термопружних напружень при зниженні 
загальної температури системи.

Поля розподілу термонапружень                                  
у пружному середовищі зі сферичними 
гумовими включеннями, вкритим шаром                                   

модифікованого матеріалу 
Розглянемо випадок, коли сферичне гумове 

включення 1, покрите оболонкою 2 знаходиться 
у бітумному середовищі 3 (рис. 1).

Тіло 1 обмежене сферичною поверхнею ра-
діусу r1, прошарок 2 – двома поверхнями радіу-
сів   r1 та r2, середовище 3 – двома поверхнями 
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ра діусів r2  та r3. У розрахунках прийнято, що 3r  . Термомеханічні властивості цієї системи 
характеризуються параметрами iE , i, i 1,3i  
при однаковій температурі T.

Рис. 1. Схема сферичного включення 1 зі сферичним 
прошарком 2, поміщених у пружне середовище 3

1

2

3

2 r1

2 r2

2 r3

Термонапружений рівноважний стан цієї 
трифазної системи описується трьома рівнян-
нями виду [1,3,18,19]

                
( ) ( ) ( ) ( )2 0   1,3i i i i
r rd i

dr r
 ,       (1)

в яких індекс i пробігає значення 1,2,3 відповід-
ні номерам тіл 1, 2, 3.

У цих рівняннях i
r r , i r , i r  – напру-

ження на відповідних елементарних площадках  
r const , const , const . Вони виражаються 
через компоненти тензора деформацій  i

r r ,  
i r , i r : 1 21 1 2 1 1 2,1 2

i i i ii i i
r r

i i i i
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Наведемо також вирази для деформацій:

                 ,i
i
r

du
dr

   ,i
i u

r
   1,3i                 (3)

де  iu r , 1,3i   – радіальні переміщення.

За допомогою співвідношень (2), (3) рівнян-
ня (1) можуть бути зведені до системи трьох 
рівнянь рівноваги, виражених через радіальні 
переміщення iu  1,3i

                    21 0   1,3 .id d r u i
dr r dr

               (4)

Ця система має розв’язок:

             

1 1 1 11 22
2 2 2 1 21 22
3 3 3 1 21 22

1     ,1     ,1     .
u r rC C r r

r

u r rC C r r r
r

u r rC C r r r
r

            (5)

Шість констант 1iC , 2iC , що використовують-
ся у цих рівностях, знаходяться з шести крайо-
вих умов сполучення функцій (3) на контактних 
поверхнях:

                                        1 0 0,u                                  (6)

                                   1 21 1 ,u r u r                          (7)

                                  1 21 1 ,r rr r                         (8)

                                  2 32 2 ,u r u r                           (9)

                                 2 32 2 ,r rr r                        (10)

                              3 3 20     ,r r r                      (11)

З рівності (6) випливає:

                                          12 0C                                    (12)

Умову (11) перепишемо у формі:

            

3 33 3 33 1 233 3 33 3 33

21 2 1   1 2
r

E Er C C
r

E T r
    (13)

Її реалізація можлива лише за

                       3 33 313 3 0.  1 2 1 2E EC T               (14)

Тоді

                                        3 31C T                                 (15)

і

                          33 323 32 .1r
Er C

r
                 (16)

Використовуючи рівності (3), (12), (15), (16), 
зведемо рівняння (5) – (10) до системи чотирьох 
алгебраїчних рівнянь:
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                             1 2 21 1 2311 0,C C C
r

                     (17)

          

1 2 21 2 21 1 231 2 1 21 21 21 2

21 2 1 2 1 ,1 2 1 2
E E EC C C

r
E ET T

   (18)

                        2 2 3 31 2 23 32 21 1 ,C C C T
r r

                (19)

   

2 2 32 2 31 2 23 32 2 2 2 32 22

2 21 2 1 11 2
E E EC C C

r r
E T

     (20)

з чотирма невідомими  11C , 21C , 22C , 32C .
За допомогою (17), (19) виразимо 11C  та 32C  

через 21C  та 22C
                                 1 2 21 1 2311 ,C C C

r
                        (21)

                          3 2 23 32 2 32 1 2 ,C r C C r T                   (22)

і виключимо їх із рівнянь (18), (20). У результаті 
отримаємо систему двох рівнянь відносно двох 
невідомих 21C , 22C  

1 2 2 1 211 21 2 2 1 1 1 2 2223 1 21 1 2

1 2 1 21 2 1 21 2 1 2 ,1 2 1 21 2 1
E E

C

E E E T E TC
r

(23)2 3 3 2 212 32 3 3 2 3 3 2 2223 3 22 2 3

1 2 1 21 2 12 1 2 1 2 .1 1 21 1
E E

C

E E E T E TC
r

Введемо позначення:

1 2 2 111 1 2
1 2 1 2 ,1 2 1 2E E

a

1 2 2 111 31 1 2
1 2 1 2 ,1 2 1E E

a
r

2 3 3 221 2 3
1 2 1 2 ,1 2 1E E

a

                   

2 3 3 222 32 2 3
2 1 2 1 ,1 1E E

a
r

(24)

1 21 1 21 2 ,  1 2 1 2E Eb T T

3 22 3 23 22 .1 1 2E Eb T T

Тоді

        
1 22 12 221 11 22 12 21 ,b a a bC

a a a a    11 2 1 2122 11 22 12 21 .a b b aC
a a a a

    (25)

Таким чином, знаючи 12C  та 31C , за формула-
ми (24), (25) можна підрахувати 21C  і 22C , а потім 
і константи 11C , 32C  за формулами (21), (22). Піс-
ля цього за допомогою рівностей (2) при   обчис-
люються всі функції термонапружень i

r r  , 
i
r r , i r  при i r .

Як приклади, розглянемо випадки, коли гу-
мове включення малого радіусу r2 модифіко-
вано в бітумному середовищі за допомогою 
хімічної обробки та на ньому утворився шар 2 
сферичного оболонкового покриття товщиною 2 1r r h . Простір 2 3r r r  (при r ) заповне-
но бітумним середовищем 3. Вважатимемо, що 
термомеханічні властивості гумового тіла 1 1 1 1, ,E  та бітумного середовища 3 3 3 3, ,E  
відповідають властивостям тіла 1 і середови-
ща 2. При заданні термомеханічних характерис-
тик гумової крихти, модифікованої в бітумному 
середовищі, врахуємо, що вони можуть зміню-
ватися у широких межах залежно від хімічних 
домішок, що використовуються, температури 
і технології процесу модифікування. У зв’язку 
з цим, при виборі значень 2 2 2, ,E  її характерис-
тик приймемо, що вони можуть набувати деякі 
проміжні значення між характеристиками гуми 
та бітуму і поставимо їх рівними 2 50E МПа, а 2  та 2  рівними середнім арифметичним зна-
ченням величин 1 1,   та 3 3,  . Тоді для немо-
дифікованої гуми  1 10E МПа, 1 0,49, 1 0 , 
для модифікованої гуми 2 50E МПа, 2 0,37 , 4 02 1,15 10  1/ , і для бітуму 3 3000E МПа, 3 0,25, 4 03 2,3 10  1/ . При цих значеннях 
розглядаємо два випадки. У першому випадку 
система є двофазною, у якій перша фаза (вклю-
чення 1) є немодифікованою гумою, а друга бі-
тум 3 або модифіковану гуму 2 (фаза 1) і бітум 
3 (фаза 2). Значення напружень цих сполук на-
ведені у таблиці 1.

З неї випливає, що для комбінації i = 1, i = 1 
з гумовим включенням 1 повністю проявля-
ються особливі властивості гуми, пов’язані з її 
нестисливістю ( 1 0,49) та нульовим значен-
ням 1. Для такої системи при T = 30 0C радіаль-
ні напруження 3 1r r  = 3,1245 МПа у бітумі на 
поверхні контакту 1r r  перевищили його мож-
ливу межу міцності  = 3 МПа. Цей ефект може 
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Таблиця 1
Значення термонапружень у двофазних середовищах

i E1, МПа i
0,1/  Ci

1 1
r , МПа 3 1r r , МПа 3 1r , МПа

1 i = 1 10 0,49 0
3,1245 3,1245 – 1,5623

i = 3 3000 0,25 42,3 10
2 i = 2 50 0,37 41,15 10

0,637904 0,637904 – 0,318952
i = 3 3000 0,25 42,3 10

бути причиною ефекту викришування гумових 
включень з дорожніх покриттів, що спостеріга-
ється на практиці. Зазначимо також, що влітку 
температура покриття може досягати 60 0С. Оче-
видно, що у таких ситуаціях ймовірність руйну-
вання покриття з гумовим включенням зростає 
ще більше.

Ситуація істотно покращується, якщо гумо-
ва крихта є дрібнодисперсною і завдяки цьому 
її можна повністю модифікувати в бітумі. Цей 
випадок відповідає другій комбінації табл.1. 
Тоді властивості нестисливості та нульового 
термічного розширення гуми втрачаються і 
максимальні значення радіального напруження 
в бітумі падають до 3 1r r  = 0,637904 МПа, що 
цілком допустимо. Цим можна пояснити збіль-
шення термостійкості отриманого матеріалу до 
різких перепадів температури в часі та її високо-
градієнтної неоднорідності, а також поліпшену 
адгезію між різними фазами в системі.

У другому випадку система є трифазною, в 
ній фаза 1 – немодифікована гума, фаза 2 – мо-
дифікована гума, фаза 3 – бітум. При цьому від-
ношення меншого радіусу до більшого радіусу 
набували значення  1 2r r = 0,5 та 1 2r r = 159/160.

Відношення 1 2r r = 0,5 відповідає неповній 
модифікації гуми бітумом, завдяки чому на по-
верхні зерна утворився шар товщиною 2 1r r h
з проміжними властивостями E2, 2, 2. Для по-
рівняння розглядаємо також приклад, коли роз-
міри гумового включення не дуже малі і тому 
його вдалося модифікувати лише на глибину 

1r 2r

2 160r . Значення термонапружень у трьох фрак-
ціях i = 1, 2, 3 на контактних поверхнях r = r1 та 
r = r2 для розглянутих ситуацій при T = 30 0С на-
ведено у таблиці 2.

Графіки функцій r r  та r  для випадку    1 2r r = 0,5 дано на рис. 2.

Таблиця 2 
Значення термонапружень у трифазних середовищах

1 2r r 1 1
r , МПа 2 1r r , МПа 2 1r , МПа 2 2r r , МПа 2 2r , МПа 3 2r r , МПа 3 2r , МПа

1 0,5 1,1278 1,1278 0,58266 0,80108 0,73291 0,80108 – 0,40054

2
159160 3,0451 3,0451 2,02604 3,0316 2,03202 3,0316 – 1,5158

1r1 2r2

1
r 1 2

r 2
3
r

31 2 30

r r2

Рис. 2. Графіки зміни функцій термонапружень 
r r  та r  у трифазному середовищі при 1 2r r = 0,5

Порівняння значень термонапружень, на-
ведених у позиції 1 таблиці 2 і в позиціях 1 і 2 
таблиці 1, свідчать про те, що модифікування 
гумової сферичної крихти навіть у її шарі тов-
щиною, що дорівнює половині її радіусу, при-
зводить до істотного зниження радіальних 
термонапруг у бітумі, хоча і меншою мірою по-
рівняно з випадком повного модифікування 
крихти (порівняйте позицію 1 табл. 2 і пози-
цію 2 табл. 1).
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Однак, якщо розміри крихти не малі, то мо-
дифікування її матеріалу вдається здійснити 
лише в тонкому приповерхневому шарі. У цьому 
випадку зниження термонапружень на поверхні 
його контакту з модифікованою гумою несуттє-
во (порівняйте дані, наведені в позиції 2 табли-
ці 2 та позиції 1 таблиці 1). Тому в цих зонах мо-
жуть локалізуватися пластичні деформації, що 
призводять до появи локальних дефектів у біту-
мі та подальшого викришування гумових зерен.

Отже, можна зробити висновок, що викорис-
тання гумової крихти, як заповнювача в асфаль-
тобетонному матеріалі дорожнього покрит-
тя, пов’язане з додатковими особливостями, 
пов’язаними з термомеханічними властивостя-
ми гуми.

По-перше, у гуми дуже малий модуль пруж-
ності Е. У зв’язку з цим вона слабко чинить опір 
навантаженням, що призводять до зміни форми 
тіла, виготовленого з неї (наприклад, одновіс-
ним і зсувним транспортним навантаженням).

По-друге, її коефіцієнт Пуассона 0,48 0,50, 
тобто гума з технічного погляду є нестисливим 
матеріалом. Ця властивість проявляється як не-
долік при температурних впливах, що викли-
кають всебічні усадки чи дилатації. Оскільки 
гумова крихта в цьому випадку поводиться як 
абсолютно тверде тіло і перешкоджає вільному 
тривісному термічному деформуванню бітуму, 
в ньому на поверхні контакту з гумовим вклю-
ченням генеруються концентратори термона-
пружень.

По-третє, як показано вище термічні напру-
ження у фракціях композиту дорожнього по-
криття пропорційні різниці значень коефіцієн-
та лінійного температурного розширення його 
компонент. Тому бажано, щоб ці коефіцієнти 
були одного знаку та мали близькі значення. 
Однак, у гуми при нормальних значеннях тем-
ператури коефіцієнт лінійного температурного 
розширення близький до нуля або від’ємний. 
Цей фактор ще більше сприяє зростанню термо-
напружень у зоні контакту гумового включення 
та бітуму. Результати проведених розрахунків 
дозволяють на кількісному рівні підтвердити 
отримані на практиці висновки щодо ефектив-
ності процедури модифікування гумової крихти 
бітумом та використовувати її для подальшого 
вдосконалення цього матеріалу.

До того ж варто зазначити, що проведені до-
слідження виконані із застосуванням моделі 
сферичних гумових крихт. Насправді ці крихти 
можуть мати неправильну грановану форму 

з ребрами та вершинами, які відіграють роль 
додаткових концентраторів термонапружень. 
Цей фактор необхідно враховувати при аналізі 
термомеханіки матеріалів, що розглядаються.
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На сторінках журналу друкуються матеріали про су-
часні технології, наукові дослідження, правові й норма-
тивні документи у сфері автотранспорту та дорожнього 
будівництва, матеріали про проєктування, будівництво 
автомобільних доріг, спецтехніку тощо.

Запрошуємо авторів до публікації!
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