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ПОКРАЩЕННЯ ПАЛИВНО-ЕКОНОМІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ДИЗЕЛЬНИХ ДВИГУНІВ 

ШЛЯХОМ ЇХНЬОГО ПЕРЕВЕДЕННЯ                        
НА ГАЗОПОДІБНІ ПРОДУКТИ КОНВЕРСІЇ 

МЕТАНОЛУ 
IMPROVEMENT OF FUEL AND ECONOMIC CHARACTERISTICS 
OF DIESEL ENGINES BY THEIR CONVERТING TO METHANOL 

CONVERSION GAS PRODUCTS 
Анотацція. Вирішення проблеми конвертації існуючих дизельних силових приводів автомобільного транспорту на газові палива, які є більш 
дешевою альтернативою дизельного палива. Було запропоновано метод збільшення ефективності використання енергії альтернативних 
палив. Розроблено термохімічну сутність підвищення енергії вихідного палива. Виконаний вибір альтернативного спиртового палива в якос-
ті вихідного продукту для конверсійного процесу, що враховує його собівартість та енергетичну цінність. Проведені розрахунки показали, що 
тепловий ефект від спалювання конвертованих СО і Н2 перевищує ефект від спалювання тієї ж кількості рідкого метанолу. Енергія палива 
та потужність двигуна підвищувались за рахунок регенерації теплоти відпрацьованих газів. Проведені експериментальні дослідження по-
тужнісних та економічних показників дизельного двигуна, який був переобладнаний на роботу на продуктах конверсії метанолу. Виконані 
експериментальні дослідження показали, що переведення дизельних двигунів на роботу з використанням продуктів конверсії метанолу є об-
ґрунтованими. З врахуванням того, що ціна метанолу складає, в середньому, 10-20 % від вартості дизельного палива, переведення дизельних 
двигунів на роботу з використанням продуктів конверсії метанолу є досить вигідним.
Ключові слова: дизельний двигун; альтернативне паливо; конвертація метанолу; утилізація теплоти; відпрацьовані гази; потужність; 
питома витрата палива.

Abstract. The work is aimed at solving the problem of conversion of existing diesel power drives of technological transport into gaseous fuels, which are 
a cheaper alternative to diesel fuel. A method has been proposed to increase the energy efficiency of alternative fuels. The thermochemical essence 
of increasing the energy of the source fuel has been developed. The choice of alternative alcohol fuel as a starting product for the conversion process, 
taking into account its cost and energy value. The calculations showed that the thermal effect from the combustion of converted CO and Н2 exceeds 
the effect from the combustion of the same amount of liquid methanol. Fuel energy and engine power were increased by regenerating the heat of the 
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Вступ
Значна частка автомобільного транспорту 

використовує двигуни внутрішнього згоряння 
з дизельними системами живлення. Це вимагає 
при роботі двигунів великих витрат дорогого 
дизельного палива, тому очевидною є доціль-
ність переходу на більш дешеві види альтерна-
тивних палив [1]. Дизельні двигуни мають вели-
кий ресурс і поза сумнівом навіть після повного 
припинення випуску нових дизельних двигунів, 
вже випущені дизельні двигуни ще довгий час 
будуть знаходитись в експлуатації. Тому на осо-
бливу увагу заслуговує проблема переведення 
існуючих дизельних силових приводів на газо-
ві палива, які є більш дешевою альтернативою 
дизельного палива.

Економічні переваги переведення дизельних 
силових приводів автомобільного транспорту 
на моногазовий режим пов’язані з наступним 
[2]: моногазове паливо, суттєво дешевше за ди-
зельне паливо, а дизельне паливо не подається 
взагалі; ресурс циліндропоршневої групи кон-
вертованих двигунів, за рахунок більш плав-
ного зростання тисків згорання, збільшується 
в 1,3-1,5 рази; приблизно вдвічі зростає пері-
одичність заміни моторних олив та масляних 
фільтрів моногазових двигунів, за рахунок зни-
ження нагароутворення, відсутності процесу 
змивання оливної плівки та зменшення розрі-
дження моторної оливи.

Тому конвертація дизельних силових приво-
дів автомобільного транспорту на моногазові 
двигуни з точки зору зниження витрат на па-
ливно-мастильні матеріали та капітальний ре-
монт двигунів є актуальним завданням. 

Аналіз досліджень і публікацій
Про суттєві перспективи переобладнання 

дизельних двигунів у газові з іскровим запа-
люванням свідчить створення моногазових 
двигунів провідними світовими виробниками 
автомобільних двигунів та автомобілів, які вже 

exhaust gases. Experimental studies of power and economic performance of a diesel engine, which was converted to work on the products of methanol 
conversion. Experimental studies have shown that the conversion of diesel engines to work using methanol conversion products is justified. Given that 
the price of methanol is, on average, 10-20% of the cost of diesel fuel, the conversion of diesel engines to work using methanol conversion products is 
quite profitable.
Keywords: diesel engine; рн alternative fuel; methanol conversion; heat utilization; exhaust gases; power; specific fuel consumption.

широко використовуються на автомобільному 
транспорті [3]. Причому переобладнання ди-
зельних двигунів здійснюється як на зрідже-
ну пропан-бутанову суміш, так і на стиснутий 
або зріджений природний газ. В зазначеному 
напрямку проводять роботи такі відомі світо-
ві концерни як Frightliner, Сammins, Volvo, MAN, 
Merсedes, Scania, Iveco та інші (рис. 1, 2), які вже 
розробили для комерційної техніки на основі 
існуючих дизельних двигунів газові з іскровим 
запалюванням. 

Вивчення досвіду зарубіжних і вітчизняних 
розробок свідчить, що дизельні двигуни, які 
конвертовані в газові, мають високі тягово-ди-
намічні та економічні характеристики, а за по-
казниками екологічної безпеки істотно пере-
вершують базові дизельні двигуни [4].

Конвертація дизельного двигуна в моногазо-
вий, на відміну від переобладнання бензинових 
двигунів, вимагає серйозних змін в конструкції 
базового дизеля [5]. Оскільки дизельний двигун 
є двигуном, займання палива в якому здійсню-
ється при нагріванні від стиснення, то стандарт-
ний дизельний двигун не може працювати на 
газовому паливі, так як газомоторне паливо має 
істотно більш високу температуру займання у 
порівнянні зрндизельним паливом (наприклад, 
дизпаливо – 300-330 0С, пропан – 466 0С), яка не 
може бути досягнута при ступенях стиску, що 
використовуються в дизельних двигунах. Дру-
гою причиною, за якою дизельний двигун не 
зможе працювати на газовому паливі є явище 
детонації – це вибухоподібне горіння палива, 
яке виникає при високій степені стиснення. Для 
дизельних двигунів використовуються ступінь 
стиснення паливо-повітряної суміші від 14 до 
22, а газовий двигун повинен мати ступінь стис-
ку до від 12 до 13 [6].

Необхідно відмітити, що зменшення степені 
стиску у переобладнаних дизельних двигунах, 
що переобладнувались в газові, виконується, 
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як правило, за рахунок розточування камери 
згоряння в поршні базового дизеля. Однак екс-
периментальні дослідження показують, що на-
віть незначні зміни форми камер згоряння в 
поршнях призводять до значних змін у проце-
сах теплогазомасообміну та згорання [7]. Тому 
оптимізація камери згоряння конвертованого 
двигуна потребує серйозних розрахункових і 
експериментальних робіт для забезпечення ви-
соких потужнісних, економічних та екологічних 
показників двигуна. 

В загальному для конвертації дизельних 
двигунів на газове паливо необхідно виконати 
наступне: встановити газобалонну апаратуру; 
зменшити ступінь стиснення базового дизель-
ного двигуна; змонтувати систему запалення; 
виконати настройку системи управління дви-
гуном. Необхідно зазначити, що поки набутий 
початковий досвід в напрямку конвертації ди-
зельних двигунів в моногазові і для вирішення 
питання доцільності переобладнання дизель-
них двигунів в газові потрібно дати відповіді на 
багато питань науково-технічного та комерцій-
ного характеру [8]. 

Основна частина
При виборі виду газового палива необхідно 

обов’язково враховувати перетворення хімічної 
енергії палива в роботу. Перетворення хімічної 
енергії будь-якого виду палива в роботу в дви-
гунах внутрішнього згоряння здійснюється в 
два етапи: на першому вона перетворюється в 
теплоту, на другому етапі теплота реалізується 
в роботу. При цих перетвореннях і відбуваються 
основні втрати енергії палива, що можуть суттє-
во підвищувати показники ефективності робо-
ти двигуна внутрішнього згоряння [9].

Для підвищення ефективності використання 
хімічної енергії палива в двигунах внутрішньо-
го згоряння необхідно знизити її втрати на обох 

етапах перетворення. До теперішнього часу в 
двигунобудуванні, в основному, застосовуються 
способи зменшення втрат енергоефективності 
палива на другому етапі перетворення енергії. 
У сучасних двигунах температурний рівень ро-
бочого тіла такий, що його подальше підвищен-
ня обумовлює серйозну проблему забезпечення 
необхідної термічної міцності [10]. Тому підви-
щення ефективності використання палива в те-
пловому двигуні шляхом підвищення верхньої 
термодинамічної температури робочого тіла в 
циклі залежить від можливостей подальшого 
підвищення жаростійкості і жароміцності кон-
струкційних матеріалів деталей двигуна. Якщо 
врахувати, що ці можливості для більшості тра-
диційних матеріалів вже практично вичерпані, 
стає очевидним, що такий спосіб стає малопер-
спективним.

У цих умовах доцільна розробка спосо-
бу зниження необоротних втрат на першому 
етапі перетворення хімічної енергії палива в 
теплоту. Причому, реалізація цього способу по 
можливості не повинна бути пов’язана з під-
вищенням температурного рівня робочого 
тіла. Стосовно до двигунів внутрішнього зго-
ряння для забезпечення попереднього ендо-
термічного етапу конверсії в якості вихідного 
конвертованого продукту доцільно викорис-
товувати такі види альтернативних палив, які 
мають температуру конверсії нижче середньо-
го температурного рівня відпрацьованих газів 
[11]. До таких палив можуть відноситись нижчі 
спирти, алкани і прості ефіри. Вибір альтерна-
тивного палива в якості вихідного продукту 
для конверсійного процесу є компромісом, що 
враховує температурні умови процесу, його 
енергетичну цінність, утворені при переробці 
гази і їхню собівартість.

До найбільш перспективному вихідного про-
дукту для організації конверсії в першу чергу 

Рис. 1. Frightliner 120 на пропан-бутані Рис. 2. Volvo-460 на метані
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слід віднести метиловий спирт (метанол), який 
у світовій практиці вже давно застосовується в 
якості дешевого замінника дорогих традицій-
них моторних палив (табл. 1). Для порівняння 
середня вартість дизельного палива в Європі 
[12] коливається в межах 1-1,6 євро/літр (1,15-
1,9 євро/кг).

З економічного погляду в якості альтерна-
тивного палива для дизельного двигуна до-
цільно використовувати метанол [13]. Мети-
ловий спирт зі своєю простішою структурою і 
незначними розмірами молекул є одним із ви-
значальних чинників більш «чистого згорян-
ня» палива [14]. Метанол має високе октанове 
число і низький рівень пожежонебезпеки. Він 
погано розчиняється в нафтових паливах. За-
стосування зрідженого метанолу в якості па-
лива супроводжується підвищеним зносом 
циліндро-поршневої групи, викликаним по-
паданням його крапель на стінки циліндра і 
руйнуванням плівки масла. Температура від-
працьованих газів двигунів при роботі на мета-
нольной суміші на 30-70 0С нижче в порівнянні 
з базовими двигунами внутрішнього згоряння 
[15]. Нині основним споживачем метанолу є хі-
мічна промисловість.

У порівнянні з іншими альтернативними 
паливами вартість метилового спирту неви-
сока, крім того, при використанні метанолу, як 
палива для дизелів, можна значно знизити ви-
киди часток сажі та оксидів азоту. Це відбува-
ється внаслідок того, що при горінні метанолу 
в циліндрі дизеля не утворюються проміжні 
продукти, що сприяють зародженню ацетиле-
нових і ароматичних вуглеводнів, які і призво-
дять до утворення сажі. Метанол відноситься до 
поновлюваних природних ресурсів, тобто існує 
велика сировинна база для збільшення його 
виробництва і значно ширшого використання 
як енергоносія. Метанол широко використову-
ється в хімічній промисловості і чималі його об-
сяги застосовуються у виробництві палив для 
автотранспорту. Використання цього спирту 
в якості альтернативного біопалива для авто-

Таблиця 1
Температура конверсії та вартість основних альтернативних палив,                                                                    
які можуть використовуватись в двигунах внутрішнього згоряння

Вид палива Метан Октан Пропан Етанол Метанол

Вартість, євро/кг 0,05-0,1 0,55-0,8 0,4-0,75 0,2-0,3 0,15-0,25

Температура конверсії  Т� , К 1000 1000 700 600 570

транспорту є можливим в результаті його отри-
мання доступними та дешевими способами з 
сільськогосподарських та харчових відходів, із 
газоподібного палива [16].

Тому метою статті є теоретичні та експе-
риментальні дослідження напрямів підвищення 
енергоефективності альтернативних палив для 
дизельних двигунів автомобільного транспорту 
та розроблення енергоефективної системи кон-
вертації метанолу шляхом використання тепло-
ти відпрацьованих газів.

Розроблений метод підвищення енергії 
палива
Термохімічна сутність підвищення енергії ви-

хідного палива відображають основні положення 
термодинаміки, зокрема, закон Гесса. Покажемо 
це на основі аналізу теплових ефектів від згорян-
ня метанолу, здійснюваного за двома методами. 
Відповідно до першого і другого методів окис-
лення метанолу початковий і кінцевий стани 
системи однакові: початковий – 1 кмоль 3СН ОН , 
кінцевий – 2 кмоль 2Н О  та 1 кмоль 2СO . За пер-
шим методом метанол безпосередньо спалю-
ється в камері згоряння двигуна внутрішнього 
згоряння:

                3 2 2 23/2 2 MСН ОН O Н О СO Q+ → + + ,         (1)

де 3 2 2 23/2 2 MСН ОН O Н О СO Q+ → + +  – екзотермічний тепловий ефект від зго
рання метанольно-повітряної суміші, 3 2 2 23/2 2 MСН ОН O Н О СO Q+ → + +  = 
629 440 кДж [3]. 

В результаті реакції (1) за першим методом 
утворюються 3 кмоль продуктів згоряння. За 
другим двоступінчастим методом конверсії ме-
танолу спочатку розкладається спирт:

                             3 22 сСН ОН Н СO Q→ + − .                      (2)

При цьому утворюються 2 кмоль 3 22 сСН ОН Н СO Q→ + − та 
1 кмоль СО з ендотермічною теплотою конверсії 

3 22 сСН ОН Н СO Q→ + − . Потім спалюють в кисні 3 кмоль, отриманих 
в результаті реакції (2) продуктів конверсії ме-
танолу:

                    2 2 22 2 481500Н O Н О кДж+ → + ;             (3)

                     2 21/2 282600СО O СO кДж+ → + .             (4)
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Сумарний тепловий ефект

 QΣ  = 282600 + 481500 = 764100 кДж / кмоль.   (5)

Теплові ефекти для реакцій (3-4) наведені 
згідно з даними [17]. Тоді у відповідності до за-
кону Гесса сумарні теплові ефекти різних марш-
рутів окислення метанолу повинні збігатися

629440 кДж / кмоль = - 3 22 сСН ОН Н СO Q→ + −  + 764100 кДж / кмоль. (6)

Звідси ендотермічний тепловий ефект конвер
сії (реакції дисоціації метанолу) буде складати:

3 22 сСН ОН Н СO Q→ + −  = 134 660 кДж / кмоль. 

Отже, проведений розрахунок показав, що 
тепловий ефект від спалювання конвертованій 
суміші СО і 2Н О перевищує ефект від спалюван-
ня тієї ж кількості неконвертованого метанолу 
(вихідне паливо) на 3 22 сСН ОН Н СO Q→ + −  = 134 660 кДж / кмоль 
(тобто на 21,4 %), що відповідає витраченій при 
розкладанні спирту енергії. 

Ефективність цього перетворення, яка оці-
нюється термічним ККД циклу, залежить від 
співвідношення середніх температур відве-
дення 1 2

1

T T
T

η −
=

 (нижня температура) і підведення 1 2

1

T T
T

η −
=

 
(верхня температура) теплоти в циклі:

                                         1 2

1

T T
T

η −
= ,                                  (7)

тобто, чим вище є середня температура підве-
дення теплоти при розглянутому рівні темпера-
тури відведення теплоти, тим вище термічний 
ККД циклу.

Можна стверджувати, що реалізація такого 
способу апріорі можлива лише при наявності аль-
тернативних палив, спалювання яких при однако-
вій температурі супроводжувалося б різними рів-
нями необоротних втрат. Подібні палива шляхом 
термохімічних перетворень можна перетворити 
в нове (штучне) паливо з більш високим енерге-
тичним потенціалом. Переведення хімічної енер-
гії такого штучного палива в теплоту супрово-
джується меншими незворотними втратами.

Вказаний спосіб переведення хімічної енергії 
розроблений на базі фундаментальних поло-
жень термохімії і може бути застосований для 
будь-якого виду енергетичної установки. За-
пропонований спосіб передбачає необхідність 
організації ендотермічного процесу конверсії 
палива, в основі якого лежить цикл його тер-
мохімічного перетворення, а в робочому циклі 
енергоустановки передбачається ще один про-
цес. Якщо в звичайній енергоустановки хімічна 
енергія палива перетворюється в теплоту в одну 
стадію, то в запропонованому способі – в дві. 

На першій – вихідне паливо піддається кон-
версії, а на другий – конвертоване паливо спа-
люється на більш високому енергетичному 
рівні. Дві стадії перетворення енергії, в процесі 
яких використовується теплота, що відводить-
ся з циклу, дозволяють підвищити ефектив-
ність використання енергії вихідного палива. У 
загальному випадку ефективність термохіміч-
ної регенерації залежить від типу енергоуста-
новки, способу і умов організації в ній робочого 
процесу, а також від виду палива та ендотер-
мічного ефекту системи реакцій його конверсії. 
Слід зазначити, що продукти конверсії тради-
ційного нафтового палива, отримані в термохі-
мічної реакторі на основі механізму екзотерміч-
них реакцій неповного окислення вуглеводнів, 
мають порівняно з вихідним паливом нижчу 
теплоту згоряння, що виключає прояв ефекту 
регенерації.

Проведемо розрахунок підвищення теплоти 
згорання продуктів конверсії зрідженого мета-
нолу.

Теплота згоряння дизельного палива 
.Hu д  = = 42500 кДж / кг (100 %) [18]. Тепло-

та згоряння метанолу . . . . 4200Hu к Hu п м Hu м= − = = 19670 кДж / кг 
(46,35 %). Теплота згоряння газоподібних про-
дуктів конверсії метанолу . . . . 4200Hu к Hu п м Hu м= − = = 23870 кДж 
/ кг (56,17 %). 

Таким чином, при згорянні в двигуні 1 кг про-
дуктів конверсії метанолу, отриманих з такою ж 
маси рідкого метанолу, вивільняється додатко-
ва теплова енергія .Hu к , накопичена в процесі 
конверсії спиртового палива:

              . . . . 4200Hu к Hu п м Hu м= − =  кДж / кг.      (8)

Отже, 21,4 % енергії вихідного палива повер-
тається в робочий цикл двигунів внутрішнього 
згоряння для здійснення корисної роботи. 

При організації ендотермічної конверсії в 
умовах реальної експлуатації двигуна внутріш-
нього згоряння ця енергія одержується на осно-
ві утилізації теплової енергії відпрацьованих 
газів. Згідно зовнішнього теплового балансу 
двигуна внутрішнього згоряння істотна части-
на хімічної енергії палива не реалізується у ви-
гляді роботи і відводиться, в тому числі, з від-
працьованими газами в навколишній простір. 
У дизельних двигунах складова енергетичних 
втрат в тепловому балансі досягає 25-40 % [19], 
в бензинових і газових двигунах частка необо-
ротних втрат теплоти, що втрачається з двигуна 
з відпрацьованими газами, становить 30-45 %. 
Це відповідає 13-22 МДж теплоти на 1 кг витра-
ченого палива.
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Для забезпечення процесу конверсії тепло-
та має відбиратись від випускного колектора, 
де температура деталей двигуна досягає від 
700-800 К на оборотах холостого ходу до 1100-
1200  К на режимах максимальних наванта-
жень. Навіть з врахуванням втрат теплоти при 
передачі енергії від двигуна до робочого тіла, 
абсолютно безпроблемним є досягнення ме-
танолом температури конверсії в кT  = 570 К. З 
викладеного вище випливає, що застосування 
систем попереднього хімічного перетворення 
альтернативного палива дозволяє підвищити 
ефективність його використання в двигунах 
внутрішнього згоряння за рахунок регенерації 
теплоти відпрацьованих газів. Наприклад, для 
дизельних двигунів, які перероблені на газові 
з примусовим іскровим запаленням, термоди-
намічний цикл (цикл Отто) з регенерацією теп
лоти може бути представлений Т-S-діаграмою 
(рис. 3). 

a
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Рис. 3. Термодинамічний цикл з регенерацією 
теплоти для дизельних двигунів, які перероблені на 
газові продукти конверсії метанолу

На діаграмі теплота, придатна для регенера-
ції в цикл, виражена як частина відхідної тепло-
ти 
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цикл (рис. 3) визначається з виразу: 

                                 ( ). .в пр зг v b aQ M С T Tµ= ⋅ −  ,                     (10)

де ( ). .в пр зг v b aQ M С T Tµ= ⋅ − – кількість продуктів згоряння при по-
стійному об’ємі;

( ). .в пр зг v b aQ M С T Tµ= ⋅ − – середня мольна теплоємність продуктів 
згоряння при постійному об’ємі.

Кількість ендотермічної теплоти конверсії   
визначається з (8) та з виразу:

                                 ( ). .с пр зг v b кQ M С T Tµ= ⋅ − .                    (11)

Інакше кажучи ступінь регенерації залежить 
від температури конверсійного процесу ( ). .с пр зг v b кQ M С T Tµ= ⋅ − , зрос-
тає з її зменшенням та знаходиться з виразу:

                                          b к
р

b а

T T
T T

η −
=

−
 .                                   (12)

Очевидно, що зазначені вимоги з темпера-
турного рівня відпрацьованих газів двигуна 
можуть бути забезпечені не у всіх діапазонах 
режимів роботи двигунів внутрішнього зго-
ряння. Наприклад, для непрогрітого до робо-
чої температури двигуна ступінь регенерації 
конверсійного процесу буде знижена. Але по-
трібно зауважити, що час роботи двигуна на 
режимі прогрівання є досить не тривалим. 
Крім того, слід відмітити, що реалізувати кон-
версію альтернативних палив при нижчих 
робочих температурах дозволяють сучасні 
каталізатори. Наприклад, для метанолу це 
300-400 0С [20], визначаючи тим самим міні-
мально можливий температурний режим від-
працьованих газів в двигунах внутрішнього 
згоряння, при якому ще можна здійснити ор-
ганізацію конверсійного процесу. Тому на сьо-
годнішній день можна говорити про можли-
вість майже постійного конверсійного процесу 
в двигунах внутрішнього згоряння за рахунок 
регенерації теплоти відпрацьованих газів. Для 
аналізу можливості підвищення ефективності 
використання хімічної енергії палива порівня-
ємо можливості його енергоперетворення в 
двох енергетично подібних двигунах внутріш-
нього згоряння. Перший працює за звичайною 
схемою, другий – з використанням термохіміч-
них регенерації в дві стадії. Необхідний тепло-
вий режим конверсії палива забезпечується за 
рахунок підведення теплоти відпрацьованих 
газів.

Перший двигун працює наступним чином. 
Початкове паливо при параметрах навколиш-
нього середовища надходить в двигун, де згоряє 
з виділенням теплоти nQ  = Нu. Ця теплота пере-
дається робочому тілу. Для спрощення аналізу 
будемо вважати, що передача теплоти відбу-
вається при середній температурі 1 2

1

. сер сер
м

сер

T T
L Hu м

T
−

=
. Відпра-

цьовані гази після скоєння циклу відводяться в 
атмосферу. Для спрощення аналізу будемо вва-
жати, що відведення теплоти відбувається при 
середній температурі 1 2

1

. сер сер
м

сер

T T
L Hu м

T
−

=
. 
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Тоді вироблена двигуном робота може бути 
визначена так:

                                 1 2

1

. сер сер
м

сер

T T
L Hu м

T
−

=  .                       (13)

При цьому ефективність використання хіміч-
ної енергії палива дорівнює:

                            1 2

1.
сер серм

сер

T TL
Hu м T

η
−

= =  ,                    (14)

Залежність (14) визначає ККД теплосилової 
установки, який дорівнює відношенню кількос-
ті енергії, перетвореної в роботу, до всієї енергії, 
що надійшла в теплосилову установку. При цьо-
му ККД даної ідеалізованої установки збігається 
з термічним ККД циклу. Це свідчить про те, що в 
двигуні без термохимической регенерації ефек-
тивність використання енергії палива цілком 
залежить від перетворення теплоти в роботу і 
не може перевищити ефективність перетворен-
ня останньої.

Другий двигун працює з термохімічною ре-
генерацією теплоти відпрацьованих газів. На 
відміну від першого двигуна паливо в камеру 
згоряння надходить не відразу, а попередньо 
проходить стадію термохімічної переробки в 
термохімічному реакторі. У ньому під дією те-
плоти, що надходить при середній нижній тем-
пературі 1 2

1

. сер сер
м

сер

T T
L Hu м

T
−

=
, відбувається термохімічне пере-

творення вихідного палива в конвертоване, яке 
і подається на спалювання в камеру згоряння 
двигуна. Якщо прийняти, що теплообмін в цьо-
му двигуні здійснюється аналогічно першому 
варіанту, то робоче тіло другого двигуна з тер-
мохімічним реактором має отримати теплоту 
також при середній температурі 1 2

1

. сер сер
м

сер

T T
L Hu м

T
−

=
. 

Тоді в цьому випадку сприйнята робочим ті-
лом теплота . . . . 4200Hu к Hu п м Hu м= − = перевищує теплоту згорян-
ня . . . . 4200Hu к Hu п м Hu м= − = вихідного палива на величину . . . . 4200Hu к Hu п м Hu м= − =, яка 
була поглинена при термохімічної перетворенні 
вихідного палива в термохімічному реакторі та 
відповідно дорівнює:

                                . . . .Hu п м Hu м Hu к= + .                     (15)

Будемо вважати, що двигун з термохімічним 
реактором перетворює сприйняту робочим ті-
лом теплоту з тією ж ефективністю, що і двигун 
без термохімічного реактору, тобто термічний 
ККД обох установок однаковий. Тоді робота, яку 
може зробити двигун з термохімічним реакто-
ром буде дорівнює:

                        ( ) 1 2
.

1

. . сер сер
п м

сер

T T
L Hu м Hu к

T
−

= +  .             (16)

Тоді ефективність використання енергії па-
лива в двигуні, що містить вузол термохими-
ческой регенерації теплоти буде визначатись із 
виразу:

              

1 2 1 2
.

1 1

. . . .
. .

сер сер сер сер
п м

сер сер

T T T THu м Hu к Hu п м
Hu м T Hu м T

η
   − − +

= =           

                             1 2 1 2
.

1 1

. . . .
. .

сер сер сер сер
п м

сер сер

T T T THu м Hu к Hu п м
Hu м T Hu м T

η
   − − +

= =           
.                   (17)

Проаналізуємо ефективність використан-
ня енергії палива в двигуні, що містить вузол 
термохимической регенерації та працює на 
метанолі у порівнянні зі звичайним двигуном. 
Приймаємо середню верхню температуру циклу 

1 2

1

. сер сер
м

сер

T T
L Hu м

T
−

=
 = 2000 К, а середню нижню – 1 2

1

. сер сер
м

сер

T T
L Hu м

T
−

=
 = 1200 К. 

Тоді згідно залежності (14) маємо термічний 
ККД звичайного двигуна мη  = 40 %. Як було по-
казано вище, теплота згоряння метанолу 

1 2 1 2
.

1 1

. . . .
. .

сер сер сер сер
п м

сер сер

T T T THu м Hu к Hu п м
Hu м T Hu м T

η
   − − +

= =            
складає 19670 кДж / кг. Теплота згоряння газо-
подібних продуктів конверсії метанолу 1 2 1 2

.
1 1

. . . .
. .

сер сер сер сер
п м

сер сер

T T T THu м Hu к Hu п м
Hu м T Hu м T

η
   − − +

= =           

 
складає 23870 кДж / кг. Тоді для двигуна з тер-
мохімічною регенерацією його термічний ККД 

1 2 1 2
.

1 1

. . . .
. .

сер сер сер сер
п м

сер сер

T T T THu м Hu к Hu п м
Hu м T Hu м T

η
   − − +

= =           
 буде перевищувати термічний ККД мη  пер-

шого двигуна в (23870/19670) = 1,214 рази, тоб-
то для двигуна з термохімічною регенерацією 
його термічний ККД буде рівним 1 2 1 2

.
1 1

. . . .
. .

сер сер сер сер
п м

сер сер

T T T THu м Hu к Hu п м
Hu м T Hu м T

η
   − − +

= =           
 = 48,5 %.

Із наведеного аналізу випливає, що незво-
ротні зовнішні втрати перетворення хімічної 
енергії палива в теплоту в разі використання 
методу термохимической регенерації теплоти 
відпрацьованих газів завжди менше відповід-
них втрат при безпосередньому спалюванні па-
лива без його попередньої термохімічної пере-
робки. Причому зменшення незворотних втрат 
адекватно енергії, яку необхідно витрачати на 
компенсацію сумарного теплового ендотерміч-
ного ефекту реакцій конверсії вихідного палива.

Експериментальні дослідження реалізації 
запропонованого методу підвищення енергії 
палива
Теоретичні основи подібних систем живлен-

ня двигунів внутрішнього згоряння в сучасній 
дослідницькій практиці залишаються маловив-
ченими. Однак вони представляють суттєвий 
інтерес з точки зору оцінки потенційних мож-
ливостей застосування двигунів з термохіміч-
ною регенерацією в складі систем живлення і 
підвищення ефективності використання енер-
гії альтернативних видів палива, зокрема для 
існуючих дизельних двигунів, які будуть пере-
обладнані на газові. Реалізація термохімічного 
способу утилізації теплоти для умов робочого 
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циклу двигунів внутрішнього згоряння з іскро-
вим запалюванням можлива, якщо в якості ви-
хідного палива використовувати вуглеводневі 
сполуки з відносно низькою температурою ре-
акцій конверсії (спирти, ефіри та аналогічні спо-
луки). Газоподібні продукти конверсії можуть 
бути застосовані як основне паливо для жив-
лення газового двигуна. При цьому важливим 
є можливість реалізації цього способу в складі 
систем живлення дизельних двигунів, які кон-
вертуються на газові палива. 

Проаналізуємо умови для досягнення макси-
мально можливої мірі регенерації. Умови досяг-
нення максимально можливій мірі регенерації 
виконуються, коли ендотермічний ефект реак-
ції конверсії відповідає підводу еквівалентної 
кількості теплоти в реакційний простір від зо-
внішнього джерела – гріючого теплоносія, в ролі 
якого виступають теплота відпрацьованих газів 
двигуна та може виступати теплота системи 
охолодження. В реальних умовах конверсійного 
процесу у випускний системі двигуна внутріш-
нього згоряння теплоносій (відпрацьовані гази 
та охолоджуюча рідина) повинен мати у своє-
му розпорядженні потенційно більш високий 
рівень енергії, яка використовується не тільки 
для компенсації ендотермічного ефекту реакції 
конверсії, а й для організації її допоміжних ци-
клів. Енергія необхідна для попереднього нагрі-
ву вихідного палива до температури кипіння, 
його випаровування, підвищення температури 

парів до температури дисоціації, компенсації 
теплових втрат в навколишнє середовище через 
стінки реактора і підвідних трубопроводів.

Наприклад, загальні витрати теплової енер-
гії на повністю завершену конверсію 1 кг ме-
танолу досягають 7 МДж [21]. При цьому на 
компенсацію ендотермічного ефекту реакції 
конверсії спирту витрачається близько 60 % за-
гальних енергетичних витрат. Значна їх частина 
(близько 25 %) витрачається на енергоємний 
процес пароутворення (теплота випаровуван-
ня метанолу 1,1 МДж/кг). Тобто максимально 
можливий ступінь регенерації досягається за 
умови, коли теплова енергія теплоносія переви-
щує загальні витрати енергії, що необхідні для 
конверсійного процесу.

Метою експериментальних досліджень є за-
стосування продуктів конвертації метанолу в 
альтернативних паливних сумішах в існуючих 
дизельних двигунах технологічного транспорту 
для економії нафтового моторного палива.

Оцінка ефективності термохімічного способу 
утилізації теплоти в умовах робочого циклу ди-
зеля типу Д21А була проведена в лабораторних 
умовах на моторному стенді. Коротка технічна 
характеристика експериментального дизельно-
го двигуна Д21А1 наведена в таблиці 2.

Схема експериментального стенду на базі 
дизельного двигуна Д21А1 для дослідження по-
казників його роботи продуктах конверсії мета-
нолу зображена на рис. 4.

Таблиця 2
Коротка технічна характеристика експериментального дизельного двигуна Д21А1

№ 
п/п Назва параметрів двигуна Один. 

вимірювання Значення

1 Тип дизельного двигуна – Двохциліндровий, чотирьохтактний, 
повітряного охолодження

2 Робочий об’єм дизельного двигуна л 2,08

3 Маса дизельного двигуна кг 280

4 Спосіб сумішоутворення – Пряме впорскування дизельного палива, 
нероздільна камера згорання

5 Номінальна потужність двигуна кВт (к.с.) 18,4 (25)

6 Ефективна питома витрата палива г/кВт·год
(г/к.с.· год)

248
(182)

7 Частота обертання колінчастого валу 
двигуна при номінальній потужності

об./хв. 1800

8 Частота обертання колінчастого валу 
двигуна на оборотах холостого ходу

об./хв. 800
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Двигун експериментального стенду міг пра-
цювати в трьох режимах: подача дизельного 
палива в зрідженій фазі через форсунки; пода-
ча продуктів конверсії метанолу через газовий 
редуктор; подача метанолу в зрідженій фазі че-
рез форсунки. Метанол подавався з паливного 
баку за допомогою електричного паливного 
насосу через регулятор тиску палива. Для ком-
пенсації відносно низької теплоти згоряння 
метанолу та збільшення його подачі регулятор 
тиску палива забезпечував подачу метанолу 
під тиском 0,5 МПа. Для забезпечення регулю-
вання метанольно-повітряної суміші на дви-
гун був змонтований дросельний патрубок з 
дросельною заслінкою. Підігрів метанолу для 
одержання продуктів конверсії здійснювався 
від відпрацьованих газів або використовувався 
рідинний підігрівач охолоджуючої рідини під 
час пуску холодного двигуна та при його про-
гріванні.

Для забезпечення холодного пуску двигуна 
в режимі роботи від продуктів конверсії мета-
нолу перед газовим редуктором був змонтова-
ний рідинний підігрівач охолоджуючої рідини 
Webasto Thermo Top C (5 кВт). Рідинний підігрі-
вач охолоджуючої рідини відключався при до-
сягненні відпрацьованими газами температури 
300 0С. Термокаталітичний реактор конверсії 
метанолу встановлювався у випускний системі 
дизеля в безпосередній близькості від випуск
ного колектора (рис. 5).

Паливно-повітряна суміш запалювалась 
за допомогою електронної системи запален-
ня власної розробки. Розроблена оригінальна 

Нейтралізатор

Газовий
редуктор

Термохімічний реактор

Рідинний підігрівач
охолоджуючої рідини

Метанол
Відпрацьовані

гази

Бак з антифризом

Глушник

Продукти
конверсії 
метанолу

Повітря

Бак з метанолом

Паливний електричний насос

Регулятор тиску 
палива

Теплоізоляція

Метанол 
в зрідженій

фазі

Рис. 4. Схема експериментального стенду на базі дизельного двигуна Д21А1 для дослідження показників його 
роботи продуктах конверсії метанолу

електронна система запалення складається з 
блоку управління 1 (рис. 6), який змінює кут 
випередження запалення в залежності від ре-
жиму роботи двигуна, комутатора 2, модуля за-
палення 3, високовольтних дротів 4 та свічок 
запалення 5.

Дизельний двигун Д21А1 було переобладна-
но для роботи на альтернативній газовій сумі-
ші. Для цього з головок блоку були демонтовані 
дизельні форсунки, нарізана додаткова різьба в 
каналах розпилювачів форсунок та встановлені 
свічки запалення. Конструкція головок блоку 
двигуна перероблена таким чином, щоб замість 
свічок запалення можна було легко вкрутити 

1 – термохімічний реактор; 2 – навантажувальний 
пристрій двигуна внутрішнього згоряння; 3 – дизель-
ний двигун Д21А1; 4 – газовий редуктор

Рис. 5. Зовнішній вигляд експериментального стенду 
на базі дизельного двигуна Д21А1 для дослідження 
показників роботи на альтернативних паливних 
сумішах 

2 3 41
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назад дизельні форсунки. Конвертований таким 
чином експериментальний двигун дозволяє за 
час до 10 хвилин переходити на дизельне па-
ливо або метанольне паливо міняючи місцями 
дизельні форсунки та свічки запалення. Переоб-
ладнані з дизельного палива на газове головки 
блока двигуна Д21А1 показані на рис. 7. 

Метою експериментальних досліджень було 
порівняння основних потужнісних та паливно-
економічних характеристик переобладнаного 
дизельного двигуна при його роботі на дизель-
ному паливі та продуктах конвертації метанолу. 

1 – електронний блок управління; 2 – комутатор; 3 – 
модуль запалення; 4 – стартер; 5 – високовольтні дро-
ти; 6 – свічки запалення; 7 – датчик положення колін 
валу

Рис. 6. Система запалення конвертованого 
дизельного двигуна Д21А1

1 – головка блока до переобладнання з встановленою 
дизельною форсункою; 2 – головка блока після пере-
обладнання з демонтованою форсункою та встанов-
леною свічкою запалення 

Рис. 7. Переобладнані з дизельного палива на газове 
паливо головки блока. Вигляд з боку клапанів ГРМ (а) 
та камери згорання (б)

Для оцінки енергозберігаючого ефекту були 
проведені експериментальні дослідження на 
моторному стенді двигуна Д21А1.

Експериментальні залежності зовнішньої 
швидкісної характеристики дизельного двигу-
на D21A1, конвертованого на дизельне паливо, 
метанольне паливо та продукти перетворення 
метанолу, наведені на рис. 8. Було виявлено, 
аналізуючи експериментальні значення потуж-
ності, що при номінальній частоті обертання ко-
лінвалу (n = 1800 хв-1) ) ефективна потужність 
N для дизельного палива становила 18,1 кВт, а 
для продуктів перетворення метанолу - 10,1 кВт 
(1 кг метанолу/14,3 кг повітря). Тобто, в серед-
ньому, значення ефективної потужності двигу-
на N, що працює на продуктах перетворення ме-
танолу (1 кг метанолу / 14,3 кг повітря), у всьому 
діапазоні частоти колінчастого валу, порівняно 
з дизельним паливом, зменшилося на 45 %. Ана-
лізуючи експериментальні значення потужнос-
ті (рис. 8), було виявлено, що при номінальній 
швидкості (n = 1800 хв-1) ефективна потужність 
N на продуктах перетворення метанолу (1 кг ме-
танолу / 6,45 кг повітря) дорівнювало 21,2 кВт. 
В середньому, значення ефективної потужності 
двигуна N, у всьому діапазоні частот колінчас-
того вала, порівняно з дизельним паливом, для 
продуктів конверсії метанолу (1 кг метанолу / 
6,45 кг повітря) збільшилось на 14 % порівняно 
з дизельним паливом.

Експериментальні залежності питомої ви-
трати палива від частоти обертання колін-
частого валу n дизельного двигуна D21A1, що 

21

Рис. 8. Експериментальні залежності ефективної 
потужності N від частоти обертання колінчастого 
валу двигуна n для різних моторних палив
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Рис. 9. Експериментальні залежності питомої 
витрати палива від частоти обертання колін
частого валу двигуна n для різних моторних палив

працює на дизельному паливі, метанольному 
паливі та продуктах конверсії метанолу, пока-
зані на рис. 9.

Було виявлено, аналізуючи експерименталь-
ні значення потужності, що мінімальне пито-
ме споживання дизельного палива при об/хв. 
n = 1200-1250 хв-1 становило 212 г/(кВт·год); 
питома витрата палива при номінальній швид-
кості n = 1800 хв-1 становила 248 г/(кВт·год). 
Мінімальна питома витрата палива становила 
386 г/(кВт·год) для продуктів перетворення 
метанолу; питома витрата палива при номі-
нальній швидкості складала 451 г/(кВт·год). 
Мінімальна питома витрата палива становила 
460 г/(кВт·год) для метанольного палива; пи-
тома витрата палива при номінальній швидко-
сті складала 545 г/(кВт·год).

в середньому, 10-20 % від вартості дизельного 
палива, переведення дизельних двигунів на ро-
боту з використанням продуктів конверсії мета-
нолу є дуже вигідним.

За всіх навантажувальних режимах двигуна з 
термохімічним реактором економічні показни-
ки його робочого циклу виявилися вищими (в се-
редньому на 10-14 %), ніж під час роботи на ме-
танолі без термохімічного реактору. На низьких 
частотах обертання колінчастого валу (від 800 
до 1000 хв-1), що характеризуються зниженим 
температурно-енергетичним рівнем відпрацьо-
ваних газів, показники робочого циклу практич-
но відповідали базовим параметрам двигуна за 
його роботи на зрідженому метанолі. Найбільш 
відчутне підвищення економічності (на 14 % в 
порівнянні з роботою на зрідженому метанолі) 
спостерігалося в діапазоні частоти обертання 
валу 1200-1400 хв-1 за температурі відпрацьова-
них газів 400-450 0С. Це пояснюється тим, що в 
даному діапазоні частоти обертання споживана 
реактором теплова енергія і енергія теплоносія 
виявляються практично однаковими.

Поліпшення економічних показників дослі-
джуваного дизеля з термохімічним способом 
утилізації теплоти, що працює на сумішевому 
водневомісному паливі, обумовлено впливом 
двох факторів: ефектом часткової утилізації 
теплоти відпрацьованих газів і поліпшенням 
кінетичних показників згоряння в присутності 
водню 3 22 сСН ОН Н СO Q→ + −. Дослідженнями встановлено, що на 
навантажувальних режимах, коли температура 
відпрацьованих газів на вході в реактор пере-
вищує 400 0С, продуктивність реактора, в тому 
числі і за цільовим компонентом 3 22 сСН ОН Н СO Q→ + −, досягає сво-
го найвищого рівня, помітно підвищуючи ефек-
тивність робочого циклу. 

Застосування розглянутого способу утиліза-
ції енергії випускних газів в транспортних дви-
гунах представляється досить перспективним. 
Завдяки технічній простоті його реалізація не 
вимагає великих фінансових вкладень та карди-
нального переобладнання існуючого виробни-
цтва двигунів. В якості базового двигуна може 
бути використана будь-яка серійна модель ди-
зельних двигунів. Це стосується як тих двигунів, 
що знаходяться в експлуатації, так і нових дви-
гунів. Основний елемент конверсійної системи 
– термохімічний реактор – являє собою найпро-
стішу конструкцію теплообмінного апарату, ма-
сові та габаритні характеристики якого в обсязі 
звичайного глушника забезпечують зручність 
його установки у випускний системі двигуна.

Висновки
Проведені дослідження показали, що переве-

дення дизельних двигунів на роботу з викорис-
танням продуктів конверсії метанолу є досить 
вигідним.

Встановлено, що економічність двигуна на 
режимі холостого ходу залежить від його швид-
кісного режиму. В середньому, величина питомої 
витрати палива від частоти обертання колін-
частого валу двигуна у всьому діапазоні частоти 
обертання колінчастого валу у порівнянні з ди-
зельним паливом при роботі на 100 % продук-
тів конвертації метанолу підвищилась на 82 %. 
Із врахуванням того, що ціна метанолу складає, 
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Суттєвим стимулом подальшого розвитку 
подібних систем є те, що вони обумовлюють 
можливість сукупного вдосконалення характе-
ристик транспортного засобу за комплексом по-
казників. Їх реалізація на транспортних засобах 
дозволяє, зокрема, утилізувати відхідну тепло-
ву енергію, удосконалювати процеси згоряння, 
покращувати екологічні якості транспортних 
засобів, забезпечуючи при цьому можливість 
заміни традиційного нафтового палива альтер-
нативним енергоносієм.
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МЕТОД ДІАГНОСТИКИ СУЧАСНИХ 
ТРАКТОРНИХ ДИЗЕЛІВ 

СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКОГО 
ПРИЗНАЧЕННЯ 

METHOD OF DIAGNOSIS OF MODERN TRACTOR DIESELS      
OF AGRICULTURAL PURPOSE

Анотація. Представлено новітній метод діагностики дизельного двигуна сільськогосподарського трактора на основі аналі-зу даних зміни 
ефективності та параметрів, що характеризують процес утворення паливно-повітряної суміші, які генерує контролер двигуна. Методика 
була перевірена за допомогою оригінального випробувального циклу, у ході якого фізично моделювали декілька дефектів двигуна, що призводи-
ли до зміни умов і якості процесів утворення та згоряння паливо-повітряної суміші. У роботі обґрунтувано вибір робочих режимів та набору 
параметрів двигуна, які дають найбільшу інформацію та дозволяють ефективно ідентифікувати можливі пошкодження. Розроблена мето-
дика та отримані результати дозволяють визначити технічний стан двигуна безпосередньо в умовах експлуатації як для транспортних 
засобів з водієм, так і для безпілотних транспортних засобів.
Ключові слова: Діагностика, двигун внутрішнього згоряння, пошкодження, витрата палива, економічність, випробуваль-ний цикл.

Abstract.  The paper presents new the latest method of diagnostics of a diesel engine of an agricultural tractor based on the analysis of data on changes in 
efficiency and parameters that characterize the process of formation of fuel-air mixture generated by the engine controller. The technique was tested using 
an original test cycle, during which several engine defects were physically simulated, which led to changes in the conditions and quality of the processes 
of formation and combustion of the fuel-air mixture. The paper substantiates the choice of operating modes and a set of engine parameters that provide 
the greatest information and allow you to effectively identify possible damage. The developed technique and the obtained results allow to determine the 
technical condition of the engine directly in the operating conditions, both for vehicles with a driver and for unmanned vehicles.
Keywords: Diagnostics, internal combustion engine, damage, fuel consumption, efficiency, test cycle.

Вступ
Експлуатація сільськогосподарських тракто-

рів у сучасних умовах землеробства, а також ви-
користання автономних транспортних засобів 
зумовлює не тільки необхідність введення ряду 
вдосконалень до їх конструкції, але й сучасно-
го підходу до їх онлайн-діагностики. Необхідно 
постійно контролювати роботу окремих вузлів 
та агрегатів двигуна, точно виявляти зміни па-
раметрів, швидко прогнозувати будь-які види 

несправностей для запобігання поширенню по-
шкодження та загрози безпеки без погіршення 
якості агротехнічних процедур. Особливо це 
важливо під час роботи повністю або частково 
автономних транспортних засобів.

Сучасні сільськогосподарські трактори ма-
ють передовий дизайн з безліччю складних 
функціональних вузлів. Вони відповідають 
дедалі вищим вимогам клієнтів, включаючи, 
перш за все, підвищення комфорту роботи та її 
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ефективності при мінімізації експлуатаційних 
витрат. Ще одна проблема, з якою стикаються 
виробники сільгосптехніки, якщо вони хочуть 
працювати на ринку – це дотримання стандар-
тів викидів шкідливих речовин. Ці стандарти 
стають дедалі суворішими і за останні двадцять 
років змусили виробників вносити постійні змі-
ни в конструкцію своїх двигунів внутрішнього 
згоряння. Ці зміни є найбільш значними для па-
ливної, впускної та випускної систем. На жаль, 
це сприяло ускладненню конструкції двигуна і, 
як наслідок, збільшенню кількості потенційних 
пошкоджень [1]. 

Правильна робота трактора залежить від 
надійності роботи кількох мехатронних при-
строїв, керованих за допомогою електронних 
та ІТ-елементів. Для керування роботою двигу-
на, трансмісії і функціональними параметрами 
агрегатів машин використовуються мехатронні 
технології [2]. Для забезпечення ефективності, 
зниження витрати палива та кращого викорис-
тання крутного моменту та потужності двигуна 
були впроваджені системи автоматичного ке-
рування [3, 4]. Завдяки цим системам елетрон-
ні блоки керування трактором беруть на себе 
багато управлінських функцій оператора [5]. 
Сучасні двигуни сільськогосподарських трак-
торів оснащені системою живлення паливом 
типу Common Rail, а також системами впуску 
та випуску із сучасною конструкцією та пере-
довими алгоритмами керування їх роботою [6]. 
Їх належне функціонування залежить від якос-
ті палива та правильної роботи мехатронних 
систем, які добре працюють лише в невелико-
му діапазоні структурних параметрів [7]. Ви-
трата палива є одним з основних діагностичних 
параметрів для визначення технічного стану 
транспортного засобу [8]. Значення величини 
тиску палива в акумуляторі системи Common 
Rail сприяють зміні якості розпилювання фор-
сункою. Це своєю чергою впливає на витрату 
палива [9].

Сучасні сільськогосподарські трактори є уні-
версальними транспортними засобами та ви-
користовуються для різних видів робіт у фер-
мерських, лісових, комунальних господарствах, 
будівництві, на транспортних роботах тощо. 
Характер виконання цих робіт, переважно при 
змінних частоті обертання колінчастого валу 
і навантаженні та складних умовах навколиш-
нього середовища, сприяє високому ризику по-
шкодження трактора [10, 11]. Тому надзвичайно 
важливо швидко виявити пошкодження, щоб 

зменшити ризик погіршення робочих пара-
метрів та/або виведення  з експлуатації тран-
спортного засобу.

Сучасний рівень розвитку електронних сис-
тем керування дозволяє використовувати ба-
гаторівневі діагностичні системи, що надають 
необхідну інформацію про робочі параметри 
трактора. Перший рівень діагностики передба-
чає бортову діагностику. Це перше джерело ін-
формації для водія. Основні пристрої для кому-
нікаційного інтерфейсу «людина-транспортний 
засіб» включають багатофункціональні про-
грамовані термінали HMI. Бортова діагности-
ка характеризується автоматичним і швидким 
виявленням пошкодження і, таким чином, не 
допускаючи його розширення [5]. Найчастіше 
інформація, отримана від бортової діагностики, 
не зупиняє транспортний засіб, а лише вказує на 
необхідність проведення подальшого, другого 
рівня діагностики.

Існує кілька способів перевірки справності 
роботи двигуна сільськогосподарського тракто-
ра, одним з яких є використання діагностичного 
тесту. 

Від обраного алгоритму діагностичного тес-
ту залежить ефективність вирішення пробле-
ми, пов’язаної з усуненням пошкоджень. Так, 
наприклад, екологічні діагностичні цикли були 
використані для двигуна на випробувальному 
стенді [12], роботи двигуна з навантаженням 
на зовнішній навантажувальний пристрій [13] 
та визначення показників двигуна в реальних 
умовах експлуатації [1].

Крім того, цикл діагностики повинен харак-
теризуватися повторюваністю. При цьому, за-
вдяки інструментам для запису даних з контр-
олера в реальному часі, можна знизити вимоги 
до повторюваності діагностичних циклів. Для 
цього необхідно підвищити важливість діагнос-
тики кількісної складової та зосередитися на 
аналізі того, як параметри змінюються з часом. 
Сьогодні сільськогосподарські трактори прохо-
дять випробування як в сталих, так і динамічних 
режимах роботи. У першому випадку параметри 
роботи двигуна вимірюються, коли він працює 
на сталому режимі (постійний у часі крутний 
момент і частота обертання колінчастого валу). 
Під час другого типу випробувань параметри 
вимірюються, коли двигун працює на перехід-
них режимах (з надлишковим або недостатнім  
крутним моментом) [14].

Випробування можна провести шляхом по-
рівняння поточних специфікацій двигуна та ре-
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зультатами тесту OECD (Стандартних кодексів 
для офіційного тестування сільськогосподар-
ських та лісових тракторів) для однієї марки та 
моделі трактора [12]. Тести OECD використову-
ються для порівняння продуктивності трактора 
перед покупкою [15], а також дозволяють по-
рівняти різні режими водіння [16]. При цьому, 
випробувальний стенд сам контролює роботу 
двигуна, а його спеціалізована діагностична 
система [17] визначає поточні робочі параме-
три. Потім поточні показники порівнюються з 
результатами тестів. 

Саме тести ОЕСD ми й пропонуємо викорис-
товувати для діагностичних цілей у цій роботі. 

Основою для цього є методика ідентифікації 
параметрів роботи дизельного двигуна, описа-
на у роботі [1]. Детальна оцінка поточного тех-
нічного стану двигуна заснована на аналізі по-
казників процесів сумішоутворення і згоряння, 
отриманих після встановлення додаткових дат-
чиків. Результати експлуатаційних випробувань 
дизельних двигунів дають надзвичайно важли-
ву інформацію про найчастіші пошкодження, що 
виникають у його системах. Оцінку найбільш 
частих пошкоджень, отриману за результатами 
статистичних випробувань дизельних двигунів 
[1], наведено на рис. 1.

Як видно з цього рисунку, найбільш числен-
ними є несправності системи електронного 
керування форсунками подачі палива (23 %), 
далі йдуть відмови датчиків (15 %), фільтрів 
(12 %) і системи подачі повітря у циліндри дви-
гуна (9 %), включаючи пошкодження впускних 
магістралей та турбокомпресора. 

Огляд літератури та аналіз інформації з сис-
тем керування сільськогосподарськими тракто-
рами свідчать, що наразі немає інформації про 
те, як пошкодження компонентів двигуна впли-
вають на ефективність його роботи в аварійно-
му режимі.

Таким чином, наша робота спрямована на 
виявлення впливу пошкоджень компонентів 
двигуна внутрішнього згоряння на роботу сіль-
ськогосподарського трактора. Запропоновано 
оригінальний метод діагностики, який поля-
гає у виявленні пошкодження на основі аналізу 
отриманих значень ефективного ККД та  коефі-
цієнта надлишку повітря без застосування ти-
пового (комплексного) діагностичного циклу. 
При цьому, для визначення ККД і коефіцієнта 
надлишку повітря використовувалися дані сис-
теми керування двигуном.

Основна частина
Об’єктом нашого дослідження був новий сіль-

ськогосподарський трактор від одного з про
відних світових виробників. Лічильник часу 
роботи трактора на початок проведення дослі-
джень мав 10 год. Трактор оснащений дизель-
ним двигуном з паливною системою Common 
Rail і турбокомпресором зі змінною геометрією. 
Інші основні технічні дані двигуна представлені 
в табл. 1. Транспортний засіб відповідає еколо-
гічному стандарту STAGE IV [12], що було досяг-
нуто завдяки використанню сучасної паливної 
системи, сучасних елементів системи впуску та 
випуску відпрацьованих газів, яка включала, се-
ред іншого, окиснювальний каталізатор (DOC), 
відновлювальний каталізатор (SCR) та каталіза-
тор конвертування NOx (CUC). Трактор був осна-
щений автоматичною коробкою передач прямо-
го перемикання і приводом 4х4.

Випробуваний сільськогосподарський трак-
тор обладнаний модулем керування двигуном 
фірми Bosch, моделі EDC17 CV41. Основні робочі 
параметри трактора записувались за допомо-
гою діагностичного сканера Texa Navigator TXTs 
із спеціальною версією програмного забезпе-
чення OFF-HIGHWAY. 

Випробування, заплановані та проведені в 
цій роботі, дозволили виявити вплив найбільш 

пошкодження системи рециркуляції
пошкодження контролера
пошкодження іншого типу
пошкодження форсунок
пошкодження ПНВТ
пошкодження насосу низького тиску
пошкодження датчиків
пошкодження свічок накалювання 
пошкодження паливного фільтру
пошкодження елементів наддуву

Рис. 1. Можливі пошкодження дизельних двигунів            
з електронною системою керування



17Удосконалення конструкції /

Таблиця 1
Технічна характеристика трактора

Параметер Значення Одиниця 
вимірювання

Робочий об’єм 
двигуна 4485 см3

Кількість 
циліндрів 4
Максимальний 
крутний момент 
1500 хв-1 605 Н∙м
Коефіцієнт 
збільшення 
крутного 
моменту 1,40

Номінальна 
потужність 
при 2200 хв-1 99 кВт

Вага трактора 5240 кг

Довжина 
трактора 5180 mm

		

частих пошкоджень двигуна на функціональні 
параметри сільськогосподарського трактора. 
Експериментальні випробування проводилися 
за допомогою тестових циклів роботи тракто-
ра з імітацією пошкодження у двигуні. Під час 
випробувань для окремих пошкоджень фіксу-
вались такі параметри: витрата палива, потуж-
ність, крутний момент та паливна ефективність 
двигуна, співвідношення витрати повітря та па-
лива, тиск наддуву тощо.

Для отримання точного діагнозу вимірюва-
ні па-раметри були обрані за допомогою моделі 
двигуна, розробленої у програмному середови-
щі AMESim, яка наведена на рис. 2. Це дозволи-
ло моделювати окремі несправності системи за 
різних умов експлуатації. У представленій моде-
лі шляхом зміни геометрії поперечного перерізу 
впускної системи та значень витрати форсунки 
досліджено вплив несправностей на функціо-
нальні параметри двигуна. Для перевірки мо-
делі були використані результати моделювання 
та вимірювання потужності двигуна під час діа-
гностичного циклу (рис. 3).

У процесі роботи двигуна за допомогою 
діагностичного обладнання вимірювались па-
раметри роботи на режимах: холостого ходу 
трактора (рух трактора без навантаження на 
агрегати), при розгоні колінчастого валу двигу-

на від обертів холостого ходу до номінальних та 
на режимах за циклом NRTC [12] (рис. 4), який 
має високі коефіцієнти навантаження і динамі-
ку, тобто дозволяє чітко визначити екологіч-
ний діапазон роботи двигуна, а також виявити 
широкий спектр відмов його систем. При цьому 
доцільно з діагностичною метою збільшити ва-
гові коефіцієтни для режимів низьких наванта-
жень.

Можливі діагностичні підходи визначені 
шляхом математичного та фізичного моделю-
вання роботи двигуна на перелічених вище 
режимах роботи. Отримані результати доціль-
но подати як порівняння ефективного коефі-
цієнта корисної дії для двигуна у справному 
робочому стані та з імітованим пошкоджен-
ням (рис. 5). При цьому значення ефективного 
ККД для двигуна у справному робочому стані 
на режимі холостого ходу трактора становить 
0,213 (отримане розрахункове значення скла-
дає 0,200). 

Рис. 2. Модель двигуна трактора у програмному 
середовищі AMESim

Рис. 3. Порівняння вимірювань потужності двигуна 
протягом діагностичного випробувального циклу
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Рис. 4. Поле навантаження дизельного двигуна 
протягом діагностичного випробувального циклу: 
суцільні лінії – зовнішні швидкісні характеристики

У процесі виконання дослідження було вста-
новлено, що:

– вихід з ладу однієї з форсунок під час робо-
ти двигуна на режимі холостого ходу трактора 
призводить до збільшення ККД циліндрів, що 
працюють, приблизно на 10 %;

– збільшення гідравлічного опору впускної 
системи (часткове засмічення повітряного філь-
тра) на режимі холостого ходу трактора не при-
зводить до зміни ефективного ККД дизеля;

– при негерметичності впускної системи 
спостерігається зниження ККД дизеля, що 
пов’язано з «неправильним» з погляду контро-
лера, масовим співвідношенням паливоповітря-
ної суміші в процесі згоряння. 

Зміни паливної ефективності двигуна також 
можна спостерігати й під час вільного розгону. 

Якщо ефективний ККД циліндрів, що працюють, 
залишається вище цільового значення, коли 
одна з форсунок вимкнена, то дві інші несправ-
ності призводять до зниження ККД у середньо-
му на 10 %. Крім того, у цьому випадку важко 
ідентифікувати несправність. Тому через недо-
сконалість описаних методів довелося розроби-
ти ще один діагностичний тест для виявлення 
впливу пошкодження на ефективність двигуна.

Для виконання цієї роботи запропоновано та 
використано оригінальний діагностичний тес-
товий цикл тривалістю 600 с. Частота дискре-
тизації запису аналізованих параметрів – 2 Гц. 
Цикл діагностики був обраний для моделюван-
ня роботи сільськогосподарського трактора у 
транспортних умовах при використанні з дво-
вісним транспортним причепом. Саме цей вид 
роботи трактора був обраний, виходячи з того, 
що будь-які пошкодження двигуна при цьому 
безпосередньо впливають на забруднення на-
вколишнього середовища в населених районах. 
Випробувальні тестові цикли проводилися з різ-
ними умовами навантаження. Під час діагнос-
тичного циклу частота обертання колінчастого 
вала двигуна n змінювалася у всьому діапазоні 
від холостого ходу до максимальних значень 
(рис. 3, рис. 4). При цьому більше 90 % робочих 
режимів двигуна не перевищували 50 % номі-
нальної потужності, що характерно для тран-
спортного виду робіт.

Дослідження з одного тестового випробуван-
ня з двигуном без пошкоджень та п’яти випро-
бувань з імітованими дефектами. Вибір дефек-
тів проводився на основі даних, наведених на 
рис. 1, які характерні для дизеля з електронним 
керуванням. Для кожного з цих дефектів було 
проведено однаковий тестовий цикл.

У цій роботі змодельовано такі дефекти дви-
гуна:

Випадок № 1 – непрацююча форсунка на 
другому циліндрі. Ця несправність імітувалась 
роз’єднанням електричного роз’єму між контро
лером двигуна і форсункою, що є одним з най-
більш частих дефектів двигуна;

Випадок № 2 – непрацюючий витратомір по-
вітря. Несправність імітувалась відключенням 
електричного роз’єму між контролером двигуна 
і витратоміром;

Випадок № 3 – непрацюючий датчик темпе-
ратури. Несправність імітувалась відключенням 
електричного роз’єму між контролером двигуна 
і цим датчиком, розташованим на блоці цилінд
рів двигуна;

Рис. 5. Зміна характеристик двигуна з імітованим 
пошкодженням
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Випадок № 4 – забрудненість повітряного 
фільтра або потрапляння стороннього пред-
мета у впускну систему. Несправність імітува-
лась штучним зменшенням перетину впускного 
тракту на 50 %;

Випадок № 5 – негерметичність системи 
впуску перед входом у впускний колектор після 
витратоміра та інтеркулера. Несправність іміту-
валась штучним пробоєм цього місця. 

Двигун трактора був оснащений системою 
керування, яка дозволяла проводити точну діаг
ностику не лише на основі робочих показників, 
а й на основі спеціальних вимірювань, зробле-
них під час роботи двигуна: фактичний тиск 
наддуву, тривалість впорскування форсункою. 
Ефективність діагностичних процесів підвищу-
ється з використанням виявлених під час аналі-
зу залежностей у вигляді основних параметрів 
роботи двигуна: ефективної потужності, крут-
ного моменту, витрати палива по відношенню 
до проєктних параметрів. Первинні дані, зафік-
совані в діагностичних тестах, були оброблені за 
допомогою відомих методик [18], і так отрима-
ні вихідні дані, які й були проаналізовані щодо 
зв’язку між ними.

Під час усіх випробувань фіксувалися такі па-
раметри двигуна:

•• циклова подача палива [мг/цикл];
•• загальна витрата повітря, що споживається 

чотирма циліндрами протягом робочого циклу 
двигуна [мг/цикл];

•• частота обертання колінчастого валу дви-
гуна [хв–1];

•• необхідний тиск наддуву, визначений 
контролером [МПа];

•• діючий тиск наддуву, виміряний датчиком у 
впускному колекторі [МПа];

•• крутний момент двигуна [Н·м];
•• відносне навантаження на двигун – відно-

шення необхідного крутного моменту до макси-
мального крутного моменту двигуна [%].

На основі записаних даних були визначені:
•• миттєва потужність P двигуна, [кВт];
•• витрата палива Gfuel [кг/год];
•• відношення r між значеннями діючого та 

необхідного тисків наддуву;
•• коефіцієнт надлишку повітря λ;
•• ефективний ККД двигуна η;
•• питома ефективна витрата палива ge [кг/

кВт·год];
План проведення тестових досліджень пред-

ставлено на рис. 6.
На основі даних, записаних під час випробу-

вань, що представляють зміни робочих парамет
рів двигуна за часом, отримано ряд характерис-
тик, які описують вплив пошкоджень на роботу 
двигуна. Для цього було виконано багатоетапну 
обробку результатів. 

На рис. 7 представлено приклад зміни тис-
ку наддуву під час всього діагностичного тес-
ту. Аналізуючи дані, записані під час тестувань, 
можна зробити висновок, що при моделюванні 

Моделювання несправності 
двигуна тестового трактора

1. Від’єднаний роз’єм форсунки          
(випадок №1)

2. Від’єднаний роз’єм на витратомірі 
повітря (випадок №2)

3. Від’єднаний датчик                             
температури двигуна (випадок №3)

4. Засмічення впускної системи             
(випадок №4)

5. Розгерметизація впускної системи 
(випадок №5)

Параметри записані під час тесту:
1. Витрата повітря на один циліндр
2. Витрата палива
3. Чатота обертання КВ
4. Значення необхідного тиску         

наддуву
5. Значеня дійсного тиску наддуву
6. Крутрий момент двигуна
7. Потужність двигуна

Рис. 6. План проведення тестових досліджень
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пошкодження двигуна трактора часто спосте-
рігалися значні відмінності між значеннями 
необхідного та отриманого тиску наддуву. Якщо 
трактор був у справному робочому стані, різниця 
між двома значеннями була незначною. В осно-
вному, при кожній змодельованій несправності 
спостерігалися значні відмінності в тиску над-
дуву. У деяких діапазонах частоти обертання та 
навантаження значення необхідного тиску над-
дуву було замалим порівняно з отриманим, а в 
інших – занадто високим. Така відмінність дуже 
несприятлива, оскільки безпосередньо впливає 
на ефективний ККД двигуна. Більше того, така 
різниця між необхідним і отриманим тиском 
наддуву також сприяє підвищенню витрати 
палива. Практично під час кожного тестового 
циклу з імітованим пошкодженням двигуна спо-
стерігались часті зміни значення отриманого 
тиску наддуву, незважаючи на однакові умови 
навантаження. Це може свідчити про безперерв-
ну спробу контролера двигуна виправити його 
робочі параметри. Первинні дані, представлені, 
наприклад, на рис. 4, були оброблені для отри-
мання обчислених даних.

Після заміни диференціальних характерис-
тик витрати палива на інтегральні отримано 
кореляцію, яка визначила вплив змодельовано-
го пошкодження на роботу двигуна. На рис. 8 по-
казано залежність витрати палива під час тесто-
вих циклів. При більшості пошкоджень двигуна 
можна спостерігати збільшення витрати палива 
по відношенню до роботи двигуна у справному 
робочому стані (рис. 8). Виняток становить ро-
бота двигуна з відключенням однієї з форсунок, 
при якій відзначається зниження витрати пали-
ва двигуном. У цьому випадку отримано анало-
гію з відомим методом діагностики зниження 

Рис. 7. Різниця між значеннями отриманого                   
і необхідного тиску наддуву

витрати палива шляхом вимкнення циліндрів 
у деяких режимах роботи двигуна [19, 20], що 
стає причиною зростання циклової подачі пали-
ва у решту працюючих циліндрів.

Рис. 8. Витрата палива, характерна для роботи за 
діагностичними тестовими циклами

Інші випадки пошкоджень двигуна, пов’язані 
як з кількістю та умовами повітропостачання сис-
темою впуску, так і з пошкодженням датчика тем-
ператури, призвели до збільшення витрати пали-
ва під час діагностичного циклу. Це пов’язано з 
тим, що двигун працював у так званому аварій-
ному режимі, в якому інформація, відсутня для 
контролю циклової подачі палива, замінювала-
ся на найбільш імовірне її значення [3, 4].

Повторюваність умов разом з ідентичним 
маршрутом під час діагностичних тестів для 
кожного змодельованого випадку несправнос-
ті двигуна може бути підтверджена порівнян-
ням полів його навантаження, зображених на 
рис. 9. На основі порівняння точок навантажен-
ня двигуна під зовнішньою характеристикою 
двигуна, як показано на рис. 9, під час діагнос-
тичного циклу можна виділити три характер-
ні зони роботи двигуна: перша в межах зміни 
частоти обертання двигуна від холостого ходу 
до 1380 хв-1; друга – від 1400 до 1800 хв-1; тре-
тя – від 1800 до 2200 хв-1. Потужність і крутний 
момент, досягнуті в кожній точці навантаження, 
однакові для кожного циклу випробувань.

Сигнали потужності та крутного моменту 
двигуна, показані на цих графіках для кожного з 
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діагностичних тестів, вказують на велику кіль-
кість режимів малого навантаження двигуна 
в першому діапазоні швидкостей, переважно в 
діапазоні холостого ходу. Отримані відміннос-
ті в параметрах роботи двигуна в цьому діапа-
зоні доводять практичну цінність виконаних 
випробувань. У двигуні без несправностей був 
зафіксований набагато менший розкид між ок-
ремими точками як для потужності двигуна, так 
і для крутного моменту. Також можна спостері-
гати велику подібність між значеннями потуж-
ності та крутного моменту для кожного змоде-
льованого пошкодження. Особливо невеликі 
відмінності були виявлені між імітованим від-
ключенням форсунки, витратоміра та датчика 
температури. Дещо інша картина була виявлена 
у випадку імітованого засмічення та розгерме-
тизації у впускній системі. У цих випадках зміни 
на більш високих діапазонах частоти обертання 
колінчастого валу двигуна були особливо по-
мітними.

Аналіз впливу пошкоджень двигуна внутріш
нього згоряння на його робочі параметри
Аналіз отриманих значень ефективного ККД 

двигуна дозволяє підвищити точність діагнос-
тики та виявити його ймовірні несправності 
ще на ранній стадії – до того, як система керу-
вання трактором згенерує коди несправностей. 

Дані, отримані від контролера, дозволяють по-
рівняти ефективність двигуна без пошкоджень 
та двигуна з імітованим пошкодженням. Зви-
чайно, точність визначення ефективного ККД 
за даними OBD не відповідає вимогам до експе-
риментального дослідження процесів у двигуні 
внутрішнього згоряння. У той же час у діагнос-
тичних програмах порівняння, запропоноване 
в цій роботі, засноване на оціночних значеннях 
ефективного ККД, отриманих при обробці запи-
саних даних, вважається достатнім.

На рис. 10 показано співвідношення між кое-
фіцієнтом λ для справного двигуна та коефіцієн-
том λ для двигуна з імітованим пошкодженням. 
Як видно з графіків, для кожної із змодельова-
них відмов нелінійна залежність цих параме-
трів спостерігається лише в діапазоні режимів, 
близьких до холостого ходу.

Зміну подачі повітря в циліндр можна деталь-
но проаналізувати, використовуючи співвідно-
шення між відношенням отриманого тиску над-
дуву до необхідного і відносним навантаженням 
на двигун, яке наведено на рис. 11. 

Як видно з рисунка, для двигуна в хорошо-
му робочому стані практично у всьому діапазо-
ні навантажень немає різниці між отриманим і 
необхідним тиском наддуву. Лише при наван-
таженнях на двигун понад 80 % спостерігали-

N
e,

 к
Вт

800
600
400
200
0

600 800 1000 1200 2000 2200180016001400
n, хв-1

M
e,

 H
*m

Випадок № 1

150
125
100

75
50
25

0

N
e,

 к
Вт

800
600
400
200
0

600 800 1000 1200 2000 2200180016001400
n, хв-1

M
e,

 H
*m

Випадок № 3

150
125
100

75
50
25

0

N
e,

 к
Вт

800
600
400
200
0

600 800 1000 1200 2000 2200180016001400
n, хв-1

M
e,

 H
*m

Випадок № 2

150
125
100

75
50
25

0

N
e,

 к
Вт

600 800 1000 1200 2000 2200180016001400
n, хв-1

Випадок № 4

150
125
100

75
50
25

0

800
600
400
200
0

M
e,

 H
*m

N
e,

 к
Вт

600 800 1000 1200 2000 2200180016001400
n, хв-1

Випадок № 5

150
125
100

75
50
25

0

800
600
400
200
0

M
e,

 H
*m

Рис. 9. Поля навантаження двигуна під час діагностичних тестових циклів: суцільні лінії –                                  
зовнішні швидкісні характеристики
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Рис. 10. Зв’язок між коефіцієнтом λ для справного 
двигуна та коефіцієнтом λ для двигуна з імітованим 
пошкодженням

ся більші відмінності між двома значеннями. З 
другого боку, для кожного із змодельованих де-
фектів спостерігалися відмінності між отрима-
ними та необхідними значеннями тиску надду-
ву практично у всьому діапазоні навантаження 
двигуна. Особливо великі відмінності помітні 
для найменших і найбільших навантажень. При 
навантаженні двигуна до 20 % досягнутий тиск 
є занадто низьким щодо вимог. При великих на-
вантаженнях на двигун (понад 70 %) отриманий 
тиск є занадто високим порівняно з необхідним 
тиском. Такі розбіжності між двома значеннями 
тиску наддуву вказують на проблеми з контр-
олем кількості повітря, що подається в двигун, 
що також пов’язано зі співвідношенням кіль-
кості повітря та палива. Тобто, протягом усього 
діагностичного тесту спостерігалися значні від-
мінності між тиском наддуву, отриманим у дви-
гуні у справному робочому стані, і тиском над-
дуву для кожної змодельованої несправності.

При навантаженнях на двигун до 20 % отри-
маний тиск наддуву у випадках імітації пошко-
джень істотно нижчий, ніж у випадку роботи 
справного двигуна. При цьому форма кривих для 
окремих дефектів схожа, але вони відрізняють
ся за значеннями. Найбільші відмінності між 
отриманим і необхідним тиском наддуву ма-
ють місце для таких випадків несправності, як 
відключена форсунка та негерметична система 
впуску. Найменші відмінності були виявлені при 
імітації виходу з ладу датчика температури дви-
гуна та засмічення впускної системи.

При навантаженнях у діапазоні 20-80 % у 
справному двигуні отриманий тиск наддуву 

дорівнює необхідному тиску. Як видно з графі-
ків на рис. 11, у разі роботи з пошкодженнями 
за будь-яким з Випадків № 1-4 отриманий тиск 
наддуву також дуже близький до необхідного з 
деяким підвищенням у кінці інтервалу. Винят-
ком є випадок № 5 – негерметичність впускної 
системи, – для якого це значення є трохи біль-
шим. Це безпосередньо пов’язано з порушен-
ням потоку повітря у впускній системі (витік 
розташований за витратоміром повітря), який 
неправильно зчитував витрату повітря, що пе-
ретворювалося на неправильну інформацію, 
отриману та надіслану від контролера двигуна.

При навантаженнях, які перевищують 80 % 
для всіх несправностей отриманий тиск надду-
ву набагато вищий за необхідного. До того ж, 
виявлена дуже велика різниця між двома цими 
значеннями при моделюванні пошкодження ви-
тратоміра повітря.

Отже, на основі проведених випробувань та 
обробки їх результатів було визначено три ха-
рактерних інтервали навантаження двигуна. Це 
дає змогу для діагностування відмовитись від 
проведення повних тестових циклів роботи та 
проводити досліди лише у точках, пов’язаних із 
навантаженням, потужністю та крутним момен-
том, які визначаються за допомогою запропоно-
ваної методики вимірювання. 

Висновки
Запропонований у цій роботі метод діагнос-

тики дизельних двигунів сільськогосподарських 
тракторів в умовах експлуатації полягє у записі 
даних за допомогою системи збору та перетво-
рення даних із системи керування двигуна під 

Рис. 11. Зв’язок між відношенням значень діючого 
та необхідного тисків наддуву та відносним               
навантаженням на двигун
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час оригінального діагностичного випробуван-
ня. Зібрана інформація була використана для 
визначення ефективного ККД двигуна на основі 
коефіцієнту надлишку повітря, встановленого 
контролером двигуна. Такий метод можна ви-
користовувати для моніторингу та діагностики 
стану частково або повністю автономних сіль-
ськогосподарських тракторів, де необхідний су-
часний підхід до онлайн-діагностики. У транс
портних засобах такого типу завдяки постійному 
моніторингу роботи окремих компонентів, точ-
ному визначенню змін параметрів та швидко-
му виявленню будь-яких типів несправностей 
можна буде запобігти розвитку пошкоджень і 
створенню загрози безпеці, а також зниження 
точності виконання агро-технічних процедур. 

Запропонований метод діагностики переві-
рено шляхом моделювання найбільш імовірних 
випадків несправності з подальшим аналізом як 
первинних, так і обчислених даних. Результати, 
отримані в цьому дослідженні, довели корисність 
запропонованого методу для виявлення пошко-
джень двигунів сільськогосподарських тракторів.

Використовуючи принципи теорії двигунів 
внутрішнього згоряння, проаналізовано вплив 
найбільш частих дефектів дизельних двигунів з 
електронною системою керування на ефектив-
ний ККД та повітро-паливне відношення, що 
визначається контролером. Виправданим є ви-
користання цих параметрів для діагностики з 
підвищенною достовірностю її результатів. 

Про це свідчить аналіз результатів дослі-
дження із застосуванням статистичних методів:

•• якість процесів сумішоутворення та зго-
ряння при роботі двигуна на холостому ходу 
трактора покращується, якщо одна із форсунок 
не працює належним чином. Цей зв’язок мож-
на пояснити збільшенням циклової подачі ЕБК 
на робочі форсунки, що підвищує ефективність 
процесів паливоподачі та згоряння;

•• аналогічно, несправність витратоміра при-
зводить до підвищення ефективного ККД ди-
зеля при холостому ході трактора та при малих 
навантаженнях;

•• при більшості пошкоджень двигуна витра-
та палива збільшується;

•• разом із збільшенням навантаження ефек-
тивний ККД двигуна знижується при всіх імі-
тованих відмовах. Беручи до уваги прийняті 
спрощення, зафіксоване зниження значень, без-
умовно, перевищує точність визначення цього 
параметру;

•• порівняння співвідношення коефіцієнту 
надлишку повітря для справного двигуна та з 

імітованим пошкодженням у запропонованому 
діагностичному тесті дозволяє визначити при-
чину несправності. У всіх змодельованих режи-
мах цей коефіцієнт виявився вищим порівняно 
з довідковими даними.

На основі проведених випробувань та об-
робки їх результатів було визначено три харак-
терних інтервали навантаження двигуна. Це 
дає змогу для діагностування відмовитись від 
проведення повних тестових циклів роботи та 
проводити досліди лише у точках, пов’язаних із 
навантаженням, потужністю та крутним момен-
том, які визначаються за допомогою запропоно-
ваної методики вимірювання. 

Результати роботи можуть бути використані 
для розробки точної онлайн-діагностики двигу-
нів безпілотних транспортних засобів, зокрема 
віддалено.
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ВПЛИВ АВТОМОБІЛЬНОГО ТРАНСПОРТУ 
НА КЛІМАТИЧНІ ЗМІНИ ПРИ ЗАСТОСУВАННІ 
ТРАДИЦІЙНИХ ТА БІОДИЗЕЛЬНИХ ПАЛИВ          

1 ПОКОЛІННЯ
IMPACT OF ROAD TRANSPORT VEHICLES                                        

ON CLIMATE CHANGE WHILE USING TRADITIONAL                        
AND THE 1st GENERATION BIODIESEL FUEL

Анотація. Проведено комплексну оцінку впливу на довкілля, а саме, витрати води, енергії, природних ресурсів та емісії парникових газів СО2, 
NOx при роботі базових моделей тягачів VOLVO FM, FH, FE, FL на біодизельному паливі різного складу та при вимогах екологічних класів Євро3...
Євро 6 для палива. Визначені позитивні та негативні фактори впливу на довкілля при використанні біопалив протягом усього життєвого 
циклу ТЗ. Встановлено, що незначне зменшення емісії СО2 при застосуванні типового сучасного біодизельного палива супроводжується сут-
тєвим зростанням емісії NOx, витрат води і енергії при використанні біодизельного палива першого покоління. Проаналізовано можливість 
застосування біодизельних палив поряд з іншими заходами зменшення емісії СО2.
Ключові слова: парниковий ефект, біодизельне паливо, життєвий цикл автомобілів, оксиди азоту.

Abstract. The purpose of the work was to identify environmental climatic impacts resulting from the biodiesel fuel use for vehicles (Vs). The methods are 
based on computation of natural resource consumption and toxic substances emission with the help of environmental footprint calculator being a software 
program. The results of integral assessment of the environmental impact (namely, consumption of water, pow basic traction trucks as VOLVO FM, FH, FE, 
and FL) were computed for biodiesel fuel types В0, В7, В30, В100 depending upon different standards of EURO propellants. Both positive and negative 
environmental impact factors have been determined for consuming biofuels during full lifecycle of Vs. It has been defined that minor decrease in СО2 
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Вступ
Автомобільний транспорт на сучасному 

етапі є потужним джерелом антропогенних 
викидів забруднюючих речовин, зокрема 
оксидів вуглецю, тому визначення напрямів 
зменшення споживання природних ресурсів 
та емісії токсичних речовин протягом жит-
тєвого циклу транспортних засобів (ТЗ) до-
зволить скоротити його вплив на кліматичні 
зміни нашої планети. Європейський парла-
мент встановив цільовий показник скорочен-
ня викидів CO2 в 37,5 % до 2030 року порів-
няно з лімітом на 2021 рік. Тимчасова мета 
скорочення викидів CO2 для автомобілів – на 
15 % до 2025 року. Передбачено скорочення 
викидів парникових газів (ПГ) країнами ЄС у 
транспортному секторі на 60 % до 2050 року 
(порівняно з рівнем 1990 року). У «Концепції 
зеленого енергетичного переходу України до 
2050 року» [1] зазначено, що Україна докла-
датиме зусиль для скорочення викидів ПГ до 
2050 року порівняно з 1990 роком на 31–34 %. 
Причому зазначено, що потенціал автомобіль-
ного транспорту складає 48,7 млн т або по-
над 60 % загального скорочення викидів ПГ у 
транспортному секторі.

Одним з напрямів досягнення цієї мети є 
застосування на ТЗ біопалива. Залежність від 
імпорту нафти розглядається більшістю роз-
винених країн як питання національної та 
енергетичної безпеки, а використання нафто-
продуктів як джерел енергії несе у собі значну 
екологічну небезпеку. Наявність біологічних 
видів палива в енергетичному балансі кожної 
країни сприяє забезпеченню енергетичної та 
екологічної безпеки. Викиди СО2 від спалюван-
ня біомаси є кліматично нейтральним завдяки 
поглинанню біомаси СО2 під час вирощування 
[2]. Сільське господарство стає джерелом сиро-
вини не тільки для харчової промисловості, а й 
для енергетичної галузі. Враховуючи великий 
аграрний потенціал, Україна могла б частково 
забезпечити себе власними біоенергетичними 
ресурсами. Але у біопалива є серйозні вади: 
більшість рослин, з яких його можна отрима-
ти, сильно виснажують ґрунт, вимагають вели-
кого споживання води для їх вирощування. У 
процесі синтезу біодобавок утворюється зна-

чна кількість допоміжного продукту – гліцери-
ну, засоби очищення якого дорогі, енергоємні 
та супроводжуються утворенням великих об-
сягів забрудненої води (до 28 % від вихідного 
об’єму ліпідів) [3]. До того ж застосування біо-
дизельного палива погіршує експлуатаційні 
характеристики автотранспорту, призводить 
до зростання споживання палива, а значить 
і емісії відпрацьованих газів. Використання 
біодизельного палива призводить до закоксо-
ваності форсунок, швидкого зношення порш-
невих кілець, зменшення ККД до 2,5 %. Тер-
мін зберігання такого палива не перевищує 3 
місяців. Застосування біодизельного палива 
потребує більш високого тиску упорскування 
і спостерігається збільшення (до 10-15 %) ви-
кидів оксидів азоту, витрат енергії в повному 
життєвому циклі (на 10-20 %) порівняно з ди-
зельним паливом [3].

При оцінюванні ефективності тих чи інших 
напрямів покращення стану довкілля необхідно 
застосовувати комплексний підхід, який аналі-
зує діяльність автотранспорту протягом усього 
його життєвого циклу. Такий підхід дозволяє 
знайти оптимальне співвідношення між пози-
тивними та негативними наслідками застосу-
вання будь-якого рішення, а саме використання 
біодизельного палива, і не допустити зростання 
споживання природних ресурсів та емісії одних 
речовин при зменшенні впливу інших забруд-
нювачів довкілля.

Зазвичай як біопаливо для автотранспорту 
використовують біогаз, біоетанол та біодизель-
не паливо. У нашій роботі ми розглядали еколо-
гічні питання застосування біодизельного па-
лива на ТЗ. 

Згідно з новими вимогами ЄС, які почали дія-
ти з 1 травня 2018 року, у дизельне паливо дода-
ють біокомпоненти двох типів: FAME (Fatty Acid 
Methyl Esters), тобто метилові ефіри жирних 
кислот (МЕЖК) та HVO (Hydrotreated Vegetable 
Oil) гідроочищену рослинну олію (ГРО). На су-
часному етапі МЕЖК найбільш часто викорис-
товувана у світі біодобавка до палива, яка від-
носиться до 1 покоління біодизельного палива. 
МЕЖК не можна використовувати у старих мо-
делях ТЗ, яких багато в Україні [4, 5]. Але на су-
мішах із добавкою біодизельного палива до 5 % 

emission owing to the use of standard modern biodiesel fuel was followed by significant increase in NOx emission, as well as power and water consumption 
in terms of first-generation biodiesel fuel utilization. Similar tendencies were recognized. Moreover, opportunity to apply biodiesel fuels along with other 
measures decreasing СО2 emission was analyzed. Originality it is stipulated by the use of the integrated assessment of impact of vehicles on climate change, 
as well as the use of natural resources while applying biodiesel fuel for vehicles. 
Keywords: greenhouse effect, biodiesel fuel, life cycle of Vs, nitrogen oxides.
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можуть працювати всі, що випускаються і вво-
зяться в Європу автомобілі та сільськогосподар-
ська техніка.

Якщо враховувати тільки емісію вуглекисло-
го газу при використанні біодизельного палива, 
то дійсно стовідсоткове біопаливо, наприклад 
В100, є нейтральним щодо СО2. Але комплек-
сний вплив біопалива на сталий розвиток мож-
на оцінити тільки за допомогою методології 
аналізу WTW, який значно ширше враховує 
екологічні аспекти, починаючи від викидів ПГ 
та виснаження викопних ресурсів, до аспектів 
закислення ґрунтів, зміни землекористування, 
зростання споживання води та токсичності ре-
човин, які використовуються для отримання 
МЕЖК та утворюються як побічні речовини у 
процесі його виробництва. 

Отже, ціллю нашої роботи є визначення 
комплексного впливу на кліматичні зміни та 
споживання природних ресурсів ТЗ на прикла-
ді тягачів VOLVO протягом життєвого циклу при 
використанні біодизельного палива.

Для досягнення цієї мети необхідно було ви-
рішити такі завдання:

– оцінити витрати води, енергії, емісію СО2, 
NOx та природних ресурсів при роботі ТЗ VOLVO 
на біопаливі різного складу за допомогою еко-
логічного калькулятора;

– порівняти вплив на довкілля базових мо-
делей тягачів при роботі на біопаливах різного 
складу та при різних вимогах екологічних кла-
сів Євро до палива;

– визначити позитивні та негативні фактори 
впливу на довкілля при використанні біопалив 
на прикладі ТЗ VOLVO;

– проаналізувати можливість впровадження 
різних заходів зменшення емісії СО2 в сучасних 
умовах України.

Основна частина 
Об’єктом наших досліджень були базові мо-

делі ТЗ VOLVO FM, FH, FL, FE. Для покращення 
екологічних показників вантажівок та визна-
чення шляхів зменшення їх впливу на довкілля 
у корпорації VOLVO було створено комп’ютерну 
програму «Environmental Footprint Calculator», 
яку ми використовували у наших дослідженнях 
[6]. Оцінювання проводили для повного жит-
тєвого циклу ТЗ. Проаналізували вплив на до-
вкілля сучасних та перспективних видів ДТ різ-
ного складу та для різних екологічних класів 
палива (Євро4...Євро6). Позначки В7 та В30 вка-
зують на використання біодизельного палива 
зі вмістом МЕЖК у кількості відповідно 7 % та 

30 % у суміші з традиційним ДТ. Позначкою В0 
позначено нафтове ДТ без біодобавок. Мож-
ливо також визначити масу матеріалів ТЗ, яка 
підлягає рециклінгу. Витрата палива у серед-
ньому становила 23л/100 км, а загальний про-
біг для усіх моделей – 100000 км. Environmental 
Footprint Calculator дозволяє користувачам ТЗ 
VOLVO оцінити ефективність різних напрямів 
зменшення впливу вантажівок на кліматичні 
зміни нашої планети та застосовувати такі за-
ходи, які забезпечують ефективне використан-
ня природних ресурсів та зменшення емісії ді-
оксиду вуглецю протягом життєвого циклу ТЗ 
VOLVO.

На рис. 1 представлено приклад комп’ютер
ного розрахунку використання природних ре-
сурсів та емісії забруднюючих речовин протя-
гом життєвого циклу вантажівки VOLVO FL при 
застосуванні палива В7 та для екологічного 
класу Євро4. Аналогічні розрахунки проводили 
для усіх моделей при різних умовах. Як видно з 
рис. 1, практично вся емісія токсичних речовин 
та витрата матеріалів відбувається на етапі екс-
плуатації ТЗ.

Рис. 1. Використання природних ресурсів та емісія 
забруднюючих речовин протягом життєвого циклу 
вантажівки VOLVO FL

Результати визначення витрати матеріалів 
та емісії забруднюючих речовин представлено 
на рис. 2.

Результати розрахунків залежності емісії за-
бруднюючих речовин та споживання ресурсів 
від виду палива, як приклад, для моделі тягачів 
VOLVO FL наведено у таблиці 1.

Було проаналізовано залежність зменшення 
емісії вуглекислого газу від екологічних класів 
Євро та виду палива. Аналіз емісії вуглекислого 
газу показує, що при використанні біодизель-
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Рис. 2. Результати розрахунку витрати природних 
ресурсів та емісії забруднюючих речовин вантажівки 
VOLVO FL при використанні палива В7

Таблиця 1
Залежність емісії забруднюючих речовин 
та споживання ресурсів від виду палива                              

для вантажівок VOLVO FL 
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Паливо Євро 4

B0 227,000 868 320 981

B7 222,000 904 369 1010

B30 202,000 1020 529 1110

Паливо Євро 5

B0 228,000 870 342 568

B7 222,000 906 391 589

B30 203,000 1030 551 651

Паливо Євро 6  

B0 229,000 877 410 149

B7 224,000 913 459 157

B100 145,000 1400 1110 252

ного палива замість традиційного В0 спостері-
гається зменшення емісії СО2 для усіх базових 
моделей. При рівних умовах максимальні абсо-
лютні значення спостерігаються для моделей 
VOLVO FM. Найменші значення емісії СО2 при 

усіх стандартах та для усіх видів палива, які роз-
глянуті у роботі, мають VOLVO FЕ. Для палива В7 
емісія СО2 зменшується у порівнянні з В0 у се-
редньому лише на 2,65 %. А серед біодизельних 
палив, які використовуються у світі, на сучасно-
му етапі найбільш поширеним є біодизельне па-
ливо В3-В7. Наприклад, Європейський стандарт 
для дизельного палива (EN590) обмежує вміст 
біодобавки у паливі до 7 %. 

В Україні у 2017 р. до Верховної Ради було 
внесено законопроєкт №7348 про стимулюван-
ня виробництва рідкого біопалива. Трейдерів 
хотіли зобов’язати продавати бензин та дизель-
не паливо з обов’язковим встановленим рівнем 
домішок біопалива. Передбачалося, що з 1 січня 
2019 р. у бензинах, що реалізуються, вміст біо-
добавок має бути не менше 3,4 %, а для дизель-
ного палива – 2,7 %. Як показують наші розра-
хунки, зменшення емісії вуглекислого газу при 
такому відсотку МЕЖК у біодизельному паливі 
буде незначне, причому, всі недоліки такого па-
лива зберігаються.

Суттєве зменшення емісії спостерігається 
лише при значному зростанні біокомпонентів у 
біодизельному паливі. Для палива В30 воно ста-
новить у середньому 11,23 %. Для палива В100, 
при відповідності екологічному класові Євро-6, 
становить 37,4 %. 

Таким чином, для найбільш поширених су-
часних біодизельних палив (В7) зменшення 
емісії СО2 у порівнянні з В0 не суттєве. Значний 
позитивний ефект спостерігається, починаючи 
з палива В30.

Проаналізували залежність зростання емісії 
оксидів азоту від екологічних класів Євро та виду 
палива для кожної моделі тягачів. Аналіз емісії 
оксидів азоту показує, що при використанні біо-
дизельного палива замість традиційного В0 спо-
стерігається його зростання для кожної моделі 
тягачів. При рівних умовах максимальні абсо-
лютні значення емісії оксидів азоту спостеріга-
ються для моделей VOLVO FM. Зростання частки 
біододатків у біодизельному паливі у всіх випад-
ках (від В0 до В100) призводить до збільшенню 
емісії оксидів азоту. Для палива В7 зростання 
емісії NOx становить від 2,86 до 5,4 % залежно 
від екологічного класу Євро, а для В30 – від 11,82 
до 15,12 %. Максимальне зростання емісії NOx 
– 25,3 % спостерігаються для палива В100. Без-
умовно, для усіх моделей спостерігається сут-
тєве абсолютне зменшення емісії оксидів азоту 
при зміні екологічних класів від Євро4 до Євро6 
для однакового типу палива. Слід зазначити, що 
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потенціал глобального потепління у NOx значно 
більший за СО2. Це особливо необхідно брати до 
уваги, коли враховують вплив автотранспорту 
на парниковий ефект. У нашому випадку змен-
шення емісії СО2 при використанні біодизельних 
палив, що є позитивним ефектом, супроводжу-
ється зростанням емісії NOx , негативний вплив 
яких на парниковий ефект значно більший. Слід 
зазначити, що у «Концепції зеленого енергетич-
ного переходу України до 2050 року» [1] одним 
з головних завдань зазначено скорочення емісії 
не тільки СО2 , а й оксидів азоту.

Аналіз потреб у воді показує, що при вико-
ристанні біодизельного палива замість тради-
ційного В0 спостерігається значне зростання 
витрат води для усіх моделей VOLVO для усіх 
екологічних класів Євро. Як і для емісії NOx та 
СО2, найгірші значення – для моделей VOLVO 
FM. При заміні палива В0 на В7 витрати води 
зростають у середньому на 13,9 %, а при вико-
ристанні В30 – на 55-65 %. У багатьох ситуаціях 
саме нестача води, а не землі, може виявитися 
головним обмежувальним фактором виробни-
цтва сировини для біопалива [5]. Близько 70 % 
прісної води у світі витрачається на сільськогос-
подарські потреби. Виробництво біодизельного 
палива потребує великих витрат води на всіх 
стадіях виробництва, при цьому, чим більше 
частка біодобавки у паливі, тим більше води по-
трібно на виробництво такого палива. Відомо, 
що Україна за власними запасами води на душу 
населення займає одне з останніх місць у Європі, 
а для виробництва промислової та сільськогос-
подарської продукції споживає води у рази біль-
ше, ніж у розвинутих країнах.

Результати, які були отримані, дозволили 
проаналізувати ефективність застосування біо-
дизельного палива на ТЗ VOLVO у Харківський 
області. За даними регіонального сервісного 
центру ГСЦ МВС України у Харківській області 
зареєстровано загалом 50 тягачів VOLVO FH та 
1 тягач VOLVO FMX. Якщо припустити, що всі ці 
вантажівки будуть використовувати паливо В7, 
то зменшення емісії СО2 для одного ТЗ станови-
тиме 30 т на рік, відповідно для 51 ТЗ – 1530 т. 
Але зросте споживання води, енергії та емісії 
NOx , для 51одиниці ТЗ: води – на 16 320 м3, а емі-
сії NOx – на 6,6 т. Отже, не можливо однозначно 
позитивно характеризувати вплив на довкіл
ля застосування біодизельного палива першого 
покоління на ТЗ.

Використання біодизельного палива при 
будь-яких співвідношеннях з нафтовим ди-

зельним паливом для усіх моделей ТЗ дійсно 
призводить до зменшення емісії СО2, але су-
проводжується зростанням емісії оксидів азоту. 
Наведені дані дозволяють спрогнозувати зна-
чне зростання споживання води при розвитку 
галузі виробництва біопалива І-го покоління в 
Україні. Сьогодні навіть та невелика кількість 
біодизельного палива, яка споживається в Укра-
їні, завозиться з країн ЄС, причому, це біопаливо 
виготовляється з сільськогосподарської про-
дукції, яка поставлена на експорт українськи-
ми підприємствами. За оцінками фахівців ТОВ 
«Науково-дослідний інститут альтернативних 
палив», експорт насіння ріпаку замість випуску 
біодизельного палива скорочує прибуток укра-
їнських компаній на 200 %.

Більшість законодавчих актів, які розроблені 
у різних країнах при розробці «зелених техноло-
гій» та визначенні їхнього впливу на довкілля, 
базуються на оцінках життєвого циклу, які час-
то враховують лише парниковий ефект [7-9].

У «Концепції зеленого енергетичного пере-
ходу України до 2050 року» стратегічним за-
вданням зазначено «розширення використання 
біомаси (біопалива); перехід до джерел енергії 
з низьким вмістом вуглецю; стимулювання ви-
користання альтернативних нафтопродуктам 
моторних палив, у тому числі для вантажних і 
пасажирських перевезень завдяки більш еко-
логічно чистим видам транспорту». У той же 
час у п’ятому розділі ставиться завдання «ско-
рочення інших викидів парникових газів, ніж 
CO2, у тому числі оксидів азоту» [1]. Одночасно 
скоротити емісію CO2 та NOx при використанні 
біодизельного палива І-го покоління буде дуже 
складно.

Застосування біопалив є не єдиним заходом 
зменшення емісії вуглекислого газу при експлу-
атації автотранспорту. Стимулювання альтер-
нативних видів моторних палив і джерел енергії 
має здійснюватися винятково на основі комп-
лексного аналізу їх ефективності з урахуванням 
всіх складових, зокрема, WTW-аналізу, витрат 
на інфраструктуру, життєвого циклу транспорт-
ного засобу тощо. В Україні існують значні й досі 
невикористані резерви зменшення питомого 
споживання енергії транспортом. Модернізація 
автотранспортної галузі повинна проводитися 
у різних напрямах: підвищення паливної еконо-
мічності, застосування біопалив, застосування 
електромобілів та автомобілів з комбіновани-
ми енергоустановками; застосування водню та 
інші, які детально розглянуті у [10]. У роботі 
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[11] запропоновано декілька основних напря-
мів зниження енергоспоживання та емісії СО2 в 
автотранспортній галузі України:

- підвищення ефективності використання до-
рожніх транспортних засобів, що перебувають в 
експлуатації – найбільш ефективне в сучасних 
умовах для України. Напрям охоплює, зокрема: 
організацію та планування поїздок; техніку ке-
рування транспортними засобами; керування 
технічним станом; підвищення якості палива 
тощо;

– підвищення ефективності транспортної 
системи загалом з оптимізацією використання 
різних видів транспорту та покращенням інф-
раструктури, розвитком інформаційних систем 
у транспортній галузі та взаємодії між різними 
видами транспорту, поліпшенням організації 
транспортного руху і. т. і.;

– оновлення автомобільного парку на енерге-
тично більш ефективні конструкції транспорт
них засобів;

Оптимальне поєднання у часі наведених 
вище заходів забезпечить виконання міжнарод-
них зобов’язань України для захисту довкілля, 
зокрема, зменшення емісії СО2. Україні потріб-
ні високі темпи зростання ВВП для подолання 
бідності та зубожіння населення, але при цьо-
му має формуватися така модель розвитку, що 
ґрунтується на комплексному підході до еколо-
гічно безпечного виробництва, («зелених» тех-
нологій) протягом усього життєвого циклу.

Висновки
Проведено оцінювання впливу звичайного 

дизельного та біодизельного палива на зміни 
клімату на прикладі вантажівки VOLV FM за до-
помогою спеціалізованої комп’ютерної програ-
ми. Показано, що заміна традиційного дизель-
ного палива на біодизельне дійсно призводить 
до зменшення емісії діоксидів вуглецю, але сут-
тєве зменшення (на 12 % та 62 %) спостеріга-
ється тільки для палива В30 та В100. Для типо-
вих сучасних біодизельних палив В7 зменшення 
емісії СО2 – не більше 3 %. 

При комплексному аналізі впливу тягачів 
VOLVO на довкілля було встановлено, що зрос-
тання частки біододатку у біодизельному пали-
ві призводить до зростання споживання води та 
енергії, а також емісії оксидів азоту від 3 % (для 
В7) до 13 % (для В30) при однаковому екологіч-
них класів Євро. А для палива В100 при еколо-
гічному класі Євро6 емісія оксидів азоту зростає 
на 70 % у порівнянні з нафтовим дизельним па-
ливом В0. 

Зазначені заходи, які дозволяють зменшити 
емісію вуглекислого газу при експлуатації авто-
транспорту без застосування біодизельного па-
лива І-го покоління, резерв яких ще не вичерпа-
но в Україні.
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ШЛЯХИ ВИРІШЕННЯ ПРОБЛЕМ ПІД ЧАС 
РЕОРГАНІЗАЦІЇ ВНУТРІШНЬООБЛАСНОГО 

АВТОБУСНОГО СПОЛУЧЕННЯ, ПОВ’ЯЗАНОГО
ЗІ СТВОРЕННЯМ НОВИХ ТЕРИТОРІАЛЬНИХ 

ГРОМАД
WAYS OF SOLVING PROBLEMS DURING THE REORGANIZATION 

OF THE INN-REGIONAL BUS CONNECTION RELATED                        
TO THE CREATION OF NEW TERRITORIES

Анотація. Присвячено пошуку шляхів оптимальної реорганізації внутрішньообласного автобусного сполучення під час створення нових те-
риторіальних громад. Розглянуто варіанти оптимізації маршрутної мережі на прикладі мережі міжміських та приміських (внутрішньо-
обласних) автобусних маршрутів загального користування, що не виходять за межі території Київської області, яка була затверджена 
розпорядженням голови Київської обласної державної адміністрації від 19 листопада 2018 року № 636. Проаналізований стан активної марш-
рутної мережі, проведена експертиза пропозицій, що надійшли від територіальних громад Київської області та перевізників, що здійснюють 
обслуговування цієї маршрутної мережі, а також розглянуто доцільність та можливість впровадження цих пропозицій під час проведення 
оптимізації маршрутної мережі організатором перевезень. З’ясовано, що основною причиною зміщення центрів формування та тяжіння па-
сажиропотоків на автобусних маршрутах загального користування у приміському та міжміському сполученні, є зміна державного статусу 
деяких міст, тобто створення нових районних центрів. Запропоновані організаційні заходи, з урахуванням вимог транспортного законодав-
ства України, щодо можливості впровадження наданих пропозицій під час оптимізації активної маршрутної мережі. За результатами про-
веденої експертизи пропозицій організатору перевезень надані рекомендації, які необхідно враховувати для зменшення впливу організаційних 
заходів на соціальну напруженість регіону. Визначені загальні напрями, тобто дорожня карта, з оптимізації маршрутної мережі як для об-
ласних, так і для районних організаторів перевезень у межах їх компетенції.
Ключові слова: маршрутна мережа, оптимізація, орган місцевого самоврядування, організатор перевезень, перевізники, автобусні маршрути.

Abstract. The article is devoted to the search for ways of optimal reorganization of intra-regional bus service, during the creation of new territorial communities. 
Options for optimizing the route network on the example of a network of intercity and suburban (intra-regional) public bus routes that do not go beyond the 
territory of Kyiv region, which was approved by the order of the head of the Kyiv Regional State Administration dated November 19, 2018 № 636.The state of the 
existing route network is analyzed, the examination of the proposals received from the territorial communities of Kyiv region and carriers servicing this route 
network is carried out, and the expediency and possibility of implementing these proposals during the optimization of the route network by the transportation 
organizer is considered. It was found that the main reason for the shift of the centers of formation and attraction of passenger flows on public bus routes in 
suburban and intercity traffic is a change in the state status of some cities, ie the creation of new district centers. Organizational measures are proposed, taking 
into account the requirements of the transport legislation of Ukraine, regarding the possibility of implementing the provided proposals during the optimization 
of the existing route network. Based on the results of the examination of the proposals, the transportation organizer was provided with recommendations 
that must be taken into account to reduce the impact of organizational measures on the social tension in the region. The general directions, ie the road map, 
on optimization of a route network for both regional, and for regional organizers of transportations within their competence are defined.
Keywords: route network, optimization, local government, transportation organizer, carriers, bus routes.
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Вступ
На підставі звернення Управління пасажир-

ських перевезень Київської обласної державної 
адміністрації до ДП «ДержавтотрансНДІпроект», 
фахівцями інституту була проведена науково-
технічна робота з експертизи пропозицій щодо 
оптимізації маршрутної мережі (реєстру) між-
міських та приміських (внутрішньообласних) 
автобусних маршрутів загального користуван-

ня, що не виходять за межі території Київської 
області, яка була затверджена розпорядженням 
голови Київської обласної державної адміні-
страції від 19 листопада 2018 року № 636.

Перед органами місцевого самоврядування, 
до повноважень яких належать затвердження 
маршрутів і графіків руху місцевого пасажир-
ського транспорту, постало питання щодо гаран-
тування якісного та безпечного надання послуг 
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пасажирського автомобільного транспорту між 
новоствореними територіальними громадами з 
урахуванням зміщення центрів формування та 
тяжіння пасажиропотоків.

Метою виконання нашої роботи є:
– аналіз стану Маршрутної мережі міжмісь-

ких та приміських (внутрішньообласних) авто-
бусних маршрутів загального користування, що 
не виходять за межі території Київської області, 
у тому числі таких, що проходять від населених 
пунктів Київської області до міста Києва, яка за-
тверджена розпорядженням голови Київської 
обласної державної адміністрації від 19 листопа-
да 2018 року № 636 (далі – маршрутна мережа);

– аналіз та експертиза пропозицій від тери-
торіальних громад Київської області та переві-
зників, що здійснюють обслуговування марш-
рутної мережі щодо доцільності та можливості 
їх впровадження організатором перевезень під 
час проведення оптимізації маршрутної мережі;

– окреслення пропозицій організатору пере-
везень щодо необхідних організаційних заходів 
з урахуванням вимог чинного законодавства як 
можливості впровадження під час проведення 
ним оптимізації маршрутної мережі з мініміза-
цією соціальної напруги цього регіону.

Експертиза наданих пропозицій щодо мож-
ливості їх впровадження організатором переве-
зень виконувалась з урахуванням вимог Україн-
ського законодавства.

Основна частина 
Під час виконання цієї роботи була опра-

цьована велика кількість листів-звернень від 
перевізників, які здійснюють обслуговування 
маршрутної мережі міжміських та приміських 
(внутрішньообласних) автобусних маршрутів 
загального користування, що не виходять за 
межі території Київської області, яка була за-
тверджена розпорядженням голови Київської 
обласної державної адміністрації від 19 листо-
пада 2018 року за № 636, та від територіальних 
громад Київської області, що обслуговуються 
цією маршрутною мережею. У цих зверненнях 
були надані пропозиції організатору перевезень 
щодо можливості оптимізації маршрутної ме-
режі. Фахівцями інституту була проведена екс-
пертна оцінка з можливості впровадження цих 
пропозицій з урахуванням вимог чинних норма-
тивно-правових актів України. 

Маршрутна мережа Київської області склада-
ється із 512 автобусних маршрутів, з яких 275 
відносяться до категорії приміських маршрутів 
та 237 – до міжміських маршрутів.

За результатами виконаної роботи з’ясовано, 
що сьогодні всі відносини, які виникли у процесі 
добровільного об’єднання територіальних гро-
мад, врегульовані законом України «Про добро-
вільне об’єднання територіальних громад». Але 
створення нових територіальних громад стало 
причиною зміщення центрів формування та тя-
жіння пасажиропотоків на автобусних маршру-
тах загального користування в приміському та 
міжміському сполученні у зв’язку із зміною дер-
жавного статусу деяких міст, які стали новими 
районними центрами. 

Ці зміни, у свою чергу, вплинули і на функці-
онування активної маршрутної мережі, а саме:

(а) Змінився статус деяких населених пунк-
тів, що призвело до перерозподілу пасажиропо-
токів на маршрутах загального користування. 

(b) До організатора перевезень почали над-
ходити пропозиції щодо відкриття як окремих 
нових маршрутів, так і нових маршрутів вздовж 
вже активних.

Як показав проведений аналіз, причиною по-
дання пропозицій щодо відкриття нових марш-
рутів вздовж вже активних є:

(b.1.) мала місткість рухомого складу (серед-
ня місткість рухомого складу на активних ав-
тобусних маршрутах сьогодні складає 19 місць 
для сидіння).

(b.2.) відправлення автобусів із початкових 
зупинок з порушенням графіків руху та заванта-
женням пасажировмісності рухомого складу на 
80-100 % для отримання перевізником макси-
мального прибутку. 

Це основні фактори, які призводить до відмо-
ви пасажирам у посадці в автобус у транзитних 
населених пунктах.

(d) До організатора перевезень також почали 
надходити відмови перевізників від обслугову-
вання деяких маршрутів. Як показав проведе-
ний аналіз, підставою для таких умов є перехід 
маршрутів із категорії рентабельних до катего-
рії низької економічної ефективності, тобто не-
рентабельних.

Основними факторами, що спричиняють такі 
зміни є: 

(d.1.) зміщення центрів формування та тя-
жіння пасажиропотоків на автобусних маршру-
тах загального користування, що призводить до 
зменшення пасажиропотоку на соціально зна-
чних для територіальних громад маршрутах. 

(d.2.) наявність дублюючих маршрутів, що 
призводить до низького пасажиропотоку на 
певних маршрутах.
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(d.3) у деяких випадках при складанні схеми 
руху автобуса не враховані особливості дорожніх 
умов, що призводить до неефективного збіль-
шення часу оборотного рейсу і, як наслідок, до 
відмови перевізника від його обслуговування.

Експертиза наданих пропозицій проводилась 
на відповідність вимогам таких нормативно-
правових актів України, як:

Закон України «Про місцеве самоврядування»;
Закон України «Про добровільне об’єднання 

територіальних громад»;
Закон України «Про автомобільний транспорт».
Постанови Кабінету Міністрів України за: 
№ 176 від 18.02.1997 «Про затвердження 

Правил надання послуг пасажирського автомо-
більного транспорту»;

№ 1081 від 03.12.2008 «Про затвердження 
Порядку проведення конкурсу з перевезення 
пасажирів на автобусному маршруті загального 
користування».

Накази Міністерства інфраструктури України 
за:

№ 278 від 07.05.2010 «Про затвердження По-
рядку розроблення та затвердження паспор-
ту автобусного маршруту», зареєстрованим 
Мін’юстом 17.06.2010 за № 408/17703;

№ 480 за від 15.07.2013 «Про затвердження 
Порядку організації перевезень пасажирів та ба-
гажу автомобільним транспортом», зареєстро-
ваним Мін’юстом 31.07.2013 за № 1282/23814.

За результатами проведеної експертизи були 
запропоновані організатору перевезень шляхи 
зменшення впливу наведених вище факторів на 
соціальну напруженість регіону, а саме надані 
рекомендації стосовно того, що під час розгля-
ду варіантів оптимізації маршрутної мережі ав-
тобусних маршрутів загального користування 
необхідно враховувати: 

– можливість розташування кінцевих (почат-
кових) пунктів маршрутів на території мегапо-
лісів біля великих пасажиро-поглинаючих або 
пасажиро-утворюючих пунктів (станції метро, 
швидкісного трамваю тощо);

– аналіз завантаженості дублюючих маршру-
тів з метою перегляду їхніх графіків руху та під-
вищення їхньої провізної здатності або обґрун-
тування їхнього закриття;

– пасажировмісність рухомого складу, заді-
яного на автобусних маршрутах загального ко-
ристування, який працює на дублюючих марш-
рутах, з метою зменшення інтенсивності руху 
та підвищення пропускної здатності проїзної 
частини;

– відповідність проїзної частини вимогам 
ДБН з урахуванням фактичної інтенсивності 
руху транспортних засобів на відповідних ді-
лянках доріг для підвищення їхньої пропускної 
здатності.

Висновки
Проведений аналіз наданих пропозицій від 

перевізників та органів місцевого самовряду-
вання, а також активної маршрутної мережі між-
міських та приміських (внутрішньообласних) 
автобусних маршрутів загального користування 
Київської області показав, що наявна автобусна 
маршрутна мережа приміського сполучення не 
враховує реальний попит на перевезення в при-
міському сполученні та не прив’язана до реаль-
них потреб населення в перевезеннях. 

Запропонований підхід вивчення реальних 
напрямків руху мешканців Київської області 
у приміському автобусному сполученні, який 
проводився на підставі аналізу звернень меш-
канців Київської області та перевізників, що 
обслуговують маршрутну мережу, з урахуван-
ням особливостей пасажиро-поглинаючих або 
пасажиро-утворюючих пунктів дає можливість 
визначити загальні напрямки, тобто дорожню 
карту, з оптимізації маршрутної мережі як для 
обласних, так і для районних організаторів пе-
ревезень у межах їх компетенції, яка регламен-
тує, що:

(a) По-перше, потрібно визначити маршрути 
пасажирського автомобільного транспорту, які 
виходять із підпорядкування відповідного орга-
ну місцевого самоврядування та підпорядкову-
ються іншому.

(b) По-друге, необхідно визначити доціль-
ність впровадження запропонованих змін на ав-
тобусному маршруті загального користування, 
а саме стосовно:

(b.1) зміни схеми руху автобусів;
(b.2) зміни розкладу руху автобуса;
(b.3) введення додаткових рейсів;
(b.4) зменшення або збільшення кількості 

рухомого складу;
(b.5) заміни рухомого складу на активному 

маршруті на рухомий склад більшої або меншої 
пасажировмісності з урахуванням його рента-
бельної роботи;

(b.6) дублювання існуючих маршрутів;
(b.7) закриття нерентабельних маршрутів та 

розгляд альтернативних варіантів обслугову-
вання населених пунктів, які обслуговувались 
цими маршрутами;
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(b.8) проведення обстеження пасажиропото-
ку на маршруті у разі отримання організатором 
перевезень суперечливої інформації, яка над-
ходить від пасажирів та перевізників, щодо до-
цільності функціонування автобусного маршру-
ту загального користування.

 (c) У разі невідповідності запропонованих 
змін щодо роботи автобусного маршруту загаль-
ного користування вимогам п. 22 Постанови Ка-
бінету Міністрів України № 176 від 18.02.1997 
«Про затвердження Правил надання послуг па-
сажирського автомобільного транспорту» необ-
хідно передбачити можливість розірвання до-
говору з обслуговування певного маршруту та 
проведення конкурсу з перевезення пасажирів 
на новому автобусному маршруті.
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ДОСТУПНІСТЬ АВТОБУСІВ ЗАГАЛЬНОГО 
ПРИЗНАЧЕННЯ ДЛЯ ПАСАЖИРІВ 
З ОБМЕЖЕНОЮ МОБІЛЬНІСТЮ
AVAILABILITY OF GENERAL PURPOSE BUSES 
FOR PASSENGERS WITH LIMITED MOBILITY

Анотація. Висвітлено питання створення належних умов для доступу осіб з обмеженою мобільністю до громадського транспорту (авто-
бусів загального призначення); створення в України цивілізованого суспільства, метою якого є досягнення повної участі людей з обмеженою 
мобільністю у суспільному житті; забезпечення безперешкодного користування автобусами на маршрутах загального користування осо-
бами з обмеженою мобільністю. 
Ключові слова: автобус загального призначення; маршрути загального користування; класи автобусів, особа з обмеженою мобільністю; 
пасажир пріоритетної категорії; інвалідний візок; дитяча коляска; підіймач; апарель; опорна панель.

Abstract. The issue of creating appropriate conditions for the access of people with limited mobility to public transport (general buses) has been disclosed; 
the creation of a civilized society in Ukraine, the purpose of which is to achieve the full participation of people with limited mobility in public life; ensuring 
the unimpeded use of buses on public routes by persons with reduced mobility. 
Keywords: general purpose bus, public routes, classes of buses, passenger with reduced mobility, priority passenger, wheelchair, pram, lift, ramp, 
supporting backrest.
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Вступ
Розбудова цивілізованого суспільства перед-

бачає створення належних умов для життєді-
яльності людей з обмеженою мобільністю, їх 
участь у громадському, політичному та культур-
ному житті, що передбачає безбар’єрний доступ 
до сфери зайнятості (підприємства, офіси), за-
кладів освіти та культури (школи, університети, 
театри, музеї, виставки), зон розваг та відпочин-
ку (стадіони, парки), медичних закладів тощо.

Одним з ланцюгів цього процесу, який забез-
печує повсякденний доступ осіб з обмеженою 
мобільністю до їх участі у суспільному житті є 
транспорт загального користування: трамваї та 
тролейбуси, автобуси та метро, залізниця, який 
надає послуги з перевезення пасажирів.

Зосередимо нашу увагу на автобусах загаль-
ного призначення, які забезпечують значну 
частку пасажирських перевезень на маршрутах 
загального користування: міських, приміських, 
міжміських та міжнародних.

За своєю конструкцією автобуси загального 
призначення поділяються на п’ять класів.

Автобуси пасажиромісткістю до 22 пасажи-
рів поділяються на класи А та В, а автобуси па-
сажиромісткістю більше 22 пасажирів на І, ІІ та 
ІІІ класи.

Конструктивно автобуси класу А пристосо-
вані для перевезення пасажирів, що стоять та 
сидять, а автобуси класу В мають місця для па-
сажирів, що тільки сидять.

Щодо автобусів І класу, то вони пристосо-
вані для перевезення пасажирів, що сидять та 
стоять, мають накопичувальні майданчики в 
салоні автобуса та обов’язково майданчик для 
інвалідного візка; автобуси ІІ класу призначе-
ні, переважно, для перевезення пасажирів, що 
сидять, їх конструкція допускає перевезення 
незначної кількості пасажирів, що стоять у про-
ході, на незначні відстані, ці автобуси не мають 
накопичувальних майданчиків в салоні; автобу-
си ІІІ класу – це автобуси, що за своєю конструк-
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цією пристосовані для перевезення винятково 
пасажирів, що сидять.

Загальні вимоги до конструкції автобусів 
загального призначення встановлені в норма-
тивному документі Правила ООН № 107 «Еди
нообразные предписания, касающиеся офици-
ального утверждения транспортных средств 
категорий М2 и М3 в отношении их общей кон-
струкции» (далі – Правила), який чинний в Укра-
їні і обов’язковий при сертифікації автобусів.

Цим нормативним документом встановлена 
обов’язкова норма наявності місць для пасажи-
рів пріоритетної категорії в автобусі загального 
користування залежно від його класу, а саме: 

– для автобусів класу І (рис. 1) обов’язкову 
доступність до них осіб з обмеженою мобільніс-
тю, наявність щонайменше одного місця для 
особи, що користується інвалідним візком та 
однієї особи з дитячою коляскою. В автобусах 
класу І з жорсткою базою передбачена можли-
вість об’єднувати зону для розміщення інвалід-
ного візка з зоною для дитячої коляски. У такому 
разі в цих зонах або біля них повинні бути напи-
си, піктограми тощо, що означають: «Поступись 
місцем особі (пасажиру) на інвалідному візку».

Рис. 1. Автобус класу І

– мінімальну кількість місць для осіб пріо-
ритетної категорії: чотири в автобусах класу 
І, два – в автобусах класу ІІ (рис. 2), та одне в 
автобусах класу А (рис. 3).

Правила передбачають можливість кожній 
державі на свій розсуд обирати свої рішення 
щодо забезпечення доступу в автобус осіб з об-
меженою мобільністю, за винятком автобусів 
класу І. При цьому треба мати на увазі, що якщо 
автобус, за винятком автобусів класу І, має при-
строї або пристосування, що призначені для осіб 
з обмеженою мобільністю та/або користувачів 
інвалідним візком, то вони повинні відповідати 

Рис. 2. Автобус класу ІІ

Рис. 3. Автобус класу А

вимогам додатку 8 вже згаданого Правила.
Для однозначного розуміння та застосування 

у своїй діяльності виробниками, користувача-
ми, замовниками надання послуг з перевезення 
пасажирів автобусами на маршрутах загального 
користування та контролюючими органами ма-
ють використовуватися такі терміни та визна-
чення, що містять Правила, а саме: 

– пасажир з обмеженою мобільністю – всі 
пасажири, які мають труднощі при користу-
ванні транспортом загального призначення, а 
саме: інваліди (зокрема особи з сенсорними та 
розумовими недоліками), користувачі інвалід-
них візків, особи з ураженими кінцівками, осо-
би невеликого зросту, пасажири з важким бага-
жем, особи похилого віку, вагітні жінки, особи з 
господарськими візками та пасажири з дітьми 
(включно з дітьми в дитячих колясках) (рис. 4);

– місце для осіб пріоритетної категорії – це 
позначені відповідним чином сидіння пасажир-
ські з додатковими пристроями для пасажирів з 
обмеженою мобільністю (рис. 5);
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Рис. 4. Графічне позначення пасажирів з обмеженою 
мобільністю

Рис. 5. Місця для осіб пріоритетної категорії 

аа

бб вв

Рис. 6. Пристрій або система з платформою

Рис. 7. Апарель в автобусах

– посадочний пристрій – пристрій, що забез-
печує полегшений доступ в автобус інвалідного 
візка, дитячої коляски (підіймач, апарель тощо); 

– система опускання підлоги – система, яка 
повністю або частково опускає та підіймає кузов 
автобуса по відношенню до його звичного стану 
при русі;

– підіймач – пристрій або система з платфор-
мою, яка для забезпечення доступу пасажира в 
інвалідному візку має можливість підійматися 
та опускатися між підлогою пасажирського са-
лону та поверхнею дороги або краю тротуару 
(рис. 6);

– апарель – пристрій для подолання відстані 
між рівнем підлоги пасажирського салону та по-
верхнею дороги або краю тротуару (рис. 7).

Технічні вимоги до конструкції автобуса, ви-
конання яких забезпечує вільний доступ в авто-
бус, пересування в автобусі до місць розміщен-
ня та розміщення на зручних і безпечних місцях 
пасажирів з обмеженою мобільністю викладені 
в додатку 8 «Місця та доступ для пасажирів с об-
меженою мобільністю» Правил ООН № 107 та 
стосуються таких складових.

1. Сходинки службових (пасажирських) 
дверей (рис. 8)

Для автобусів:
– класу І та А висота першої не більше 250 мм; 

дозволяється для дводверного отвору службо-
вих дверей 270 мм, задіяння системи опускання 
підлоги.

– класу ІІ, ІІІ і В висота першої не більше 320 мм;
– висота сходинок 200 мм для автобусів класу 

І та А, 250 для автобусів ІІ, ІІІ та В класів.
2. Місці для пасажирів пріоритетної кате-

горії
Сидіння пасажирів пріоритетної категорії 

повинні бути розміщені тільки за напрямком 
або проти напрямку руху, поблизу пасажир-
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Рис. 8. Висота першої сходинки автобуса

ських дверей, які призначені для пасажирів прі-
оритетної категорії (рис. 9). Біля одного з місць 
для пасажирів пріоритетної категорії повинно 
бути передбачено достатньо місця для собаки-
поводиря. 

Рис. 9. Розміщення сидінь пасажирських для 
пасажирів пріоритетної категорії

Між місцем для сидіння та основним про-
ходом повинні бути встановлені підлокітники 
(рис. 10), що прибираються без труднощів; для 
сидінь, що повернені одне до одного дозволя-
ється застосовувати вертикальний поручень-
стійку (рис. 11).

Мінімальна ширина подушки сидіння пови-
нна бути не менше 440 мм (рис. 12), а висота 
подушки сидіння в нестиснутому стані повинна 
бути в межах 400-500 мм (рис. 13).

Ухил поверхні підлоги для ніг у будь-якому 
напрямку не повинен бути більше 8%. Вільний 
простір над кожним місцем для сидінні пасажи-
рів пріоритетної категорії над подушкою сидін-
ня повинен бути не менше1300 мм для автобу-
сів класу І та А і 900 мм для автобусів класу ІІ.

Рис. 10. Підлокітники, що прибираються

Рис. 11. Вертикальна поручень-стійка

Рис. 12. Мінімальна ширина подушки сидіння

Ширина вільного простору перед подушкою 
сидіння до спинки сидіння, що стоїть попереду, 
не менше 230 мм, до перегородки – не менше 
300 мм (рис.14, 15).
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3. Марковання 
На автобусах, які мають місця для пасажи-

рів пріоритетної категорії повинні бути нане-
сені відповідні піктограми, які видимі ззовні 
з боку тротуару, в передній частині автобуса і 
безпосередньо біля дверей, облаштованих для 
користування пасажирами пріоритетної катего-
рії, а також всередині автобуса біля таких місць 
(рис.16, 17).

Рис. 13. Висота подушки сидіння

Рис. 14. Вільний простір між сидіннями

Рис. 15. Вільний простір до перегородки

Рис. 16. Марковання ззовні автобуса

Рис. 17. Марковання безпосередньо біля дверей

4. Пристрої зв’язку
Для зручного зв’язку осіб пріоритетної кате-

горії з водієм та сповіщення його про наступну 
зупинку, а також виклику водія для посадки в 
автобус або висадки з нього мають бути перед-
бачені пристрої зв’язку, що розміщені поблизу 
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кожного місця для осіб пріоритетної категорії, 
та в кожній зоні, призначеній для інвалідно-
го візка, на висоті 700-1200 мм від підлоги, в 
автобусах з низькою підлогою – на висоті 800-
1500 мм (рис. 18). 

Рис. 18. Засоби зв’язку з водієм та їх розміщення

В автобусах з апарелю або підіймачем ззовні 
поряд з дверима повинні бути встановлені засо-
би зв’язку з водієм на висоті 800-1300 мм від до-
роги, цю вимогу не застосовують до дверей, що 
розташовані в зоні прямого огляду з місця водія.

5. Поручні для місць, призначених для осіб 
пріоритетної категорії

Поручні, зокрема й ті, що призначаються для 
пасажирів пріоритетної категорії, які розміщені 
за салоном пасажирського автобуса загального 
користування, мають бути розташовані заво-
дом-виробником так, щоб людина не мала по-
треби звертатися до сторонніх осіб про допо-
могу, а також поручні мають відповідати таким 
вимогам: 

– між місцем для осіб пріоритетної катего-
рії та між службовими дверима, що призначені 
для пасажирів з обмеженою мобільністю, по-
винен бути поручень на висоті 800-900 мм над 
рівнем підлоги, у разі потреби дозволяється пе-
реривання цього поручня, але не більше ніж на 
1050 мм;

– будь-який розрив поручня не повинен скла-
дати більш як 1 050 мм та у разі потреби з од-
ного боку розриву повинен бути встановлений 
вертикальний поручень;

– вони мають бути виготовлені та викона-
ні так, щоб пасажир міг легко за них взятися 
(рис. 19).

6. Ухил підлоги
Ухил будь якого проходу, що забезпечує до-

ступ основного проходу, та підлоги до зони роз-
міщення інвалідного візка не повинен переви-
щувати 8%, зони з таким ухилом повинні мати 
не слизьку поверхню. 

Рис. 19. Додаткові поручні для доступу до місць 
пасажирів пріоритетної категорії

7. Місця для інвалідних візків
У пасажирському салоні автобуса для кожно-

го користувача інвалідним візком повинна бути 
передбачена зона шириною не менше 750 мм і 
довжиною 1300 мм; повздовжня вісь цієї зони 
повинна бути паралельною осі автобуса, по-
верхня – не слизькою, а ухил – не більше 5% 
(рис. 20).

Рис. 20. Місце для інвалідного візка

В автобусі повинна бути щонайменше одна 
дверна пройма для користувача інвалідним віз-
ком; в автобусах І класу одні двері для доступу 
осіб в інвалідному візку повинні бути службови-
ми (пасажирськими) і мати пристрої для посад-
ки (підіймач, апарель тощо);

Максимальна висота не службових дверей, 
що призначені для доступу інвалідного візка, 
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повинна бути 1400 мм, максимальна ширина 
всіх дверей – 900 мм, дозволяється зменшувати 
їх ширину на 100 мм на рівні поручнів;

– конструкція автобуса повинна забезпечува-
ти легкий і вільний доступ * ззовні у середину 
автобуса інвалідного візка до спеціальної зони 
(рис. 21, 22):

Рис. 21. Вільний доступ в автобусі

* Примітка: Під поняттям легкий і вільний доступ розумі-
ємо:
а) у користувача інвалідного візка має бути достатньо про-
стору для переміщення без сторонньої допомоги;
б) відсутні сходинки, стояки тощо, які заважають вільному 
переміщенню користувачу інвалідним візком.

Рис. 22. Вільний доступ в автобус

8. Сидіння та місця для пасажирів, що сто-
ять у зоні для інвалідного візка

У цій зоні, призначеній для інвалідного віз-
ка, допускається встановлення відкидних си-
дінь пасажирських, які у складеному стані (коли 
ними не користуються) не повинні входити в 
зону для інвалідного візка (рис. 23).

Рис. 23. Сидіння пасажирські в зоні для інвалідного 
візка

Допускається в автобусах встановлювати в 
зоні призначеній для інвалідного візка сидіння 
пасажирські за умов, що вони можуть бути лег-
ко демонтовані водієм або членом екіпажу.

В автобусах, майданчик призначений винят-
ково для користувачів інвалідним візком, мар-
кують відповідним написом або еквівалентною 
піктограмою: «Зона призначена винятково для 
інвалідного візка».

9. Стійкість інвалідних візків
В автобусах, незалежно від класу, зону, у якій 

встановлюються інвалідні візки, за напрямком 
руху облаштовують утримуючими системами, 
які забезпечують утримання самого інвалідно-
го візка та пасажира в ньому. Ці утримуючі сис-
теми підлягають статичним та динамічним ви-
пробуванням. При статичних випробовуваннях 
до систем утримання докладають сили, що за-
лежать від категорії автобуса.

При встановленні інвалідних візків проти 
напрямку руху в автобусі повинна бути перед-
бачена перегородка або опорна панель, яка має 
м’яку поверхню і на яку користувач інвалідного 
візка міг би спиратися.

Перегородку або опорну панель розташову-
ють перпендикулярно повздовжній осі автобуса. 

Перегородка або опорна плита виконуються 
так, щоб колеса або спинка інвалідного візка 
спиралися на них, виключаючи можливість пе-
рекидання.
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Опорна панель повинна витримувати зусилля 
250 ± 50 Н, яке прикладається до центру опорної 
панелі на висоті від 600 мм до 800 мм від підлоги, 
на якій розміщується інвалідний візок (рис. 24).

Рис. 24. Перевірка міцності опорної панелі

Перегородка також повинна витримати зу-
силля 250 ± 50 Н, яке докладається до центру 
перегородки. 

Розміри опорної панелі та її розташування 
повинні бути:

– нижній край опорної панелі на висоті не 
менше 350 мм та не більше 480 мм від підлоги;

– верхній край опорної панелі на висоті не 
менше 1300 мм від підлоги;

– ширина опорної панелі не менше 270 мм та 
не більше 420 мм до висоти 800 мм від підлоги, 
а на висоті більше 830 мм – ширина від 270 мм 
до 300 мм від підлоги;

– кут нахилу панелі від 40 до 80 відносно вер-
тикалі, причому нижній край панелі повинен 
розташовуватися ближче до задньої частини 
автобуса;

У зоні розміщення інвалідного візка має бути 
поручень на боковій стінці автобуса, який не по-
винен заходити в зону розташування інвалід-
ного візка більше ніж на 90 мм на висоті 850 мм 
від підлоги. З протилежної сторони зони для 
інвалідного візка встановлюють відкидний по-
ручень або іншій еквівалентний пристрій для 
обмеження поперечного переміщення інвалід-
ного візка. Поряд із зоною інвалідного візка на-
носять напис: «Місце для інвалідного візка». Ін-
валідний візок повинен встановлюватися проти 
напрямку руху, опираючись на перегородку або 
опорну панель у застопореному стані (рис. 25).

10. Керування дверима
Двері, якими користуються особи в інвалід-

ному візку, повинні мати зовнішні пристрої ке-
рування дверима, котрі розміщують біля цих 

Рис. 25. Написи та поручні в зоні для інвалідного 
візка

дверей на висоті 850-1300 мм від рівня зем-
лі на відстані не більше ніж 900 мм від дверей 
(рис. 26).

Рис. 26. Розташування зовнішніх пристроїв 
керування дверима

Внутрішні пристрої керування такими две-
рима в автобусах класу І, ІІ, ІІІ розміщують на 
самих дверях або поруч з ними на висоті 850-
1300 мм від верхнього краю, найближчого до 
пристрою керування, поверхні підлоги – на від-
стані не більше 900 мм від дверного отвору.

11. Пристрої для посадки 
Механізми, що містять пристрої для посадки 

осіб з обмеженою мобільністю, повинні мати 
відповідне чітке маркування. Положення цих 
пристроїв у робочому стані має інформувати во-
дія за допомогою контрольного сигналу (світло-
вий, звуковий тощо).

У разі виходу з ладу пристрою для посадки їх 
безпечне використання повинно бути забезпе-
чене ручним керуванням. Тип та розташування 
аварійного робочого механізму повинно бути 
чітко позначено.

Допускається обмеження доступу до службо-
вих або аварійних дверей пристроями для по-
садки за умов:
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– пристрої для посадки не ускладнюють до-
ступ до ручки або іншого пристрою для відкри-
вання дверей;

– пристрій для посадки може бути легко пе-
реміщено для забезпечення вільного проходу 
через дверний отвір в аварійній ситуації.

12. Система опускання підлоги
Система опускання підлоги повинна забезпе-

чувати мінімально необхідну висоту першої схо-
динки біля дверей, що призначена для посадки 
пасажирів пріоритетної категорії, та допусти-
мий кут нахилу апарелі (рис. 27).

Рис. 27. Опускання підлоги для посадки/висадки 
пасажирів з обмеженою мобільністю

Приведення в дію системи опускання повин
но здійснюватися спеціальним перемикачем.

Механізм, який ініціює опускання чи піді-
ймання підлоги щодо поверхні дороги, повинен 
бути чітко позначений і безпосередньо керува-
тися водієм (рис. 28, 29).

Повинна бути передбачена можливість зу-
пинки та повертання процесу опускання за до-
помогою пристрою, який розташований у зоні 
досягнення робочого місця водія, а також поряд 
з будь-яким іншим механізмом, що призначений 
для керування системою опускання підлоги.

Рис. 28. Візуальна інформація про роботу системи 
опускання підлоги

Рис. 29. Механізм, який керує опусканням підлоги

Конструкція системи опускання підлоги по-
винна перешкоджати руху автобуса зі швидкіс-
тю більше 5 км на годину у разі, коли висота під-
логи нижча звичайної висоти підлоги при русі.

13. Підіймач
Конструкція підіймача повинна забезпечува-

ти можливість його роботи тільки за умови по-
вної зупинки автобуса та без можливості будь-
якого руху платформи, допоки не буде включено 
або автоматично не спрацює пристрій, що запо-
бігає можливому руху інвалідного візка на плат-
формі підіймача. 

Ширина платформи підіймача повинна бути 
не менше 800 мм, довжина – не менше 1200 мм, а 
вантажопід’ємність – не менше 300 кг (рис. 30).

Для підіймача з механічним приводом вста-
новлюються такі додаткові технічні вимоги:

Механізм керування повинен автоматично 
повертатися у початкове положення в разі при-
пинення на нього дії. При цьому рух платформи 
підіймача повинен миттєво припинитися і по-
винна бути забезпечена можливість відновити 
рух у будь-якому напрямку.
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Рис. 30. Підіймач

Зони, які не бачить оператор підіймача, по-
винні бути захищені засобами безпеки (напри-
клад, застосування реверсивного механізму), 
якщо при русі підіймача будь-які предмети мо-
жуть бути затиснуті або роздавлені. При спра-
цюванні цих засобів безпеки підіймач повинен 
негайно зупинитися і почати рух у зворотному 
напрямку.

Функціонування підіймача з механічним при-
водом.

Підіймач біля службових дверей, що розта-
шовані в зоні оглядовості з місця водія автобу-
са, може керуватися з місця водія. У всіх інших 
випадках механізм керування підіймачем роз-
ташовують поряд з підіймачем, забезпечуючи 
можливість його включення та виключення 
тільки з місця водія.

Підіймач, що керується вручну.
Конструкція такого підіймача повинна забез-

печувати можливість керування ним за допо-
могою механізму, що розташований поряд з ним 
(рис. 31).

Рис. 31. Механізм керування підіймачем

14. Апарелі
Апарель повинна приводитися в дію тільки 

при повній зупинці автобуса (рис. 32). 

Рис. 32. Апарель

Зовнішній край апарелі повинен мати радіу-
си закруглення не менше 2,5 мм, кути – не мен-
ше 5 мм.

Ширина робочої поверхні апарелі повинна 
бути не менше 800 мм.

Нахил апарелі в робочому положенні на тро-
туар висотою 150 мм – не більше 12% (рис. 33), 
а на поверхню дороги – не більше 36% (рис. 34). 
Для дотримання цих вимог можна застосовува-
ти систему опускання підлоги.

Рис. 33. Нахил апарелі на бровку тротуару

Апарелі, робоча довжина яких перевищує 
1200 мм, повинні бути обладнані пристроями, 
що запобігають скочуванню інвалідного візка у 
сторону.

Зовнішній край апарелі повинен чітко позна-
чатися за допомогою кольорової полоси шири-
ною 45-55 мм, яка відрізняється від основної по-
верхні апарелі (рис. 35).



44 / Автомобільний транспорт

Рис. 34. Нахил апарелі на поверхню дороги

Рис. 35. Позначення зовнішнього краю апарелі

Переносна апарель у робочому стані повинна 
надійно кріпитися, а в автобусі має бути перед-
бачене спеціальне місце для зберігання апарелі 
з безперешкодним доступом до неї.

Висування та повернення в початкове поло-
ження може здійснюватися як вручну, так і за 
допомогою механічного приводу.

Для апарелі з механічним приводом встанов-
люються такі додаткові вимоги:

– висування та повернення в початкове по-
ложення апарелі повинно супроводжуватися 

жовтими вогнями, що мерехтять, та звуковим 
сигналом;

– висування та повернення в початкове по-
ложення, що може призвести до виникнення 
загрози нанесення травми, повинно контролю-
ватися за допомогою пристрою безпеки. Такий 
пристрій безпеки повинен зупиняти рух апарелі 
при виникненні супротиву більше 150 Н.

Горизонтальне переміщення апарелі пови-
нно припинятися при виникненні навантажен-
ня більше 15 кг.

Функціонування апарелі з механічним при-
водом. 

Апарелі, які знаходяться в зоні оглядовості з 
місця водія, чим забезпечується контроль за її 
роботою та безпека її користуванням пасажиру, 
водій може керувати нею зі свого робочого міс-
ця. Дозволяється застосовувати пристрої непря-
мої оглядовості (дзеркала, відеокамери).

У всіх інших випадках механізми керування 
розміщують безпосередньо біля апарелі. При 
цьому механізми керування включаються та ви-
ключаються з робочого місця водія.

Функціонування апарелі з ручним приводом:
– конструкція такої апарелі не повинна вима-

гати значних зусиль. 
Крім вище описаних вимог згідно з «Поряд-

ком затвердження конструкції транспортних 
засобів, їх частин та обладнання», впроваджена 
норма ст. 28 Закону України «Про основи захи-
щеності осіб з інвалідністю в Україні», яка пе-
редбачає обов’язкову наявність в автобусах 
загального призначення, які здійснюють пере-
везення пасажирів на міських та приміських 
маршрутах, зовнішніх звукових інформаторів 
номера і кінцевих зупинок маршруту, текстових 
та звукових систем у салоні для обов’язкового 
оголошення зупинок ( рис. 36, 37).

Рис. 36. Зовнішні звукові інформатори
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Висновки
Підсумовуючи, можна констатувати:
1. В Україні є нормативно-правова база, у якій 

визначені вимоги до автобусів загального при-
значення щодо їх конструкції, виконання яких 
гарантує безперешкодний доступ, комфортне 
та безпечне перевезення в них пасажирів з об-
меженою мобільністю, зокрема в інвалідному 
візку, на маршрутах загального користування.

2. Автобуси, які пройшли процедуру серти-
фікації, як автобуси загального призначення 
(на відповідність Правилам ООН №107-02(03)), 
пристосовані для перевезення пасажирів з об-
меженою мобільністю і мають:

– в автобусах І класу одне місце для пасажира 
в інвалідному візку та чотири місця для пасажи-
рів пріоритетної категорії;

– в автобусах ІІ класу два місця для пасажирів 
пріоритетної категорії;

– в автобусах класу А одне місце для пасажи-
ра пріоритетної категорії.

– автобуси, що здійснюють перевезення па-
сажирів на міських та приміських маршрутах 
зовнішні звукові інформатори та текстових та 
звукових систем у салоні.
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ОСОБЛИВОСТІ ІНТЕГРАЦІЇ КРИТЕРІЇВ 
СТАЛОСТІ B ПРОЦЕДУРІ ПУБЛІЧНИХ 
ЗАКУПІВЕЛЬ У СФЕРІ ДОРОЖНЬОГО 

ГОСПОДАРСТВА
PECULIARITIES OF CONSTITUENCE CRITERIA INTEGRATION        

IN PUBLIC PROCUREMENT PROCEDURE 
IN THE ROAD ECONOMY FIELD

Анотація. Застосування нецінових критеріїв у процедурі публічних закупівель у дорожньому господарстві є важливим кроком до гармонізації 
європейських підходів щодо здійснення тендерів. Хоча українське законодавство дозволяє застосування нецінових критеріїв під час закупівельного 
процесу, варто зазначити, що методологія застосування нецінових критеріїв виконання заходів із захисту довкілля ще не розвинена на достат-
ньому рівні. Однією із передумов ефективного застосування таких критеріїв у процедурі публічних закупівель у дорожньому господарстві є акту-
алізація методології оцінки тендерних пропозицій з урахуванням європейських підходів до їх оцінювання. Отже, метою цього дослідження є роз-
роблення нецінових критеріїв виконання заходів із захисту довкілля (або екологічності використовуваних ресурсів) для публічних закупівель у сфері 
дорожнього господарства. Оскільки застосування нецінових критеріїв базується на підходах, прописаних у чинному законодавстві, їх оцінювання 
здійснюється методами та прийомами, визначеними в «Методичних рекомендаціях щодо методології особливостей здійснення закупівель у сфері 
дорожнього господарства». Визначення впливу на довкілля при здійсненні планової діяльності виконується із застосуванням комбінованого 
підходу за матрицею Леопольда та функцією Харрінгтона. У статті описано приклади застосування окремих нецінових критеріїв виконання 
заходів із захисту довкілля. Практична реалізація запропонованих нецінових критеріїв у процедурі публічних закупівель у дорожньому госпо-
дарстві надасть можливість зробити важливий внесок у процес інтеграції критеріїв сталості в Україні згідно з європейськими стандартами.
Ключові слова: адміністративно-правові критерії, вартість життєвого циклу продукту, кваліфікаційні критерії, критерій оцінки тендер-
ної пропозиції, неціновий критерій, публічні закупівлі.

Abstract. The application of non-price criteria in road sector public procurement procedure is an important step towards harmonizing European approaches 
to tendering. Although Ukrainian legislation allows the use of non-price criteria during the procurement process, it should be noted that the methodology 
for applying non-price criteria for the implementation of environmental protection measures is not yet sufficiently developed. One of the prerequisites 
for such criteria effective application in road sector public procurement procedure is methodology updating for evaluating tenders, taking into account 
European approaches to their evaluation. Thus, the aim of this study is to develop non-price criteria for environmental measures implementation (or 
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environmental friendliness of resources used) for public procurement in the field of road management. As non-price criteria application is based on the 
approaches prescribed by current legislation, their evaluation is carried out by methods and techniques defined in the “Guidelines for the methodology of 
the peculiarities of procurement in the field of road management”. Determining the impact on the environment in the implementation of planned activities is 
performed using a combined approach to the Leopold matrix and the Harrington function. The article describes examples of the application of certain non-
price criteria for environmental protection measures implementation. The practical implementation of the proposed non-price criteria in the procedure of 
public procurement in the road sector will provide an opportunity to make an important contribution to the process of integration of sustainability criteria 
in Ukraine in accordance with European standards.
Keywords: public procurement, administrative and legal criteria, qualification criteria, product life cycle cost, tender evaluation criterion, non-price 
criterion.

Вступ
Процеси глобалізації та суспільних трансфор-

мацій підвищили пріоритетність збереження 
довкілля, а отже, потребують від України вжити 
термінових заходів. Протягом тривалого часу 
економічний розвиток держави супроводжував-
ся незбалансованою експлуатацією природних 
ресурсів, низькою пріоритетністю питань захис-
ту довкілля, що унеможливлювало досягнення 
збалансованого (сталого) розвитку [1]. З метою 
забезпечення національних інтересів України 
щодо сталого розвитку економіки, громадян-
ського суспільства і держави для досягнення 
зростання рівня та якості життя населення, до-
держання конституційних прав і свобод людини 
і громадянина в Україні визначено необхідність 
забезпечувати дотримання Цілей сталого роз-
витку України на період до 2030 року [2], які 
відповідають 17 Глобальним Цілям сталого роз-
витку, що проголошені резолюцією Генеральної 
Асамблеї Організації Об’єднаних Націй від 25 ве-
ресня 2015 року № 70/1. 

Публічні закупівлі є одним з інструментів до-
сягнення цілей сталого розвитку на практиці. 
Надання переваги під час закупівель товарам, 
послугам та роботам з поліпшеними екологіч-
ними характеристиками є ефективним інстру-
ментом у вирішенні багатьох економічних, еко-
логічних і соціальних проблем на різних рівнях. 
З огляду на це, для здійснення сталих публіч-
них закупівель (СПЗ) у державному та приват-
ному секторах існує нагальна потреба у чітких 
керівних принципах щодо їх реалізації. Такий 
механізм дозволяє уряду спрямувати публічні 
витрати на досягнення «горизонтальних» цілей 
політики, пов’язаних із трьома елементами ста-
лого розвитку: економічним, соціальним та еко-
логічним [3].

Обсяг державних закупівель в Україні що-
року складає близько 13-18 % ВВП. У Європей-
ському Союзі витрати на публічні закупівлі 
становлять близько 16 % ВВП ЄС, що становить 
приблизно 1,8 трлн євро на рік. У деяких краї-
нах, наприклад, у Нідерландах та Чехії – 26 % від 
ВВП країни, США – 19-20 % від ВВП [3]. Завдя-
ки цьому держава має значний вплив на ринок і 
можливість спрямувати його до інноваційного і 
сталого розвитку, посилюючи екологічну відпо-
відальність бізнесу і перехід до моделі «зеленої 
економіки».

Розпочата в Україні програма Президента 
України «Велике будівництво» передбачає ви-
трати на розвиток та відновлення автомобіль-
них доріг загального користування у всій країні. 
Ця програма розрахована на п’ять років і фінан-
сується з Державного фонду регіонального роз-
витку. За 5 років у рамках програми планується 
ввести в експлуатацію близько 24 тисяч кіло
метрів доріг. 

За даними [4] дорожньо-будівельні роботи 
розпочалися на більшій їх частині і за короткий 
час 500-600 кілометрів уже були введені в екс-
плуатацію. У 2020 році оновлено та побудовано 
6556 км доріг: 4056 км – державного значення; 
2500 км – місцевого значення. У 2021 році побу-
довано та відремонтовано 5098 км доріг держав-
ного значення та 2190 км – місцевого значення. 

Замовлення дорожньо-будівельних робіт 
здійснює Державне агентство автомобільних 
доріг України «Укравтодор». Це відомство або 
його регіональні підрозділи – обласні служби 
автомобільних доріг – і виступають, найчасті-
ше, у ролі замовників закупівлі. Організовувати 
торги у цій категорії будівельних тендерів мо-
жуть також дорожньо-експлуатаційні управлін-
ня або органи місцевого самоврядування. 
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Що стосується предмета закупівлі, то його 
формулювання може звучати, як постачання буд
матеріалів для виконання дорожніх робіт (зо-
крема, асфальтобетонної суміші, бітуму тощо) 
або відповідної спецтехніки, виконання поточ-
ного або капітального ремонту дорожнього 
покриття, проєктування, будівництво, рекон-
струкція, утримання вулиць і доріг. Взяти участь 
у таких державних тендерах можуть претенден-
ти, які відповідають відповідним затвердженим 
кваліфікаційним критеріям. 

У «Методичних рекомендаціях щодо мето-
дології особливостей здійснення закупівель у 
сфері дорожнього господарства» [5] визначено, 
що «Замовнику рекомендовано використову-
вати такі види нецінових критеріїв, як: крите-
рій виконання заходів із захисту довкілля (або 
екологічності використовуваних ресурсів); 
критерій застосування місцевих людських та 
матеріальних ресурсів; критерій використання 
техніки, зареєстрованої в Україні (або рівень її 
локалізації); критерій окремих елементів вар-
тості життєвого циклу (наприклад, вартість 
додаткового обслуговування, утримання або 
утилізації); критерії якості (якщо їх можна ви-
міряти та оцінити); критерій умов гарантій-
ного обслуговування; критерій економічної 
ефективності (наприклад, залежно від запро-
понованих постачальниками умов оплати та 
постачання або коефіцієнта чистої поточної 
вартості)». Проте процедура їх використання 
не розроблена.

Таким чином, враховуючи великі обсяги 
виробництва, посилення негативного антро-
погенного впливу галузі на довкілля, впро-
вадження моделі сталого споживання для 
здійснення закупівель у сфері дорожнього гос-
подарства є актуальним науково-практичним 
завданням. 

Основна частина
Сталі публічні закупівлі (СПЗ), за визначен-

ням Європейської Комісії, є «процесом, за допо-
могою якого державні органи прагнуть закупо-
вувати товари, послуги та роботи зі зменшеним 
впливом на навколишнє середовище та іншими 
перевагами протягом всього їх життєвого цик
лу у порівнянні з іншими конкурентними то-
варами, послугами та роботами аналогічного 
функціонального призначення». Отже, вони є 
важелем, яким може скористатися державний 
сектор економіки для того, щоб забезпечити 
збереження природних ресурсів, зупинити де-
градацію і поліпшити стан довкілля, збільшити 

ринок екологічних товарів, послуг і технологій, 
посилити стимулювання розвитку інновацій та 
інвестицій. 

У соціальній сфері СПЗ сприятиме поліпшен-
ню стандартів якості професійного навчання, 
праці і життя. 

Економічні переваги СПЗ ґрунтуються на 
методі оцінювання повної вартості життєвого 
циклу предмету закупівлі і така оцінка забезпе-
чує найвищий рівень ефективності.

СПЗ успішно впроваджується вже у 89 краї-
нах світу, сприяючи підвищенню конкуренто-
спроможності на світових ринках, більш ефек-
тивному управлінню природним капіталом, 
поліпшенню якості життя, сталості екосистем і 
економік.

Запропоновані критерії розроблені на 
основі Commission Staff Working Document EU 
Green Public Procurement Criteria for Road De
sign, Construction and Maintenance (Brussels, 
10.6.2016 SWD (2016)) [6], Revision of Green 
Public Procurement Criteria for Road Design 
(2016) [7], Construction and Maintenance та 
Technical report and criteria proposal (2016) [8], 
які дозволяють допомогти органам державної 
влади забезпечити закупівлю та впроваджен-
ня дорожніх проєктів за вимогами екологічних 
стандартів. 

Розроблення критеріїв ЄС GPP для проєк-
тування, будівництва та обслуговування доріг 
спрямоване на те, щоб допомогти державним 
органам забезпечити закупівлю та впрова-
дження дорожніх проєктів за вищими еколо-
гічними стандартами. Метою цих документів 
є надання детальної інформації щодо вибору 
критеріїв GPP та одержання додаткової інфор-
мації. Критерії дозволяють замовникам вста-
новлювати вимоги, які стосуються найбільш 
значних можливостей для покращення стану 
навколишнього середовища протягом життє-
вого циклу доріг. Вони формують замовникам 
основу для вибору виконавців відповідно до 
їх компетенції, встановлюють технічні специ-
фікації на різних рівнях відповідності еколо-
гічних вимог, а також заохочують учасників 
торгів пропонувати інноваційні дизайнерські 
рішення. 

Розрізняють технічні вимоги та нецінові кри-
терії (рис. 1).

Замовнику рекомендується під час проведен-
ня процедури закупівлі встановлювати у тен-
дерній документації такі норми, як виконання 
заходів з екологічності ресурсів та матеріалів 
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Критерії сталих державних закупівель 
для ремонту та будівництва доріг

Нецінові критерії Вимоги до технічних умов реалізації проєкту 

Застосування 
екологічних вимог 

до матеріалів   

Застосування екологічних 
вимог, що стосуються 

організації та виконання робіт     

Застосування 
екологічних вимог 

до матеріалів   

Застосування екологічних 
вимог, що стосуються 

організації та виконання робіт     

під час  
будівництва /
ремонту доріг    

при проєктуванні 
автомобільних 

доріг 

при проєктуванні 
автомобільних 

доріг     

у процесі 
виконання будівельних / 

ремонтних робіт

Рис. 1. Критерії сталих державних закупівель для ремонту та будівництва доріг

при проєктуванні автомобільних доріг або за-
ходів з екологічності ресурсів та матеріалів при 
виконанні будівельних/ремонтних робіт.

Замовник під час формування тендерної до-
кументації може передбачити надання підтвер-
дження учасником вимог щодо виконання всіх 
видів та обсягів робіт, передбачених технічним 
завданням (технічною специфікацією) та може 
під час проведення процедури закупівлі вста-
новлювати в тендерній документації такі норми:

1) виконання заходів з екологічності ресурсів 
та матеріалів при проєктуванні автомобільних 
доріг;

2) виконання заходів з екологічності ресурсів 
та матеріалів при виконанні будівельних/ре-
монтних робіт;

3) виконання заходів із захисту довкілля при 
проєктуванні автомобільних доріг;

4) виконання заходів із захисту довкілля при 
виконанні будівельних/ремонтних робіт;

5)наявність чинних договорів щодо виве-
зення та утилізації відходів та підтвердження 
спроможності забезпечення скорочення обсягів 
утворення відходів та їх сортування.

Встановлення нецінових критеріїв, як критері-
їв виконання заходів із захисту довкілля (або еко-
логічності використовуваних ресурсів) дозво-
ляє застосовувати різні типи екологічні вимог:

1) до матеріалів, що використовуються для 
дорожньо-будівельних і допоміжних робіт;

2) до організації та виконання робіт.
Розглянемо приклади кожного виду кри-

теріїв окремо. Наприклад, використання в 
конструкції дорожнього одягу будівельних 
матеріалів, сумішей та виробів з додаванням 
відходів металургійного виробництва, а саме 
шлакових матеріалів як щебеневих матеріалів 

у шарах основи дорожнього одягу (10-25 %) та 
заповнювачів у щебенево-піщаних і цементо-
бетонних сумішах (10-25 %) (рис. 2).

Ні – 0 %

Не менш ніж 
10 % у складі 
суміші – 5 %

Не менш ніж 
20 % у складі 
суміші – 10 %

Використання 
в конструкції дорожнього 
одягу будівельних 
матеріалів, сумішей та виробів 
з включенням відходів 
металургійного виробництва    

Рис. 2. Приклад застосування екологічних вимог 
до матеріалів, які використовуються для 
приготування бітумомінеральних сумішей

При застосуванні цієї вимоги можливі опції і 
рекомендована така питома вага кожного з ва-
ріантів:

– ні – 0 %; 
– не менш ніж 10 % у складі суміші – 5 %;
– не менш ніж 20 % у складі суміші – 10 %.
Підтвердження відповідності встановленим 

вимогам застосовується за наявністю:
– розрахункові характеристики та результа-

ти розрахунку конструкції дорожнього одягу з 
використанням металургійного шлаку залежно 
від інтенсивності руху та категорії дороги;

– копії документів, що підтверджують резуль-
тати досліджень можливості переробки шлаку 
або сертифікат відповідності ДСТУ 9043:2020;

– документи, що підтверджують якість шла-
кового матеріалу, його хімічний та мінералогіч-
ний склад шлаку, наприклад, сертифікат якості 
чи протокол випробувань;
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– копії документів, що підтверджують рівень 
радіаційного забруднення шлаку, наприклад, 
паспорт радіаційної якості матеріалу або радіа-
ційний сертифікат.

На сучасному етапі розвитку дорожньої га-
лузі також посилюються вимоги до дорожньої 
розмітки. Функціональна довговічність розміт-
ки залежить від якості матеріалів, від технології 
нанесення розмітки, умов її експлуатації. Вибір 
матеріалу має дуже суттєве значення. Застосу-
вання матеріалів та виробів, які мають поліпше-
ні екологічні характеристики є заходом, що має 
запобіжний характер щодо охорони навколиш-
нього природного середовища згідно зі статтею 
3 Закону України «Про охорону навколишнього 
природного середовища України». Таким чином, 
обґрунтованим заходом є також введення вимо-
ги щодо використання для нанесення розмітки 
матеріалів, які відповідають екологічним кри-
теріям (рис. 3).

Ні – 0 %

не менш ніж 
50 % від загальної 

кількості – 5 %
не менш ніж 50 % 

від загальної 
кількості – 5 %

не менш ніж 
80 % від загальної 

кількості – 10%

Нанесення дорожньої 
розмітки використовувати 
лакофарбові матеріали, 
які відповідають вимогам 
екологічних критеріїв    

Рис. 3. Вимоги щодо використання для нанесення 
розмітки матеріалів, які відповідають екологічним 
критеріям

Отже, для нанесення дорожньої розмітки 
встановлюється вимога – використовувати ла-
кофарбові матеріали, які відповідають вимогам 
екологічних критеріїв, що встановлені на визна-
чену категорію згідно з чиною редакцією ДСТУ 
ISO 14024 (ISO 14024, IDT) або мають відповідне 
екологічне маркування. Можливі опції і реко-
мендована питома вага кожного з варіантів:

– ні – 0 %;
– не менш ніж 50 % від загальної кількості – 5 %;
– не менш ніж 80 % від загальної кількості – 

10 %.

Підтвердження відповідності встановленим 
вимогам встановлюється за наявності таких до-
кументів:

– копії сертифікату відповідності продукції, 
що надається встановленим екологічним крите-
ріям на визначену категорію продукції згідно з 
ДСТУ ISO 14024 (ISO 14024, IDT) або Сертифікат 
чи будь-який документ, що підтверджує відпо-
відність екологічних характеристик лакофар-
бового матеріалу певним вимогам за схемою 
оцінювання згідно з національними або міжна-
родними стандартами;

– копії атестату акредитації органу з оцінки 
відповідності, який видав сертифікат.

Впровадження систем екологічного управ-
ління, розвитку добровільної екологічної 
сертифікації та маркування продукції є од-
ним із завдань відповідно до Закону України 
«Про Основні засади (стратегію) державної 
екологічної політики України на період до 
2030 року». 

Система екологічного управління є частиною 
інтегрованої системи управління Підрядника, 
що спрямована на реалізацію екологічної по-
літики та управління екологічними аспектами. 
Функціонування системи екологічного управ-
ління має на меті поліпшення екологічних ха-
рактеристик у межах підприємства шляхом їх 
періодичного аналізу й оцінки. 

Запобігання негативним впливам на стан 
довкілля є заходом, що має запобіжний харак-
тер щодо охорони навколишнього природного 
середовища згідно зі статтею 3 Закону України 
«Про охорону навколишнього природного се-
редовища України». Таким чином, пропонуєть-
ся вимога до системи управління екологічними 
аспектами в процесі організації та виконання 
дорожньо-будівельних робіт відповідно до сис-
теми екологічного управління, яка є частиною 
інтегрованої системи управління Підрядника 
згідно з ДСТУ ISO 14001:2015 і спрямована на 
реалізацію екологічної політики та управління 
екологічними аспектами (рис. 4).

Підрядник повинен мати розроблену, задоку-
ментовану, впроваджену систему екологічного 
управління, підтримуючи її в актуальному ста-
ні, поліпшуючи умови, що впливають або здатні 
впливати на стан довкілля. Бали нараховуються 
пропорційно якості системи екологічного ме-
неджменту, яку учасники зобов’язуються запро-
вадити для виконання.

Можливі опції і рекомендована питома вага 
кожного з варіантів:
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Система 
екологічного 
управління 

відсутня – 0 %

Система 
екологічного 
управління 

впроваджена, але 
не сертифікована 

– 5 %

Система 
екологічного 
управління 

впроваджена та 
сертифікована 

відповідним 
органом 

сертифікації – 10 %

Наявність системи 
управління екологічними 
аспектами в процесі 
організації та виконання 
робіт дорожньо-будівельних 
робіт відповідно системі 
екологічного управління, 
яка є частиною 
інтегрованої системи 
управління

Рис. 4. Вимога до наявності системи управління 
екологічними аспектами в процесі організації та 
виконання робіт дорожньо-будівельних робіт

– система екологічного управління відсутня 
– 0 %;

– система екологічного управління впрова-
джена, але не сертифікована – 5 %;

– система екологічного управління впрова-
джена та сертифікована відповідним органом 
сертифікації – 10 %.

Підтвердження відповідності встановленим 
вимогам здійснюється за одним із запропонова-
них варіантів:

1. Наявності копії Сертифікату впровадження 
системи екологічного менеджменту відповідно 
до Стандарту ДСТУ ISO 14001-2015, який вида-
ний відповідним органом сертифікації і є чин-
ним на момент проведення торгів. 

2. Якщо в учасника торгів система екологіч-
ного управління не сертифікована або сертифі-
кат не чинний, може бути здійснена експертна 
оцінка системи екологічного управління, при 
якій слід враховувати:

а) виявлення значних прямих та непрямих 
екологічних аспектів (на основі їх впливу на на-
вколишнє середовище) та визначення адекват-
них заходів для мінімізації їх впливу;

б) точна програма дій, яка забезпечує належ-
не застосування визначених заходів до нада-
них послуг. Програма дій також повинна вста-
новлювати цілі щодо екологічних показників, 
пов’язаних з виявленими екологічними аспек-
тами;

в) внутрішнє оцінювання, що проводиться 
щорічно і дозволяє перевіряти результати ді-
яльності організації з цілями, визначеними в 
програмі дій. Результати оцінювання викорис-
товуються керівництвом організації для постій-
ного вдосконалення через оновлення програми 
екологічних дій (цілі та дії);

г) оцінювання третьою стороною, органом, 
акредитованим або ліцензованим відповідно до 
законодавства ЄС та міжнародних стандартів – 
для встановлення відповідності систем еколо-
гічного менеджменту;

д) здатність надати матеріальні або докумен-
тальні докази, перевірені третьою стороною, 
що підтверджують відсутність доказів недотри-
мання законодавчих вимог, які стосуються на-
вколишнього середовища;

ж) зобов’язання постійно покращувати еко-
логічні показники визначених екологічних ас-
пектів, зокрема через періодичний моніторинг 
та загальнодоступну звітність про екологічні 
результати діяльності організацій. Екологічні 
показники слід оцінювати на основі загальних 
та галузевих показників, зосереджених на клю-
чових екологічних сферах. Показники навко-
лишнього середовища повинні переконатися, 
що інформація є актуальною та порівнянною, і 
дозволити організації порівняти екологічне ста-
новище організації результативності як за різні 
звітні періоди, так і з екологічними показниками 
інших організацій або галузевими орієнтирами;

з) оприлюднення екологічної декларації що-
найменше кожні 4 роки, підтверджене екологіч-
ним верифікатором, який містить такий опис:

•• структуру та діяльність організації;
•• екологічну політику та систему екологічно-

го менеджменту;
•• екологічні аспекти та вплив;
•• екологічну програму, включаючи дії та цілі;
•• екологічні показники та відповідність чин-

ним юридичним зобов’язанням, що стосуються 
довкілля;

л) активне залучення працівників, враховую-
чи як участь, так і інформацію, надану окремому 
працівнику та його представникам. Це залучає 
працівників до процесу постійного покращення 
екологічних показників організації на всіх ета-
пах системи екологічного менеджменту.

Наступною вимогою для учасника торгів є 
вимога щодо застосування кількісних критеріїв 
для визначення прогнозних показників оцінки 
впливу на довкілля транспортних споруд, які да-
дуть змогу з’ясувати рівень впливу на довкілля 
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автомобільної дороги на всіх стадіях життєвого 
циклу, для прийняття рішень про проваджен-
ня планованої діяльності та післяпроєктного 
моніторингу згідно з ДСТУ 9060:2020 та ДСТУ 
9060:2020 (рис. 5) [9-10]. Можливі опції і реко-
мендована питома вага кожного з варіантів:

– оцінка впливу на довкілля визначена в якіс-
них показниках – 0 %;

– оцінка впливу на довкілля визначена в кіль-
кісних показниках – 10 %

Для підтвердження відповідності встановле-
ним вимогам від учасника торгів вимагається:

1. Таблиця визначених критеріїв оцінки та 
показники впливу на довкілля при здійсненні 
планової діяльності.

2. Результат розрахунку кількісних показни-
ків ОВД планованої діяльності з будівництва, 
експлуатації, ремонту, реконструкції транспорт-
ної споруди.

3. Результат розрахунку впливу на довкілля 
при здійсненні планової діяльності із застосуван-
ням комбінованого підходу за допомогою удо-
сконаленої матриці Леопольда та його подальше 
дослідження за допомогою функції Харрінгтона.

оцінка впливу 
на довкілля 

визначена в якісних 
показниках  – 0%

оцінка впливу на 
довкілля визначена 

в кількісних 
показниках  – 10%

Кількісні критерії 
згідно з ДСТУ 9060:2020 
та ДСТУ 9060:2020   

Рис. 5. Вимога щодо застосування кількісних 
критеріїв оцінки впливу на довкілля транспортних 
споруд

Оскільки, успіх системи екологічного управ-
ління залежить від залучення персоналу всіх рів-
нів і підрозділів організації на чолі з найвищим 
керівництвом, наступною вимогою, на нашу дум-
ку, має бути наявність відповідного рівня еколо-
гічної компетентності в учасника торгів (рис. 6).

Наявність відповідно-
го рівня екологічної 
компетнтності ХХ% 
залучених до виконання 
проектних робіт

Ні – 0 %

не менш ніж 50 % 
від загальної кількості 

працівників – 5 %

не менш ніж 80 % 
від загальної кількості 

– 10 %

Рис. 6. Вимога щодо наявності відповідного рівня 
екологічної компетентності

Керівник проєкту, інженери, виконавці, кон-
сультанти та/або проєктні групи мають воло-
діти відповідною компетенцією та досвідом в 
одній із наведених нижче сфер, за які вони від-
повідали б згідно з контрактом (виберіть відпо-
відний до конкретного контракту):

– компетенція та досвід управління проєктами 
контрактів на будівництво та обслуговування до-
ріг з покращеними екологічними показниками;

– компетенція та досвід оцінки нерівностей 
та макроструктурних впливів на опір коченню, а 
отже, витрата палива та взаємозв’язок із опором 
коченню. Оцінка макротекстури (вимірюється 
як MPD) та довговічності, пов’язаної з будівель-
ними матеріалами. Використання інструменту 
MIRAVEC або, за наявності, інших інструментів 
оцінювання для оцінки споживання палива;

– компетенція та досвід використання ці-
лісних інструментів оцінки при проєктуванні 
та специфікації екологічно покращених доріг, 
включаючи LCC та LCA. Порівняльні дослідження 
відповідно до ДСТУ ISO 14040 та ДСТУ ISO 14044;

– компетенція та досвід розробки специфі-
кацій, закупівлі та використання будівельних 
матеріалів з низьким впливом на навколишнє 
середовище;

– компетенція та досвід використання бу-
дівельних матеріалів з високим вмістом пере-
робленої та повторно використаної та побічної 
продукції у будівництві та обслуговуванні доріг;

– компетенція та досвід розробки планів 
пом’якшення заторів й аналіз LCC для визначен-
ня оптимального з точки зору витрат рішення;

– компетенція та досвід рішення питання 
зменшення шуму дорожнього руху в реальному 
житті за допомогою малошумних покриттів та 
шумових бар’єрів;



53Економіка /

– компетенція та досвід розробки заходів під-
вищення міцності дорожніх покриттів, несучої 
здатності та стійкості до втоми. Досвід роботи з 
довговічними дорожніми покриттями та вічни-
ми покриттями;

– компетенція та досвід розробки та вико-
нання планів моніторингу й обслуговування у 
реальних ситуаціях;

– компетенція та досвід проєктування і вста-
новлення компонентів контролю забруднення 
зливовими водами та здатності утримувати 
зливові води, в ідеалі враховуючи м’які інженер-
ні компоненти, у дренажні системи.

Необхідно підкреслити досвід проєкту та по-
стійний професійний розвиток, які належать до 
цих галузей.

Можливі опції і рекомендована питома вага 
кожного з варіантів:

– ні – 0 %;
– не менш ніж 50 % від загальної кількості 

працівників – 5 %;
– не менш ніж 80 % від загальної кількості 

працівників – 10 %.
Учасник торгів повинен надати докази у ви-

гляді інформації та посилань, що стосуються 
відповідних контрактів за останні 5 років, у яких 
були виконані зазначені вище елементи. Це під-
тверджується резюме персоналу, який буде пра-
цювати над проєктом.

Таким чином, організації зможуть викорис-
товувати можливості щодо запобігання чи по-
слаблення несприятливих впливів і посилення 
сприятливих впливів на довкілля, зокрема, тих, 
що зумовлюють стратегічні наслідки та наслід-
ки для конкурентоспроможності організації. 
Найвище керівництво зможе ефективно врахо-
вувати свої ризики та можливості щодо інтегру-
вання екологічного управління в бізнес-проце-
си в організації, її стратегічну спрямованість і 
прийняття нею рішень, поєднавши їх з іншими 
бізнесовими пріоритетами, а також охопивши 
екологічні принципи керування загальною сис-
темою управління. 

Висновки
Таким чином, запропоновані критерії ста-

лих публічних закупівель дозволяють знизити 
вплив проєктів реконструкції та будівництва ав-
томобільних доріг на навколишнє середовище 
на етапі вибору виконавця робіт за рахунок вне-
сення відповідних вимог до тендерної докумен-
тації. Замовник може застосовувати критерії до 
виконання видів та обсягів робіт, передбачених 
технічним завданням (технічною специфікаці-

єю) або нецінові критерії виконання заходів із 
захисту довкілля.

Вибір критеріїв до виконання видів та обсягів 
робіт, передбачених технічним завданням (техніч-
ною специфікацією) пропонується для всіх етапів 
життєвого циклу дороги, що включає проєктуван-
ня дороги, виконання будівельних/ремонтних ро-
біт, утилізацію відходів. На кожному із цих етапів 
розрізняють критерії, які доцільно застосовува-
ти при виконанні заходів з екологічності ресур-
сів та матеріалів, та ті, які доцільно застосовува-
ти при виконанні заходів із захисту довкілля.

Кожен приклад запропонованого критерію 
для сталих публічних закупівель формалізовано 
як текст вимоги з можливою опцією і рекомен-
дованою питомою вагою кожного з варіантів, 
пропозицією щодо підтвердження відповіднос-
ті встановленим вимогам та коротким обґрун-
туванням доцільності застосування.
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МЕТОД РОЗРОБЛЕННЯ ЧИСЛОВИХ 
МОДЕЛЕЙ ДОРОЖНЬОЇ КОНСТРУКЦІЇ                       

НА ДІЛЯНКАХ З ТРУБЧАСТИМИ ДРЕНАМИ
METHOD OF DEVELOPMENT OF NUMERICAL MODELS OF 
ROAD STRUCTURE IN SECTIONS WITH TUBULAR DRAINS

Анотація. У багатьох країнах світу залишається актуальною проблема водовідведення з проїзної частини та з шарів основи дорожнього 
одягу автомобільної дороги. Переважно використовуються щебеневі або піщані шари, а також прошарки з геотекстилю та геокомпозиту. 
Підбір параметрів трубчастих дренажних конструкцій мілкого закладання здебільшого проводиться аналітичним методом. Це пояснюється 
складністю створення числових моделей для прогнозування напружено-деформованого стану дорожньої конструкції з урахуванням фізико-
механічних властивостей шарів ґрунту земляного полотна, насичених водою. Відсутність методики моделювання дорожньої конструкції 
з дренажем мілкого закладання в програмних комплексах, заснованих на методі скінченних елементів, ускладнює отримання та аналіз на-
пружено-деформованого стану конструкції та подальший підбір параметрів трубчастих дренажів мілкого закладання.
Ключові слова: дорожній одяг, дренаж мілкого закладання, земляне полотно, напружено-деформований стан, чисельна модель.

Abstract. The problem of water drainage from the carriageway and from the base layers of road pavement of the highway remains relevant worldwide. 
Gravel or sand layers, as well as geotextile and geocomposite layers are mainly used. Selection of parameters of tubular drainage structures of shallow 
laying is mainly carried out by an analytical method. This is explained by the difficulty of creating numerical models for predicting the stress-strain state of 
the road structure, taking into account the physical and mechanical properties of the subgrade elements saturated with water. The lack of a methodology 
for modelling a road structure with shallow drainage in software complexes based on the finite element method makes it difficult to obtain and analyse the 
stress-strain state of the structure and the subsequent selection of parameters of shallow tubular drainage.
Keywords: road pavement, shallow drainage, subgrade, stress-strain state, numerical model.
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Вступ
Під впливом атмосферних опадів, ґрунтових 

вод, температурних змін, промерзання, відлиг, 
навантажень, особливо від великовагових тран-
спортних засобів (ТЗ) в земляному полотні (ЗП) 
автомобільних доріг відбуваються деформації 
та руйнування. Це призводить до економічних 
збитків через ремонт дефектів, які спричине-
ні несприятливим водно-тепловим режимом 
(ВТР), тривалим обмеженням в русі транспорт-
них засобів (такий ремонт є ефективним після 
стабілізації вологості ґрунту ЗП) та призводить 
до заміни конструкції дорожнього одягу (ДО) на 
всю товщину.

Ефективним способом регулювання водно-
теплового режиму активної зони земляного по-
лотна та дорожнього одягу є влаштування дре-
нажної конструкції мілкого закладання [2, 6, 7,]. 
Дренажі мілкого закладання (ДМЗ) використо-
вуються у виїмках, на ділянках малих насипів, в 
«нульових» відмітках, а також у випадку значно-
го притоку води в активну зону земляного по-
лотна. Їх застосовують для просушування дре-
нажного прошарку, який забезпечує відведення 
води з дорожньої конструкції. Дренажі мілкого 
закладання необхідно передбачати у випадку, 
коли кількість води, яка надходить в основу 
дорожнього одягу у теплий період або в період 
розмерзання, більша, ніж може розміститися в 
порах нижніх шарів одягу та підстильному ґрун-
ті без значного зниження їх опору під дією на-
вантаження від транспортних засобів.

Серед основних переваг таких дренажів [6]: 
ефективно осушують активну зону земляного 
полотна; порівняно невелика будівельна вар-
тість; тривалий термін служби; позбавляють 
необхідності видалення наледиці.

Тип дренажів мілкого закладання необхід-
но обирати на основі аналізу адекватної моде-
лі напружено-деформованого стану (НДС) до-
рожньої конструкції автомобільної дороги для 
збереження конструктивно запроєктованих її 
міцнісних характеристик та забезпечення без-
аварійної експлуатації.

Проникнення в шари підземних і поверхне-
вих вод призводить до зміни фізико-механічних 
властивостей матеріалів шарів дорожньої кон-
струкції, що ускладнює створення її чисельної 
моделі та потребує додаткового дослідження.

Визначення мети та задачі дослідження 
Метою роботи є теоретичне дослідження ме-

тоду розроблення числових моделей дорожньої 
конструкції на ділянках з трубчастими дренами 

із застосуванням програмного комплексу SCAD 
та висвітлення проблематики прогнозування 
напружено-деформованого стану. Відповідно до 
мети в роботі розглянуто:

1) проаналізувати методи визначення на-
пружено-деформованого стану дорожньої кон-
струкції;

2) провести аналіз теоретичних основ розро-
блення числових моделей дорожньої конструкції;

3) розробити числові моделі та спрогнозува-
ти напружено-деформований стан дорожньої 
конструкції.

Основна частина
1. Проблеми прогнозування напружено-
деформованого стану дорожньої конструкції
Дослідження напружено-деформованого ста-

ну дорожнього одягу як складової дорожньої 
конструкції дозволили дійти висновку, що в 
якості розрахункової моделі дорожнього одя-
гу, принаймні з покриттями капітального типу, 
може бути прийнятий шаруватий лінійно-де-
формований (пружний) напівпростір, на по-
верхню якого діє вертикальне навантаження, 
розподілене рівномірно за площею круга [1]. 
При цьому необхідно враховувати специфічні 
особливості дорожнього одягу, що впливають 
на напружено-деформований стан різних шарів.

Сучасний дорожній одяг є, як правило, бага-
тошаровим, і при його розрахунку необхідно 
мати дані про напружено-деформований стан 
кожного окремого шару. Що більше в конструк-
ції шарів і що ближче до поверхні розташований 
шар, тим складніші залежності для визначення 
напружень і переміщень за умови розрахунку 
аналітичними методами. 

Влаштування проміжних конструктивних ша-
рів (шари основи та підстильні шари) разом з мо-
нолітними використовуються також слабозв’язні 
та зернисті матеріали, які недостатньо або зо-
всім не здатні чинити опір розтягуючим напру-
женням. Тому проміжні шари доводиться роз-
раховувати або на опір розтягуванню при згині 
(монолітні матеріали), або виходячи з граничної 
рівноваги при зсуві (слабозв’язні матеріали). 
Звідси випливає необхідність всебічної оцінки 
напруженого стану проміжних шарів конструк-
ції з урахуванням взаємодії останніх із сусідніми 
конструктивними шарами. Варто враховувати 
умови поєднання шарів у дорожньому одязі (умо-
ви на контакті). Від цього за інших рівних умов 
суттєво залежать розподіл і величини напружень 
у конструкції. Зазвичай задача про шаруватий на-
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півпростір розглядається окремо для кожного з 
двох ідеальних видів сполучення шарів: з глад-
ким контактом і шарів, спаяних на межі. Реальні 
умови сполучення залежать від характеру по-
верхні та ступеня зчеплення шарів на контакті. 

Моделювання числовими методами пропо-
нує декілька рішень для об’єднання шарів до-
рожнього одягу залежно від типу обраної схеми. 
У нашому дослідженні, для моделі за типом схе-
ми з шести степенями свободи у вузлах, шари 
дорожнього одягу об’єднуються у вузлах бага-
товузлових об’ємних елементів. Розрахункова 
числова модель може бути розроблена із за-
стосуванням додаткових скінчених елементів, 
наприклад: в’язь кінцевої жорсткості для вра-
хування податливості вузла обпирання; пружна 
в’язь між вузлами для моделювання зчеплен-
ня шарів на контакті; законтурний скінченний 
елемент пружної основи для врахування впли-
ву ділянки на ґрунт за межами конструкції, що 
розглядається. Додавання у модель додаткових 
скінченних елементів для об’ємних моделей за-
надто ускладнює створення моделі та подаль-
ший її розрахунок. Доцільність ускладнення мо-
делі потребує додаткового дослідження.

У випадку аналітичного розрахунку для ви-
значення всіх складових напруження та пе-
реміщення у будь-якій точці багатошарової 
конструкції її варто попередньо привести до 
відповідних двошарових та тришарових моде-
лей. За допомогою двошарових моделей визна-
чають напруження та деформації у верхньому 
(покритті) та нижньому (ґрунтовий напівпро-
стір) шарах, а за допомогою тришарових моде-
лей – у будь-якому проміжному шарі. Числові 
моделі не мають обмеження за кількістю шарів 
та скінченних елементів, реалізація розрахунку 
таких моделей обмежується лише апаратною та 
програмною складовою обчислюваної техніки 
(персонального комп’ютера). 

При обчисленні напружень у верхньому шарі 
дорожнього одягу (покритті) підстилаючий 
його шаруватий напівпростір необхідно приво-
дити до однорідного масиву (Eзаг). Коли визна-
чають напружено-деформований стан ґрунто-
вого напівпростору, усі розташовані вище шари 
одягу приводять до однорідного еквівалент-
ного шару за формулою І. А. Меднікова [4] або 
А. М. Кривиського [3]. При визначенні напру-
жень у будь-якому проміжному шарі підстила-
ючий його шаруватий напівпростір приводять 
до однорідного масиву, користуючись номогра-
мою, а всі шари, що знаходяться над розрахунко-

вим проміжним шаром приводять до однорідно-
го еквівалентного шару.

Отже, аналітичний та числовий методи ма-
ють схожий підхід та проблеми розробки роз-
рахункової схеми, які можуть бути реалізовані 
завдяки оптимізації або спрощенню моделі. 
Основною перевагою числових методів є від-
носна простота розробки моделей і значне 
зменшення трудовитрат інженера або науковця, 
проте аналітичний метод є більш класичним із 
зрозумілим алгоритмом створення схеми та по-
дальшого розрахунку.

2. Теоретичні основи розроблення                  
числових моделей
Метод скінченних елементів (МСЕ) є части-

ною проєктних технологій і наукових дослі-
джень у галузі будівництва. Фізичні особливості 
та математичні можливості, що відрізняють цей 
метод від інших засобів виконання розрахунків 
та аналізу, впливають на інженерну схематиза-
цію проєктованих об’єктів. У сучасних програ-
мах (таких як SOFiSTiK, LIRA, Midas Civil, SCAD та 
ін.) скінченно-елементне ядро доповнено інтер-
фейсами для підготовки завдань до розрахунку 
та модулями перевірок за граничними станами 
(ГС). Це свідчить про тісний зв’язок МСЕ з нор-
мативно-теоретичними основами будівельного 
проєктування.

Задачами інженерних розрахунків об’єктів 
транспортного будівництва є недопущення гра-
ничних станів та створення конструкцій, що за-
довольняють вимогу раціонального поєднання 
надійності, довговічності та економічності.

Ключем до розуміння сутності технічних роз-
рахунків є акцентування на три складові части-
ни, які представлені на рис. 1.

Перший етап технічних розрахунків – інже-
нерна схематизація, формування розрахункової 
схеми наступного чисельного аналізу об’єкта, 
що проєктується або досліджується. Розрахун-
кова схема, має задовольняти двом вимогам:

1) відповідати механіці руйнування та де-
формування;

2) враховувати у розрахунку споруди вихідні 
умови більш несприятливі, ніж насправді.

Вид граничних станів одного і того ж об’єкта 
описується різними розрахунковими схемами за 
допомогою різних розрахункових моделей ма-
теріалів і ґрунтів із властивими їм рівняннями і 
механічними характеристиками.

Перший етап розрахунку – це перехід від ре-
ального об’єкта (або конструкції) до розрахун-
кової схеми шляхом відбору найбільш значущих 
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Розрахунок споруд, конструкцій та основ

Інженерна схематизація. 
Формування розрахункової 

схеми

Схематизація геометричної 
форми. Задання 
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Розрахунок зусиль 
(напружень). 
Визначення 

завантажувальних 
ефектівСхематизація 
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перерізів несних елементів 
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Рис. 1. Блок-схема основних складових процесу розроблення розрахункової моделі

для розрахунку особливостей. Ідеалізація та 
схематизація механізмів граничних станів необ-
хідна для подальшої алгоритмізації та матема-
тичної обробки розрахункової схеми.

Другий етап технічних розрахунків – матема-
тична обробка розрахункової схеми, комп’ютерна 
реалізація розрахункових алгоритмів, у яких ви-
хідними даними є описи геометричних розмірів, 
силових впливів, будівельних властивостей ма-
теріалів.

Результатами розрахунків є такі варіації ви-
хідних даних:

– частина або повний набір параметрів, що 
описують результати (зусилля, напруження, 
деформації, розкриття тріщин, переміщення) 
силових та інших впливів, що враховуються в 
розрахунку;

– виконання умов міцності та деформованос-
ті, тобто відношення силових впливів до гра-
ничних величин.

Третім етапом є аналіз результатів розрахун-
ків. Проєктувальник (дослідник) повертається 
від розрахункової схеми до реального об’єкта 
(конструкції, споруди), здійснює порівняння з 
граничними значеннями результатів силових 
впливів. Ухвалюється рішення про завершення 
розрахунків або необхідність їх продовження 
шляхом часткового або повного повторення зі 
зміненими вихідними даними.

Прийоми інженерної схематизації у будівель-
ному проєктуванні містять три основні групи 
припущень (рис. 2):

1) схематизацію механічних властивостей 
(розрахункові моделі) матеріалів та ґрунтів, що 

Інженерна схематизація споруди. Формування розрахункової схеми

Схематизація властивостей 
матеріалів та грунтів

Феноменологічний підхід, суцільність, 
однорідність, ізотропність

Гіпотеза плоских перерізів, 
співвідношення Коші. 

Принцип можливих переміщень

Фізичне рівняння: опис деформування 
або руйнування

Схематизація навантажень 
(силових впливів)

Статичне навантаження.
Застосування 

зосереджених сил і смуг 
правильної геометричної 

форми. Визначення 
найневигіднішого 

завантаження.

Схематизація геометричної форми. 
Задання геометричних умов

Задання розрахункової форми 
перерізу

Задання умов закріплення 
(обмеження) розрахункової моделі

Геометрична схематизація. 
Використання уніфікованих 

розрахункових схем

Рис. 2. Блок-схема етапів інженерної схематизації споруди



58 / Автомобільні дороги

належать до умов текучості, руйнування та де-
формування;

2) схематизацію навантажень (силових впли-
вів);

3) схематизацію геометричної форми, опис 
розмірів проєктованого об’єкта та його елемен-
тів (включаючи поперечні перерізи); призна-
чення граничних умов.

Схематизація навантажень (формування роз-
рахункових схем) включає такі основні прийоми:

1. Використання зосереджених сил, смуг та 
майданчиків розподілу (інтенсивності) наван-
тажень із відомою геометричною формою.

2. Заміна динамічних впливів статичними за 
допомогою динамічних коефіцієнтів.

3. Використання умовних фіксованих наван-
тажень замість фактичних невизначених. При-
клади: вітрове, снігове, льодове навантажен-
ня, навантаження від «натовпу» на тротуарах; 
умовні екіпажі та інші способи застосування ав-
томобільного, колісного, залізничного наванта-
жень на мостах і дорогах тощо.

4. Найбільш невигідні завантаження: вико-
ристання лінії впливу, прольотного завантажен-
ня, епюр матеріалів, коефіцієнтів надійності по 
навантаженню.

Розділ «Схематизація геометричної форми. 
Задання геометричних умов» структурної схеми 
на рис. 2 передбачає вирішення таких питань:

1. Заміна реального об’єкта ідеалізованим ті-
лом з вивченими топологічними властивостя-
ми, яке є геометричною основою розрахункової 
схеми.

2. Призначення граничних умов. Насамперед 
це стосується зовнішніх меж. За спрямуванням 
кожного ступеня свободи можливі три варіанти 
граничних умов: нульове або ненульове фіксо-
ване переміщення; вільне переміщення; пруж-
но-податливий зв’язок. Крім того, можуть бути 
накладені обмеження щодо переміщення вну-
трішніх вузлів системи.

3. Уточнення умов сполучення елементів роз-
рахункової схеми: неповні з’єднання (шарнірне 
сполучення, взаємний поздовжній або попере-
чний зсув у зчленуваннях стрижнів), відхилен-
ня від умов суцільності плоскої або просторової 
розрахункової області.

4. Призначення форми та розмірів попере-
чних перерізів стрижнів, товщини пластинчас-
тих конструкцій.

Універсальних алгоритмів, присвячених цій 
проблемі, немає. Кожна споруда або конструкція 
є унікальною і може мати декілька розрахунко-

вих схем, які по-різному описують напружено-
деформований стан.

3. Моделювання напружено-деформованого 
стану дорожньої конструкції на ділянках 
з трубчастими дренами в програмному 
комплексі SCAD
Ставиться завдання – описати алгоритм 

створення чисельної моделі в програмному 
комплексі SCAD для визначення напружено-
деформованого стану дорожньої конструкції.  
Для опису алгоритму моделювання числових 
експериментів представлено схему моделі: ді-
лянка автомобільної дороги довжиною 7,2 м, 
шириною 3,8 м, ширина укосу – 1,0 м, висота 
конструкції – 2,375 м. Контрольовані параметри 
конструкції обиралися з урахуванням усеред-
неного типового проєктного рішення автомо-
більних доріг ІІІ-ІV категорій. Розбивка багато-
вузлових скінченних елементів виконувалася з 
урахуванням геометричних розмірів конструк-
ції для дотримання рекомендованих співвідно-
шень сторін скінченних елементів в межах від 
1:2 до 1:10 для забезпечення найменшої похиб-
ки розрахунку (рис. 4).

Першим етапом є створення плоскої двови-
мірної схеми в системі автоматизованого проек-
тування і креслення Autodesk AutoCAD. Особли-
вістю експорту плоскої пластинчастої схеми з 
формату .dxf у ПК SCAD є необхідність викорис-
тання функції створення поверхонь (рис. 3).

ПК SCAD імпортує схему (рис. 4) як пластин-
часту. Пластинчастий елемент навколо дренаж-
ної труби дробиться з урахуванням проміжних 
вузлів. Подальше створення об’ємних багато-

Рис. 3. Створення плоскої схеми в Autodesk Autocad
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вузлових скінчених елементів відбувається в 
рамках ПК SCAD. Для уточнення геометрії кон-
струкції та наближення її параметрів до про-
єктувальних необхідно збільшувати кількість 
об’ємних багатовузлових елементів, що нега-
тивно впливає на час розрахунку, тому сітка 
скінченних елементів деталізувалася в зоні 
розташування дрен, в той час як інші елементи 
укрупнювалися та задавалися формою куба. Та-
ким чином зменшувалася кількість скінченних 
елементів моделі для оптимізації плавності ро-
боти інтерфейсу та часу розрахунку. 

Об’ємні багатовузлові елементи призначе-
ні для визначення напружено деформованого 
стану просторових конструкцій. Результатом 
розрахунку просторової задачі теорії пружності 
є визначення напружень нормальних та дотич-
них напружень: NX, NY, NZ, TXY, TXZ, TYZ. Напруження 
визначаються в центрі та у вузлах елементів.

На основі аналізу робіт [5, 8, 9, 10, 11] гранич-
ні умови переміщення ґрунтового масиву були 
обмежені по нижній крайній грані масиву у на-
прямках X, Y, Z. В’язі на обмеження повороту не 
накладалися. Накладення в’язей по вертикаль-
ним стінкам ґрунтового масиву зменшить вер-
тикальні деформації ближче до країв моделі. 
Завдяки достатній товщині ґрунтового масиву 
в моделі не виникає додаткових зусиль у зоні 
розташування в’язів, тому в моделі, що розгля-
дається, по вертикальних стінках ґрунтового 
масиву в’язі не задавалися.

Властивості матеріалів та ґрунтів врахову-
ються в моделі (рис. 5) як ізотропні з ураху-
вання існуючого вологісного режиму за таки-

Рис. 4. Імпорт розрахункової схеми в ПК SCAD

ми фізико-механічними показниками: модуль 
пружності, коефіцієнт Пуассона та коефіцієнт 
лінійного розширення. 

Вологісний режим земляного полотна визна-
чається великою кількістю факторів: природ-
них, конструктивних та експлуатаційних. Реко-
мендується для встановлення розрахункових 
вологостей проводити результати спостережен-
ня на дорогах, що експлуатуються.

Значення розрахункових вологостей дійсні 
лише в тому випадку, якщо земляне полотно 
ущільнене до необхідного стану, має встанов-
лені технічними умовами розміри і оберігаєть-
ся від надмірного зволоження. В інших умовах 
вологість ґрунту може досягати межі текучості, 
а іноді навіть перевищувати її і нормуванню не 
піддається.

Значення табличних вологостей ґрунтів вар-
то розглядати як найбільші, які часто зустріча-
ються, у верхній частині земляного полотна в 
даних кліматичних зонах та умовах зволожен-
ня місцевості. Їх потрібно надалі коригувати з 
урахуванням місцевих особливостей (мікроклі-
мат, властивості ґрунтів, умови водовідведення, 
спеціальні заходи щодо регулювання водного 
режиму та ін.). Основним джерелом необхідних 
для цього даних є стаціонарні станції і пости, що 
створюються на дорогах, оснащені сучасним об-
ладнанням для детального вивчення водно-те-
плового режиму.

Коли дорожній одяг має велику товщину во-
логонакопичення у верхній частині земляного 
полотна відбувається менш інтенсивно завдяки 
більшому привантаженню.
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Визначення розрахункової температури бі-
тумомінеральних матеріалів при проєктуванні 
дорожніх одягів ускладнене тим, що тут потріб-
ні значення не абсолютних максимальних або 
мінімальних температур шару, як, наприклад, 
при оцінці теплостійкості асфальтобетону або 
схильності його до тріщиноутворення, а темпе-
ратура покриття в той період, коли напружений 
стан конструкції, включаючи асфальтобетон, 
складається найбільш несприятливо. Зазвичай 
у північних районах це період весняного відта-
вання; у південних районах – зимово-весняний 
період.

Міцнісні та деформаційні характеристики 
кам’яних, гравійних, піщаних та інших подібних 
матеріалів, що відповідають сучасним техніч-
ним вимогам, порівняно мало залежать від сту-
пеня зволоження та температури в дорожній 
конструкції. У випадках коли використовуються 
недостатньо водостійкі матеріали, це врахову-
ється відповідним чином.

Висновки
1. Метод скінченних елементів сьогодні ле-

жить в основі більшості розрахункових комп-
лексів та BIM-технологій та служить для роз-
рахунку напружено-деформованого стану 
конструкцій за двома групами граничних ста-
нів. Даний метод та його реалізація в ПК SCAD 
підходить для прогнозування напружено-де-
формованого стану дорожньої конструкції з по-
перечним трубчастим дренажем мілкого закла-
дання.

2. Результати визначення напружено-дефор-
мованого стану дорожньої конструкції на ділян-
ках із трубчастими дренами за представленою 
методикою розробки моделі в ПК SCAD у вигля-

ді ізополів напружень порівнювалися з резуль-
татами роботи [11] та є доволі схожими, що дає 
змогу стверджувати про адекватність представ-
леної моделі.

3. Прогнозування напружено-деформовано-
го стану за пропонованою методикою розробки 
числових моделей може використовуватися для 
труб дренажів мілкого закладання виготовле-
них з різних матеріалів, що відрізняються гео-
метричною формою. Методика значно спрощує 
подальшу розробку числових експериментів.

Очікується на основі аналізу експеримен-
тальних даних підвищити техніко-економічні 
показники, загальну надійність та довговіч-
ність дорожньої конструкції на ділянках з труб-
частими дренами.

4. Представлений алгоритм розроблення чис
лових моделей для прогнозування напружено-
деформованого стану дорожньої конструкції з 
поперечним трубчастим дренажем мілкого за-
кладання може використовуватися для доріг 
всіх категорій загального користування.
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НАЦІОНАЛЬНИЙ СТАНДАРТ ОЧИЩЕННЯ 
ПОВЕРХНЕВИХ СТІЧНИХ ВОД

З АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ
NATIONAL STANDARD FOR SURFACE WASTEWATER 

TREATMENT FROM ROADS
Анотація. Вода – один із найголовніших видів природних ресурсів. Актуальним питанням у нашій країні є охорона та збереження водних ресур-
сів, необхідність їхнього раціонального використання. Вода є стратегічним, життєво важливим природним ресурсом, що забезпечує всі сфери 
життя і господарської діяльності людини, визначає можливості розвитку сільського господарства, промисловості, організації відпочинку й 
оздоровлення людей. Нині одним із найактуальніших питань є збереження, очищення та відновлення водних ресурсів як у нашій країні, так і в 
інших країнах світу. Очищення стоків з автомобільних доріг останнім часом є одним з основних напрямів щодо дослідження, розвитку та вдо-
сконалення систем дорожнього водовідведення та очищення поверхневих стічних вод. Отже, існує необхідність у розробленні національного 
стандарту щодо способів очищення поверхневих стічних вод з автомобільних доріг України. 
Дослідженням оцінювання впливу поверхневих стічних вод з автомобільних доріг на довкілля приділяють підвищену увагу в багатьох країнах 
світу. Країни Європи та інші країни мають великий досвід влаштування очисних споруд поверхневих стічних вод з автомобільних доріг. У нашій 
країні практика влаштування таких інженерних споруд недостатньо розвинена. Вихідними матеріалами є розгляд та аналіз робіт щодо вико-
ристання очисних споруд поверхневого стоку з автомобільних доріг різними країнами в різних кліматичних, геологічних, гідрологічних умовах.
Результатом роботи є розроблений національний стандарт ДСТУ 9167:2021 «Автомобільні дороги. Очищення поверхневих стічних вод». У 
розробленому документі представлені типові схеми збирання забруднених стоків із поверхні дорожнього покриття і направлення їх на очисні 
споруди. У стандарті наведені основні види очисних споруд і надані пропозиції щодо їхнього влаштування залежно від категорії дороги, кліма-
тичних, ландшафтних умов, об’єму поверхневого стоку.
Ключові слова: автомобільна дорога, очисні споруди, поверхневе водовідведення, поверхневі стічні води.

Abstract. Water is one of the main types of natural resources. An urgent issue in our country is the protection and conservation of water resources, the need 
for their rational use. Water is a strategic, vital natural resource that provides all spheres of human life and economic activity, determines the possibilities 
for the development of agriculture, industry, recreation and health improvement. Nowadays one of the most urgent issues is the preservation, purification 
and restoration of water resources both in our country and in other countries of the world. Recently, the treatment of runoff from roads has been one of the 
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main areas of research, development and improvement of road drainage systems and surface wastewater treatment. Consequently, there is a need to develop 
a national standard on the methods of surface wastewater treatment from the roads of Ukraine. 
Research on the assessment of the impact of surface runoff from roads on the environment is receiving increased attention in many countries of the world. 
European countries and other countries have extensive experience in the construction of surface wastewater treatment facilities from roads. In our country, 
the practice of construction of such engineering structures is not sufficiently developed. The initial materials are the review and analysis of works on the use 
of surface runoff treatment facilities from roads by different countries in different climatic, geological, hydrological conditions.
The result of the work is the developed national standard DSTU 9167: 2021 “Roads. Surface wastewater treatment”. The developed document presents 
typical schemes for the collection of contaminated runoff from the road surface and their direction to treatment facilities. The standard provides the main 
types of treatment facilities and proposals for their arrangement depending on the category of road, climatic, landscape conditions, volume of surface runoff.
Keywords: road, treatment facilities, surface drainage, surface wastewater.

Вступ
Водні ресурси є обмеженими та уразливими 

природними об’єктами. У наш час важливим є 
питання забезпечення збереження, раціональ-
ного використання, відтворення водних ресур-
сів, охорони вод від забруднення та вичерпання 
[1, 2].

Збільшення транспортних перевезень, зрос-
тання розвитку дорожньо-транспортної галузі 
позитивно впливає на економіку нашої країни. 
Та у зв’язку зі збільшенням транспортного пото-
ку збільшується вплив на природне середовище 
від автомобільних доріг.

Ще на етапі проєктування об’єктів нового бу-
дівництва, реконструкції або капітального ре-
монту автомобільної дороги можна зменшити 
вплив на довкілля у процесі експлуатації. 

У всіх країнах існує потреба вирішувати 
екологічні проблеми, такі як водопостачання, 
якість води при плануванні, будівництві та екс-
плуатації дорожньої мережі відповідно до ви-
мог природоохоронних органів та національних 
і міжнародних правил [3].

Європейська інтеграція вимагає від України 
встановлення балансу між високоефективним 
транспортно-дорожнім комплексом країни і 
дбайливим ставленням до природи. Сучасний 
стан транспортно-дорожнього комплексу вима-
гає використання закордонного досвіду еколо-
гічних стандартів у сфері транспорту, будівель-
них та ремонтних дорожніх робіт.

Багато досліджень проводили в різних краї-
нах світу із вивчення впливу поверхневих стіч-
них вод з автомобільних доріг на довкілля [2].

При роботі двигунів внутрішнього згорання 
транспортних засобів, які рухаються по авто-
мобільних дорогах, в атмосферу викидаються 
продукти згорання палива, зокрема пил (сажа), 
який осідає на покриття дороги і придорожню 
територію. Також пил утворюється при зносі до-
рожнього покриття, при зносі шин та деталей 
автомобілів, стиранні дорожньої розмітки. Від-
буваються витоки нафтопродуктів. У зимовий 
період дорожнє покриття обробляється проти-
ожеледними матеріалами. Всі ці забруднення 

під час дощу і танення снігу змиваються з до-
рожнього покриття на ґрунти придорожньої те-
риторії, потім потрапляють в ґрунтові води.

Поверхневий стік з автомобільних доріг уяв-
ляє собою значні об’єми забруднених вод, які 
частіше за все без очищення, з перевищенням 
у декілька разів гранично допустимих концен-
трацій забруднюючих речовин, потрапляють на 
прилеглу територію та до водних об’єктів, що 
суперечить природоохоронним вимогам. 

Основна частина
Подальше ігнорування поточної ситуації із 

забрудненням поверхневих водних об’єктів, 
ґрунтів та ґрунтових вод при активній експлуа-
тації мережі автомобільних доріг може призвес-
ти лише до погіршення загальної екологічної 
ситуації. Зростання рівня забруднення водного 
середовища сьогодні характерне для всіх роз-
винених країн, тому вивчення проблеми впливу 
на навколишнє середовище та людини є пріо-
ритетним завданням. Це питання вимагає роз-
роблення документу, в якому будуть запропо-
новані варіанти очищення поверхневого стоку 
з автомобільних доріг для зменшення негатив-
них наслідків дії мережі автомобільних доріг на 
навколишнє середовище.

Для збереження екологічного балансу на те-
риторії і в водоймах, що знаходяться в безпо-
середній близькості з автомобільною дорогою, 
очищення поверхневих стоків з проїзної час-
тини є необхідною. При застосуванні очисних 
споруд необхідно враховувати комплекс показ-
ників умов будівництва: природно-кліматичні, 
геологічні та гідрологічні характеристики, а 
також обрану систему водовідведення, надій-
ності сполучення з нею споруд очищення стоків 
та ефективності функціонування як водовідвід-
них, так і очисних конструкцій.

У кожній країні використовують свої методи 
очищення поверхневих стоків. Крім того, такі 
фактори, як доступний простір і витрати на об-
слуговування впливають на вибір системи очи-
щення поверхневих стоків. Деякі країни вико-
ристовують ставки та басейни або резервуари, 
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у той час як інші використовують інфільтрацію 
або ставки та басейни разом з інфільтрацією [4].

Наприклад, у Швейцарії, використання став-
ків як єдиного заходу не вважається прийнят-
ним, тоді як в Італії стратегія полягає в тому, 
щоб очищувати перший найбільший стік у пері-
од зливи в невеликих резервуарах. 

Перевага поєднання ставків або басейнів та 
інфільтрації полягає в тому, що забруднення по-
верхневих вод зваженими частками видаляють-
ся методом седиментації, а розчинені забрудню-
вачі – процесами інфільтрації та сорбції. Однак, 
як згадувалося вище, простір іноді може бути 
обмежуючим фактором, особливо в більшості 
міських районів.

В Австрії постійно працюють над розробкою 
технічних систем, які потребують меншого про-
стору, тобто менші установки, які обробляють 
перший стік шляхом відстоювання та фільтра-
ції. На відміну від Австрії Швейцарія побудувала 
велику очисну станцію, яка отримує стічні води 
з доріг великої протяжності. Ця станція вважа-
ється більш економічно ефективною, ніж будів-
ництво кількох менших очисних споруд.

Однак, ставки не ефективно видаляють усі 
забруднювачі. За допомогою ставків можна 
ефективно видаляти зважені речовини, але роз-
чинені забруднювачі погано видаляються. У 
Німеччині та Австрії поширені комбіновані ба-
сейни осадження та інфільтрації для очищення 
дорожніх стоків. У цих країнах використовують 
водойми доповнені піщаними фільтрами, сорб-
ційними фільтрами та додаванням хімічних 
речовин для осадження та для посилення вида-
лення розчинених забруднювачів [5]. 

Більш складні споруди з більш ретельними 
методами очищення, з кількома ступенями очи-
щення використовують для очищення поверх-
невих стоків із високим вмістом забруднюючих 
речовин, які завдає велика інтенсивність руху 
транспортного потоку або за умов підвищених 
вимог до ступеня очищення поверхневих стоків.

Збирання та відведення поверхневих стоків
Під час проєктування автомобільних доріг 

важливим питанням є збір та відведення сто-
ків з покриття великої протяжності. Для по-
трапляння забрудненого поверхневого стоку в 
очисні споруди необхідно запроєктувати його 
організоване збирання та направлення на очи-
щення, а також забезпечити з’єднання водовід-
відних споруд з очисними спорудами для уник-
нення потрапляння забрудненого стоку в ґрунт 
і далі в ґрунтові води [6].

Чинниками, що визначають тип дорожнього 
поверхневого водовідведення є: обсяг дощово-
го стоку; розміри водозбірного басейну; гідро-
логічні, геологічні, кліматичні умови місцевості, 
біологічні характеристики прилеглої до техно-
генної споруди території, геометричні параме-
три автомобільної дороги чи мостової споруди.

Під час проєктування систем поверхневого 
водовідводу з поверхні автомобільних доріг і 
мостів проєктувальники обчислюють витрати 
дощових і талих вод, об’єм поверхневих стічних 
вод, які потрапляють в очисні споруди.

Для зменшення впливу забруднених поверх-
невих стоків, захисту придорожньої території, 
інші країни світу розробляють ефективні систе-
ми водовідводу дощових стоків з поверхні авто-
мобільних доріг [7].

Питання очищення поверхневих стоків                  
у національному стандарті
У ДСТУ 9167 представлені деякі варіанти ви-

бору очисної споруди. Для цього необхідно ке-
руватися екологічними вимогами до ступеня 
очищення поверхневих стоків, враховувати на-
дійність споруди, ступінь її апробації, а також 
природно-кліматичні, гідрологічні і ґрунтові 
умови території будівництва.

Забруднення поверхневих стоків із автомо-
більних доріг поділяються за фізичним станом 
(нерозчинні, колоїдні, розчинні) і за хімічним 
складом (мінеральні та органічні).

Існують такі види очищення стоків із поверх-
ні автомобільних доріг і мостових споруд: 

– механічне, 
– хімічне, 
– фізико-хімічне, 
– біохімічне. 
На очисних спорудах послідовно реалізують-

ся всі або декілька із перерахованих методів 
очищення стоків.

Вплив на довкілля поверхневих стоків зале-
жить від інтенсивності руху транспортних за-
собів, складу транспортного потоку, місцевості 
проходження автомобільної дороги. Залежно від 
величини впливу визначають комплекс заходів.

Механічне очищення вод передбачає вида-
лення нерозчинних великих домішок, а також 
забруднень, які перебувають у колоїдному ста-
ні, з поверхневих стоків. До споруд механічної 
очистки відносять грати, сита, піскоуловлювачі, 
відстійники, нафтоуловлювачі, фільтри, гідро-
циклони, рослинні смуги тощо.

Хімічне очищення застосовують після меха-
нічного очищення та/або перед потраплянням 
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стоків на біологічне очищення або використо-
вують як кінцевий етап доочищення (хлоруван-
ня, озонування).

Для хімічного очищення використовується 
коагуляція, нейтралізація, флокуляція, седимен-
тація, сорбція.

Фізико-хімічне очищення належить до гли-
боких стадій очищення. Це методи флотації, 
адсорбції, іонного обміну, екстракції тощо. Ви-
користання цих методів дає змогу вилучити 
більшість токсичних хімічних з’єднань, які зна-
ходяться у розчиненому вигляді.

Біохімічне очищення базується на здатності 
деяких мікроорганізмів перероблювати розчи-
нені хімічні з’єднання.

Тип та потужність очисних споруд вибира-
ють, виходячи з потрібного ступеня очищення 
стічних вод із поверхні дорожнього покриття 
автомобільних доріг та вимог до граничних 
концентрацій забруднюючих речовин в очище-
них стоках. 

Очисні споруди на мостах і автомобільних до-
рогах поділяють на:

– найпростіші очисні споруди;
– ставки-відстійники (зокрема каскадного 

типу);
– гідроботанічні майданчики;
– очисні споруди модульного типу збірні, під-

земного розташування;
– очисні споруди індивідуального проєкту-

вання;
– модульні станції глибокого очищення;
– очисні споруди індивідуального проєкту-

вання касетного типу;
– очисні споруди типу «фільтруючий патрон».
Спочатку розглядається можливість застосу-

вання найпростіших очисних споруд (біоплато, 
випарні басейни, фільтраційні басейни, ставки-
відстійники). Якщо неможливо досягти очікува-
ного результату, застосовують ставки-відстійни-
ки каскадного типу, гідроботанічні майданчики. 
Якщо немає достатньо місця для таких споруд 
або потрібне більш ретельне очищення поверх-
невих стоків, застосовуються такі очисні спору-
ди як збірні модульного типу, модульні станції 
повної заводської готовності тощо.

Найбільший ефект досягається у разі вико-
ристання комплексних очисних споруд, що по-
єднують різні очисні заходи і конструкції, які 
дають максимальний ефект очищення забруд-
нених стоків.

Кількість і місце розташування для кожної 
зони дорожнього районування [8] очисних спо-

руд визначають за об’ємом розрахункового сто-
ку, пропускною здатністю цих споруд, розміра-
ми водозбірної площі, поздовжнім і поперечним 
профілями автомобільної дороги, рельєфом 
місцевості. Очисні споруди необхідно розташо-
вувати компактно, мінімізуючи вилучення цін-
них для сільського господарства земель, а також 
уникаючи порушення природної місцевості.

Очисні споруди модульного типу можуть 
складатися з кількох паралельно чи послідовно 
розташованих секцій, залежно від об’єму стоку, 
можуть збиратися з кількох ліній очищення, що 
значно підвищує їх продуктивність і забезпечує 
очищення розрахункового стоку з максималь-
ною ефективністю. Крім того, гідроізоляція сти-
ків елементів секцій системи водовідведення 
поверхневих стоків також усуває можливість їх 
потрапляння в ґрунт.

Для очищення нафтовмісних забруднених 
поверхневих стічних вод у національному стан-
дарті запропоновано використовувати техноло-
гічні схеми, наведені на рис. 1. 

Варто зазначити, що єдиного загального 
методу очищення поверхневого стоку з авто-
мобільних доріг, який перевершує всі інші, не 
існує. Потрібно розглядати кожний випадок 
окремо, використовуючи найкращі доступні 
технології.

На автомобільних дорогах нашої країни час-
тіше використовують очисні споруди модульно-
го типу підземного розташування, у яких вико-
ристовується механічне очищення від зважених 
часток та сепаратори нафтопродуктів. Очисні 
споруди поверхневого стоку з автомобільних 
почали використовувати нещодавно і вони роз-
раховані тільки на окремі ділянки автомобіль-
них доріг. А стічні води з ділянок, що поряд, по-
трапляють забруднені в ґрунт, ґрунтові води і 
далі у водні об’єкти. Це зменшує ефективність 
природозахисних заходів і збільшує наванта-
ження на встановлені очисні споруди.

Висновки
У розробленому вперше в Україні націо-

нальному стандарті розглянуто варіанти очис-
них споруд, на які надходить акумульований на 
поверхні автомобільної дороги зливовий і стік 
талих вод. Ці конструкції дають змогу зберег-
ти екологічний баланс. При будівництві очис-
них споруд та використанні характеристик 
прилеглої до автомобільної дороги території 
особливу увагу необхідно приділяти герме-
тичності з’єднання цих конструкцій із систе-
мою дорожнього поверхневого водовідведен-
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Рис. 1. Приклад принципових технологічних схем очищення поверхневих стічних вод
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 Умовні познаки:
 1 –  піскоуловлювач, 
 2 –  піско-муловідділювач, 
 3 –  нафтовідділювач з коалес-

центними модулями, 
 4 –  колодязь для відбору проб, 
 5 –  блок доочищення з сорбцій-

ним фільтром, 
 6 –  акумулююча ємність, 
 7 –  канали для збору води, 
 8 –  збірний резервуар очищеної 

води, 
 9 –  насосна станція (або насос), 
10 – колодязь, 
11 – колодязь для регулювання 
        потоку.

ня, а також прагнути до того, щоб збирання 
поверхневого стоку з поверхні автомобільних 
доріг відбувалось зі всієї їх протяжності без пе-
реривання з метою потрапляння всього стоку 
на очищення.

Екологічну безпеку природних систем і зни-
ження негативного впливу автомобільних доріг 
на навколишнє середовище можна забезпечити 
тільки в результаті взаємодії різних заходів, а 
саме: своєчасного збору і відведення забрудне-
ного стоку з поверхні автомобільної дороги на 
очисні споруди і недопущення забруднення по-
верхневими стоками водойм і підземних вод. Всі 
ці заходи повинні бути передбачені ще на етапі 
проєктування автомобільних доріг.

Приклади використання систем поверхнево-
го водовідведення, методи очищення поверхне-
вих стоків з автомобільних доріг, види очисних 
споруд наведені у ДСТУ 9167 «Автомобільні до-
роги. Очищення поверхневих стічних вод», який 
розроблений спеціалістами ДП «ДерждорНДІ». 

За результатами моніторингу очисних спо-
руд, що будуть запроєктовані та побудовані від-
повідно до вимог цього стандарту, буде визначе-
но найбільш ефективні схеми, що можуть бути 
прийнятні для різних зон відповідно до дорож-
нього районування України.
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МОЖЛИВОСТІ СТАНДАРТНИХ МЕТОДІВ 
ВИПРОБУВАННЯ ДОРОЖНІХ ОДЯГІВ 

НАВАНТАЖЕННЯМ
SCOPES OF STANDARD METHODS FOR TESTING ROAD 

PAVEMENTS BY LOADING
Анотація. Стандартні методи випробування дорожніх одягів навантаженням широко застосовуються для оцінювання стану конструкції на 
етапах будівництва, експлуатації та передпроєктного обстеження. Зазначені методи класифікуються відповідно до типу прикладеного на-
вантаження як випробування статичним навантаженням, циклічним чи імпульсним навантаженням. У статті, із урахуванням світового 
досвіду у галузі дорожнього будівництва, виконано аналітичний огляд стандартних методів випробування дорожніх одягів навантаженням, 
та надано висновки щодо актуальності впровадження відповідних стандартів в Україні з метою розширення класифікації методів зазначе-
них випробувань, удосконалення вимог до процедур випробувань, а також удосконалення системи керування станом дорожнього одягу.
Ключові слова: дорожнє покриття; неруйнівний контроль; статичне навантаження; циклічне навантаження; динамічне навантаження.

Abstract. The standard methods for testing road pavements by loading have been widely applied to assess the road pavements maintenance during design, 
construction and survey stages and especially for the Pavement Management System purposes. These test methods were classified by the type of an applied 
load as static loading, cyclic loading or impulse loading tests. The paper reviews the above mentioned test methods from the aspects of their scopes, 
advantages, and general requirements for testing in accordance with the world-wide experience in road building industry. 
Static loading shall be positioned as the simplest and low-cost test method that permits the testing of relatively thick pavement constructions but does not 
allow the measurements of deflection bowl. Cyclic loading is more convenient for thinner pavements testing and, together with surface moduli, permits 
the measurements of deflection bowl. Impulse loading is the most representative test method that simulates traffic loading most adequately and permits 
the deflection bowl measurements as well. Impulse load can be applied using “high-weigh” device such as falling weight deflectometer, or light weight 
deflectometer thus given the possibility for testing road pavements with a monolithic upper layer or an unbound layer (base layer, sub-base, sub-grade layer). 
Standard methods for testing road pavements by loading were widely implemented to measure the surface moduli, the deflection bowl values and also, for rigid 
pavements, the load transfer efficiency in an area of joint or crack. Surface moduli and deflection bowl values are effectively used, mainly through the back-
calculation processes, to assess the stiffness of pavement layers, the life span of road pavements and also for the project or network level testing of road pavements.
These tasks rise as high actual for Ukraine intended to be integrated in the EU transport system, where trucks weighing up to 40 tonnes are permitted for 
international hauling. Considering the necessity for expansion of network level testing to assess the bearing capacity of road pavements and to set 
restrictions for trafficking at some critical conditions especially seasonal those, the conclusions state the need to process related national standards as 
national normative documents aiming on:
– implementation of standard international classification of methods for testing the road pavements by loading considering the type of loading;
– widening the requirements for proceeding of tests;
– improvement the pavement management system.
Keywords: road pavement; non-destructive testing; static loading; cyclic loading; dynamic loading.

Вступ
Стандартні методи випробування дорожніх 

одягів навантаженням, які, згідно зі світовою 
практикою дорожнього будівництва, класифіку-
ються як випробування статичним, циклічним 
та імпульсним навантаженням, широко засто-
совують для визначання характеристик дорож-
ніх одягів на етапах обстеження, проєктування 
та будівництва автомобільних доріг, а також із 
дослідницькою метою [1, 2]. Ці методи придат-
ні для випробування конструкцій дорожнього 

одягу різного типу. Результати таких випробу-
вань можуть бути використані для:

– визначання несної здатності конструкції 
дорожнього одягу;

– визначання жорсткості шарів дорожнього 
одягу;

– установлення обмежень щодо транспортних 
навантажень, у тому числі сезонних обмежень;

– визначання залишкового строку служби 
дорожнього одягу за певного транспортного на-
вантаження;
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– визначання локалізації потенційно слабких 
зон конструкції дорожнього одягу, зокрема та-
ких, що спричинені прихованими дефектами;

– визначання ефективності передачі наван-
таження (load transfer efficiency, LTE) у зоні роз-
ташування швів чи тріщин жорсткого дорож-
нього одягу, діагностика порожнин під плитами 
цементобетонного покриття.

Випробування дорожніх одягів наванта-
женням з визначанням більшості з наведених 
вище характеристик є невід’ємною складовою 
системи керування станом дорожнього одягу 
(Pavement Management System, PMS) [3 – 6].

Також випробування дорожніх одягів наван-
таженням є складовою процедури розроблення 
дозвільної індивідуальної схеми руху у разі над-
важких навантажень від транспортного засобу 
(транспортування вантажів для хімічної чи на-
фтопереробної промисловості, таких як реакто-
ри, колони, цистерни, енергетичних установок 
та їх комплектуючих спеціалізованими авто-
транспортними засобами) [7].

Ураховуючи високу актуальність питань з 
визначання зазначених характеристик кон-
струкцій дорожніх одягів та світовий досвід 
дорожнього будівництва, у статті виконано по-
рівняльний аналіз стандартних методів випро-
бування дорожніх одягів навантаженням різного 
типу, найбільш важливих напрямів прикладного 
застосування таких методів та надано висновки 
щодо перспективності впровадження серії від-
повідних міжнародних стандартів у дорожньо-
будівельну галузь України.

Переваги та обмеження різних методів          
випробування дорожніх одягів                          

навантаженням
Нижче розглянуто особливості виконання 

випробувань відповідно до характеристик стан-
дартного обладнання та видів навантаження 
(рис. 1).

При випробуванні методом статичного на-
вантаження [1] основною складовою обладнан-
ня є важільний прогиномір, наприклад, балка 
Бенкельмана. Навантажувальний транспорт-
ний засіб повинен забезпечувати нормативне 
навантаження на одну (задню) вісь; конфігура-
ція навантаження має ураховувати нормативну 
величину навантаження на вісь, розмір шин і 
тиск повітря у шинах та установлюється вироб-
ником обладнання. 

Згідно з системою стандартів ASTM Амери-
канського товариства з випробувань та матеріа-
лів (ASTM, American Society for Testing and Materials 

а – випробування статичним навантаженням із за-
стосуванням балки Бенкельмана; б – випробування 
циклічним навантаженням; в – випробування імпульс
ним навантаженням

а

б

в

Рис. 1. Методи випробування дорожніх одягів 
навантаженням

International) випробування методом статич-
ного навантаження розподіляються на такі, що 
виконуються обладнанням для переривчастого 
статичного навантаження (noncontinuous static 
device), яке працює за принципом одноплечого 
важеля, та обладнанням для псевдобезперерв-
ного статичного навантаження (semicontinuous 
static device), яке працює за принципом двопле-
чого важеля. 

У першому випадку конфігурація обладнання 
повинна забезпечувати нормативне навантажен-
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ня на задню вісь 80 кН. Під час виконання випро-
бувань опору прогиноміра, через яку передаєть-
ся навантаження, розташовують між спареними 
колесами навантажувального транспортного 
засобу та після стабілізації зчитують показання 
індикатора прогиноміра. Потім транспортний за-
сіб на малій швидкості переміщують уперед на 
орієнтовну відстань у 8 м і після стабілізації зчи-
тують друге показання індикатора прогиноміра. 
Розрахунок максимального прогину дорожнього 
одягу виконують згідно з формулою, яку вказує 
виробник обладнання відповідно до конструк-
ції важільного прогиноміра. Випробування ре-
комендовано виконувати з використанням двох 
прогиномірів одночасно по лівому та правому 
комплекту спарених коліс так, як описано вище. 
У разі виконання випробувань одним прогиномі-
ром рекомендовано на обстежуваній ділянці на 
кожне одне вимірювання по внутрішньому комп-
лекту спарених коліс виконувати два вимірюван-
ня по зовнішньому комплекту спарених коліс.

У другому випадку (випробування обладнан-
ням  для псевдобезперервного статичного на-
вантаження) конфігурація обладнання повинна 
забезпечувати нормативне навантаження на 
вісь 130 кН. Завдяки конфігурації обладнання 
випробування виконується одночасно по лівому 
та правому комплекту коліс. Візок навантажу-
вального транспортного засобу повинен бути 
сконструйований так, щоб забезпечувати авто-
матичне переміщення прогиноміра на потрібну 
відстань і виконання серії послідовних автома-
тизованих вимірювань.

Потрібно зазначити, що навантаження на 
вісь 80 кН та 130 кН відповідають значенням 
стандартного навантаження на вісь (Standard 
Single-Axle Load, SAL), які застосовують у країнах 
Європейського Союзу.

До обмежень випробування дорожнього 
одягу методом статичного навантаження [1] 
належать відносно тривалі та трудомісткі ви-
пробування та обмеженість отримуваних даних 
(вимірюється винятково максимальний прогин 
дорожнього одягу). До безумовних переваг цьо-
го методу відноситься низька вартість.

При випробуванні методом циклічного на-
вантаження (також характеризується як ви-
пробування навантаженням за сталих умов 
(steady-state loading), випробування динаміч-
ним навантаженням за сталих умов (steady-
state dynamic loading)) основною складовою 
обладнання є електромагнітний генератор, 
який монтують переважно на трейлері [1]. Об-

ладнання для таких випробувань згідно зі стан-
дартом [8] класифікується як обладнання для 
динамічного прогину [дорожнього одягу] при 
прикладанні циклічного навантаження. Під час 
випробування на поверхню дорожнього одягу 
за допомогою вмонтованих жорстких сталевих 
коліс чи сталевої п’яти з круглою чи прямокут-
ною опорною пластиною накладається наван-
таження від випробувального обладнання, яке 
забезпечує статичний прогин дорожнього одя-
гу в точці прикладання навантаження. Далі на-
вколо зони статичного прогину за допомогою 
електромагнітного генератора відтворюється 
навантаження осциляційного синусоїдального 
характеру, яке впливає на прогин дорожнього 
одягу. Конфігурація навантаження залежить від 
моделі обладнання та ураховує робочу частоту 
генератора (переважно від 8 Гц до 60 Гц) і мак-
симальну величину навантаження (переважно 
від 2,2 кН до 35,5 кН). Широко застосовують 
обладнання марки Dynaflect (Dynamic Deflection 
Determination). Метод циклічного навантажен-
ня дозволяє вимірювати чашу прогину та, у по-
рівнянні з методом статичного навантаження, є 
більш придатним для конструкцій дорожнього 
одягу меншої товщини.

При випробуванні методом імпульсного на-
вантаження (impulse loading) навантаження при-
кладають шляхом обрушення вантажу на плиту, 
накладену на поверхню дорожнього одягу [1]. 
Тривалість імпульсу дії навантаження регулю-
ють за допомогою гумової чи пружинної буфер-
ної системи, змонтованої на плиті. Відповідне 
обладнання відоме як прогиномір з падаючим 
вантажем (falling weight deflectometer, FWD). Ве-
личина навантаження становить переважно від 
7 кН до 105 кН (згідно з іншими даними – від 
6,7 кН до 120 кН); навантаження має характер 
синусоїди чи напівсинусоїди, при цьому вели-
чина навантаження, прикладеного до дорож-
нього одягу при кожному наступному ударі, має 
відрізнятися на величину не більше ніж ± 3 %. 
Для випробувань нежорстких дорожніх одягів 
рекомендовано забезпечувати величину піко-
вого навантаження (50 ± 5) кН [9]. Обладнання 
для випробувань методом імпульсного наванта-
ження широко застосовується як на етапах бу-
дівництва, так і експлуатації дорожнього одягу, 
та, залежно від призначення, може різнитися 
за технічними характеристиками; наприклад, 
обладнання для виконання випробувань пере-
важно на поверхні шару дисперсних матеріалів 
згідно зі стандартом [10] характеризується як 
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обладнання для вимірювання прогинів із ви-
користанням прогиноміра з малим вантажем 
(Light Weight Deflectometer). У цьому випадку за-
стосовують також стандартне портативне об-
ладнання [11].

Загальні вимоги                                                            
до виконання випробувань

Найбільш важливими є вимоги до обсягу ви-
пробувань, а також вибір місця виконання ви-
пробувань.

У цілому, для дорожніх одягів з монолітним 
покриттям у більшості випадків інформативни-
ми є результати випробувань під смугами на-
кату, де на поверхні покриття найбільш повно 
«відбиваються» деформації та руйнування ниж-
че розташованих шарів дорожнього одягу.

Потрібний обсяг випробувань визначається 
рівнем обстежень.

Наприклад, згідно з [12] виділяють три рівні 
обстежень з різними необхідними обсягами да-
них:

– загальне обстеження мережі доріг (Network 
Level Testing), під час якого виконують загальне 
оцінювання несної здатності конструкції до-
рожнього одягу за мінімально необхідного об-
сягу випробувань;

– загальне обстеження на рівні проєкту 
(General Project Level Testing), під час якого вико-
нують, наприклад, випробування з метою про-
єктування робіт з ремонтів, реконструкції до-
рожнього одягу, у т. ч. з підсиленням;

– детальне обстеження на рівні проєкту 
(Detailed Project Level Testing), під час якого ви-
конують, наприклад, випробування з визна-
чання локалізації зон недопустимого прогину 
конструкції дорожнього одягу чи порожнин під 
плитами жорсткого покриття. 

У разі виконання загальних обстежень мере-
жі доріг для кожної виділеної ділянки дорож-
нього одягу (однорідної за станом покриття, 
конструкцією шарів та інше) потребується не 
менше ніж сім випробувань, які виконують з 
інтервалом від 100 м до 500 м; із урахуванням 
стану та протяжності конкретної ділянки ці ре-
комендації коригують. Випробування рекомен-
довано виконувати під зовнішніми смугами на-
кату, чи, у разі випробування жорстких дорожніх 
одягів з безперервно армованим покриттям 
– уздовж центральної лінії плити. У разі випро-
бування жорстких дорожніх одягів з плитами 
покриття, з’єднаними швами, випробування по-
чинають у точці розташування геометричного 

центра плити. У таких випадках не менше ніж 
10% випробувань мають бути виконані в зоні 
розташування швів, зокрема, з метою визначан-
ня показника LTE.

У разі виконання загальних обстежень на рів-
ні проєкту для кожної виділеної ділянки дорож-
нього одягу потрібно не менше ніж 15 випро-
бувань, які виконують з інтервалом від 50 м до 
200 м; у разі потреби кількість випробувань та 
інтервал виконання випробувань змінюють. Ви-
пробування рекомендовано виконувати як при 
загальних обстеженнях на рівні проєкту, але у 
разі випробування жорстких дорожніх одягів з 
плитами покриття з армованими швами не мен-
ше ніж 25% випробувань мають бути виконані в 
зоні розташування швів.

У разі виконання детальних обстежень на 
рівні проєкту випробування виконують з інтер-
валом від 10 м до 100 м відповідно до рекомен-
дацій інженерів під внутрішньою та зовнішньою 
смугами накату. У разі випробування жорстких 
дорожніх одягів з армованими швами випробу-
вання починають у точці розташування геоме-
тричного центра плити та продовжують уздовж 
вибраної лінії в напрямку тріщини або шва.

Потрібно відмітити рекомендації авторів [13] 
щодо процедури виконання випробувань жор-
стких дорожніх одягів з покриттям з «простих» 
плит зі швами (Jointed Plain Concrete Pavement, 
JPCP) з використанням FWD:

– виконанню випробувань з визначання про-
гинів плити має передувати дослідження (реко-
мендовано акустичні методи) з підтвердження 
відсутності порожнин під плитою, які можуть 
утворюватися, зокрема, внаслідок короблення 
плити за рахунок градієнту температур та/чи 
вологості;

– навантаження добирають з урахуванням 
товщини та значень модуля пружності так, щоб 
забезпечити достатній прогин плити – реко-
мендовано не менше ніж 40 мкм на останньому 
датчику, на якому зареєстровано прогин; поряд 
з цим, надлишкові навантаження можуть при-
звести до вібрації плити;

– випробування з визначанням прогинів ви-
конують за відсутності суттєвих температурних 
навантажень на плиту, оптимально – за нульо-
вого градієнту температур та вологості.

Узагальнені вимоги до технічних характерис-
тик обладнання, а також до процедури випро-
бувань нежорстких дорожніх одягів методом 
імпульсного навантаження, які рекомендовані у 
країнах ЄС, наведені у [9].
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Можливості методів випробування дорожніх 
одягів навантаженням

Випробування дорожніх одягів навантажен-
ням широко застосовується для визначання мо-
дуля на поверхні дорожнього одягу, параметрів 
чаші прогину, а також ефективності передачі 
навантаження в зоні розташування швів та трі-
щин покриття жорстких дорожніх одягів.

Значення модуля на поверхні дорожнього 
одягу і прогинів є ефективними індикатора-
ми конструкційної спроможності дорожнього 
одягу витримувати потрібне навантаження від 
транспортних засобів із урахуванням мінімаль-
но необхідних вимог до надійності.

Серед зазначених вище методів випробування 
метод імпульсного навантаження дозволяє ви-
мірювати чашу прогину та найбільш адекватно 
моделює навантаження від руху транспортних 
засобів та завдяки цьому набув широкого розпо-
всюдження. Величина модуля на поверхні кон-
струкції дорожнього одягу Е0 у разі випробувань 
методом FWD з вимірюванням чаші прогину ха-
рактеризує жорсткість шарів дорожнього одягу 
відповідно до певної еквівалентної глибини їх 
розташування в конструкції [1]. При випробу-
ванні нежорсткого дорожнього одягу за значень 
r, що перевищують загальну еквівалентну тов-
щину конструкції дорожнього одягу, модуль на 
поверхні конструкції дорожнього одягу прийма-
ється таким, що наближається до модуля ґрунто-
вої основи [1]. Згідно з [1], значення модуля на 
поверхні конструкції дорожнього одягу залежно 
від відстані від центра прикладання наванта-
ження обчислюють за формулами (1) та (2).
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де: Е0 – модуль на поверхні конструкції дорож-
нього одягу в точці прикладання навантаження, 
МПа;
Еr – модуль на поверхні конструкції дорожнього 
одягу на відстані r, МПа;
v – коефіцієнт Пуасона;
σ0 – контактний тиск від дії навантаження, МПа;
a – радіус навантажувальної пластини, мм;
r – відстань від датчика до центра прикладання 
навантаження, мм (r > 2a);
dr – прогин на відстані r, мм.

Вимірювання чаші прогину є інформативним 
методом визначання стану конструкції дорож-
нього одягу. Згідно з [1] існують різні методики 
оцінювання стану конструкції дорожнього одя-
гу, окремий приклад застосування яких розгля-
нуто нижче.

Метод AREA, описаний у [1], застосовує алго-
ритм зворотного розрахунку. Результатом роз-
рахунку є нормалізовані значення прогинів на 
вертикальному перерізі вздовж лінії розташу-
вання датчиків, формули розрахунку виведено 
для різних конфігурацій системи датчиків про-
гину; відстань найбільш віддаленого датчика 
від центру прикладення навантаження стано-
вить для чотирисенсорної системи датчиків 
900 мм, для семисенсорної – 1500 мм. 

Приклад використання результатів вимірю-
вання чаші прогину дорожнього одягу згідно з 
[1] з розрахунками за методом AREA наведено в 
таблиці 1 та таблиці 2.

Тип покриття Значення 
AREA

Прогин у центрі 
прикладання 

навантаження, 
мкм

Цементобетонне 
покриття 740 – 810 250 – 500

Покриття 
з гарячого 
асфальтобетону, 
товщина 
h ≥ 200 мм 530 – 760 500 – 1000

Покриття 
з гарячого 
асфальтобетону, 
h ≤ 200 мм 410 – 530 760 – 1200

Таблиця 1
Типові значення прогинів за методом 

AREA для чотирисенсорної конфігурації                       
згідно з [1]

На підставі результатів якісного оцінювання 
стану конструкції дорожнього одягу (табл. 2) 
приймають рішення щодо подальших дій, у разі 
потреби – відбирання кернів з конструкції до-
рожнього одягу чи розкриття шурфів з метою 
визначення чинників негативного впливу [1].

Більш розгорнута система оцінювання стану 
конструкції дорожнього одягу згідно з [6] за ре-
зультатами вимірювання чаші прогину передба-
чає обчислення параметрів згідно з таблицею 3.
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Таблиця 2
Приклад оцінювання стану конструкції 

дорожнього одягу згідно з [1]

Значення 
AREA

Значення 
максимального 

прогину 
конструкції 
дорожнього 

одягу

Загальний 
висновок

Мале Мале Слабкий дорожній 
одяг, 
міцна ґрунтова 
основа

Мале Велике Слабкий дорожній 
одяг, 
слабка ґрунтова 
основа

Велике Мале Міцний дорожній 
одяг, 
міцна ґрунтова 
основа

Велике Велике Міцний дорожній 
одяг, 
слабка ґрунтова 
основа

Таблиця 3
Параметри чаші прогину згідно з [6]

Параметр

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я

Формула розрахунку

Індекс шару основи 
(BLI, Base Layer 
Index)

мм 0 300BLI D D= −

Індекс середнього 
шару (MLI, Middle 
Layer Index)

мм 300 600MLI D D= −

Індекс нижнього 
шару (LLI, Lower 
Layer Index)

мм 600 900LLI D D= −

Радіус кривизни 
(RoC, Radius of 
Curvature)

мм 2

200
0

0
2 1

LRoC
DD
D
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де: D0 – прогин на поверхні дорожнього одягу в 
точці (центрі) прикладання навантаження, мм;

D300 – прогин на поверхні дорожнього одягу на 
відстані 300 мм від точки (центру) прикладання 
навантаження, мм;
D600 – прогин на поверхні дорожнього одягу на 
відстані 600 мм від точки (центру) прикладання 
навантаження, мм;
D900 – прогин на поверхні дорожнього одягу на 
відстані 900 мм від точки (центру) прикладання 
навантаження, мм;
D200 – прогин на поверхні дорожнього одягу на 
відстані 200 мм від точки (центру) прикладання 
навантаження, мм.

Величину L у разі випробуванням обладнан-
ням FWD прийнято 200 мм [6].

З урахуванням значень параметрів табл. 3 
авторами [6] зазначено класифікацію стану кон-
струкцій нежорсткого дорожнього одягу на різ-
ній основі (табл. 4).

Система оцінювання стану конструкції не-
жорсткого дорожнього одягу згідно з [9] також 
базується на результатах вимірювання чаші 
прогину, проте оперує дещо іншими параметра-
ми (табл. 5).

Оскільки за однакових параметрів чаші про-
гину характер залежності «деформація/наван-
таження» може суттєво різнитися для різних 
конструкцій, результати вимірювання чаші про-
гину використовують переважно на попередніх 
етапах випробувань (preliminary investigation 
level). Наприклад, результати визначання пара-
метрів чаші прогину, наведені у табл. 5, засто-
совують для виділення однорідних ділянок та 
після цього виконують оцінювання залишково-
го строку служби конструкції дорожнього одягу 
[9]. 

Результати вимірювання чаші прогину та мо-
дулів на поверхні конструкції дорожнього одягу 
застосовують для побудови моделі наявної кон-
струкції дорожнього одягу з застосуванням ме-
тодів зворотного розрахунку за допомогою від-
повідного програмного забезпечення [1]. При 
виконанні зворотного розрахунку з викорис-
танням лінійної теорії пружності на підставі да-
них щодо товщини шарів та прийнятих модулів 
пружності (наприклад, для шару асфальтобето-
ну, шару дисперсних матеріалів та шару ґрунто-
вої основи) обчислюють величину прогинів до-
рожнього одягу. Далі, застосовуючи ітераційний 
метод, варіюють розрахункові значення модулів 
пружності шарів дорожнього одягу до досягнен-
ня розрахункової величини прогину, яка набли-
жається до фактичної, наприклад, виміряної за 
допомогою FWD. На точність результатів роз-



72 / Автомобільні дороги

Таблиця 4
Приклад оцінювання стану конструкції нежорсткого дорожнього одягу                                                                     

за результатами вимірювання чаші прогину [1, 6]

Тип основи Стан КДО D0, мкм RoC, мкм BLI, мкм MLI, мкм LLI, мкм
Неукріплений 
(дисперсний) 
матеріал

Міцний (sound) < 500 > 100 < 200 < 100 < 50

Граничний (warning) 500 – 700 50 – 100 200 – 400 100 – 200 50 – 100

Критичний (severe) > 750 < 50 > 400 > 200 > 100

Матеріали 
на основі 
гідравлічного 
в’яжучого цементу

Міцний < 200 > 150 < 100 < 50 < 40

Граничний 200 – 400 80 – 150 100 – 300 50 – 100 40 – 80

Критичний > 400 < 80 > 300 > 100 > 80

Матеріали 
на основі бітумних 
в’яжучих

Міцний < 400 > 250 < 200 < 100 < 50

Граничний 400 – 600 100 – 250 200 – 400 100 – 150 50 – 80

Критичний > 600 < 100 > 400 > 150 > 80

Таблиця 5
Параметри чаші прогину згідно з [9]

Параметр Формула 
розрахунку

О
ди

ни
ця

 
ви

м
ір

ю
ва

нн
я

Застосування

Прогин у центрі d0 
(Centre deflection)

– мкм Оцінювання стану дорожнього одягу

Прогин на відстані від центу dr 
(Non-central deflection)

– мкм Оцінювання стану шару дорожнього одягу 
відповідно до еквівалентної глибини 
[розташування] r

Індекс кривизни поверхні 
(Surface Curvature Index, SCI)

d0 – dr мкм Оцінювання стану (втома) монолітних шарів

Індекс руйнування основи 
(Base Damage Index, BDI)

d1 – dr мкм Оцінювання стану шару (шарів) основи

Індекс кривизни основи 
(Base Curvature Index, BCI)

dn-1 – dn мкм Оцінювання стану додаткового шару (шарів) 
основи

Коефіцієнт кривизни чаші прогину 
(Curvature Basin Factor, CBF)

0

0

rd d
d
− – Оцінювання стану шару дорожнього одягу 

відповідно до еквівалентної глибини 
[розташування] r

Відношення прогинів 
(Deflection Ratio, DR)

0

r

d
d

– Оцінювання стану шару дорожнього одягу 
відповідно до еквівалентної глибини 
[розташування] r

де: d0 – прогин під навантажувальною плитою;
dr – прогин на відстані r від центра навантажу-
вальної плити;
dn – прогин, зареєстрований на найбільш відда-
леному сенсорі;

dn-1 – прогин, зареєстрований на сенсорі перед 
найбільш віддаленим сенсором;
d1 – прогин, зареєстрований на сенсорі, най-
ближчому до навантажувальної плити.
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рахунку впливає багато чинників: негативний 
вплив має значна кількість та мала товщина 
шарів конструкції дорожнього одягу, а особливо 
– наявність жорсткого шару в нежорсткому до-
рожньому одязі [9].

Випробування жорсткого дорожнього одягу 
дозволяє установити показник LTE в зоні роз-
ташування швів чи тріщин та оцінити стан кон-
струкції жорсткого дорожнього одягу на стиках 
плит [1, 13]. Ефективність передачі навантажен-
ня в зоні шва чи тріщини покриття жорсткого 
дорожнього одягу може бути обчислено на під-
ставі значень прогинів на двох суміжних части-
нах плити (суміжних плитах), де навантаження 
прикладається до однієї сторони методом FWD 
[1, 13]. Ефективність передачі навантаження в 
зоні шва, LTE, що базується на значеннях про-
гинів, обчислюють у відсотках за формулою (3):

                                  100u

l

dLTE β ,
d

= ⋅ ⋅                             (3)

де: β – коефіцієнт, який обчислюється як β =  d0ц/
d300ц, де d0ц – прогин плити в точці прикладання 
навантаження, d300ц – прогин плити на відстані 
300 мм від центру (точки прикладання наван-
таження); цей коефіцієнт є спірним, тому його 
можуть не застосовувати при розрахунках [1];
du – прогин плити, до якої не прикладене наван-
таження, мм;
dl – прогин плити, до якої прикладене наванта-
ження, мм.

Згідно з [1] пропонується оцінювати ефек-
тивність передачі навантаження в зоні роз-
ташування швів жорстких дорожніх одягів за 
величиною LTE, визначеною за прогином, за та-
кою схемою: 

– від 90 % до 100 % - відмінна ефективність;
– від 75 % до 89 % - добра ефективність;
– від 50 % до 74 % - задовільна ефективність;
– від 25 % до 49 % - низька ефективність;
– від 0 до 24 % - незадовільна ефективність.
Випробування обладнанням FWD застосо-

вують для виявлення порожнин під плитами 
цементобетонного покриття. Згідно з [1, 13] 
ефективним підходом є побудова залежності 
прогинів від навантаження, що прикладається 
в одній точці. Екстраполяція відповідної ліній-
ної залежності до нульових значень параметрів 
функції дозволяє установити наявність порож-
нин за характером перетину осі прогинів. За від-
сутності порожнин графік залежності «прогин/
навантаження» перетинає вісь прогинів побли-
зу точки початку осей координат [1, 13]. Згід-

но з [1] наявність порожнин є підтвердженою, 
якщо графік перетинає вісь прогинів за значень 
прогину, більших ніж 76 мкм Зазначені випро-
бування виконують, наприклад, для перевірян-
ня якості робіт з ремонтів дорожнього одягу з 
ін’єктуванням розчинів у порожнини, зокрема, 
під плитами цементобетонного покриття [1].

Потрібно відмітити такий напрям застосу-
вання випробувань дорожніх одягів наванта-
женням, як розроблення дозвільної індивіду-
альної схеми руху в разі надважких навантажень 
від транспортного засобу. Розробниками [7] за-
пропоновано методологію розроблення зазна-
чених схем руху, яка базується на оцінюванні 
ймовірності перманентної або раптової втрати 
несної здатності конструкцій та передбачає:

– віртуальну сегментацію спеціалізованого 
(колісного) автотранспортного засобу з метою 
виділення сегмента для кожної конфігурації 
осей та коліс, який приймається репрезентатив-
ним при оцінюванні впливу навантаження на 
конструкції;

– аналіз параметрів, що характеризують фак-
тичну міцність на зсув ґрунтової основи дорож-
нього одягу, стійкість укосів і підземних комуніка-
цій до впливу навантаження від транспортного 
засобу та ймовірність локальних зсувів;

– визначання граничних допустимих проги-
нів конструкції дорожнього одягу з метою запо-
бігання раптовій втраті несної здатності.

На багатьох етапах робіт згідно з [7] застосо-
вується випробування дорожніх одягів наванта-
жуванням з використанням обладнання FWD.

Висновки
Ураховуючи актуальність викладених пи-

тань, доцільно виконати роботу з адаптації та 
впровадження в українській дорожньо-будівель-
ній галузі міжнародних стандартів з напрямів:

– класифікації методів випробування дорож-
ніх одягів навантаженням відповідно до типу 
прикладеного навантаження та випробуваль-
ного обладнання;

– розширення вимог до процесів випробу-
вання, зокрема з урахуванням типу дорожнього 
одягу;

– удосконалення вимог до вибору місця вико-
нання випробувань та обсягів випробувань.

Висока актуальність окреслених завдань та-
кож пов’язана з тим, що у межах транспортної 
системи держав-членів Європейського Союзу 
обов’язковою умовою інтеграції є забезпечен-
ня міжнародних перевезень шляхом безпере-
шкодного руху транспортних засобів загальною 
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масою до 40 тонн (за нормованих значень на-
вантаження на вісь, габаритних параметрів) 
[14], що потребує належного оцінювання кон-
струкційної спроможності дорожнього одягу та 
установлення певних обмежень транспортно-
го навантаження, зокрема сезонних обмежень. 
Відповідно до цього потребують удосконалення 
формат системи керування станом дорожнього 
одягу та нормативна база дорожньо-будівель-
ної галузі.
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