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ПЛАВНІСТЬ РУХУ 
ЯК ОСНОВА КОМФОРТНОСТІ 

АВТОМОБІЛІВ: ФОРМУВАННЯ 
НОРМАТИВНОЇ БАЗИ 

«VEHICLE ROAD СOMFORT»

SMOOTHNESS OF MOVEMENT AS THE BASIS                                   
OF CAR COMFORT: FORMATION OF THE REGULATORY 

FRAMEWORK «VEHICLE ROAD СOMFORT»
Анотація. Розроблено основи формування національної нормативної бази щодо допустимих вібраційних навантажень під час перевезення 
пасажирів на автомобільних дорогах та як умов обмеження швидкості руху позашляховиками. На основі ISO 2631-1 за результатами до-
слідження визначено нормативні вимоги до рівня допустимих вібраційних навантажень для міських, приміських та міжміських автобусів, 
а також методику оцінки відповідності. Розглянуто питання вимог до підвіски для руху по бездоріжжю у зв’язку з формуванням нормативної 
бази військової техніки як основи мобільності за умов вібраційних навантажень та поділу вимог до конструкцій військової техніки залежно 
від сфери використання – це зумовлює формування окремого стандарту на військову техніку.
Ключові слова: плавність руху, пасажирські перевезення, автошляхи, бездоріжжя. 

Abstract. The development and condition of the road network of Ukraine significantly lag behind the needs of society. At the same time, the road itself is the 
basic factor that forms the smoothness and driving comfort in the aspect of vibration loads of the driver and passengers. In addition, in the conditions of 
warfare, the mobility (that is, speed modes) of military vehicles off-road is extremely important, the maximum values of which are limited to reaching the 
maximum permissible levels of vibration loads on personnel (driver - passenger). As a result of practical tests, the results of vibration loads were obtained 
for the scheme «Road surface - Car - Passenger». Based on these results, the foundations for the formation of a national regulatory framework regarding 
the permissible vibration loads during the transporting of passengers on roads and as well as conditions for limiting the speed of off-road vehicles were 
developed. Based on ISO 2631-1, according to the results of the research, regulatory requirements for the level of permissible vibration loads for city, 
suburban, and intercity buses, as well as a conformity assessment methodology had been defined. The issues of suspension requirements for off-road driving 
are considered in connection with the formation of the regulatory framework for military equipment as the basis for mobility from the conditions of 
vibration loads and the separation of requirements to military equipment designs, depending on the scope of use. By analogy with NATO countries, the above 
requirements are also necessary regarding the suspension, as a determining element of comfort and off-road mobility. This predetermines the development 
of a separate standard for military equipment.
Keywords. smoothness, passenger transportation, highway, off-road driving, vibration loads
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АВТОМОБІЛЬНИЙ
ТРАНСПОРТ

Вступ
Розвиток і стан мережі автомобільних доріг 

України суттєво відстає від потреб суспільства 
і автомобілізації суспільства. Разом з тим, саме 
дороги, мікропрофіль та тип і стан дорожнього 
покриття, поряд з найвищою, безпрецедентною 
для Європи, домінантною часткою доріг ІІІ-V ка-
тегорій, є базовим чинником, що формує плав-
ність, комфортність руху в аспекті віброколив-
них навантажень водія і пасажирів. Враховуючи, 
що домінуючу частку пасажирських перевезень 
(і в найближчі два десятиліття) виконуються 
громадським автобусним транспортом, пробле-
ма забезпечення належної комфортності є ак-
туальною та соціально значимою. Окрім цього, 
в умовах війни вкрай важливим є мобільність 
руху (тобто швидкісні режими) військової ав-
томобільної техніки (ВАТ) бездоріжжям, макси-
мальні значення якої знову ж таки обмежують-
ся досягненням граничних, допустимих для 
організму людини рівнів віброколивних наван-
тажень.

Нормативне врегулювання вимог щодо ком-
фортності пасажирських перевезень у міжмісь-
кому сполученні [1] однак не охоплює більші за 
обсягами перевезень міські та місцеві маршрути, 
а також не формалізує вимоги щодо допустимих 
рівнів вібронавантажень, а останні і є основою 
комфортності перевезень [2]. Попри прийняття 
з 2005 р. міжнародного стандарту ISO 2631-1[3] 
щодо загальної оцінки вібронавантажень на 
організм людини та державно-санітарних норм 
стосовно допустимого рівня на водія (як опера-
тора на робочому місці впродовж 8 годин) [4], 
в Україні з 2012 р. стали не чинними галузеві 
стандарти колишнього [5 – 6] Мінавтопрому 
СРСР (ОСТ 37.001.275-84 та ОСТ 37.001.291-84), 
що регламентували гранично допустимі (по-
рогові) рівні вібронавантажень на пасажирів в 
автомобілях/автобусах і фактично відсутня за-
конодавча нормативна база у цій сфері (на від-
міну від інших, зокрема сусідніх країн). Фактич-
но відсутня і вимога оцінки відповідності щодо 
рівня вібронавантажень як водія, так і пасажи-
рів у процесі сертифікації/схвалення типу авто-
бусів/автомобілів, як умови допуску нових мо-

делей до участі в дорожньому русі, та відповідні 
вимоги щодо допустимих, порогових значень 
віброколивних навантажень на екіпаж під час 
руху бездоріжжям як основи оцінки мобільності 
ВАТ (що однозначно регламентовано у військо-
вих стандартах провідних країн НАТО [7-9]).

Основна частина
Відсутність законодавчих нормативних ви-

мог не стимулює виробників щодо додаткових 
затрат на розробку і освоєння виробництва 
складніших і дорожчих конструкцій підвісок 
для автобусів та автомобілів. 

У домінуючих у громадському транспорті 
Украї ни автобусах малого і середнього класів 
най більше розповсюдження відповідно отрима-
ли уніфіковані з вантажними автомобілями того 
ж класу і тоннажності ресорні підвіски, дешевші 
за будь-які інші варіанти і типи підвісок (насам-
перед, через значно більший обсяг виробництва 
цих вантажівок у порівнянні з автобусами). Прак-
тично можна констатувати певну деградацію 
у цій сфері – навіть у часи СРСР попри загальну 
прерогативу до максимальної уніфікації і здешев-
лення виробництва масового середнього автобу-
са «ЛАЗ» 695, що базувався максимально на агре-
гатній базі «ЗіЛ» 130, який обладнувався суттєво 
видозміненою ресорно-пружинною підвіскою, 
з умов плавності руху і комфортності перевезень.

Проблема вдосконалення конструкцій, насам-
перед підвісок, в основі віброкомфорту в Україні 
є актуальною щодо тракторів та аграрної техні-
ки [10], однак щодо автобусних перевезень фак-
тично відсутні будь-які нормативні вимоги.

Проведені порівняльні дорожні випробуван-
ня середнього міжміського автобуса «ТУР» А407 
з двома варіантами задньої підвіски (серійна 
малолистова ресорна – шасі Mercedes-Benz (МВ) 
«VARIO» 814/818, та розроблена АТ Укравтобу-
спром – пневморесорна) засвідчили можливості 
суттєвого покращення комфортності, плавності 
руху за рахунок розвитку конструкцій власне 
підвісок. Як приклад, на рис. 1-2 представлено 
запис вертикальних вібропришвидшень, що ді-
ють на водія та пасажирів у зоні передньої осі та 
задньому звисі.
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Реалізована за допомогою програми 
«MATLAB Simulink» імітаційна модель руху 
автобуса [10] дозволила реалізувати параме-
тричну оптимізацію суміщення характеристик 
пневмобалона та корінного листа ресори (що 
виконує одночасно і функції напрямного еле-
менту пневмопідвіски і дозволяє зберегти рухо-
мість до зони ремонту при виході з ладу – «ви-
верненню» пневмобалона при екстремальній 
нерівності дороги під час руху). На відміну від 
попередньої розробки пневморесорної підвіски 
малих автобусів «Богдан» А091/А092 зміщен-
ня пневмобалона з поверхні ресори дозволило 
отримати нелінійну характеристику, що харак-
терна для «чистої» пневмопідвіски вже почина-
ючи від зростання навантажень на вісь більше 
спорядженої маси.

Отримані експериментальні дані щодо роз-
поділу вібронавантажень за результатами 
3-кратного дублювання вимірювань на сидін-
нях водія та пасажирів у найбільш характерних 
до впливу вібрацій зон у салоні (сидіння у коліс-
ній базі, максимально наближене до передньої 
осі автобуса, та останній ряд у салоні – звис 
кузова) засвідчили зниження у 2.4-3.6 рази се-
редньоквадратичних вертикальних пришвид-
шень низькочастотних октавних діапазонів 
(1.0-8.0 Гц), що діють на пасажира в кінці салону 
– задньому звисі, та у 1.7-2.6 рази у межах коліс-
ної бази у порівнянні до серійної малолистової 
ресорної підвіски машинокомплекту MB «Vario» 
800-ого модельного ряду (табл. 1). У середньо– 

Водій 

База 

Задній звис

Водій 

База 

Задній звис

0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0
– 0,05
– 0,10
– 0,15
– 0,20
– 0,25

Рис. 1. Віброприскорення у салоні автобуса А407 з ресорною підвіскою, м/с2

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

0
– 0,1
– 0,2
– 0,3
– 0,4

Рис. 2. Віброприскорення у салоні автобуса А 407 з пневморесорною підвіскою виробництва 
ВАТ «Укравтобуспром», м/с2

та високочастотних діапазонах ефективність 
дещо менша – у 1.8-2.5 рази на задньому ряді та 
у 1.5-2.0 рази у базі.

За результатами комп’ютерного моделюван-
ня розрахунків та дорожніх випробувань можна 
констатувати:

– наявні конструктивні рішення по підвісках 
і сидіннях давно відомі, але не затребувані і до-
зволяють суттєво покращити плавність руху 
– комфортність автобусних пасажирських пере-
везень;

– найбільший вплив на вібронавантаженість 
водія і пасажирів має тип і стан дорожнього по-
криття (мікропрофіль дороги). Підвіска є вто-
ринним елементом, однак ефективним, що до-
зволяє у рази зменшити вібронавантаження на 
організм людини. Підресорене сидіння водія, 
враховуючи тривалість робочої зміни і прямий 
вплив втоми водія на безпеку руху є практично 
неминучим атрибутом для автобусів незалежно 
від класу призначення;

– нормативно автобуси проектуються під 
експлуатацію на дорогах І та ІІ категорій за ДБН, 
хоча реально більшість автобусних маршрутів, 
а особливо місцевого (до 50 км) сполучення 
прокладена по автодорогах, що не відповідають 
приписам ДБН щодо доріг І та ІІ категорій. Разом 
з тим, нормативну оцінку віброколивної ком-
фортності перевезень, при реалізації норматив-
ної бази, некоректно проводити на дорогах III 
та IV категорій і необхідно обмежитись випро-
бувальною ділянкою-дорогою ІІ категорії (що 

*сидіння водія пневмопідресорене - ?????????? до 
чого відноситься ця сноска???? (Word 3 стор.)
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Таблиця 1
Результати дорожніх випробувань середнього міжміського автобуса ТУР А407 

на дорозі II категорії  (швидкість 70км/год)

Се
ре

ди
ни

 
ок

та
вн

их
 

ді
ап

аз
он

ів
,  

Гц Середньоквадратичні 
значення вібро пришвидшень 

автобуса А 407 з ресорною 
підвіскою, м/с2

Середньоквадратичні значення 
вібро пришвидшень автобуса 

А 407 з пневморесорною 
підвіскою Daimler, м/с2

Середньоквадратичні значення 
вібро пришвидшень автобуса А 407 
з новою пневморесорною підвіскою 

ВАТ Укравтобуспром, м/с2

Водій Пасажир 
в базі

Задній 
звис

Водій Пасажир 
в базі

Задній 
звис

Водій Пасажир 
в базі

Задній 
звис

1 0,333 1,452 8,252 0,618 1,690 3,325 0,317 1,600 3,630
2 0,412 0,368 0,846 0,153 0,527 0,250 0,037 0,385 0,083
4 0,245 0,783 0,508 0,206 0,145 0,157 0,080 0,296 0,110
8 0,215 0,424 0,472 0,174 0,121 0,103 0,097 0,098 0,085

16 0,158 0,300 0,291 0,108 0,078 0,062 0,116 0,184 0,084
0,315 0,165 0,241 0,248 0,220 0,066 0,071 0,115 0,119 0,136

63 0,235 0,157 0,249 0,235 0,069 0,049 0,211 0,101 0,245

відповідає вимогам ДБН В.2.3-4:2015). Водночас, 
з умов пріоритету комфортності перевезень ре-
ально задати режим мінімального часткового 
пасажиронаповнення автобуса, що дозволяє 
найбільш виразно оцінити якість пружно-демп-
фуючих характеристик всієї передавальної лан-
ки (шин, підвіски, сидінь), збурень від мікропро-
філю дороги до тіла пасажира/водія;

– прийняття в Україні з 2004 р. як національ-
ного стандарту норм – загальних вимог щодо 
оцінки впливу вібрацій (віброколивань) на лю-
дину ISO 2631-1 [3] дозволяє сформувати адек-
ватні до міжнародної практики гранично до-
пустимі значення – порогові рівні коливань та 
вібрацій у зоні частот 1.0-63.0 Гц для пасажирів 
автобусів (аналоги щодо пасажирів на залізниці 
вже відомі). При цьому обов’язковим чинником 
формування порогових, гранично допустимих 
значень вібронавантажень є середня тривалість 
поїздки пасажира в автобусах відповідного ці-
льового призначення. З аналізу експеримен-
тальних даних та відомих досліджень середня 
тривалість поїздки пасажира в автобусах А та 
І класу складає 25-30 хв, в автобусах місцевого 
сполучення (до 50 км) – ІІ-ого і В класу – 1 год, 
в автобусі міжміського, далекого сполучення – 
4 год. Відповідно сформовані порогові значення 
вертикальних вібропришвидшень в усьому час-
тотному діапазоні (що гармонізовані з ISO2631 
за рівнем В) представлено на рис. 3. [3, 11];

– зважаючи на однозначно нерівномірні 
амплітуди вібропришвидшень відносно поздо-
вжньої осі салону автобуса (11) як характерні 
точки заміру при оцінці відповідності плавнос-

Рис. 3. Гранично допустимі вібронавантаження 
на водія та пасажирів автобусів різного цільового 
призначення (залежно від середньої тривалості 
поїздки, гармонізовані з ISO 2631[3, 12])

6,4

3,2

1,6

0,8

0,4

0,2

м/
с2

1 2 4 8 16 32 64Гц

ті руху доцільно, окрім очевидно сидіння водія, 
здійснювати фіксацію віброприскорень на паса-
жирських сидіннях лівого ряду у двох характер-
них місцях – найближчому сидінню до перед-
ньої осі та останнього ряду сидінь у задньому 
звисі кузова. Конкретна прив’язка до передньої 
та задньої осей (як це наприклад у (6)) не врахо-
вує реальне конкретне планування салону і роз-
міщення пасажирів;

– відомі зарубіжні нормативні акти і наукові 
дослідження щодо плавності руху та відповід-
ного конструктивного синтезу підвіски і сидінь 
будуються на оцінці при усталеному прямолі-
нійному русі автомобіля, де власне і є найбільш 
чіткий взаємозв’язок пружнодемпфуючих 
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харак теристик шин, підвіски та сидінь з вібро-
навантаженістю пасажирів (водія). Проведені 
експериментальні дослідження засвідчили, що 
значення вібропришвидшень у поздовжньому 
та поперечному (до напрямку руху) площинах 
не перевищують 10-15% від відповідних порого-
вих значень згідно з ISO 2631-1 і практично не 
залежать від характеристик підвіски та сидінь. 
Домінант-ними причинами їх зростання до по-
рогових значень є різка зміна режиму руху (галь-
мування, розгін) або напрямку руху, а також ви-
боїни, ями (останні, однак, ніяк не вписуються 
у нормативну базу щодо доріг – ДБН). Відпо-
відно позбавлена змісту фіксації цих складових 
при оцінці відповідності плавності руху автобу-
сів при прямо-лінійному усталеному тесті.

Оцінка та нормативне регулювання віброко-
ливних навантажень при русі бездоріжжям, що 
характерна насамперед для ВАТ, має свою спе-
цифіку. Досягнення гранично допустимих, поро-
гових рівнів віброколивних навантажень фак-
тично формує максимально можливі швидкості 
руху техніки у тих чи інших умовах бездоріж-
жя, тому метою регулятивних актів, (звично 
військових національних стандартів у країнах 
НАТО [8 – 9]), є власне визначення тих значень 
швидкостей руху, подальше підвищення яких 
уже спричинює надмірну втому і зниження боє-
здатності особового складу. Ці порогові значен-
ня швидкостей руху для різних типів бездоріж-
жя визначаються, насамперед, ефективністю 
– робочими характеристиками підвіски. Відпо-
відно в основу методології нормативної оцінки 
відповідності нових зразків військової колісної 
техніки вимогам забезпечення певної мобіль-
ності – швидкості руху бездоріжжям, як у стан-
дарті Великобританії [13], покладено оцінку 
ефективності робочих характеристик підвіски. 

У ро лі показників ефективності підвіски визна-
чено мінімально допустимі періоди коливань 
у вертикальній (bounch) та поздовжній (поздо-
вжні крени/коливання кузова – pitch) площи-
нах, а також критичний питомий (у %) показник 
демпфування/роботи амортизаторів – ефектив-
ності гасіння коливань. При цьому значення цих 
показників відрізняються для різних класів про-
хідності /мобільності колісної техніки, що поді-
лені на 3-5 груп – високої, середньої та низької 
мобільності. Як приклад, у табл. 2 надані поро-
гові значення вищезазначених показників згід-
но з [13] для найбільш розповсюдженої категорії 
ВАТ у структурі парку сучасних армій – вантаж-
ністю менше 4 т (клас light в армії Великобри-
танії). Одночасно наведені і регламентовані зна-
чення кліренсу, що теж пов’язані з прохідністю 
та конструкціями підвісок, та відповідні значен-
ня відхилення висот мікропрофілю опорної по-
верхні/ходу підвіски без так званого «пробою».

Окремо квантифіковані і порогові, допусти-
мі значення питомого тиску у контакті шини 
з опорною поверхнею – ММР (Mean Maximum 
Pressure, [7-8, 13]), що формує не тільки прохід-
ність важким, розмоклим бездоріжжям, але має 
вплив на деформацію, згладжування мікропро-
філю ОП та, відповідно, і на плавність та керо-
ваність руху (стабільність контакту шини з ОП).

Непряма оцінка відповідності віброзахисних 
характеристик підвіски у нормативних актах/
стандартах, як основи забезпечення відповідних 
швидкісних режимів руху бездоріжжям, обумов-
лена складністю коректної експериментальної 
оцінки відповідності шляхом проведення відпо-
відних дорожніх випробувань з прямою фікса цією  
віброколивних навантажень на водія/екіпаж. 
Насамперед, це обумовлено проблемою стабіль-
ності фізико-механічних характеристик випробу-

Таблиця 2
Нормативні значення показників ефективності підвісок ВАТ 

(для малотоннажної техніки згідно з [13])

Прохідність/
показники Висока Підвищена Середня Покращена 

низька Низька

Кліренс, мм 400 260 180 150 115

ММР, кПа <280 280-350 350-550 550-700 > 700
Підвіска: період затухання 
коливань, с 0,75 0,65 0,6 0,6 0,6

Затухання, крит. % 30-45 25-45 25-50 20-50 20-50

Доступний перепад висот ОП/хід 
підвіски, мм 200 150 125 125 100
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вальної ділянки бездоріжжя (насамперед, через 
погодні умови – вмісту вологи, деформацією/не-
стабільністю висот мікропрофілю поверхні і т. п.) 
та розмаїттям типів і станів бездоріжжя в реаль-
них умовах, а, відповідно, і додатковою пробле-
мою типовості випробувальних ділянок.

Водночас процес проєктування підвісок та під-
бору певних пружно-демпфуючих характеристик 
шин обумовлює і необхідність фіксації певних 
порогових значень віброколивних навантажень 
на підресорені маси – як з урахуванням вищезаз-
начених норм комфортності [3], так і специфіки 
умов і цільового призначення автотехніки. Умови 
мобільності сучасних військових операцій зумов-
люють певну корекцію цих значень, але одночас-
но слід констатувати нещодавню тенденцію (при 
переході на нове, 4-е покоління ВАТ армій НАТО) 
уже промислового впровадження довгоходових 
незалежних механічних підвісок зі збільшеною 
у 1.5 – 2.2 рази амплітудою повного ходу підвіс-
ки (до 400-460 мм) [14] та поступового впрова-
дження активних/напівактивних підвісок з ав-
томатикою регулювання пружних/демпфуючих 
характеристик відповідно до конкретних умов 
руху – бездоріжжя [15-16].

Однозначно, що формування нормативної 
бази – ДСТУ В – щодо прохідності та мобіль-
ності руху бездоріжжям ВАТ, гармонізованої 
з аналогічними стандартами провідних країн 
НАТО, актуальність якого в умовах війни і по-
треб оновлення автопарку ЗС України очевид-
на, є комплексним завданням з розмежування 
вимог щодо комфортності – плавності руху для 
різних сфер застосування – від бойових коліс-
них машин переднього краю до автотехніки ти-
лового транспорту [8, 17].

Висновки
Вищевикладене і є основою формування відпо-

відної національної нормативної бази – проєкту 
ДСТУ «Колісні транспортні засоби. Плавність руху. 
Загальні технічні вимоги. Методи випробувань та 
оцінки відповідності». Актуальність і необхідність 
підтверджена і практикою інших промислово роз-
винутих країн. Очевидна і необхідність подаль-
шого вдосконалення вітчизняної законодавчої 
нормативної бази – ДБН, загалом трансформації 
у національний стандарт ДСТУ та розвиток ви-
мог щодо допустимих нерівностей мікропрофі-
лю доріг до загальноєвропейського рівня вимог. 

В умовах життєво необхідного оновлення ав-
топарку ЗС України (зрештою й інших структур, 
що експлуатують автотехніку в умовах бездоріж-
жя) першочерговим є розроблення відповідного 

стандарту – ДСТУ В «Військова автомобільна 
техніка. Прохідність і мобільність руху. Технічні 
вимоги та оцінка відповідності». В останньому, 
за аналогією з практикою країн НАТО, необхід-
но врахувати і наведені вище вимоги щодо під-
віски, як визначального елемента комфортності 
та мобільності руху бездоріжжям.
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Abstract. It was established that the automobile overcome different types of bumps while driving. Such irregularities can be either accidental (such as 
potholes, ruts or swells) or artificial, such as traffic braking devices. The academic paper deals an actual issue of the impact of road irregularities on 
automobile, elements of automobile suspension, road safety and environmental pollution. In the article is about the importance of development a measuring 
complex (necessary for conducting an experimental study to determine the impact of road irregularities on the parameters of the automobile’s movement), 
for which a section of the road will be selected, on which road irregularities of various types will be present. The experimental test will be carried out while 
the automobile is driving over artificial road bumps (they have standardized parameters and shapes compared to random bumps). This will simplify the 
mathematical calculations that are necessary to determine the expediency of further research. The measuring complex will include: a fuel flow meter, a 
speed meter and equipment that will measure acceleration on elements of automobile suspension when automobile crossing road bumps. At the same time, 
the acceleration on the elements of the automobile suspension will be recorded using the Arduino UNO microcontroller and several MPU 6050 accelerometer 
sensors. The automobile will be across two types of artificial road bumps (recumbent policeman and elevated pedestrian crossing) in the specified range 
- from 15 km/h to 50 km/h with intervals of 5 km/h. The test will be carried out in two stages. The first stage consists of overcoming artificial road bumps 
without stopping. The second stage: overcoming artificial road bumps with a complete stop in front of an obstacle. 
Keywords: automobile, automobile suspension, road bumps, impact of road bumps on elements of automobile suspension, environmental pollution, creation 
of a measuring complex for researching the impact of road bumps on road safety.

Вступ
Автомобільні транспортні засоби під час руху 

долають різні види та типи дорожніх нерівно-
стей. Такі нерівності можуть бути як випадкови-
ми (такі як ямковість, колійність чи напливи), 
так і штучними, наприклад, засоби заспокоєння 
дорожнього руху (далі – ЗДР).

Сьогодні кількість засобів ЗДР та їх вплив на 
динаміку транспортних засобів невпинно зрос-
тає, проте мало акцентується уваги на вплив за-
собів ЗДР на елементи автомобілів та загальну 
безпеку використання КТЗ. Безперечно, засоби 
ЗДР є важливою складовою регулювання швид-
кості і встановлюються з метою гарантування 
безпеки людського життя. Але водночас дуже 
мало приділяється уваги питанню впливу не-
рівностей (зокрема ЗДР) на забруднення навко-
лишнього природнього середовища шкідливими 
речовинами і частинками, які викидаються авто-
мобілями в процесі їх експлуатації, та наванта-
жень на підвіску автомобіля, відповідний вплив 
на зношення систем і агрегатів гальмівної систе-

ми (колодки і диски), зчеплення та шини. Тому 
актуальним є питання дослідження перетину ав-
томобільними транспортними засобами різних 
дорожніх нерівностей на різних швидкостях та 
аналіз їх впливу на комфорт, безпеку та забруд-
нення навколишнього природнього середовища.

Основна частина
Проведення експериментального досліджен-

ня з визначення впливу дорожніх нерівностей 
на параметри руху автомобіля під час його руху 
через ці нерівності потребує насамперед здій-
снення вибору відрізку дороги, на якому будуть 
наявні дорожні нерівності різних типів та роз-
роблення вимірювального комплексу.

Відповідно до зазначеного завдання було об-
рано відрізок дороги, що знаходиться на части-
ні вулиць Табірна та Парково-Сирецька у місті 
Києві (рис. 1). На зазначеному відрізку дороги 
розташовано декілька штучних дорожніх не-
рівностей різних типів, а саме: підвищений пі-
шохідний перехід та лежачий поліцейський 
(рис. 2).

Рис. 1. Відрізок дороги, який обрано для проведення експериментального дослідження
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Геометричні параметри штучних дорожніх 
нерівностей, які розташовані на маршруті, зане-
сені до табл. 1.

Рис. 2. Штучні дорожні нерівності. Підвищений пішохідний перехід (тип І ) та лежачий поліцейський (тип ІІ)

Таблиця 1
Геометричні параметри 

штучних дорожніх нерівностей

Тип Назва штучної 
дорожньої нерівності

Довжина, 
м

Висота, 
м

І Підвищений 
пішохідний перехід

8,20 0,14

ІІ Лежачий поліцейський 0,66 0,04

За результатами аналізу можливого впли-
ву дорожніх нерівностей на автомобіль, його 
складові частини, безпеку руху та на забруднен-
ня навколишнього середовища було вирішено 
розробити вимірювальний комплекс, до складу 
якого буде включено: витратомір палива, вимі-
рювач швидкості та обладнання, яке б дозволя-
ло здійснювати вимірювання прискорення і пе-
реміщення, які виникають у підвісці автомобіля 
під час перетину дорожніх нерівностей.

Для визначення витрати палива буде вико-
ристовуватись наявний у ДП «Державтотранс-

НДІпроект», об’ємний витратомір палива ONO 
SOKKI DF-311 (із датчиком ONO SOKKI FP-214), 
країна виробник – Японія, Ono Sokki Со, Ltd. Діа-
пазон вимірювань паливного витратоміра скла-
дає від 0,3 до 120 л/год ± 0,5 % від виміряного 
значення.

Під час здійснення експериментального до-
слідження необхідно чітко відстежувати та 
контролювати швидкість руху транспортного 
засобу. Швидкість руху буде необхідно задава-
ти у визначеному діапазоні – від 15 км/год до 
50 км/год з інтервалами у 5 км/год. Для визна-
чення та фіксації швидкості руху буде викорис-
товуватись дистанційний вимірювач швидкості 
та пройденого шляху Radarex 4041-PPL з реєст-
руючим пристроєм РП-001. Такий пристрій було 
виготовлено у Франції та доопрацьовано в лабо-
раторії ДП «ДержавтотрансНДІпроект». Він до-
зволяє фіксувати в режимі реального часу:

– шлях автомобіля під час дорожнього випро-
бовування;

– швидкість автомобіля на дорозі;
– час дорожнього випробовування.
Діапазон вимірювання Radarex 4041-PPL 

з реєструючим пристроєм РП-001 задовольняє 
вимогам, які були поставлені в процесі розроб-
лення вимірювального комплексу (табл. 2).

Назва 
випробувального устаткування

Назва параметру, 
що визначається

Основні технічні 
характеристики

Radarex 4041-PPL з реєструючим 
пристроєм РП 001

шлях автомобіля під час 
дорожнього випробовування

(0,1...9999999)м  ± 0,3 % 
U= 5,99*104 с

швидкість автомобіля на дорозі (0...138) км/ год ± 0,3 %  
U= 0,78 км/ год

час дорожнього випробовування (0,1...99999) с ± 0,01 с
U=19,9 с

Таблиця 2
Основні технічні характеристики Radarex 4041-PPL з РП-001



11Безпека руху /

Безпека руху

Для визначення прискорень і переміщень, які 
виникають у підвісці автомобіля під час перети-
ну дорожніх нерівностей, необхідне обладнан-
ня, яке буде вимірювати у малі проміжки часу:

– переміщення підресорених і не підресоре-
них мас автомобіля, у мм;

– прискорення підресорених і не підресоре-
них мас автомобіля, у м/с2.

Це специфічне обладнання, яке виготовляєть-
ся на замовлення та використовується виробни-
ками КТЗ. Готового промислового зразка, який 
би відповідав поставленим вимогам у вільному 
продажу на території України знайдено не було.

Для вирішення питання щодо вимірювань 
необхідних показників було вирішено створити 
потрібне обладнання власноруч на базі контр-
олера та необхідних датчиків.

Враховуючи поширеність, різноманіття су-
місних датчиків та наявності готових бібліотек 
для роботи з такими датчиками, було вирішено 
використати мікроконтролер Arduino. До пере-
ваг обраного мікроконтролера можна віднести:

– широкий діапазон вхідної напруги;
– мови програмування С, С++ в середовищі 

Windows або Linux;
– наявність великої кількості прикладів синх-

ронізації та роботи з різними датчиками;
– можливість виводу інформації з датчиків на 

засоби фіксації.
Для експериментального визначення вер-

тикальних реакцій, які будуть відбуватись 
у підвісці автомобіля під час перетину ним до-
рожніх нерівностей, необхідно на автомобіль 
встановити датчики, які б дозволили фіксувати 
вертикальні прискорення підресорених та не 
підресорених мас автомобіля під час його руху 
нерівностями.

Відповідно до зазначеного завдання було 
здійснено аналіз датчиків-акселерометрів для 
мікроконтролера Arduino. Було розглянуто такі 
датчики:

– ADXL337 та ADXL377;
– ADXL345;
– MMA7361;
– MPU6050.
Для більш зручного порівняння та вибору 

дат чики було додано до наведеної нижче табл. 3.
З наведеної таблиці можемо відзначити, що 

всі датчики є компактними і малопотужними. 
Робоча температура знаходиться у проміжку від  
40 0С до +85 0С, що дозволяє використовувати їх 
на КТЗ у різних кліматичних умовах.

При здійсненні порівняння ADXL337 та 
ADXL377 можемо відзначити, що основна різ-
ниця між цими акселерометрами – це діапазон 
вимірювання. ADXL337 вимірює прискорення 
в діапазоні ± 3g, а ADXL377 – в діапазоні ± 200g. 
Недоліком цих двох датчиків є їх максимальна 
напруга живлення, яка не повинна перевищува-
ти 3,6 В, що, у свою чергу, вимагає встановлен-
ня окремого стабілізатора напруги. Акселеро-
метри ADXL345, MMA7361 та MPU6050 містять 
на своїй платі стабілізатор, який дозволяє під-
ключати їх живлення як до 3,3 В так і 5 В. Датчик 
ADXL345 має режим зниженого енергоспожи-
вання, що дозволяє реалізувати інтелектуальне 
керування живленням системи, проте з ураху-
ванням схеми підключення ця перевага (функ-
ція) не буде використана, оскільки при вимірю-
ванні планується постійне живлення датчиків 
через під’єднання до мікроконтролера Arduino.

З огляду на діапазони вимірювань акселеро-
метрів можна зробити висновок, що ADXL377 
може використовуватись для вимірювання 
більш різких змін руху об’єкта дослідження. Для 
відстеження незначних змін руху його застосо-
вувати немає сенсу.

Зважаючи на те, що датчики з аналого-
вим сигналом чутливі до паразитних сигналів 
(шуми, перешкоди, наводки), це може істотно 
вплинути на результат експерименту, тому не-
обхідно здійснювати вибір між датчиками, що 

Таблиця 3
Короткі технічні характеристики датчиків-акселерометрів

Назва 
датчика Тип сигналу Діапазон вимірювання 

прискорень
Напруга 

живлення, В
Робоча 

температура, 0С
Габаритні розміри 

(ШхДхВ), мм
ADXL337 аналоговий 3g до 3,6 -40 0С…85 0С 18х18х1,45

ADXL377 аналоговий 200g до 3,6 -40 0С…85 0С 18х23х1,45

ADXL345 цифровий 2g, 4g, 8g, 16g до 5,0 -40 0С…85 0С 20х15х3,14

MMA7361 аналоговий 1,5g, 2g, 4g, 6g до 5,0 -40 0С…85 0С 17х28х2

MPU6050 цифровий 2g, 4g, 8g, 16g до 5,0 -40 0С…85 0С 16х20х1,5
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мають цифровий тип сигналу. Особливо суттє-
вою може бути різниця між отриманими резуль-
татами від аналогових та цифрових датчиків, 
якщо експериментальне дослідження буде здій-
снюватись тривалий час. У такому випадку по-
хибка вимірювання датчика з аналоговим сиг-
налом буде накопичуватись.

Розглянувши особливості датчиків ADXL337, 
ADXL377, ADXL345 та MMA7361, можна конста-
тувати, що вони є триосьовими акселеромет-
ра ми. За функціональним застосуванням їх 
частіше використовують як крокоміри чи для 
оцінюван ня вібрацій. Датчик MPU6050 являє 
со бою модуль, що складається з триосьового 
гіроскопа, триосьового акселерометра та темпе-
ратурного сенсора в одному корпусі, що є його 
суттєвою перевагою. Також можна відзначити, 
що MPU6050 є основним датчиком для керу-
вання динамічними об’єк тами (квадрокоптери, 
БПЛА, роботи та ін.). 

У результаті аналізу зазначених вище датчи-
ків очевидно, що для проведення експеримен-
тального дослідження найбільш доречним буде 
використання датчика MPU6050 (рис. 3).

Рис. 3. Акселерометр MPU6050

Встановлення датчиків на підресорені та не-
підресорені маси автомобіля планується здій-
снити відповідно до схеми, яка зазначена на ри-
сунку 4.

Висновки
Розроблений комплекс дозволить вирішити 

низку важливих питань, пов’язаних з визначен-
ням впливу дорожніх нерівностей на елементи 
підвіски автомобіля, безпеку руху та забруднен-
ня навколишнього природнього середовища. 
Відповідно до поставленого завдання, такий 
комплекс дозволяє фіксувати результати пере-
тину автомобільними транспортними засобами 
різних дорожніх нерівностей на різних швидко-

Рис. 4. Розміщення датчиків для визначення 
вертикальних прискорень підресорених (1) 
та не підресорених (2) мас автомобіля

1

2

стях. Тому дуже важливо провести досліджен-
ня за допомогою розробленого комплексу, що 
дозволить оцінити, наскільки зміняться на-
вантаження, які виникають у підвісці автомо-
біля під час долання таких нерівностей залеж-
но від швидкості долання нерівностей, а також 
з’явиться унікальна можливість зробити розра-
хунок еколого-економічних збитків, яких завда-
ють дорожні нерівності.

Результати експериментальних досліджень 
будуть опубліковані в черговому виданні. 
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ВИКОРИСТАННЯ КІБЕРФІЗИЧНИХ 
СИСТЕМ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ АГРЕГАТІВ 

АВТОМОБІЛЯ
USE OF CYBERPHYSICAL SYSTEMS 

FOR TESTING VEHICLE UNITS
Анотація. Дослідження систем керування агрегатами трансмісії транспортних засобів є важливим етапом процесу створення новітніх 
розробок цього напряму. Однією з проблем на шляху створення та адаптації до конкретних умов експлуатації систем керування агрегатами 
трансмісії є експериментальне дослідження їх роботи, зокрема у складі транспортного засобу. Мета роботи – теоретичне обґрунтування 
та практичне створення кіберфізичної системи, яка дозволяє відпрацьовувати алгоритми керування елементом трансмісії в різних умовах 
експлуатації без необхідності його встановлення на реальний транспортний засіб. Підходи, запропоновані в роботі для досягнення постав-
леної мети, ґрунтуються на законах фізики, основні процеси та явища відтворюються та досліджуються шляхом математичного моделю-
вання. Запропоновано методику дослідження, яка дозволяє поєднати експериментальні методи з прийомами математичного моделювання. 
Представлено концепцію кіберфізичного моделювання роботи складних пристроїв та систем керування ними. Описано процес переходу від 
фізичного до модельного рівня кіберфізичної системи, запропоновано програмно-апаратні засоби для його реалізації. Дослідження створеної 
кіберфізичної системи та порівняння отриманих результатів з експериментальними даними дослідження електропневматичного приво-
ду керування зчепленням дозволили зробити висновок про можливість використання запропонованого підходу для випробування агрегатів 
транспортних засобів. Запропоновані підходи та приведена матеріально-технічна база можуть бути використані при проєктуванні нових 
і дослідженні створених раніше агрегатів та систем транспортних засобів.
Ключові слова: кіберфізична модель, пневматичний циліндр, двигун постійного струму, Arduino, електромагнітний клапан, кут повороту.

Abstract. Research of control systems of vehicle transmission units is an important stage in the process of creating the latest developments in this area. One 
of the problems on the way to create and adapt to specific operating conditions of control systems of transmission units is an experimental studies of their 
operation, including as part of the vehicle. The main difficulty in conducting experimental research is often the high cost of the necessary equipment and 
the problems associated with the reproduction on a particular experimental stand of various operating conditions of the system. One of the solutions to this 
problem is the use of cyberphysical systems to test vehicle units and study their control systems. The purpose of the work is theoretical substantiation and 
practical creation of cyberphysical system, which allows to work out algorithms of control of transmission element in different operating conditions without 
need of its installation on real vehicle and consists of electropneumatic clutch control mechanism realized at physical level and model of vehicle transmission 
elements. The approaches adopted in the work to achieve this goal are based on the laws of physics, the main processes and phenomena reproduce and study 
by mathematical modeling. The research technique which allows to combine experimental methods with receptions of mathematical modeling is offered. 
The concept of cyberphysical modeling of complex devices and their control systems is presented. The process of transition from the physical to the model 
level of the cyberphysical system is described, the software and hardware means for its realization are offered. The study of the created cyberphysical system 
and the comparison of the obtained results with the experimental data of the study of the electropneumatic clutch control drive allowed to draw a conclusion 
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about the possibility of using the proposed approach to test vehicle units. The proposed approaches and the given material and technical base can be used 
in the design of new and research of previously created units and systems of vehicles.
Keywords: cyberphysical model, pneumatic cylinder, DC motor, Arduino, solenoid valve, angle of rotation.

Вступ
Процес створення агрегатів та систем транс-

портних засобів є надзвичайно складним та 
відповідальним, оскільки отримані результати 
можуть не лише впливати на якість та експлуа-
таційні показники кінцевого продукту, але і по-
значатися на безпеці руху в цілому. Відповідно 
дослідження новостворених або модернізова-
них складових транспортних засобів повинно 
бути різноманітним та всебічним, неодмінно 
враховувати більшість із можливих умов і режи-
мів експлуатації.

До недавнього часу існував лише один спо-
сіб перевірки правильності теоретичних основ 
використаних під час проєктування агрегату 
– експериментальне дослідження (в умовах ла-
бораторії або безпосередньо на транспортному 
засобі). Сучасний рівень розвитку програмного 
забезпечення та мікропроцесорної техніки до-
зволяє значно спростити процес дослідження 
складних систем шляхом використання кіберфі-
зичних систем.

Аналіз публікацій присвячених дослідженню 
агрегатів транспортних засобів дозволяє зроби-
ти висновок про наявність трьох найбільш роз-
повсюджених методів. Мова найперше про тео-
ретичне дослідження, імітаційне моделювання 
та експеримент [1 – 6]. Кожен із приведених 
методів має свої переваги та недоліки, а також 
характерній для певних етапів проєктування 
системи. Так, наприклад, імітаційне моделюван-
ня найчастіше застосовується для визначення 
оптимальних параметрів системи на етапі її до-
ведення, а експеримент – для підтвердження 
працездатності та повторюваності результатів, 
порівняння результатів отриманих на практиці 
з теоретичними розрахунками.

Основна частина
Концепція кіберфізичного моделювання 

роботи складних пристроїв та систем керу-
вання ними. Як було визначено раніше, одним 
із завдань цієї роботи є розробка кіберфізичної 
системи, яка поєднуватиме у собі виконаний на 
фізичному рівні електропневматичний меха-
нізм керування трансмісією та моделі елементів 
трансмісії та власне автомобіля. Це дозволить 
відпрацьовувати алгоритми керування еле-
ментом трансмісії (зчепленням або коробкою 
передач) у різних умовах експлуатації без необ-

хідності його встановлення на реальний транс-
портний засіб.

У цьому підрозділі як об’єкт дослідження ви-
окремимо електропневматичний підсилювач 
зчеплення (ЕППЗ), що складається з системи 
електромагнітний клапан (ЕМК) – пневматич-
ний циліндр – шток, якою керує електромагніт-
ний клапан. Лінійне переміщення штока за до-
помогою додаткового вузла перетворюється на 
поворот валу потенціометричного датчика. Та-
ким чином, кожному переміщенню х [мм] штока 
відповідає певне значення кута α [градуси], що 
визначається датчиком. Електронний блок ке-
рування (ЕБК) повинен забезпечити задане лі-
нійне переміщення штока хз(t) [мм] (рис. 1).

Керуючий вплив u ЕБК являє собою пілотний 
імпульс + утримання за допомогою широтно-
імпульсної модуляції (ШІМ), у якому амплітуда 
змінюється від 0 В до 24 В.

Для вирішення зазначеного глобального зав-
дання доцільно здійснити його декомпозицію 
на декілька більш простих завдань:

– побудова комп’ютерної моделі системи ЕМК 
– пневматичний циліндр – шток;

– відпрацювання процесів взаємодії кіберне-
тичного та фізичного рівнів;

– синтез закону керування для ЕБК, який за-
безпечить позиціонування штока із заданою 
якістю перехідного та сталого режимів роботи.

Отже, у цій постановці завдання кібернетич-
ним рівнем буде виступати система ЕМК – пнев-
матичний циліндр – шток, а фізичним – потенціо-
метричний датчик кута повороту (рис. 2).

Таке представлення дозволить вирішити два 
інших завдання, а саме: відпрацювати процеси 
взаємодії кібернетичного і фізичного рівнів та 
синтезувати закон керування для ЕБК.

У подальшому модель ЕМК – пневматичний 
циліндр – шток буде реалізована на фізичному 
рівні відповідно до рисунка 1.

Ідентифікація математичної моделі ЕМК 
– пневматичний циліндр – шток. Будемо роз-
глядати систему ЕМК – пневматичний циліндр 
– шток як деяку чорну скриньку (рис. 3), вхо-
дом якої є переміщення хз(t) штока датчика по-
ложення педалі зчеплення, а виходом – перемі-
щення штока х(t).

У результаті проведення експериментів над 
реальним ЕППЗ отримана залежність між його 
входом хз(t) і виходом х(t) (рис. 4).
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При проведенні експерименту здійснювало-
ся переміщення хз(t) педалі зчеплення в діапазо-
ні від 0 до 100%, що відповідало діапазону від 0 
до 23 мм переміщення штока датчика положен-
ня педалі зчеплення.

Фізичний рівень

Фізичний рівень

ЕБК

ЕБК

Зчеплення 
та автомобіль

Кібернетичний
рівень

Кібернетичний
рівень

Кібернетичний рівень

хз

хз

α

х

х

х

u

u

α θ

ЕМК

ЕМК

θ = f(x)

Пневмоциліндр

Пневмоциліндр

Датчик

Датчик

Шток

Шток

Рис. 1. Загальна структура кіберфізичної системи керування зчепленням

Рис. 2. Спрощена структура системи

Система 
ЕМК – пневмоциліндр – 

шток

Рис. 3. Представлення системи ЕМК – пневматичний 
циліндр – шток як чорна скринька

хз(t) х(t)

t t

120

100

80

60

40

20

0
0,050 0,10 0,20 0,30 0,40 0,450,350,250,15

х(t)
хз(t)

Рис. 4. Результати експериментальних випробувань 
ЕПП зчеплення

Як випливає з форми вихідного сигналу на 
рис. 4, розглянуту систему можна в першому на-
ближенні описати як послідовне з’єднання апе-
ріодичної ланки 1-го порядку і ланки запізню-
вання, тобто:

                                 ( )

1
( )

1
skW s e

T s
τ−=

+
,                          (1)

де k, T1 та τ – коефіцієнт посилення, постійна 
часу та час запізнення відповідно, що підляга-
ють ідентифікації.

Проте, можливо, що кращий результат дозво-
лить отримати аперіодична ланка 2-го порядку:

                          ( )
2

2 3
( )

1
skW s e

T s T s
τ−=

+ +
,                      (2)

де T2 та T3 – коефіцієнти, що підлягають ідентифі-
кації.

Розглянемо спочатку варіант (1), оскільки 
саме така модель широко використовується 
на практиці при наближеному описі динаміки 
аперіодичних систем навіть дуже високого по-
рядку [3]. Із рис. 4 можна визначити наближені 
значення k, T1 і τ. Так, приймаємо k = 0,98, T1 = 
= 0,06 с (за критерієм 2% точності), τ = 0,04 с.

Ці значення можна уточнити за допомогою 
будь-якого з числових методів оптимізації, що 
дозволяють мінімізувати помилку між вихода-
ми реальної системи і її моделі на основі відомої 
інформації про входи і виходи реальної системи 
(рис. 5).

Рис. 5. Процедура ідентифікації моделі системи

Автоматизувати цю процедуру дозволяє до-
даток до пакета MATLAB System Identification 
Toolbox [4].

У результаті ідентифікації отримані такі па-
раметри передавальної функції: k = 0,98, T1 = 
= 0,077 с, τ = 0,03 с (рис. 6).
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При описі системи за допомогою залежнос-
ті (2) отримані такі значення параметрів: k = 
= 0,98, T2 = 8,52·10-5, T3 = 0,079, τ = 0,03 с. Як ба-
чимо, значення параметрів k та τ не змінилися, 
значення T3 незначно відрізняється від T1 у (1), 
а значення T2 дуже мале, тому перехідна функ-
ція системи (2) практично не відрізняється від 
перехідної функції системи (1) (рис. 7).
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Рис. 7. Порівняння перехідних функцій системи        
1-го та 2-го порядків

Так, оскільки значення Т2 дуже мале проти Т3 

і ним можна знехтувати, а, у свою чергу, Т3≈ Т1, 
то можна вважати, що система має 1-й порядок, 
тобто описується залежністю (1).

Математична модель двигуна постійно-
го струму. На цьому етапі виконання роботи 
зв’язок між переміщенням x(t) штока віртуаль-
ного пневматичного циліндра та кутом α(t) по-
вороту валу датчика (рис. 2), який потім пере-
творюється у зміну напруги Uд(t), реалізується 
за допомогою двигуна постійного струму (ДПС) 
з магнітоелектричним збудженням, тобто зі збу-
дженням від постійних магнітів. 

У результаті проведення експериментів 
отримана залежність (рис. 8) між переміщен-
ням штока x(t) реального пневматичного ци-
ліндра та кутом α(t) повороту вала потенціоме-
тричного датчика. 

Як видно з рис. 8, залежність α = f(x) є прак-
тично лінійною та доволі добре описується та-
ким рівнянням:

                              1,2502 0,1363α x= + .                        (3)

Рівняння (12) доцільно використовувати для 
визначення кута повороту ДПС у кіберфізичній 
системі.
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Рис. 8. Зв’язок між переміщенням x(t) штока 
пневматичного циліндра та кутом α(t) повороту 
вала датчика

Розробка кіберфізичної системи керуван-
ня зчепленням. Вибір програмно-апаратних 
засобів. Як зазначалося вище, під кіберфізич-
ною системою розуміємо поєднання модельно-
го рівня, що реалізовано за допомогою ЕОМ, із 
фізичним рівнем. На модельному рівні, як пра-
вило, реалізуються моделі складних об’єктів ке-
рування для відпрацювання та вдосконалення 
алгоритмів керування, що розробляються [5]. 
У разі досягнення алгоритмом поставленого 
завдання виконується автоматична генерація 
програмного коду для цільової платформи.

Частіше за все таке проєктування прово-
дять у середовищах LabVIEW компанії National 
Instruments і MATLAB/Simulink компанії Math-
works, у яких передбачені комунікаційні функції. 
Різні датчики і виконавчі пристрої можуть під-
ключатися через СОМ порт або USB. Це дозволяє 
перейти від імітаційних моделей до гібридних, 
у яких поєднуються як моделі складних об’єктів, 
так і реальні фізичні пристрої. 

Більш доцільно використовувати певну про-
міжну ланку між ЕОМ та апаратурою фізичного 
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світу системи, що розробляється. Така проміж-
на ланка є мікропроцесорним пристроєм, який 
приймає сигнали від різноманітних датчиків, 
перетворює їх у цифровий код та передає до 
ЕОМ для подальшої обробки. ЕОМ, своєю чер-
гою, формує керуючі сигнали на виконавчі при-
строї, що реалізовані на фізичному рівні. Для 
передачі вказаних керуючих сигналів, вони та-
кож повинні бути прийняті та перетворені про-
міжним мікропроцесорним пристроєм. Таким 
мікропроцесорним пристроєм у нашій роботі 
використано Arduino.

Arduino – це мікропроцесорна платформа для 
проєктування електронних пристроїв, що охо-
плює як безпосередньо плати Arduino, так і про-
грамне забезпечення для ЕОМ, а також перифе-
рійні плати, які можна підключати до основної 
плати Arduino. 

Так Arduino дозволяє користувачеві зосеред-
итися на розробці проєктів, а не на вивченні 
пристрою і принципів функціонування окремих 
елементів. Саме тому Arduino використовують 
не лише аматори, але й професіонали для швид-
кого прототипування.

Уніфіковані функції взаємодії з сервером на 
Arduino отримали підтримку в MATLAB шля -
хом розробки програми «Arduino Support 
from MATLAB». Нижче розглянуто реалізацію 
взаємозв’язку моделі ЕМК – пневматичний ци-
ліндр – шток, виконаної у середовищі Simulink 
пакету MATLAB із фізичним світом відповідно до 
рис. 2.

Реалізація фізичного рівня. На цьому етапі 
виконання роботи зв’язок між переміщенням 
x(t) штока віртуального пневматичного цилінд-
ра та кутом α(t) повороту вала датчика (рис. 2) 
реалізується за допомогою ДПС, кут повороту 
якого вимірюється потенціометричним датчи-
ком. Безпосередньо керування ДПС, так само як 
і реєстрацію результатів виміру від потенціоме-
тричного датчика, здійснюватиме мікропроце-
сорна платформа Arduino.

Як правило, ДПС споживають струм більше 
ніж може видати Arduino. Також вони створю-
ють небезпечні викиди напруги, тому необхідно 
ізолювати ДПС від плати Arduino і живити його 
через окремий блок живлення. Також безпечно 
керувати ДПС за допомогою ШІМ дозволяє ви-
користання транзистора, наприклад, 2N2222.

Недоліком використання транзистора для 
керування ДПС є неможливість зміни напрям-
ку його обертання, тобто керувати напрямком 
обертання ДПС без зміни підключення живлен-
ня до його виводів.

Якщо розглядати принцип дії, то Н-міст є ло-
гічною схемою, що складається з чотирьох ло-
гічних елементів релейного або напівпровід-
никового типу та має два стани – відкритий та 
закритий. Попарною зміною станів цих елемен-
тів, можна змінювати напрямок руху струму а, 
отже, напрямок обертання вала ДПС. На ринку 
існують спеціалізовані мікросхеми H-мостів. Од-
нією з таких мікросхем Н-моста є мікросхема 
L298 (рис. 9). Вона може керувати швидкістю та 
напрямком обертання ДПС і крокових двигунів 
і може керувати двома двигунами одночасно.

 Рис. 9. Модуль для керування моторами на базі 
мікросхеми L298N

Допустимий струм для кожного з двигунів 
становить 2А. Більше того, на ринку широко 
розповсюджені модулі на основі мікросхеми 
L298 (рис. 9). Використання такого модуля до-
зволяє мінімізувати кількість з’єднань та підви-
щити надійність системи.

Підключення ДПС через модуль L298N до 
плати Arduino наведено на рис. 10.

Потенціометричний датчик підключаєть-
ся до аналогового порту A0 Arduino. Зовнішній 
вигляд фізичн ої частини системи наведено на 
рис. 11.

Реалізація кібернетичного рівня. Програ-
ма для реалізації кібернетичного рівня систе-
ми реа лізована у пакеті Simulink програмного 
комплексу MATLAB (рис. 12).

Працездатність та ефективність розробленої 
системи ілюструє рисунок 13, на якому показана 
залежність кута повороту ДПС від часу.

Як завдання система повинна відпрацювати 
переміщення штока пневматичного циліндра 
x(t) = 35 мм, що відповідає куту повороту ДПС 
θ = 45 0. Після стабілізації вихідного сигналу до 
валу двигуна прикладено збурюючі моменти, 
що відхиляли вал ДПС до 35 0 в обидві сторони. 
Як видно з рис. 13, навіть такі великі за модулем 
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 Рис. 10. Підключення ДПС до плати Arduino Рис. 11. Макет фізичної частини 
системи

Рис. 13. Відпрацювання системою зовнішніх збурень

 Рис. 12. Програмна частина системи
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Дослідження

збурюючі моменти компенсуються впродовж 
менш ніж 2 с, що підтверджує ефективність роз-
робленої системи керування.

Висновки
Запропоновано методику дослідження 

складних систем шляхом їх реалізації у вигляді 
систем кіберфізичного характеру. Тобто, запро-
понований підхід під час дослідження системи 
дозволяє поєднати фізичний (експерименталь-
ний) рівень з роботою математичної моделі. 
По-перше, зазначений підхід дозволяє знач-
но спростити процес дослідження, порівняно 
з експериментальним, по-друге, – отримати 
результати роботи системи в більш різноманіт-
них умовах і з урахуванням більшої кількості 
факторів.

Наведений у роботі підхід та описана мате-
ріальна база дозволяють досліджувати будь-які 
системи, які мають фізично відтворені прототи-
пи або їх складові.
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ТА МОДЕЛІ 

DIRECTED SYNTHESIS OF INNOVATIVE TRANSPORT 
SYSTEMS: GENERAL PRINCIPLES, POSITIONS AND MODELS

Аннотація. Досліджено новий підхід до процесу синтезу інноваційних транспортних систем. Запропонований медтод має низку суттєвих 
переваг перед методами, що наявні. Основні з них – гарантований вихід на потрібні структури та параметри, менша трудомісткість та 
скорочення часу.
Ключові слова: транспортні системи, синтез систем, спрямований синтез, інноваційні транспортні системи.

Abstract. A new approach to the process of synthesis of innovative transport systems is proposed. The proposed method has a number of significant 
advantages over existing methods. The main ones are guaranteed access to the required structures and parameters, less time-consuming and reduced time.
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Вступ
Розвиток трансопртних систем має ключове 

значення для розвитку економіки країни та під-
вищення добробуту громадян. Важливим є ство-
рення інноваційних транспортних систем, які за 
інших рівних умов мають значно кращі пара-

метри та показники функціонування. Сучасний 
підхід до синтезу передбачає еволюційний під-
хід до планування розвитку систем, який не за-
вжди задовольняє потреби до змін як за часом, 
так і за очікуваними результатами. Це створює 
основу для побудови нового підходу до синтезу 
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складних систем, зокрема до синтезу інновацій-
них транспортних систем, що дозволяє прово-
дити синтез таких систем з наперед заданими 
структурами та параметрами.

Метою нашої статті є розробка загальних 
принципів, положень та моделей методу спря-
мованого синтезу інноваційних транспортних 
систем.

Основна частина
Гранично ефективні значення характеристик 

транспортної системи можуть бути отримані 
при постановці і рішенні дедуктивним методом 
завдання спрямованого синтезу, як завдання 
комплексної структурно-параметричної опти-
мізації.

Ґрунтуючись на результатах, отриманих у за-
гальній теорії систем [1-3] і теорії оптимізації 
[4], загальну схему рішення задачі комплексної 
оптимізації складних систем можна представи-
ти, як показано на рис. 1.

На цьому рисунку графами зображені струк-
тури, а діаграми схематично показують зміни 
параметрів у часі. Стрілками і лініями позначені 
зв’язки.

Рис. 1 відображає особливості методу вирі-
шення завдань комплексної структурно-пара-
метричної оптимізації в межах всього життєво-
го і більш високих по ієрархії циклів складних 
систем. Ці особливості відрізняють його від тра-
диційних методів вирішення завдань поліпшен-
ня (локальної оптимізації) таких систем.

Для синтезу комплексно оптимальної складної 
системи необхідно дотриматись таких положень:

а) забезпечити можливість визначення по-
вної (тобто всієї, а не обмеженої частини) об-

Оптимальне  рішення:
за структурами
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Рис. 1. Загальна схема отримання гранично ефективних рішень

ласті можливих рішень як по структурах, так 
і за параметрами в межах надсистеми, системи 
і підсистеми;

б) розглянути систему в розвитку в межах 
усіх (а не одного) етапів її життєвого і більш ви-
соких циклів, тобто, врахувати минуле, сього-
дення і майбутнє системи;

в) застосувати моделі і алгоритми достатньої 
загальності, щоб охопити всю область струк-
турних і параметричних рішень з основних, до-
поміжних і управлінських видів функцій і з неї 
вибрати одне найвдаліше, в заданому сенсі рі-
шення.

Зазначені положення (дії) дозволяють отри-
мати (досягти) глобального (в математичному 
сенсі), а не локального оптимуму (екстремуму) 
критерію оптимальності.

У найбільш загальному вигляді, зважаючи на 
праці в області системного синтезу технологіч-
них процесів [5, 6, 7], можна встановити осно-
вні принципи розв’язання задачі комплексної 
структурно-параметричної оптимізації транс-
портних систем та вимоги щодо їх здійснення 
(табл. 1).

З огляду на викладене випливає неможли-
вість застосування сучасних методів синтезу, 
орієнтованих переважно на локальну параме-
тричну оптимізацію складних систем, і необхід-
ність розробки нових, які базуються на іншому 
теоретичному підході і своїх принципах органі-
зації.

Використання методології системно-процес-
ного підходу [8] пов’язано з тим, що досліджу-
вані об’єкти відносяться до категорії складних 
комплексів та реалізують поліопераційні про-
цеси.
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№ 
п/п Найменування принципів Вимоги по здійсненню принципів

1. Прицип системності Необхідне урахування трьох ієрархічних рівнів: надсистемного, системного 
і підсистемного. Можливість зміни характеристик процесів, їх підсистем – 
технологічних операцій, параметри надсистеми (потреб ринку, макроеко-
номічного середовища, регуляторної політики та інших). Орієнтування на 
стратегію розширеного відтворення з вищою ефективністю

2. Принцип алгоритмічності Через відсутність аналітичного рішення необхідна поетапність отримання 
конкретизованого рішення дедуктивним методом, починаючи з найбільш 
загального, заданого визначенням системи або галузевими рекомендаціями

3. Принцип інформаційного 
підпорядкування етапів 
синтезу

На кожному попередньому етапі слід готувати інформацію достатню для 
вирішення наступного етапу

4. Принцип адаптивного  
прийняття проєктних 
рішень

Наказує використовувати градієнтні методи пошуку оптимальних 
параметрів процесу (системи) для кожної його структурної схеми з метою 
поліпшення показників ефективності на кожному етапі (ітерації) пошуку

5. Принцип максимального 
врахування повноти 
області (множин) 
можливих рішень

Вимагає формувати повну область можливих рішень по структурах 
і параметрах. Це забезпечує вихід в область глобального (не локального) 
оптимуму

6. Принцип поточності Необхідна максимальна безперервність процесів. Це забезпечує можливість 
досягнення більш високої продуктивності

7. Принцип відповідності 
дій підсистем завданням 
системи

Вимагає ієрархічної підпорядкованості дій систем і підсистем

8. Принцип інформаційного 
забезпечення

Він обумовлює потребу в системному забезпеченні інформацією, у тому 
числі, про світові пороги знань

9. Принцип адекватного 
кадрового забезпечення

Вимагає своєчасної та якісної підготовки кадрів

Таблиця 1
Основні принципи розв’язання задачі комплексної структурно-параметричної оптимізації 

систем і вимоги щодо їх здійснення

Застосування теоретичних методів, основою 
яких є математичне моделювання обумовлю-
ється неможливістю експериментального ви-
значення повної області рішень.

Повнота інформації про область можливих 
рішень і місце розташування в ній екстремуму 
для забезпечення комплексно-оптимального рі-
шення необхідна для наближення одержувано-
го оптимуму якнайближче до його глобального 
значення.

Згідно з наведеними на рис. 1 схемою рішен-
ня задачі синтезу високоефективної системи 
може здійснюватися за допомогою процедури 
поетапного системно-алгоритмічного пошуку 
рішень. Спочатку проводиться пошук і реалі-
зація шляхів забезпечення комплексно-опти-
мальних рішень, включаючи визначення основ 
оцінки, створення методик синтезу, здійснен-
ня пошуку та осмислення можливостей. Далі 
проводиться вибір загальних і часткових кри-
теріїв оптимальності, а також синтез повної 

(всієї) області можливих рішень по структурах 
і параметрах. Із цієї області шляхом порівнян-
ня критеріїв оптимальності для різних рішень 
при виконанні обмежень визначається шукане 
оптимальне рішення.

Принциповими питаннями при виконан-
ні оптимізації є не тільки міра повноти облас-
ті можливих рішень, але і спосіб її визначення, 
оскільки значення критеріїв оптимальності мо-
жуть істотно залежати від цих чинників.

Методи оптимізації можуть відрізнятися за-
лежно від атрибутів системи за сферами засто-
сування, призначенням і функціями системи, 
кластерами застосованих фізичних (хімічних, 
біологічних) ефектів, структурами технологій, 
рівнями технізації функцій, нерегульованими 
і регульованими параметрами системи та ал-
горитмами поведінки. У межах зазначених ме-
тодів, які відрізняються об’єктом оптимізації, 
можуть виділятися методи за рівнем охоплення 
області можливих рішень.
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Таблиця 2
Класифікація методів оптимізації 

інноваційних систем залежно 
від ступеня охоплення області можливих 

значень об’єкту оптимізації

№ 
п/п

Значення 
коефіцієнта 

Kƺij
Назва методу

1. Kƺij = 1 З повним охопленням області 
можливих значень

2. 0 < Kƺij <1 З частковим охопленням 
області можливих значень

3. Kƺij = 0 Комплексність відсутня

Ступінь повноти може враховуватися коефі-
цієнтом Кі. Цей коефіцієнт може приймати зна-
чення від 0 до 1, що розраховуються, наприклад, 
за показниками тривалості (трудомісткості) 
охоплення функції, як відношення фактичних 
показників до теоретично повних.

Залежно від значень Кi, i ∊ {а, н, ф, к, т, с, п}, де 
індекси  а, н, ф, к, т, с, п вказують на ставлення до 
базових атрибутів: сфери застосування, призна-
чень, функцій, принципі дії, технологій, струк-
тур і параметрів відповідно, можна скласти 
найбільш загальну класифікацію методів опти-
мізації за ступенем повноти врахування (комп-
лексності) областей можливих рішень (табл. 2).

При Koб = 1 для ∀Kƺij (ƺ ∊ {у, о, в}; i ∊ { а, н, ф, 
к, т, с, п }; j ∊ { Д, П, И, Н, С, З, Р, М, Л}) має місце 
повна комплексна оптимізація, де ∀ – квантор 
загальності; індекс, що вказує на відношення 
коефіцієнта до загальної (інтегральної) оцінки; 
індекси у, о, в відображають ставлення до керу-
ючої, основної та допоміжної підсистем комп-
лексу відповідно. Останню з наведених множин 
в утворюють позначення складових життєвого 
циклу (ЖЦ), на яких реалізуються функції: інте-
лектуальної діяльності (Д) (синтез ідей, наукові 
дослідження, маркетинг); конструкторсько-тех-
нологічної розробки об’єкта – проектування (П); 
виготовлення (В); сертифікація (С); збут (З); на-
лагодження і навчання (Н); функціонування (Ф), 
ремонт (Р); обслуговування (О); модернізація 
(М) і утилізація (Л). 

Реальні системи завжди мають Koб <1.
Очевидно, що методи забезпечення пошуку 

області можливих рішень можуть давати різні 
результати. Основними методами, що широко 
використовуються при аналітичному проєк-
туванні пошуку структурних рішень, є: еврис-

тичний, композиційний, еволюційний, а також 
спеціальні методи. Останні засновані на регу-
лярних процедурах, які враховують особливості 
будови і розвитку технічних систем. Є і змішані 
методи, що передбачають використання комбі-
націй з вище зазначених методів.

Кожен із зазначених методів має свої мож-
ливості. Для 0 < Kоб < 1, тобто для оптимізації 
з частковим охопленням області можливих рі-
шень, можуть застосовуватися всі зазначені 
методи. Для випадку повної комплексної опти-
мізації, відповідної Kоб = 1, потрібні повні мно-
жини структурних і повні області можливих па-
раметричних рішень. 

 При цьому слід враховувати, що для охо-
плення повної області можливих рішень на 
парактиці значну частину обмежень і мож-
ливостей оцінюють евристично, не вдаючись 
до формалізованої постановки задачі повної 
комплексної оптимізації. Досягається це шля-
хом попереднього вибору можливих варіантів 
рішення, особливо по комплектації підсистем 
– елементів майбутнього комплексу, – врахову-
ючи попередній аналіз досвіду їх застосування 
або виконання  порівняльного техніко-еконо-
мічного аналізу.

Згідно з [9] загальним підходом до вирішен-
ня задачі оптимізаційного синтезу багатовимір-
ної ієрархічної системи ефективним може бути 
підхід, заснований на процедурі поетапного сис-
темно-алгоритмічного пошуку рішень. 

У найбільш загальному вигляді схему підхо-
ду (загальний алгоритм спрямованого оптимі-
заційного синтезу) як послідовність інформа-
ційно поєднаних етапів роботи з інформацією, 
можна представити так.

На першому етапі за загальними базовими 
моделями системи, основу яких складають мо-
делі інформаційних інваріантів, визначаються 
повні множини можливих структурних рішень 
для всіх елементів системи.

На другому етапі конкретизуються структу-
ри, їх параметризують і конкретизують  пара-
метри.

Третім етапом є розробка вимог до надсис-
теми, для перевірки можливості забезпечення 
більш високої ефективності роботи системи при 
зміні цих вимог.

На четвертому етапі проводиться синтез 
основних елементів (підсистем) системи.

На п’ятому – ці елементи оптимізуються, 
визначаються оптимальні варіанти структур 
з конкретизованими значеннями параметрів.
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На шостому етапі виконується модельна або 
експериментальна перевірка отриманих резуль-
татів та оцінка їх ефективності.

На підсумковому, сьомому етапі, у разі необ-
хідності, проводиться технічний (аналітичний 
або фізичний) аудит, за результатами якого вно-
сяться корективи в проєкт системи.

Вибір найбільш ефективних варіантів струк-
тур проводиться після параметризації і пара-
метричної оптимізації системи та її елементів 
у рамках обраних структур. Останнє забезпечу-
ється різними методами, ступінь доцільності, 
застосування яких залежить від видів і типів ло-
гіко-математичних залежностей, що описують 
матеріальні, енергетичні та інформаційні пере-
творення в системі.

Процедура синтезу структур (схем) складної 
системи може бути реалізована на основі форма-
лізованих методів структурно-параметричного 
синтезу систем з урахуванням принципу інфор-
маційної підпорядкованості етапів [10, 11]. При 
цьому, базуючись на принципі системності, до-
цільно використовувати типові (стандартизо-
вані) рішення – інформаційні інваріанти.

На всіх етапах алгоритмічного пошуку пови-
нні вирішуватися логіко-аналітичні завдання, 
які дозволяють визначати загальні характерис-
тики системи, а також склад векторного крите-
рію оптимальності і параметричних обмежень.

Інноваційні транспортні системи мають низ-
ку особливостей, пов’язаних з процесами їх вза-
ємодії з надсистемою і середовищем, врахуван-
ня яких необхідно при синтезі системи.

Перша особливість полягає у впливі на син-
тез загального процесу інноваційного розвитку 
[12]. Ця особливість відіграє важливу роль при 
виборі принципів дії систем та їх підсистем.

Друга особливість – значний вплив макро-
економічних і локальних середовищ на процес 
вибору рішень. Особливо це позначається на 
процесі сертифікації виробів і технологій.

Третя особливість – багатоаспектність і бага-
товимірність керуючої системи на всіх ієрархіч-
них рівнях.

Четверта особливість – високий динамізм 
зміни параметрів підсистем у процесі модерні-
зації і створення нових блоків системи.

П’ята особливість – це сукупний вплив дер-
жавного регулювання (найперше, санкцій) 
і ринкової самоорганізації.

Зважаючи на першу особливість, для за-
безпечення найбільш високої ефективності 
системи доцільно застосовувати інноваційні 

рішення світового рівня. Зокрема, необхідно 
враховувати тенденції розвитку мікроелек-
тронної промисловості, конструктивних мате-
ріалів, систем числового керування і штучного 
інтелекту.

Врахування другої особливості вимагає роз-
міщення інноваційних систем у стимулюючо-
му демонополізованому макроекономічному 
середовищі. Кращим є середовище, стимули 
якого спрямовані в бік цілі керування. При 
оптимізації середовище може локально мо-
дифікуватися в необхідному напрямі для за-
безпечення кращої ефективності діяльності 
системи. Це вимагає вдосконалення норматив-
но-правового поля.

Третя особливість обумовлює необхідність 
послідовної комплексної оптимізації підсистем 
на всіх рівнях з урахуванням результатів цієї 
оптимізації на ефективність системи в цілому.

Для врахування четвертої особливості по-
трібно застосовувати системно-процесний 
підхід. Це може доповнюватися, перш за все, 
конструктивними методами за рахунок застосу-
вання модульного принципу конструювання та 
використання кращої елементної бази світових 
виробників.

П’ята особливість вимагає, щоб державне ре-
гулювання відігравало важливу роль не тільки 
в правилах поведінки суб’єктів ринку, але і в за-
хисті інноваційних розробок.

Основні відмінності підходу, заснованого на 
зазначених принципах, від традиційного під-
ходу можна охарактеризувати так, як показано 
у табл. 3.

На основі наведених у табл. 1 даних мож-
на конкретизувати обмеження при створенні 
системи й обґрунтувати вимоги до надсистеми 
в частині їх структур і параметрів.

Розроблені загальні принципи, положен-
ня та підходи необхідні і достатні для розроб-
ки формалізованого алгоритму комплексної 
структурно-параметричної оптимізації даної 
системи.

Формалізована постановка задачі комплек-
сної параметричної оптимізації діагностично-
терапевтичного комплексу може бути виконана 
на основі підходу з використанням універсаль-
ної системи залежностей (моделей) для  іннова-
цій  [6]:

1( ), 2( ), ... , ( ),W Z W Z Wn Z

                   (1)
SΣ  Є [Ds],
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№
п/п                         Об’єкти

Характеристики підходів

Традиційного Запропонованого

1. Структура системи як сукупність взаємодіючих під-
систем, які знаходяться в середовищі, 
що спонтанно утворилося

як сукупність взаємодіючих підсистем, які 
адаптивно змінюються і знаходяться 
у спеціально обладнаному середовищі

2. Вид і особливості 
середовища

стаціонарна, неієрархічна динамічне, ієрархічне, потокове і локально 
модифіковане

3. Область оптимізації фрагментарна (локальна) повна

4. Рішення на 
ієрархічних рівнях

обмежені декількома варіантами 
рішень

системно оптимізовані на кожному рівні 
і в межах системи в цілому

5. Методи і технології 
керування

системно неоптимізовані, незмінні 
протягом усього життєвого циклу

змінні, оптимізовані відповідно до фаз 
інноваційно-інвестиційного циклу 
і динамічного середовища

6. Інформаційно-
знаннєва структура

Часткова універсальна, пристосована до повного 
циклу, що забезпечує саморозвиток системи

7. Кадрове відтворення Неоптимізоване оптимізоване

Таблиця 3
Основні відмінності запропонованого і традиційного підходів зі створення і реалізації 

інноваційних транспортних систем

(2)
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де W – вектор – критерій оптимальності; 
t – час; 
x1, x2, xn; y1, y2, ym; z1, z2, zk; , { , , }Nu N k o n∈  – пара-
метри і дії, що керують, на рівнях надсистеми, 
системи і підсистем відповідно; 

gδ  – послідовності введення дій, що керують; 
знак Al означає алгоритм процедури, передбаче-
ної теорією дедуктивних систем для визначен-
ня значень алгоритмічних обмежень і допусків 
на них; 
Ф, nf – функціональні залежності; 
SΣ , [Ds] – структура та область допустимих зна-

чень для неї; 
П


 – вектор параметрів; 

нижні індекси означають: k - надсистема; o - сис-
тема; n - підсистема
i – рівень ієрархії; 
j – номер функціонального обмеження; 
p – відношення до параметру; 
opt – оптимальне значення; 
верхні індекси «-» і «+» означають, відповідно, 
нижній і верхній допуски.

Особливістю проєктування систем транс-
портного  призначення є врахування обмежень, 
які витікають з вимог надсистеми – суспільства 
та економіки. Ці обмеження зумовлені  необхід-
ністю мати параметри техніки, що впливають 
на середовище, економіку та суспільства, у пев-
них, безпечних (або дозволених, припустимих) 
для них діапазонах. 

Як критерій оптимальності застосовується 
вектор  1( ), 2( )... ( )W Z W Z Wn Z , який у випадку, що 
розглядається, повинен відображати значення 
показників технічного рівня та якості продукції, 
які разом визначають її конкурентоздатність. 

Висновки
Транспортні системи можуть класифікува-

тись за ознаками, що характеризують їх розви-
ток.

Серед основних ознак, що характеризують 
розвиток транспортних систем і дозволяють 
сформувати відповідні класифікаційні рубрики, 
виділяють ті, що визначають спрямованість дії 
чинників, характер вияву в часі, належність до 
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суб’єктів системи і середовища, відносяться до 
носіїв субстанцій та інші.

Існує взаємозв’язок між чинниками сприян-
ня і протидії розвитку транспортних систем та 
структурою управлінських дій, які необхідно 
вживати для збереження процесу розвитку чи 
посилення його темпів. 

Подальший розвиток досліджень доцільно 
здійснити щодо виявлення і конкретизації кіль-
кісних характеристик впливу чинників певних 
класів на темпи розвитку транспортних систем 
різних видів.
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ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ 
ДОВГОБАЗНИМ НАПІВПРИЧЕПОМ НА 

ПОКАЗНИКИ МАНЕВРЕНОСТІ
STUDY OF CONTROL SYSTEMS A LONG WHEELBASE 
SEMITRAILER FOR MANEUVERABILITY INDICATORS

Анотація. Присвячено дослідженню впливу різних систем керування візком напівпричепа довгобазного автопоїзда на показники його манев-
реності.   Наявність у автопоїзда керованих ланок значно ускладнює аналітичні дослідження його руху. Причина – необхідність урахування 
впливу значної кількості факторів. Враховуючи те, що автопоїзд є засобом підвищеної небезпеки, при вирішенні проблем щодо можливості 
експлуатації керованих автопоїздів серед перших слід обрати кроки у напрямі теоретичних досліджень маневреності, результати яких бу-
дуть підґрунтям для відповіді на багато питань. Розроблена математична модель руху довгобазного керованого напівпричепа, яка враховує 
його компонувальну схему, число осей, розміщення їх по базі, число і місце встановлення керованих осей. Враховано комбінований спосіб по-
вороту візка напівпричепа, є можливість здійснювати кінематичний та динамічний способи повороту шляхом гальмування з різною інтен-
сивністю колесами візка в різних варіантах. Обчислення математичної моделі було проведено в математичному пакеті Maple. Для обраної 
конструкції автопоїзда були проведені розрахунки показників маневреності при виконанні повороту на 90° із зовнішнім габаритним радіусом 
12,5 м, S-подібного повороту, виконання маневру «переставка». Встановлено, що для автопоїзда з базою напівпричепа 9,0 м і загальною до-
вжиною 20,0 м виконання вимог DIRECTIVE 2002/7/EC можливе лише за комбінованого способу керування, тобто за кінематичного способу 
керування колесами осей напівпричепа і гальмуванням коліс одного борту.
Ключові слова: автопоїзд, напівпричіп, математична модель, експеримент, кінематика, гальмування, маневреність.
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Abstract. The article is devoted to the study of the influence of various control systems of the dolly of a semitrailer of a long-length road train on the 
indicators of its maneuverability. The presence of controllable links in the road train significantly complicates the analytical studies of its movement. The 
reason is the need to take into account the influence of a large number of factors. Considering that the road train is a means of increased danger when solving 
the problems of the possibility of operating controlled road trains, one of the first steps should be taken towards theoretical studies of maneuverability, the 
results of which will be the basis for answering many questions. A mathematical model of the movement of a long-length controlled semitrailer has been 
developed, taking into account its design, the number of axles, their placement along the base, the number and place of installation of the controlled axles. 
The combined method of turning the semi-trailer dolly is taken into account, it is possible to carry out kinematic and dynamic methods of turning by braking 
with different intensities of the dolly wheels in different versions. The calculation of the mathematical model was carried out in the Maple mathematical 
package. For the selected design of the road train, calculations were made of the maneuverability indicators when turning 90° with an external overall 
radius of 12.5 m, S-shaped turn, performing the «rearrangement» maneuver. It was found that for a road train with a semitrailer base of 9.0 m and a total 
length of 20.0 m, the fulfillment of the DIRECTIVE 2002/7/ EC requirements is possible only with a combined control method, that is, with a kinematic 
method of controlling the semi-trailer wheels and braking the wheels of one side.
Keywords: road train, semitrailer, mathematical model, experiment, kinematic, braking, maneuverability.

Вступ
Робота пов’язана з важливим експлуатацій-

ним показником керованого довгобазного авто-
поїзда – маневреністю. Великі габаритні розміри 
автопоїзда призводять до значного збільшення 
його габаритної смуги руху та значно ускладню-
ють керування ним. Сьогодні у більшості країн 
світу поряд з обмеженням масових показни-
ків автомобілів і автопоїздів регламентуються 
їхні габаритні розміри; у Європі діє директива 
96/53/ЕС від 1996 року [1]. Дозволена довжина 
сідельного автопоїзда – 16,5 м, автопоїзд пови-
нен вписатися у поворот, обмежений відповідно 
радіусами 12,5 і 5,3 м. 

Застосування автопоїздів з керованими при-
чіпними ланками ускладнює рух автопоїзда 
[2, 3]. Наявність в автопоїзда керованих ланок 
знач но ускладнює аналітичні дослідження його 
руху. Причина – необхідність урахування впли-
ву значної кількості факторів. Взаємодія ланок 
автопоїзда впливає на весь транспортний засіб 
і спричиняє певні відхилення його складових 
від заданого тяговою ланкою (тягачем) напрям-
ку руху. Враховуючи те, що автопоїзд є засобом 
підвищеної небезпеки, при вирішенні проблем 
щодо можливості експлуатації керованих ав-
топоїздів першими слід проводити теоретичні 
дослідження маневреності, результати яких бу-
дуть підґрунтям для відповіді на багато питань 
технічного, організаційного, юридичного харак-
теру [4-6]. Серед чинників, що впливають на по-
казники техніко-експлуатаційних властивостей 
автопоїзда, важливе місце займає система керу-
вання причіпними ланками, що робить їх дослі-
дження актуальними. 

Варто зазначити, що сьогодні з розвитком 
електроніки гальмівна система автопоїзда вико-
ристовується не тільки для його сповільнення, 
а також для покращення стійкості та маневре-
ності. Відомо багато робіт щодо вдосконалення 
антиблокувальних систем [7-10], систем елект-
ронної стабілізації руху та систем автоматично-
го керування гальмуванням автопоїздів [11-15].

Основна частина
Основним завданням дослідження маневре-

ності автопоїздів є встановлення кількісних та 
якісних характеристик між маневреністю авто-
поїзда і його компонувальною схемою: числом 
осей, розміщенням їх по базі, числом і місцем 
установки керованих осей. 

Поворот напівпричепа може здійснюватися 
чотирма основними способами [2, 3]:

– кінематичний спосіб керування поворотом 
коліс, осей тощо;

– кінематичний спосіб керування поворотом 
ланок шарнірно зчленованих АТЗ;

– динамічний спосіб керування АТЗ шляхом 
регулюванням співвідношень кутових швидко-
стей коліс;

– комбіновані способи керування.
Кінематичний спосіб керування поворотом 

напівпричепа за допомогою коліс, осей, опор 
може бути здійснений або однією керованою 
віссю, або двома. При кінематичному способі 
керування поворотом напівпричепа можна під-
вищити маневреність автопоїзда, оскільки при 
цьому зменшується зміщення траєкторії напів-
причепа щодо траєкторії тягача.

Динамічний спосіб керування, що виконуєть-
ся регулюванням співвідношень кутових швид-
костей коліс, відомий давно [2, 3]. Він ґрунту-
ється на використанні еластичності шин, що 
дозволяє створювати машини з неповоротними 
колесами. Цей спосіб створює передумови істот-
ного поліпшення маневреності колісних машин 
з невеликою відносною базою, що характерна 
для візків напівпричепів.

Для керування візком напівпричепа засто-
совуються приводи з різними типами керую-
чих зв’язків: прямим, зворотним, комбінованим 
(подвійним). Відмінність між типами керуючих 
зв’язків полягає у функціональній залежнос-
ті параметрів, що характеризують кінематику 
руху автопоїзда.

Прямий керуючий зв’язок реалізовує залеж-
ність: ( )fγ α= , зворотний зв’язок: ( )fγ β=  , по-
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двійний зв’язок: ( )1fβ α=  и ( )2fγ β= , де ( )fγ α=  – пер-
ший кут складання, ( )2fγ β=  – другий кут складання 
автопоїзда, ( )fγ β= – приведений кут повороту керо-
ваних коліс візка напівпричепа. 

За принципом дії системи керування поворо-
том поділяють на автоматичні, ручного і комбі-
нованого керувань. У системах автоматичного 
керування поворот осей (коліс) візків напівпри-
чепа відбувається без участі людини залежно 
від деякого заданого параметра: кута складання 
ланок автопоїзда, кутів повороту керованих ко-
ліс тягача, кутової швидкості повороту кістяка 
напівпричепа та ін.

При складанні диференціальних рівнянь 
руху автопоїздів доводиться знаходити комп-
роміс між двома суперечними обставинами: 
по-перше, математична модель повинна, по 
можливості, найбільш повно і детально врахо-
вувати особливості реального автопоїзда; по-
друге, складність моделі не повинна бути по-
надміру високою, оскільки це значно знижує 
потенційні можливості її аналізу.

Розглянемо сідельний автопоїзд з керованим 
візком напівпричепа (рис. 1). У тягової ланки 
(тягача) передня вісь має керовані колеса, кути 
повороту яких 1Θ  і /

1Θ . Дві задні осі неповорот-
ні і розташовані позаду центра мас тягача. Візок 
напівпричепа також тривісний, причому колеса 
всіх осей поворотні. Кути повороту цих осей по-
значені через 2 jΘ   (j = 1…3).

Рис. 1. Розрахункова схема автопоїзда                                 
на неусталеному повороті

Введемо для розгляду такі системи коор-
динат: нерухому  XOY , що пов’язана з опорною 
поверхнею і рухомі 0 0,x y – для тягової ланки;   

1 1,x y  – для  остова напівпричепа; 2 2,x y  – для во-
зика напівпричепа.

0 0( , )x yС , m, I  – центр мас, маса і центральний мо-
мент інерції тягача відносно вертикальної осі;  

( , )k kk x yC , km , kI  – те ж для кінематично незалежних 
елементів ведених ланок  (k = 1,2); 1 2, ,ϑ ϑ ϑ  – кур-
сові кути ланок; 1 2,ϕ ϕ  – кути складання кінема-
тично незалежних елементів ведених ланок; 

,V U  – поздовжня та  бокова проєкції швидко-
сті  точки C, тобто проєкції швидкості точки C  
на осі рухомої системи координат, що постійно 
пов’язана з тягачем;  torM  = f ( ,кφ   kφ ) – гальмівні 
мо менти на колесах візка напівпричепа, що ви-
користовуються для корекції траєкторії руху 
автопоїзда; cM  – момент опору повороту візка 
напівпричепа; ,i jX , ,i jY , ,i jZ  – поздовжні, бокові та  
вертикальні реакції полотна дороги на колеса 
візка напівпричепа. 

Отримана система диференціальних описує 
рух довгобазного автопоїзда з керованим віз-
ком. Розв’язок системи можливий лише число-
вими методами. Для цього систему диференці-
альних рівнянь необхідно розв’язати відносно 
старших похідних і привести до нормального 
виду Коші.
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При складанні системи рівнянь (1)…(4) прий-
няті такі спрощення та припущення: 

– у шарнірах рульового приводу відсутні 
люфти;

– основною траєкторією є траєкторія центра 
мас ланки;

– кути повороту зовнішнього і внутрішнього 
коліс рівні між собою;

– взаємодія коліс з опорною поверхнею в біч-
ному напрямку описується через реакцію по-
лотна дороги як функція кута відведення нелі-
нійною гіпотезою [15-17]:

                          1 3 5
, 1 2 3 ...i jY k k kδ δ δ= − + −                     (5)

– стабілізуючі моменти шин також описують-
ся як нелінійна залежність від кута відведення:

                          
1 3 5

1 2 3 ...iM σ δ σ δ σ δ= − + −                     (6)

де 1 2 3 1 2 3, , ,k k k σ σ σ  – наведені характеристики 
шин керованої осі. 

– поворот керованих коліс задається режим-
ним коефіцієнтом, який залежить від швидкості 
повороту керованих коліс та лінійної швидкості 
автомобіля тягача: 

                                          
/

nK
V

=
Θ                                     (7)

Моделювання механіки пневматичних шин 
має вирішальне значення для досягнення точ-
ної моделі багатоланкового довгобазного на-
півпричепа. Крім аеродинамічних і гравітацій-
них сил, майже всі інші сили та моменти, що 
впливають на рух автопоїзда, діють через пля-
му контакту між шиною та опорною поверхнею 
[15-17].

Теоретичне визначення показників маневре-
ності довгобазного автопоїзда проведено для 
автопоїзда категорії N3+O4 у складі двовісного 
сідельного тягача Volvo FM-500 та тривісного 
причепа KRONE–SPD 24. 

При проведенні експерименту проводилося 
дослідження некерованого напівпричепа, на-
півпричепа з подвійним приводом керування 
та гальмуванням коліс одного борту візка. Згід-
но з програмою дорожніх випробувань було 
прийняте рішення проводити дослідження 
компонувальних схем автопоїздів, наведених 
у табл. 1. 

Таблиця 1
Компонувальні схеми автопоїздів

Схема 
автопоїзда

Візок 
напівпричепа

Пригальмовування 
бортами

Схема № 1 не поворотний ні

Схема № 2 не поворотний так

Схема № 3 поворотний ні

Схема № 4 поворотний так

Програма дорожніх досліджень компонуваль-
них схем автопоїздів передбачала визначення:

– кутових відхилень ланок автопоїздів різних 
схем;

– траєкторії центрів мас ланок і габаритної 
смуги руху автопоїздів різних схем.

Параметри руху автопоїздів визначали при 
виконанні повороту на 90° із зовнішнім габа-
ритним радіусом 12,5 м, S-подібного повороту, 
виконання маневру «переставка». 

Для автопоїзда за схемою № 4 при виконанні 
маневру поворот на 90 0, при зростанні швид-
кості руху зовнішнє і внутрішнє відхилення 
траєкторії візка напівпричепа зменшується 
(на 6,76 %). За оптимальних значень гальмів-
ного моменту на колесах одного борту візка 
максимальний зовнішній і внутрішній зсуви 
траєкторії руху візка щодо траєкторії тягача не 
перевищують 0,77 м. Порівняння результатів 
експериментальних і аналітичних досліджень 
показує на задовільний їх збіг. Розбіжність не 
перевищує 7...9 % на вході в поворот і 4...7 % – 
на виході з повороту.

У табл. 2 наведені результати визначення 
ГСР при повороті автопоїзда на 90 0 із зовнішнім 
габаритним радіусом 12,5 м як у процесі експе-
рименту, так і при розрахунках за кінематичною 
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Дослідження

Тип 
автопоїзда

Експе-
римент, м

Розрахунок 
за кінема-

тичною 
моделлю, м

Розрахунок 
за дина-
мічною 

моделлю, м

Схема № 1 6,642 6,102 6,210

Схема № 2 6,372 5,904 5,976

Схема № 3 5,454 5,040 5,094

Схема № 4 3,096 2,862 2,898

Таблиця 2
Результати досліджень ГСР 

при повороті автопоїзда на 900

і динамічною моделями. Характерним для цьо-
го етапу експериментальних досліджень є те, 
що розбіжність у визначенні ГСР у процесі екс-
перименту і при розрахунках за кінематичною 
моделлю та динамічною моделлю дещо зросла 
та склала відповідно 8,3–6,7 % та 7,5–6,4 % для 
автопоїздів № 1 і № 2 (рис. 2, 3).

Аналіз отриманих залежностей показує, що 
зовнішній і внутрішній зсуви траєкторії візка 
для автопоїзда за схемою № 4 не рівні між со-
бою і зростають при збільшенні режимного ко-
ефіцієнта повороту тягача, причому максималь-
ний зсув має місце при nK =∞. Для автопоїзда 
за схемою № 4 з пригальмовуванням коліс при 
оптимальній величині гальмівного моменту на 
колесах одного борту (за значення коефіцієнта 
k = 0,2) внутрішній і зовнішній зсуви практич-

Траєкторія напівпричепа за схемою керування №2

Траєкторія тягача

Рис. 2. Траєкторії ланок автопоїзда при повороті       
на 90 0
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Рис. 3. Зміщення траєкторії ланок автопоїзда                    
з системами керування № 1 і № 2

но збігаються між собою і значно менші у по-
рівнянні з автопоїздом із системою керування 
№ 2. За менших значень Кп, що спостерігаються 
у звичайних умовах руху автопоїзда, зсуви були 
меншими.

На рис. 4 наведені  траєкторії руху характер-
них точок автомобіля-тягача і візка напівприче-
па при виконанні маневру «переставка» автопо-
їздом із системою керування № 3, так і системою 
керування № 4. При S-подібному повороті вели-
чина і напрямок зсувів для автопоїздів із сис-
темами керування № 3 і № 4 ідентичні тим, що 

Рис. 4. До визначення траєкторій ланок автопоїзда 
при його русі S-подібною траєкторією
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Рис. 5. До визначення траєкторій ланок автопоїзда при його русі «змійкою»

розглянуті раніше, тому що останній є окремим 
випадком «переставки» (рис. 5). Аналіз наведе-
них траєкторій показує, що гальмування коліс 
одного борту візка значно зменшує відхилення 
траєкторії візка напівпричепа щодо траєкторії 
тягача.

Висновки
У Національному транспортному універси-

теті були проведені дослідження впливу систем 
керування  довгобазного автопоїзда на показ-
ники маневреності. Дослідження проводилися 
за математичною моделлю. Поліпшення манев-
реності довгобазових автопоїздів досягається 
за рахунок керованих напівпричепів. Розглянуті 
поширені способи керування  напівпричепом, 
зокрема кінематичний, динамічний і комбінова-
ний. Встановлено, що для автопоїзда з базою на-
півпричепа 9,0 м і загальною довжиною 20,0 м 
виконання вимог DIRECTIVE 2002/7/EC можли-
ве лише за комбінованого способу керування, 
тобто за кінематичного способу керування ко-
лесами осей напівпричепа і гальмуванням коліс 
одного борту. 
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ПІДВИЩЕННЯ МОРОЗОСТІЙКОСТІ 
ДОРОЖНІХ БЕТОНІВ ЗА РАХУНОК 

ВИКОРИСТАННЯ ВТОРИННОГО ЗАХИСТУ
INCREASING FROST RESISTANCE OF ROAD CONCRETE           

BY APPLYING SECONDARY PROTECTION
Анотація. Виготовлення дорожніх цементобетонних сумішей, їх транспортування, укладання та ущільнення відбувається, зазвичай, у пе-
ріод високих плюсових температур та за наявності вітру. При твердінні цементобетонів у таких умовах із них відбувається випаровування 
вологи. Це може призвести до повітряної усадки, яка є причиною тріщиноутворення та руйнування бетону. Тому для захисту цементобетону, 
що твердіє, від усадки і тріщиноутворення на його поверхню наносять плівкоутворювальні матеріали. Однак, практика експлуатації дорож-
ніх покриттів показує, що такий захист не є достатнім для забезпечення довговічності цементних бетонів. Тому для підвищення стійкості 
бетону до дії агресивних середовищ пропонується застосовувати вторинний захист. Вторинний захист бетонів полягає у нанесенні на по-
верхню покриття просочувальних складів.
Наведено результати досліджень впливу просочувальних складів на водопоглинання та морозостійкість бетонів класу за міцністю В30 
(С25/30). Показано, що застосування просочувальних складів сприяє підвищенню водонепроникності бетонів. Проте така обробка поверхні 
не призводить до підвищення морозостійкості дорожніх бетонів. Встановлено, що деякі склади підвищують твердість поверхні бетонів та 
не знижують стійкість бетонів при одночасному впливі негативних температур та хлористих солей. Водночас є склади, застосування яких 
призводить до лущення поверхні бетонів при випробуванні на морозостійкість. Таке лущення спричиняє руйнування захисного шару бетону та 
може знизити морозостійкість бетонів. Наведено причини низької ефективності вторинного захисту дорожніх бетонів при використанні 
просочувальних складів. Показано, що застосовувати такі склади для захисту дорожніх бетонів слід вибірково. Вказано, для яких класів за 
міцністю є ефективним засобом захисту. Застосування просочення бетонів інших класів за міцністю призводить до зниження стійкості при 
дії агресивних середовищ.
Ключові слова: морозостійкість, вторинний захист, просочувальні склади, захисний шар бетону, водопоглинання.

Abstract. The production of road cement-concrete mixtures, their transportation, laying and compaction usually occurs during periods of high positive 
temperatures and the presence of wind. When cement concretes harden under such conditions, moisture evaporates from them. This can lead to air 
shrinkage, which causes to the cracking and collapse of concrete. Therefore, to protect the hardening cement concrete from shrinkage and cracking, film-
forming materials are applied to its surface. However, the practice of using road surfaces shows that such protection is not sufficient to ensure the durability 
of cement concretes. Therefore, to increase the resistance of concrete to aggressive environments, it is proposed to use secondary protection. Secondary 
protection of concrete consists in applying impregnating compounds to the surface of the pavement.
The article presents the results of studies of the effect of impregnating compositions on water absorption and frost resistance of concrete of strength class 
B30 (C32/40). It is shown that the use of impregnating compositions improves the water resistance of concrete. However, such surface treatment does not 
lead to an increase the frost resistance of road concretes. It was found that some formulations increase the hardness of the concrete surface and do not reduce 
the resistance of concrete under the simultaneous action of negative temperatures and chloride salts. The article presents the results of studies of the effect 
of impregnating compositions on water absorption and frost resistance of concrete of strength class B30 (C32/40). It is shown that the use of impregnating 
compositions improves the water resistance of concrete. However, such surface treatment does not lead to an increase in frost resistance of road concretes. 
It has been found that some impregnating compositions increase the surface hardness of concrete. At the same time, they do not reduce the resistance of 
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concrete under the simultaneous action of negative temperatures and chloride salts. At the same time, there are compositions, the use of which leads to 
peeling of the concrete surface when tested for frost resistance. Such peeling leads to destruction of the protective layer of concrete and can reduce the frost 
resistance of concrete. The reasons for the low efficiency of secondary protection of road concrete when using impregnating compositions are given. It is 
shown that such compositions should be used selectively for the protection of road concrete. It is indicated for which strength classes the impregnation is an 
effective means of protection. The use of impregnation for concretes of other strength classes leads to a decrease the resistance of aggressive environments.
Keywords: frost resistance, secondary protection, impregnating compounds, concrete protective layer, water absorption.

Вступ
Основними особливостями цементобетонних 

дорожніх та аеродромних покриттів є особливі 
умови твердіння та експлуатації. Виготовлення 
цементобетонних сумішей, їх транспортування, 
укладання та ущільнення відбувається зазви-
чай у період високих позитивних температур та 
за наявності вітру. При твердінні цементобетону 
в таких умовах із бетону відбувається випарову-
вання вологи. Це може призвести до повітряної 
усадки, а при високих витратах цементу може 
виникати аутогенна усадка. Всі види усадки 
спричиняють тріщиноутворення та подальше 
руйнування цементобетону покриттів автомо-
більних доріг та аеродромів. Тому для захисту 
цементобетону, що твердіє, від усадки і тріщи-
ноутворення на його поверхню наносять плів-
коутворювальні матеріали. Правильний вибір 
заповнювачів, якісний підбір складу та нанесен-
ня плівкоутворювальних емульсій – це елемен-
ти первинного захисту цементобетону. Однак, 
практика експлуатації дорожніх та аеродром-
них покриттів показує, що первинний захист 
є недостатнім для забезпечення довговічності 
цементних бетонів. Тому дослідження, створені 
задля підвищення ефективності методів захис-
ту, є актуальними.

Основна частина
Дослідження, проведені у низці країн, пока-

зали, що для підвищення стійкості цементобе-
тону до морозно-сольового впливу, корозійних 
процесів 1…3 виду, а також газової корозії, слід 
застосовувати вторинний захист. Вторинний 
захист бетонів полягає в нанесенні на затверді-
лу поверхню покриття просочувальних складів. 
Це потрібно робити після 7…28 діб твердіння, 
коли структура цементобетону сформована по-
вністю. До таких складів відносяться емульсії 
на основі гідрофобізаторів, флюатів, органо-
силоксанів та ін. Основним завданням таких 

складів є блокування поверхні покриття від дії 
рідких агресивних середовищ, а також у деяких 
випадках зміцнення поверхневого шару цемен-
тобетону.

Водночас відомо, що навіть після застосуван-
ня вторинного захисту довговічність цементо-
бетонних покриттів знижується. У цьому випад-
ку, зазвичай після зимового періоду, на поверхні 
цементобетонного покриття відбувається мік-
ротріщиноутворення та подальше лущення. Це 
призводить до подальшого пошарового руйну-
вання покриття. Тому останні 5…10 років вели-
ку увагу вчені та практики всього світу приді-
ляють впливу різних внутрішніх та зовнішніх 
факторів на процеси лущення [1, 2]. Причин 
цього явища досі не вивчено, тому інформація 
про необхідність застосування вторинного за-
хисту цементобетонів дуже суперечлива.

Експериментальні дослідження. Досліджен-
ня, проведені на кафедрі ТДБМ ХНАДУ (ХАДІ), 
показали, що застосування просочувальних 
складів для вторинного захисту дорожніх це-
ментобетонів не завжди забезпечує бажаний 
результат.

Для випробувань виготовляли зразки бетону 
класу за міцністю при стиску В30 (марка М400). 
До складу цементного бетону вводили супер-
пластифікатор полікарбоксилатного типу Sika 
2508 і повітровтягувальну добавку Sika Mix Plus. 
У дослідженнях застосовували такі просочу-
вальні склади: PAVIX CCC100 (США), Batichem-H 
(Україна), CretePro (США), Sikagard 705L (Швей-
царія), MC-Bauchemie Estrifan SI (Німеччина). 
Склади наносили на поверхню зразків бетону 
на 28 добу твердіння, крім контрольних зразків 
(без просочення). Через дві доби після нанесен-
ня цих складів починали випробування бетонів 
на морозостійкість за прискореним методом. 
Випробування проводили у 5% розчині хлориду 
натрію. Результати випробувань представлені 
на рисунках.
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Середня міцність при стиску контроль них 
зразків перед початком випробу вань 
Rсер = 41,2 МПа, водопоглинання зразків W =  
= 1,8 %. Коефі цієнт морозостій кості після 
200 цик лів випробувань: Кмрз = 1.01...1,04 
(табл. 1). Після випробувань зразки поверхне-
вих лущень не мали (рис. 1).

Твердість поверхні зразків після нанесення 
на неї складу Pavix ССС 100 збільшилася з 5 до 
7 одиниць за шкалою Моосу (рис. 2). Поверх-
ня затверділого бетону після нанесення на неї 
складу Pavix ССС 100 набула гідрофобних влас-
тивостей. Водопоглинання зразків після нане-
сення складу на верхню грань зразка зменшило-
ся на 22 % (табл.1). Коефіцієнт морозостійкості 
зразків після 200 циклів випробувань становив 
0,92...0,99. Суцільних поверхневих лущень зраз-
ки не мали. Спостерігалися локальні поверхневі 
дефекти (рис. 2).

Рис. 1. Контрольний зразок бетону, який                             
не обробляли просочувальними складами, після          
200 циклів випробувань на морозостійкість

Рис. 2. Зразок, на верхню грань якого нанесли 
склад Pavix ССС 100, після 200 циклів випробувань                         
на морозостійкість

Твердість поверхні зразків після нанесення 
на неї складу Batichem-H не змінилася. Поверхня 
затверділого бетону після нанесення на неї скла-
ду Batichem-H набула гідрофобних властивостей 
(рис. 3). Водопоглинання зразків після нанесен-
ня складу на верхню грань зразка зменшилося 
на 12 % (табл. 1). Коефіцієнт морозостійкості 
зразків після 200 циклів випробувань становив 
0,86…0,91. Спостерігалися поверхневі лущення 
на верхній та бокових поверхнях зразків (рис. 3).

Твердість поверхні зразків після нанесення 
на неї складу CretePro за шкалою Моосу збіль-
шилася з 4,5 до 7,5 (рис. 4). Поверхня затвер-
ділого бетону після нанесення на неї складу 
CretePro набула гідрофобних властивостей.

Водопоглинання зразків після нанесення 
складу на верхню грань зразка зменшилося на 
24 %. Коефіцієнт морозостійкості зразків піс-
ля 200 циклів випробувань становив 0,96...1,01 

Таблиця 1
Результати випробувань бетону

№ 
з/п Просочувальний склад

Міцність при 
стиску, Rст, 

МПа, до початку 
випробувань

Водопоглинання, 
W, %

Коефіцієнт 
морозостійкості 
після 200 циклів 

випробувань

1 Контрольний склад (без просочення) 41,2 1,80 1,01…1,04
2 Pavix ССС 100 40,6 1,40 0,92…0,99
3 Batichem-H 39,4 1,60 0,86…0,91
4 CretePro 39,4 1,45 0,96…1,01
5 Sikagard 705L 38,7 1,40 0,95…0,98
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(табл. 1). Лущення на гранях зразків не спосте-
рігалося (рис. 4).

Поверхня затверділого бетону після нане-
сення на неї складу Sikagard 705L набула гідро-
фобних властивостей. Водопоглинання зразків 
після нанесення складу на верхню грань зразка 
зменшилося на 29 %. Коефіцієнт морозостій-
кості зразків після 200 циклів випробувань ста-
новив 0,95…0,98 (табл. 1). Лущення на гранях 
зразків не спостерігалося (рис. 5).

Твердість поверхні зразків після нанесення на 
неї складу MC-Bauchemie Estrifan SI не змінилася 
(рис. 6). Поверхня затверділого бетону після на-
несення на неї складу MC-Bauchemie Estrifan SI 
набула гідрофобних властивостей. Водопогли-

Рис. 3. Зразок, на верхню грань якого нанесли склад 
Batichem-H, після 200 циклів випробувань

Рис. 4. Зразок, на верхню грань якого нанесли склад 
CretePro, після 200 циклів випробувань

Рис. 5. Зразок, на верхню грань якого нанесли склад 
Sikagard 705L, після 200 циклів випробувань

Рис. 6. Зразок, на верхню грань якого нанесли склад 
MC-Bauchemie Estrifan SI, після 200 циклів випробувань

нання зразків після нанесення складу на верхню 
грань зразка зменшилося на 10 % (табл. 1). Ко-
ефіцієнт морозостійкості зразків після 200 цик-
лів випробувань становив 0,94...0,96. Спостері-
галися поверхневі лущення на верхній та бічних 
поверхнях зразків (рис. 6).

Аналогічні результати наведено у роботі 
А. М. Шейніна та С. В. Екеля [3]. Тому узагальню-
ючи їх дані та результати, отримані в наших до-
слідженнях, можна підсумувати.

Причиною низької ефективності просочення 
для вторинного захисту дорожніх цементобето-
нів можна вважати такі моменти:

1. Відповідно до теорії – просочення має за-
безпечити кольматацію пор та капілярів цемен-
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тобетону за рахунок проникнення всередину 
структури та гідрофобізації просоченого шару. 
Передбачається, що товщина такого шару буде 
не менше ніж 15...20 мм (згідно з рекламою 
фірм-виробників просочувальних складів).

2. Водопоглинання щільних бетонів класів В30 
і більше не перевищує 1,5...2,0%. Тому дорожній 
цементобетон таких класів просочується на гли-
бину дещо більше ніж 2...4 мм. Але в об’ємі бетонів 
все одно буде міститися велика кількість вільної 
та капілярної води, яка замерзатиме і руйнувати-
ме структуру, у тому числі поверхневого шару.

4. Просочувальні склади, гідрофобізуючи по-
верхню, порушують процеси вільної циркуляції 
води та пари в капілярах, особливо поверхнево-
го шару, при дії кліматичних факторів (напри-
клад, температура та вологість). Це особливо 
важливо, оскільки процесам забезпечення паро-
проникності цементобетонів останні 10 років 
у світі приділяється багато уваги, оскільки вва-
жається, що це є однією з причин зниження дов-
говічності монолітних цементобетонів.

5. Більшість просочувальних складів, маючи 
органічну основу, порушують нормальний пе-
ребіг гідратаційних процесів у поверхневому 
шарі монолітного цементобетону, тим самим 
формують у ньому шарувату, плівкову структу-
ру, яка не пов’язана з основним масивом цемен-
тобетону.

6. Просочення може викликати зниження 
морозостійкості цементобетону, особливо верх-
нього, здавалося б захищеного шару, за рахунок 
мікро тріщиноутворення, відшаровування та 
лущення, що спричиняє руйнування цементо-
бетону.
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МЕТОДИ ВИПРОБУВАННЯ СУМІШЕЙ, 
УКРІПЛЕНИХ ГІДРАВЛІЧНИМ В’ЯЖУЧИМ, 
ВІДПОВІДНО ДО ВИМОГ ЄВРОПЕЙСЬКИХ 

СТАНДАРТІВ
METHODS FOR TESTING HYDRAULICALLY BOUND MIXTURES 

IN ACCORDANCE WITH THE EUROPEAN NORMS
Анотація. Суміші, укріплені гідравлічним в’яжучим, ефективно застосовують у шарах основи нежорсткого дорожнього одягу для підвищен-
ня несної здатності, а також жорсткого дорожнього одягу в разі будівництва у складних ґрунтово-гідрогеологічних умовах. Методи ви-
пробування зазначених дорожньо-будівельних матеріалів поділяються на методи випробування свіжоприготовлених сумішей та методи 
випробування укріплених матеріалів. Методи випробування свіжоприготовлених сумішей – випробування з визначання збереженості легко-
укладальності в часі та індексу несної здатності після ущільнення – мають вагоме практичне значення під час вибору стратегії влашту-
вання дорожнього одягу. Впровадження відповідних методів у національній системі стандартів дозволить мати високі темпи будівництва 
автомобільних доріг, зокрема у разі застосування матеріалів, оброблених мінеральними в’яжучими повільного тверднення. Методи випро-
бування укріплених матеріалів положено в основу класифікації за міцністю. У системі європейських нормативних документів установлено 
стандартні методи випробування укріплених матеріалів на стиск та на розтяг (прямий та непрямий розтяг або розтяг при розколюванні). 
Також, відповідно до вибраного методу визначання міцності, визначають модуль пружності укріпленого матеріалу. Класифікацію укріпле-
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них матеріалів за міцністю здійснюють одним з двох незалежних рівноцінних методів: за показником міцності на стиск чи за комплексним 
показником залежності міцності на розтяг від модуля пружності. У системі національних стандартів укріплені матеріали класифікують 
за комплексом показників міцності на стиск і на розтяг при згині. Найбільш адаптованою для вибору укріплених матеріалів з урахуванням 
умов роботи в конструкції є класифікація за комплексним показником залежності міцності на розтяг від модуля пружності. Поряд з цим, 
система класифікації матеріалів, укріплених мінеральним в’яжучим, прийнята в національній системі стандартизації, є більш жорсткою, 
проте дозволяє коректно класифікувати матеріали відповідно до їх міцності та ураховує положення будівельних норм щодо проєктування 
конструкцій дорожніх одягів.
Ключові слова: суміш, укріплена гідравлічним в’яжучим; ущільнювальність свіжоприготовленої суміші; збереженість легкоукладальності 
в часі; несна здатність безпосередньо після ущільнення; міцність на стиск; міцність на розтяг; модуль пружності

Abstract. Hydraulically bound mixtures have been widely used for road building industry in base layers of flexible and rigid pavements to enhance the 
bearing capacity and ensure the stability of base layers when built in complicated ground-hydrogeological conditions. This article continues the cycle of 
publications regarding hydraulically bound mixtures, deals with an analytical review of methods for its testing and represents possibilities to choice the 
strategy for construction a road pavement layer from bound material.
The methods for testing hydraulically bound mixtures can be divided, in general, into methods for testing fresh mixed material (the mixture itself) and those 
for testing bound materials. The strategy for construction a road pavement layer from bound material can be correctly chosen applying methods for testing 
fresh mixtures for workability and immediate bearing index which are not implemented in the native practice of road building industry. A value of the 
mixture workability represents the period of time from its manufacturing to compaction in a layer during which that layer could be re-worked, if required. 
In comparison with the appropriate national requirements based only on the setting times of a hydraulic binder, the workability criterion is more precise 
and valuable and allows to wide the above mentioned time period. Immediate bearing index (IBI) sets the mechanical stability of a compacted mixture and 
shall be used to evaluate the ability of a mixture layer to withstand the traffic immediately after compaction. IBI criterion is valuable while constructing the 
road pavement layer using slow hardened hydraulic binder or when the rapid construction technology is a matter. After implementation, these standard 
methods for tests of fresh mixtures will permit the improved economical performance and quality of road pavements construction.
The fundamental classification of hydraulically bound mixtures is based on their mechanical strength.The mechanical properties of hardened materials, in 
accordance with European Norms, shall be tested in unconfined compression or in tension – direct or indirect one. The indirect tensile strength shall be 
determined as splitting tensile strength only. One more criterion for fundamental classification is the modulus of elasticity of hardened materials that shall 
be determined when carrying out the compressive or tensile testing. Given these criteria, hardened materials can be classified by one of the two substantive 
methods: by classes relating the compressive strength or by classes relating the relationship «tensile strength/modulus of elasticity». In the national 
system of standards, the materials bound by the mineral binders are classified by complex of their compressive and bending tensile strengths. Among these 
methods, the classification by the relationship «tensile strength/modulus of elasticity» is the most reliable one that ensures the modeling regime closest to 
the performance of bound material in the pavement layer. Together with that, the method approved in the national system of standards gives the correct 
classification of bound materials and considers all the requirements of national building codes relating road pavements designing.
Keywords: hydraulically bound mixture; fresh mixture compacity; fresh mixture workability; immediate bearing index; compressive strength; tensile 
strength; modulus of elasticity.

Вступ
Згідно зі світовою практикою дорожньо-

го будівництва суміші, укріплені гідравлічним 
в’яжучим, ефективно застосовують у шарах 
основи дорожніх одягів з метою підвищення 
несної здатності конструкції та забезпечення 
рівномірного розподілу навантаження від коліс 
транспортних засобів на земляне полотно, а та-
кож у разі будівництва на ґрунтах земляного по-
лотна, здатних до накопичення пластичних або 
нерівномірних деформацій.

Колективом ДП «ДерждорНДІ» виконується 
значний обсяг робіт зі стандартизації вимог до 
показників фізико-механічних властивостей, 
а також методів виготовлення зразків і випро-
бування матеріалів, укріплених гідравлічним 
в’яжучим, з адаптацією до системи європей-
ських нормативних документів з цього напряму. 
Запропонована стаття є продовженням циклу 
публікацій [1 – 4], містить аналітичний огляд 
методів випробування сумішей, укріплених 
гідравлічним в’яжучим, згідно з системою єв-
ропейських нормативних документів та озна-
йомлює з можливостями вибору стратегії вла-
штування шарів дорожнього одягу з укріплених 
матеріалів.

Аналіз методів випробування 
свіжоприготовлених сумішей

У європейській практиці дорожнього будів-
ництва, поряд з визначанням «традиційних» 
показників окремих фізичних властивостей 
сумішей, оброблених гідравлічним в’яжучим, 
впроваджено методи випробувань, які суттєво 
розширюють технологічні параметри їх засто-
сування – метод визначання збереженості лег-
коукладальності в часі та метод визначання не-
сної здатності після ущільнення. У національній 
системі стандартизації аналоги зазначених ви-
дів випробувань відсутні.

Практична значимість показника збереже-
ності легкоукладальності в часі сумішей, обро-
блених гідравлічним в’яжучим, полягає в роз-
ширенні найбільшого допустимого інтервалу 
від виготовлення суміші до її ущільнення. Від-
повідний стандарт [5] передбачає два методи 
випробувань: метод відстроченого ущільнення 
та метод поширення звукової хвилі 1). 

Метод відстроченого ущільнення базуєть-
ся на визначанні Wpc – тривалості періоду від 
закінчення виготовлення суміші до моменту, 
1 Останній метод не придатний для суміші зі значенням 
D≤6,3 мм.
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коли щільність свіжоущільненої суміші зни-
жується на 2 % 1). Випробування виконують за 
модифікованим методом Проктора згідно з [6], 
використовуючи різні зразки однієї суміші, які 
випробовують серіями по два зразки в різні про-
міжки часу t, як значено в табл. 1.

Таблиця 1 
Рекомендоване значення t(год.) згідно з [5]

Очікувана Wpc

Се
рі

я 
1

Се
рі

я 
2 

Се
рі

я 
3 

Се
рі

я 
4

Се
рі

я 
5

коротка (< 5 год) 0 1 3 5 7

середня (від 5 год 
до 12 год) 0 2 4 7 16

довга (> 12 год) 0 4 7 16 24
Примітка. t – час, рахований від завершення 
перемішування суміші.

Значення Wpc є значенням часу t, яке відпові-
дає досягненню щільності суміші 98 % від зна-
чення, отриманого в результаті випробування 
суміші безпосередньо після виготовлення. 

Метод поширення звукової хвилі базується 
на визначанні Wps – тривалості періоду від за-
кінчення виготовлення суміші до моменту, коли 
тривалість проходження звукової хвилі крізь 
зразок ущільненої суміші знижується до пев-
ного, попередньо установленого для кожного 
стенду для випробувань, значення.

Випробування виконують на одному зразку 
циліндричної форми, виготовленому методом 
вібростискання згідно з [7]. Зразок у формі упро-
довж періоду випробувань знаходиться на ви-
пробувальному стенді між передавачем та при-
ймачем звукової хвилі; тривалість проходження 
звукової хвилі уздовж осі зразка вимірюють та 
реєструють кожних 5 хв. до настання тривалості 
орієнтовно 40 % від значення, зареєстрованого 
на початку випробування 2). Обчислення зна-
чення Wps потребує визначання константи стен-
ду для випробувань.

Збереженість легкоукладальності в часі, ви-
значена методом поширення звукової хвилі, від-
повідає зниженню міцності укріпленого матері-
алу (міцності на стиск або на непрямий розтяг) 
на (15 ± 2) % та для кожного стенду не повинна 
1 Зразки зберігають щільно загорнутими у полімерну 
плівку, за температури випробування.
2 Тривалість випробування не повинна перевищувати 
24 год.

перевищувати значення, установлене методом 
відстроченого ущільнення [5].

У національній системі стандартизації трива-
лість технологічного періоду від виготовлення 
суміші до її ущільнення обмежується значен-
ням, емпірично установленим для кожного виду 
гідравлічного в’яжучого, та може бути збільше-
на відповідно до результатів визначання часу 
початку тужавлення в’яжучого.

Суміші з підтверджено довгою збереженістю 
легкоукладальності в часі – на відміну від сумі-
шей, оброблених цементом – дозволено піддава-
ти механічній обробці після влаштування шару 
у разі виявлення дефектів; упродовж установле-
ного періоду, за умов дотримання оптимальної 
вологості, шар такої суміші може бути розрих-
лений, додатково перемішаний та ущільнений.

Економічна доцільність установлення ви-
соких темпів будівництва автомобільних до-
ріг, особливо у разі використання гідравлічних 
в’яжучих повільного тверднення, потребує ви-
значання експлуатаційних властивості ущільне-
них сумішей, оброблених гідравлічним в’яжучим, 
у ранньому віці (т. зв. «short-term perfor mance»).

У європейській практиці дорожнього будів-
ництва вибір стратегії влаштування шару укрі-
плених матеріалів пов’язаний з показником 
несної здатності після ущільнення суміші (ан-
гломовний термін «Immediate Bearing Index», 
IBI). Показник ІВІ визначають згідно з [8], зна-
чення показника для сумішей, укріплених гід-
равлічним в’яжучим, нормовано як категорію 
ІРІ. Для типів сумішей, до яких висуваються ви-
моги щодо несної здатності після ущільнення, 
установлено однакові категорії ІРІ у стандартах 
серії EN 14227, частини 1-3 та 5 3); виокремлено 
також типи стандартних сумішей, категорію ІРІ 
яких декларує виробник. Стандартні категорії 
показника несної здатності після ущільнення 
наведено в табл. 2.

У разі запланованого відкриття руху тран-
спорту відразу після ущільнення шару суміші, 
обробленої гідравлічним в’яжучим (не залежно 
від виду гідравлічного в’яжучого), рекомендо-
вано забезпечувати категорію несної здатності 
після ущільнення не нижче ніж ІРІ40. Суміші з 
показником несної здатності після ущільнен-
ня, меншим ніж 40, можуть не витримувати на-
вантажування транспортними засобами. Поряд 
з цим в [9] вказано, що значення ІВІ, за якого 
3 Станом на час роботи над рукописом статті набув 
чинності відповідний (ідентичний ступінь) ДСТУ EN 
14227-3. 
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Вимога до показника 
несної здатності 

після ущільнення

Показник несної 
здатності після 

ущільнення, 
категорія IPI

(Immediate bearing 
index, IPI Category)

Задеклароване значення 
(Declared value) IPIDV

≥ 50 IPI50

≥ 40 IPI40

≥ 25 IPI25

Не нормується
(No requirement) IPINR

Таблиця 2
Категорії показника несної здатності 

після ущільнення сумішей, оброблених 
гідравлічним в’яжучим

можливе відкриття руху транспорту безпосе-
редньо після ущільнення, залежить від тран-
спортного навантаження.

Показник ІВІ характеризує механічну ста-
більність ущільненої суміші, яка залежить від 
гранулометричних характеристик мінеральної 
частини, зокрема щільності зернового складу. 
Випробування з визначання показника ІВІ є лег-
кими у виконанні, потребують незначних затрат 
часу й робочої сили, та застосовуються в євро-
пейській практиці дорожнього будівництва на 
початкових етапах добирання складу суміші, 
до виконання трудомістких випробувань з ви-
значання показників механічних властивостей 
укріплених матеріалів [8].

Важливо, що згідно зі стандартним методом 
[8] визначання показника ІВІ виконують для 
зразків сумішей з максимальним розміром зе-
рен до 22,4 мм. Зразки для визначання показни-
ка ІВІ виготовляють (ущільнюють) за методом 
Проктора; випробування виконують на нижній 
сторони свіжоущільненого зразка. 

Стандартизовано також види сумішей, для 
яких установлено категорію ІРІ50; максимальний 
розмір зерен таких сумішей становить 10 мм.

Якщо за результатами випробування [8] по-
казник ІВІ не відповідає категорії ІРІ, потрібної 
для відкриття руху транспорту після ущіль-
нення, можуть бути рекомендовані різні варі-
анти дій:

– у разі використання в’яжучого – цемен-
ту може бути рекомендоване відкриття руху 
транс порту не раніше ніж через 7 діб;

– належну категорію ІРІ (механічну стабіль-
ність суміші) забезпечують коригуванням зер-
нового складу мінеральної частини.

Також у європейській практиці дорожнього 
будівництва впроваджено показник ущільню-
вальності сумішей, який є відношенням абсо-
лютного об’єму твердого матеріалу суміші пі-
дібраного складу до уявного (з урахуванням 
порожнин) об’єму такої суміші в ущільненому 
стані. Для окремих типів сумішей, оброблених 
гідравлічним в’яжучим, максимальна щільність 
суміші, визначена згідно з [6], повинна бути за-
безпечена за нормованого значення ущільню-
вальності не менше ніж 0,80. 

Аналіз методів випробування з визначання 
показників механічних властивостей 

укріплених матеріалів 
Міцність укріплених матеріалів визначає 

несну здатність конструкції дорожнього одягу 
і, відповідно, класифікація укріплених матеріа-
лів за міцністю є основоположним моментом 
різних систем стандартизації.

У європейській практиці дорожнього будів-
ництва міцність укріплених матеріалів харак-
теризують за показниками міцності на стиск RС, 
міцності на розтяг та модулем пружності [10 – 
13]. У частині випробувань на розтяг виконують 
випробування прямим розтягненням (показник 
міцності Rt) чи непрямим розтягненням (розко-
люванням, показник міцності Rit). Модуль пруж-
ності Е визначають відповідно до визначання 
міцності будь-яким із зазначених методів.

Потрібно виокремити положення, загальні 
для вказаних вище методів механічних випро-
бувань:

– вік зразків, за якого виконують випробу-
вання, а також умови їх витримування (твердін-
ня) установлюються згідно з правилами, чинни-
ми в місці використання;

– у разі випробування контрольних зразків 
масу зразка перед випробуванням порівнюють 
з масою безпосередньо після виготовлення; 
якщо зміна маси перевищує 2 %, показники ме-
ханічних властивостей можуть виявитися не-
характерними для даної суміші.

Суттєво, що стандартні методи виготовлен-
ня зразків сумішей, укріплених гідравлічним 
в’яжучим, обумовлюють різні форми та щіль-
ність зразків. Відповідні стандартні методи 
виготовлення зразків розглянуто в роботі [4]. 
У стандартах серії EN 14227 зазначено, що різ-
ні методи виготовлення зразків призводять до 
розбіжності показників міцності однієї суміші. 
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Міцність на стиск визначають згідно з [11]. 
Для визначання міцності на стиск використо-
вують зразки-куби або зразки-циліндри, зокре-
ма підготовлені керни. До зразків висуваються 
вимоги за рівнобіжністю верхньої та нижньої 
сторін зразка – відхили за рівнобіжністю не по-
винні перевищувати 2 мм на 100 мм; сторони 
зразка дозволено, у певних межах, вирівнювати 
шліфуванням або накладанням вирівнюваль-
ного шару. Навантаження накладають так, щоб 
забезпечити руйнування зразка в проміжок часу 
від 30 с до 60 с. Показники міцності на стиск, 
відповідно до яких установлено класи укріпле-
них матеріалів, визначено для зразків-кубів чи 
зразків-циліндрів з відношенням висоти до діа-
метра (коефіцієнт гнучкості), що дорівнює 1 або 
2; в інших випадках попередньо потрібно уста-
новити кореляцію зі зразками-циліндрами з ко-
ефіцієнтом гнучкості 1 або 2.

Для укріплених матеріалів, не залежно від 
виду в’яжучого, установлено однакові стандарт-
ні значення міцності на стиск (від мінімального 
необхідного значення 0,4 МПа/0,5 МПа для кла-
су С0,4/0,5 до мінімального необхідного значення 
36 МПа/48 МПа для класу С36/48). Проте в техніч-
ному документі [9] зазначено, що результати 
механічного випробування зразків сумішей на 
основі гідравлічних в’яжучих повільного тверд-
нення, з низькою міцністю на стиск, до яких ав-
тори [9] відносять суміші класу С6/8 та нижче, 
часто виявляються недостовірними.

Міцність на прямий (осьовий) розтяг Rt ви-
значають згідно з [10]. Для визначання міцності 
на осьовий розтяг використовують зразки – «ві-
сімки» круглого перерізу. Для з’єднання зразка 
з затисками випробувальної машини викорис-
товують сталеві накладки, які приклеюють до 
пласких сторін зразка. У процесі випробування 
забезпечують рівномірне зростання питомого 
навантаження (0,010 ± 0,005) МПа в секунду.

Міцність на непрямий розтяг Rit визначають 
згідно з [12] розколюванням у торець зразків-
циліндрів. Для випробування використовують 
зразки, виготовлені в лабораторії або підготов-
лені керни. До зразків висуваються вимоги за 
рівнобіжністю протилежних твірних, до яких 
буде прикладено навантаження – відхили за рів-
нобіжністю не повинні перевищувати 1 мм на 
100 мм. У процесі випробування забезпечують 
рівномірне зростання питомого навантаження 
не більше ніж 0,2 МПа у секунду.

Модуль пружності укріплених матеріалів 
визначають згідно з [13] у процесі випробу-

вання зразків на стиск або на розтяг. Для ви-
пробування використовують зразки-циліндри, 
у центральній частині яких розташовано тен-
зодатчики або інші прилади для вимірювання 
деформації. Довжина такої центральної частини 
повинна становити не менше ніж чотири мак-
симальні розміри заповнювача, а відстань від її 
умовних границь до плит преса, у разі випробу-
вання стисканням, повинна становити не мен-
ше ніж 1,5 максимальні розміри заповнювача та 
не менше ніж 15 мм. Вимірювання виконують 
на трьох прямих, зміщених на 120 0, та результат 
визначання деформації приймають як середньо-
арифметичне від трьох вимірювань.

У процесі випробування зразка на стиск чи 
прямий розтяг будують графічну залежність 
«сила – деформація»; модуль пружності обчис-
люють на підставі рівняння (1):

                                r
c t 2

3

1,2 або ,FE E
Dπ ε

=                           (1)

де: Ес – модуль пружності під час стискання, МПа;
Et – модуль пружності під час розтягнення, МПа;
Fr – максимальне значення сили, витримане 
зразком, Н;
D – діаметр зразка для випробування, мм;
ε3 – поздовжня деформація зразка за умови 
F = 0,3∙Fr; видобувається з графічної залежності 
«сила – деформація».

Визначання модуля пружності в процесі 
випробування на непрямий розтяг також ви-
конують згідно з [13]. Процедура є трудоміст-
кою, вимірювання деформації пов’язане з ви-
мірюванням зміни довжини діаметру за двома 
визначеними напрямками за допомогою двох 
роз дільно закріплених екстензометрів. За ре-
зультатами випробувань на непрямий розтяг 
обчислюють модуль пружності та коефіцієнт 
Пуассона укріплених матеріалів [13].

Відповідно до результатів визначання меха-
нічних характеристик у системі європейських 
стандартів установлено два методи класифікації 
матеріалів, укріплених гідравлічним в’яжучим: 
за показником RС та за показником Rt, E (у вигля-
ді графічної залежності між міцністю на розтяг 
та модулем пружності). Зазначені методи кла-
сифікації укріплених матеріалів є рівноцінними 
та незалежними. Класифікація за показником RС 
є більш поширеною, проте класифікація за по-
казником Rt, E, відповідно до якої встановлено 
п’ять класів Т1 – Т5, уможливлює режим моде-
лювання, більш наближений до експлуатацій-
них властивостей укріплених матеріалів [2].
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Класифікація матеріалів, укріплених гід-
равлічними (мінеральними) в’яжучими, в на-
ціональній системі стандартизації ) ґрунту-
ється на показниках механічних властивостей, 
визначених дещо іншими методами – застосо-
вуються показники міцності на стиск та міц-
ності на розтяг при згинанні (Rft). Ці показники 
застосовуються для класифікації матеріалів 
комплексно, є чутливими до вмісту в’яжучого, 
дозволяють коректно класифікувати матері-
али за міцністю, проте відповідні методи по-
трібно обережно застосовувати у разі випро-
бування матеріалів, укріплених мінеральними 
в’яжучими повільного тверднення чи укріпле-
них матеріалів низьких марок у проміжному 
віці.

На етапах добирання складу сумішей, а та-
кож з дослідницькою метою для обчислення 
відповідностей між показниками міцності ма-
теріалів, укріплених мінеральними в’яжучими, 
отриманих різними методами, можуть бути за-
стосовані загальні рівняння (2 – 4), наведені в 
роботі [14]:

                                      it ft0,5 ;R R= ⋅                                 (2)

                                      R R0,1 ;it C= ⋅                                 (3)

                                      ft C0,2 .R R= ⋅                                  (4)

Значення коефіцієнта для рівняння (3) може 
змінюватися у межах від 0,10 до 0,15, для рів-
няння (4) – у межах від 0,20 до 0,25 [14].

Необхідно зазначити також дослідження 
новозеландських колег [14] щодо визначання 
втомної міцності укріплених матеріалів; робо-
та [14] виходить за межі основного матеріалу 
статті, але результати є цікавими та можуть 
мати вагоме практичне значення. Станом на 
сьогодення методи випробувань з визначан-
ня втомної міцності укріплених матеріалів не 
стандартизовані в системах національної стан-
дартизації та в системі європейських норм. 
Авторами [14] з урахуванням положень на-
ціональних стандартів виконано значний об-
сяг теоретичних та експериментальних дослі-
джень з визначання витривалості (fatigue life) 
шляхом випробування укріплених матеріалів 
на розтяг при згинанні під впливом цикліч-
ного навантажування. Зокрема для сумішей 
кам’яних матеріалів, укріплених цементом у 
кількості (3-4) % за умов моделювання наван-
таження 120 кН (лабораторні випробування) 
у разі дії напруження на розтяг при згинан-
ні, яке становить до 40 % від максимального 

руйнівного значення, показано витривалість 
матеріалу не менше ніж 1∙106 циклів наванта-
жування; отримані результати запропоновані 
як положення проєктування конструкцій до-
рожніх одягів.

Висновки
1. Згідно з розглянутою європейською прак-

тикою дорожнього будівництва вирішаль-
ний вплив на стратегію влаштування шарів 
дорожнього одягу з матеріалів, укріплених 
гідра влічним в’яжучим, мають властивості 
свіжо приготовлених сумішей: збереженість 
легко   укладальності в часі та несна здатність 
після ущіль нення.

Збереженість легкоукладальності в часі ви-
значає максимально допустиму тривалість тех-
нологічного періоду від виготовлення суміші до 
її ущільнення а також дозволяє, у разі потреби, 
установити інтервал, упродовж якого є можли-
вим додаткове перемішування та ущільнення 
шару суміші. Показник несної здатності після 
ущільнення характеризує механічну стабіль-
ність свіжоущільненої суміші, визначає можли-
вість відкриття руху транспорту безпосередньо 
після ущільнення суміші та має першочергове 
значення для прийняття високих темпів будів-
ництва автомобільних доріг.

Впровадження відповідних методів випробу-
вання у національній системі стандартизації до-
зволить підвищити якість робіт та впровадити 
високі темпи будівництва автомобільних доріг 
із застосуванням матеріалів, укріплених гідрав-
лічними в’яжучими, зокрема в’яжучими повіль-
ного тверднення.

2. Основоположна класифікація матеріалів, 
укріплених гідравлічним в’яжучим, базується 
на показниках механічних властивостей. 

У європейській практиці дорожнього будів-
ництва впроваджено стандартні методи визна-
чання міцності на стиск, міцності на прямий 
розтяг чи міцності на розтяг при розколюванні, 
а також методи визначання модуля пружності 
відповідно до будь-якого з зазначених методів 
випробування на міцність. На підставі таких 
методів випробування впроваджено два неза-
лежних рівноцінних методи класифікації: за 
показником міцності на стиск RC та комплек-
сним показником залежності міцності на роз-
тяг від модуля пружності Rt, E.

У національній системі стандартизації мате-
ріали, укріплені мінеральним в’яжучим, класи-
фікують за показниками міцності на стиск та на 
розтяг при згинанні.
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Серед зазначених методів класифікації най-
більш гнучкою є класифікація за показником Rt, 
E, яка дозволяє максимально повно ураховувати 
зміну характеру взаємозалежності показників 
міцності, визначених різними методами, з під-
вищенням міцності укріпленого матеріалу, що 
особливо виявляється для найбільш високих 
марок.

Система класифікації матеріалів, укріплених 
мінеральним в’яжучим, прийнята в національ-
ній системі стандартизації, є більш жорсткою, 
проте дозволяє коректно класифікувати мате-
ріали відповідно до їх міцності та враховує по-
ложення будівельних норм щодо проєктування 
конструкцій дорожніх одягів.
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«РОЗУМНИЙ СВІТЛОФОР» – 
ВПЛИВ НА БЕЗПЕКУ ДОРОЖНЬОГО РУХУ

«INTELLIGENT TRAFFIC LIGHT» – IMPACT                                           
ON ROAD TRAFFIC SAFETY

Анотація. Безпека дорожнього руху та заходи щодо її забезпечення є пріоритетним напрямом діяльності нашої держави з огляду на зміст 
статті 3 Конституції України, де людина, її життя і здоров’я, безпека визнаються в Україні найвищою соціальною цінністю. Зниження ава-
рійності, зменшення тяжкості наслідків від дорожньо-транспортних пригод, а особливо зі смертельними випадками до мінімуму є основним 
завданням фахівців, які займаються покращенням безпеки дорожнього руху.
Світлофори – одна з основних складових дорожньої інфраструктури, це пристрій оптичної сигналізації, призначений для регулювання руху
транспортних засобів і пішоходів на дорогах та залізничних переїздах. Саме цей пристрій регулює рух транспорту, пішоходів на проїзній час-
тині та допомагає уникнути дорожньо-транспортних пригод. Сьогодні світлофор настільки увійшов у наше життя, що навіть важко уяви-
ти, як без нього можна здійснювати регулювання транспортних потоків та забезпечувати безпеку пішоходів на дорогах. Найсучаснішим 
видом світлофорного регулювання вважають адаптивні або так звані «розумні світлофори». 
Розумні світлофори – це сучасне обладнання, яке дозволяє вимірювати інтенсивність руху транспорту на перехресті та оперативно, в режи-
мі реального часу, змінювати програми регулювання для зменшення заторів. Штучний інтелект сам аналізує параметри потоків, час і дату, 
інтенсивність для покращення дорожнього руху.
Варто зазначити, що незважаючи на очевидні переваги, «розумні світлофори» не зможуть повністю вирішити проблему заторів, але допо-
можуть частково вирішити проблему із ДТП та підтримують екологічний стан, оскільки завдяки рівномірному руху транспорту знижуєть-
ся рівень викидів шкідливих речовин в атмосферу.
Ключові слова: вулично-дорожня мережа, затор, розумний світлофор, транспортний потік.

Abstract. Road safety and measures to ensure it are a priority area of our state’s activity in view of the content of Article 3 of the Constitution of Ukraine, 
where a person, his life and health, safety are recognized as the highest social value in Ukraine. Reducing the number of accidents, reducing the severity of 
the consequences of traffic accidents, and especially reducing road accidents with fatalities to a minimum is the main task of specialists who are engaged 
in improving road safety.
Traffic lights are one of the main components of road infrastructure, they are an optical signaling device designed to regulate traffic vehicles and pedestrians 
on roads and railway crossings. It is this device that regulates the movement of vehicles and pedestrians on the roadway and helps to avoid traffic accidents. 
Today, the traffic light has entered our lives so much that it is even difficult to imagine how it is possible to regulate traffic flows and ensure the safety of 
pedestrians on the roads without it. Adaptive or so-called «smart traffic lights» are considered the most modern type of traffic light regulation.
Smart traffic lights are modern equipment that allows you to measure the intensity of traffic at the intersection and quickly, in real time, change regulation 
programs to reduce traffic jams. Artificial intelligence itself analyzes flow parameters, time and date, intensity to improve traffic.
It is worth noting that despite the obvious advantages, smart traffic lights will not be able to completely solve the problem of traffic jams, but they will help 
to partially solve the problem of traffic accidents and support the ecological situation, since the level of emissions of harmful substances into the atmosphere 
is reduced thanks to the smooth movement of traffic.
Keywords: street and road network, traffic jam, smart traffic light, traffic flow.
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Вступ
Високий рівень аварійності є однією з клю-

чових соціально-економічних проблем бага-
тьох країн по всьому світу. За даними Світово-
го банку, глобальні економічні втрати від ДТП 
становлять близько $ 500 млрд на рік. Це спо-
нукає держави міняти дорожню інфраструкту-
ру, розробляти нові законодавчі заходи, а також 
вкладатися в розвиток і впровадження високих 
технологій, що підвищують безпеку автомобіль-
ного руху. 

Нині у світі спостерігається значне зростан-
ня кількості автомобілів. Через істотне збіль-
шення автомобільного парку і обмежену про-
пускну здатності вулично-дорожньої мережі 
виникає велика кількість заторів на автомо-
більних дорогах та конфліктних ситуацій, що 
різко погіршує транспортну мобільність.

За даними ООН, щорічно в результаті ДТП гине 
майже 1,3 млн людей, ще 50 млн людей отриму-
ють травми. 50 % всіх випадків смертей припа-
дає на пішоходів, мотоциклістів і велосипедистів.
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В Україні рівень смертності внаслідок ДТП 
один із найвищих в Європі. Щороку ми втрача-
ємо на дорогах в середньому 3 тис. своїх гро-
мадян. Щодня на автомобільних дорогах нашої 
країни гинуть 9 людей, а 83 – отримують травми 
різного ступеню тяжкості.

За прогнозами Всесвітньої організації охоро-
ни здоров’я у 2030 році ДТП можуть стати од-
нією з основних п’яти причин смертності людей 
у світі [1].

Безпека дорожнього руху та заходи щодо її за-
безпечення є пріоритетним напрямом діяльнос-
ті нашої держави з огляду на зміст статті 3 Конс-
титуції України, де людина, її життя і здоров’я, 
безпека визнаються в Україні найвищою соціа-
льною цінністю. Досягти значного скорочення 
тяжкості наслідків від ДТП можливо за умови 
взаємодії всіх учасників дорожнього руху: во-
діїв, пішоходів, велосипедистів та інших. Кожен 
повинен нести відповідальність по відношенню 
до інших користувачів дороги.

Способи вирішення проблем зі зниженням 
аварійності на автомобільних дорогах запро-
поновані у роботах багатьох українських на-
уковців. Поліщук В. П., Єресов В. І., Лановий О. Т., 
Куницька О. М., Дзюба О. П. у своїх роботах ана-
лізували та надавали рекомендації стосовно 
зменшення рівня аварійності та тяжкості на-
слідків від ДТП [2].

За даними галузевої Бази даних обліку та 
аналізу ДТП (Road Safety Management (RSM), яка 
створена і функціонує в ДП «ДерждорНДІ», на 
автомобільних дорогах державного значення 
України за 2020 рік постраждало 8782 особи, 
з них 1440 осіб загинуло (рис. 1).
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Рис. 1. Розподіл ДТП на автомобільних дорогах 
державного значення України за 2020 рік

Важливими причинами надзвичайно великої 
кількості ДТП є зростання автомобільного пар-
ку, який з кожним роком збільшується. Зі збіль-
шенням кількості автомобілів збільшується 
вірогідність виникнення дорожньо-транспорт-
них пригод, що в свою чергу веде до виникнен-
ня затримок руху – заторів.

За підрахунками фахівців Університету Кар-
негі-Меллона було визначено, що через зато-
ри економіка США щорічно втрачає близько 
$ 120 млрд. Такі великі втрати пов’язані з нера-
ціональним використанням ресурсів і викидами 
в атмосферу близько 25 млрд кг шкідливих ре-
човин. Вчені з’ясували, що впровадження систе-
ми моніторингу дорожнього трафіку дасть змогу 
зменшити час в дорозі для водіїв майже на 25 %, 
а час, який люди проводять у заторах – більш 
ніж на 40 %. Як результат, водії можуть витра-
тити значно більше часу на корисні речі, замість 
того, аби даремно проводити його в заторах.

Основна частина
На сьогодні вулично-дорожня мережа міст 

(ВДМ) України є невід’ємним елементом транс-
портної системи держави. Робота будь-якого 
виду міського транспорту неможлива без його 
взаємодії з автомобільним транспортом, бо саме 
ВДМ і забезпечує цю роботу. Проблеми, пов’язані 
з погіршенням функціонування ВДМ, які в осно-
вному вже стали закономірними у великих міс-
тах України, суттєво впливають на роботу всьо-
го транспортного комплексу міста. Затримки 
транспорту в процесі руху, виникнення заторів, 
які характеризуються збільшенням часу на пе-
реміщення, погіршення транспортного обслуго-
вування, підвищення рівня забруднення місько-
го середовища внаслідок збільшення шкідливих 
викидів і підвищення рівня шуму, збільшення 
ДТП свідчать про невідповідність ВДМ міст су-
часному стану автомобілізації країни.

Дана проблема супроводжується значним 
відставанням у забезпеченні і створенні необ-
хідних транспортно-експлуатаційних показни-
ків стану ВДМ міст. Вирішення цієї проблеми 
потребує суттєвого впровадження ефективних 
містобудівних, технічних, адміністративних за-
ходів із управління та організації дорожнім ру-
хом та злагодженої роботи всієї транспортної 
інфраструктури міста.

Одним із факторів покращення транспортно-
експлуатаційних показників ВДМ міст є забез-
печення умов її стабільної роботи [3-4]. 

Світлофори – одна з основних складових до-
рожньої інфраструктури. Саме цей пристрій ре-
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гулює рух транспорту, пішоходів на проїзній час-
тині та допомагає уникнути ДТП [5]. 

Світлофор є одним із пристроїв автоматич-
ного регулювання дорожнього руху. Цьому 
пристрою вже понад півтораста років. Типи 
світлофорів розрізняють за формою регулю-
вання, конструкцією та призначенням. Незва-
жаючи на різноманітні класифікації, особли-
вості роботи всі існуючі світлофори покликані 
регулювати переміщення людей і транспорту, 
роблячи тим самим рух безпечнішим. Дуже 
часто на ділянках, де великий потік пішоходів, 
встановлюють моделі, обладнані табло з відлі-
ком часу між перемиканням сигналів (рис. 2). 
Крім цього, сучасні світлофори часто оснащу-
ють системою звукового сигналу, призначеної 
для оповіщення незрячих пішоходів (рис. 3). 
У місцях, де пішоходів мало, встановлюють 
пристрій виклику сигналу світлофора, в яких 
зелений сигнал активується тільки після на-
тискання кнопки (рис. 4). 

Одні моделі світлофорів працюють за зада-
ною системою, а деякі – обладнані системою 
адаптивного регулювання, дає змогу змінюва-
ти роботу пристрою залежно від інтенсивності 
руху транспортних засобів, часу доби, дня тиж-

Рис. 2. Світлофор обладнаний табло з відліком часу

Рис. 3. Система звукового сигналу

Рис. 4. Пристрій виклику сигналу світлофора для 
управління пішохідною фазою

ня тощо. Останні особливо популярні у вели-
ких містах, поступово витісняючи світлофори 
постійного регулювання. «Розумні світлофори» 
підключаються до спеціальних автоматизова-
них систем управління рухом.

У наші дні світлофори змінилися не стільки 
зовні, світлодіоди і анімовані зображення пішо-
ходів на табло не беруться до уваги, скільки вну-
трішньо: вони стали частиною мережевої інте-
лектуальної транспортної системи міста (ІТС). 
За допомогою камер, встановлених на перехрес-
тях, оператори ІТС збирають інформацію щодо 
ситуації на дорогах та їх завантаженості. При ви-
никненні затору світлофори на цьому напрямку 
переключаються в режим «зеленої вулиці», до 
мінімуму скорочуючи час роботи заборонного 
сигналу. Поки це робиться вручну, але не за го-
рами той час, коли транспортна система стане 
повністю автономною.

Світлофорне регулювання руху призначене 
для почергового пропуску транспортних і пішо-
хідних потоків по взаємно конфліктуючих на-
прямках; передовсім це стосується перехресть 
з інтенсивним рухом, де за допомогою тільки 
знаків і розмітки не можна забезпечити безпе-
ку дорожнього руху. Критерії введення світло-
форної сигналізації враховують інтенсивність 
транс портних потоків, що перетинаються, їх 
сумарні затримки і ступінь небезпеки руху. Крім 
того, світлофорне регулювання може бути вико-
ристано за великої інтенсивності пішохідних по-
токів до місць масового відвідування (кінотеат-
рів, стадіонів, великих торгових і промислових 
об’єктів тощо) і при перетині дороги школяра-
ми в зоні розташування шкіл. Без світлофорної 
сигналізації неможливо забезпечити безпечний 
рух на залізничних переїздах. 
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Регулювання світлофора допомагає зменши-
ти кількість ДТП у таких випадках:

– концентрація ДТП через недотримання 
правил пріоритету перетину:

а) через занадто високу інтенсивність або 
швидкість проїзду на головній дорозі;
б) через умови обмеженої видимості на пе-
рехресті або неможливість водію визначити 
правила пріоритету на перехресті;
в) внаслідок недостатньої пропускної спро-
можності на перехресті;
– концентрація дорожньо-транспортних при-

год між автомобілями та велосипедистами чи 
пішоходами, що переходять дорогу [6].

Якість руху на всій транспортній мережі, 
а також на перегонах та перехресті може бути 
значно покращена за допомогою світлофо-
рів. Світлофори також використовуються для 
управління в’їздом (блокування світлофором) 
з метою:

– захисту від заторів ділянки вулиць і доріг, 
а також цілі пункти ВДМ;

– звільнення ділянок вулиць та доріг для прі-
оритетного проїзду громадського транспорту.

Якість руху громадського транспорту і немо-
торизованих учасників дорожнього руху (вело-
сипеди і пішоходи) також істотно поліпшується 
за умови відповідного налаштування світло-
форного об’єкта на перехресті.

Світлофори є потужними засобами, які орга-
нізовують безпечний дорожній рух і призначені 
для вирішення трьох основних завдань:

– покращення рівня безпеки на дорогах;
– покращення руху транспортних засобів 

у потоці;
– покращення екологічної ситуації.
Сьогодні світлофор настільки увійшов у наше 

життя, що навіть складно уявити, як без нього 
можна здійснювати регулювання транспортних 
потоків та забезпечувати безпеку пішоходів на 
дорогах. Але так було не завжди. 

Від історії до сучасності
Вперше світлофор був встановлений 

в Лон доні на перехресті біля Палати громад 
в 1868 році. Він регулював рух екіпажів і пішохо-
дів: британський Метрополь вже в той час по-
чинав страждати від надлишкового трафіку. 
Винахідник Джон Пік Найт не вигадав його 
«з нуля», а взяв за основу широко поширений 
залізничний семафор. Управлявся вручну, мав 
два семафорних крила, а у темний час доби 
підсвічувався газовим ліхтарем. У 1910 році 
був розроблений і запатентований перший 

автоматичний світлофорний пристрій. 5 серп-
ня 1914 року в місті Клівленд (США) з’явився 
попередник сучасного світлофора конструк-
ції Джеймса Хога. Згодом було створено без-
ліч різних систем регулювання руху, і лише 
в 1968 році Міжнародною конвенцією з до-
рожнього руху була встановлена єдина для 
всіх світлофорів світу послідовність вогнів. 
В Україні перший світлофор був встановлений 
у 1936 році в Харкові. Точне місце, де він стояв, 
вже ніхто не пам’ятає, десь в районі Південно-
го вокзалу [7].

Чи можна придумати ще щось нове для тако-
го простого і звичного пристрою, як світлофор? 
Виявляється – можна:

– Американські водії розмовлятимуть із 
«розумними» світлофорами. Департамент 
транс порту американського штату Мічіган 
встановить на восьмикілометровій ділянці 
федеральної траси Телеграф роуд «розумні» 
світлофори. Вони радитимуть водіям, із якою 
швидкістю необхідно пересуватися, щоб про-
їхати весь шлях тільки на зелене світло. Такий 
світлофор, зафіксувавши наближення авто, по-
дасть йому сигнал. Наприклад: «Зелене світло 
буде горіти ще 20 секунд», або «Якщо ви руха-
тиметесь зі швидкістю 40–42 милі на годину 
(65–68 км/год), то зможете проїхати всі світ-
лофори без зупинок». Для того, щоб автомо-
біль міг отримати такі повідомлення, у нього 
потрібно вмонтувати спеціальний датчик. До 
експерименту в Мічигані вже підключилися 
Nissan і Chrysler, які встановлять передавачі 
в тестові автомобілі та проведуть випробуван-
ня світлофорів.

– Світлофор із радіосигналом контролюва-
тиме двигун автомобіля. Компанія «IBM» пода-
ла заявку на патентування системи, яка може 
примусово зупиняти й запускати двигун авто-
мобіля в заторах із метою підвищення ефек-
тивності використання палива та оптимізації 
руху. Планується, що автоматична система буде 
реагувати на червоне світло, потім визначати-
ме координати автомобілів, які знаходяться 
поряд, і час, який доведеться простояти в за-
торі (вважається, що за умови зупинки довше 
ніж 10 секунд глушити двигун стає економічно 
вигідно). Після цього світлофор посилає сиг-
нали двигунам машин про вимкнення. А коли 
загорається зелене світло, повідомлення про 
запуск спрямовується на ті транспортні засо-
би, які знаходяться попереду, щоб першими 
могли запуститися саме їх двигуни, сигнал по 
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черзі надходить в інші автомобілі. Новатори 
переконані, що майбутні світлофорні комуніка-
ційні системи можуть використовувати техно-
логію Wi-Fi, мобільну мережу чи супутниковий 
зв’язок.

– Корейці створили світлофор для дальто-
ників. Південнокорейські дизайнери розробили 
світлофор, користуватися яким зможуть навіть 
люди, які не розрізняють кольори. В основі роз-
робки – оригінальна ідея надати секціям авто-
матичних регулювальників форму різних гео-
метричних фігур. Замість стандартних секторів 
круглої форми, пропонується робити: червоний 
– трикутним (як асоціація із заборонними до-
рожніми знаками), зелений – квадратним і лише 
жовтий залишиться круглим. На користь нових 
світлофорів приводиться той факт, що хвороби 
зору, пов’язані з кольором, має близько 10–15 % 
населення Землі. 

– Концептуальний світлофор майбутнього 
Control Safety. Цей пристрій – великий світлоді-
одний екран, де зверху – червоне світло, знизу 
– зелене, а в центрі горить або мерехтить жов-
те. У нижній частині світлофора розташована 
камера, здатна розпізнавати ситуацію на доро-
зі. Якщо хтось із водіїв порушує швидкісний ре-
жим, то над зеленим сигналом виводиться нага-
дування про допустиму швидкість. Енергію для 
роботи Control Safety черпає від Сонця, для цьо-
го є поворотна сонячна панель. Та головні від-
мінності такого світлофора: по-перше, Control 
Safety за допомогою спеціальних датчиків зда-
леку «бачить» наближення поліції, «швидкої» 
та пожежної машин і, щоб полегшити їм проїзд, 
завчасно змінює червоний сигнал на зелений; 
по-друге, для водіїв Control Safety транслює на 
дисплеї різну корисну інформацію про стан до-
ріг, прогноз погоди тощо. 

– Плоскі світлодіодні світлофори – на зміну 
ламповим. Плоскі світлодіодні світлофори ма-
ють низку суттєвих переваг. Не дивлячись на 
відсутність звичних козирків над «очима», від-
сутній фантомний ефект, тобто при сонячному 
світлі не виникає ілюзії одночасного вмикання 
сигналу всіх трьох секцій, що, звісно, підвищує 
безпеку дорожнього руху. Крім того, такі світ-
лофори антивандальні й повністю герметичні, 
отже, не потребуватимуть частого ремонту й бу-
дуть служити довго [8-9].

Найсучаснішим видом світлофорного регу-
лювання вважають адаптивне, що здійснюють 
або так звані «розумні світлофори», які надають 
пріоритет громадському транспорту.

Що таке «розумний світлофор»?
«Розумний світлофор», орієнтуючись на по-

казники датчиків, регулює рух так, щоб тран-
спорт якомога менше затримувався на перехрес-
ті, не накопичувався та не створював заторів.

«Розумні світлофори» – це сучасне обладнан-
ня, яке дозволяє вимірювати інтенсивність руху 
транспорту на перехресті та оперативно, в ре-
жимі реального часу, змінювати програми регу-
лювання для зменшення заторів. Штучний інте-
лект сам аналізує параметри потоків, час і дату, 
інтенсивність для покращення дорожнього руху.

Система «розумний світлофор» складається 
з контролерів, віддалених датчиків руху та ві-
деокамер. Саме вони в режимі реального часу 
відстежують завантаженість перехресть і пере-
дають цю інформацію на центральний сервер 
управління. Зв’язок з яким здійснюється через 
радіосигнали або оптичними лініями зв’язку.

Як працює система «Розумний світлофор»
Відеокамера або датчики встановлюються на 

певній висоті та над конкретною ділянкою траси. 
Далі сигнал від неї надходить у модуль обробки 
відеоінформації. Потім у даному модулі відбува-
ється виділення рухомих транспортних засобів 
та визначення різних інтегральних оцінок.

Після цього, на основі отриманих показань, 
центральний сервер дає команду контролерам 
світлофорів увімкнути червоне або зелене світ-
ло і на який час.

Насамперед системи відеоконтролю, орієн-
товані на транспорт, надають дані трьох типів: 

По-перше, це інформація про рух для статис-
тичної обробки:

– загальна кількість виявлених автомобілів;
– швидкість;
– прискорення транспортного потоку;
– щільність потоку;
– завантаженість смуг руху;
– класифікація автомобілів.
По-друге, інформація про події на дорозі:
– висока швидкість, щільність потоку чи за-

йнятість смуг;
– наявність заторів або руху зустрічною сму-

гою.
По-третє, інформація про наявність/відсут-

ність автомобілів:
– наявність автомобілів, що наближаються;
– наявність автомобілів, які зупинилися на 

перехресті;
– кількість автомобілів, які проїхали через 

зони виявлення;
– вимір довжини черги.
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Система інтегрується в модуль керування 
світлофорами, що дає змогу узгодити роботу 
всіх світлофорів перехрестя на будь-якому ін-
тенсивному транспортному вузлі.

Наприклад, на перехресті, де встановлено 
стандартний світлофор, пішоходу надається той 
самий час на перехід дороги. Час не залежить від 
того, чи їде нею зараз один автомобіль, чи кілька 
десятків. Завдяки системі «розумний світлофор», 
цей час контролюється і змінюється залежно від 
завантаженості. Або припустимо, в одному з на-
прямків є висока завантаженість, саме там і про-
довжується зелене світло, що веде до скорочен-
ня часу перебування машин на перехрестях.

Іншими словами, процесор «розумного світ-
лофора» отримує інформацію про потік машин 
з відеокамер. Після цього обробляє її. Потім від-
повідно до цього за встановленим алгоритмом 
приймає рішення, в якому напрямку і наскільки 
відкривати рух. Таким чином, ймовірність утво-
рення великої пробки, у якомусь напрямку сут-
тєво знижується.

Крім того, «розумний світлофор» здатний 
прогнозувати транспортну ситуацію на 15-
30 хвилин вперед і заздалегідь сформувати 
ефективний план управління.

Далі, у разі ДТП на перехрестях, цей план ав-
томатично коригується.

Додатково також можна встановити певний 
тип датчиків. Вони враховуватимуть пріоритет 
громадського транспорту та екстрених служб 
перед рештою учасників руху.

У випадку, якщо станеться позаштатна ситуа-
ція або збій системи, світлофори функціонува-
тимуть в автономному режимі. Регулювання 

перехрестя здійснюватиметься традиційним 
способом [10].

Підходи до «розумних світлофорів» є різні. 
В Японії, наприклад, їх ще на початку десяти-
ліття обладнали камерами і радарами: на осно-
ві отриманих зображень система розраховує 
більш завантажений напрямок і дає йому пріо-
ритет. У 2018 році американський Даллас разом 
зі шведською компанією Ericsson навчив міські 
світлофори аналізувати трафік і відправляти 
інформацію в міський центр управління. Там 
отримані дані обробляються і дозволяють світ-
лофорам розвантажувати дороги, а також вла-
штовувати «зелені коридори» громадському 
транспорту.

У Копенгагені навіть планується встановити 
близько 400 «розумних світлофорів», які на пе-
рехрестях давали б перевагу велосипедистам та 
громадському транспорту. На це планується ви-
ділити близько $ 9 млн бюджетних коштів. За 
підрахунками міської влади, подібне рішення до-
зволить велосипедистам та міському транспор-
ту пересуватися Копенгагеном на 10 та 5-20 % 
швидше відповідно [11].

У Відні ж готуються запустити «розумні пі-
шохідні світлофори» – вони будуть «бачити», 
коли хтось збереться переходити дорогу. На 
основі загальноміських даних вони вирішать, 
коли включити зелене світло і дозволити пере-
хід. При цьому зелений для пішоходів не вим-
кнеться, поки всі побачені пристроєм люди не 
встигнуть перейти дорогу.

У Мілані з’явилися перші експериментальні 
світлофори, які «бачать» проїзд на заборонний 
сигнал (рис. 5). Їхня цифрова система розпіз-

Рис. 5. Фото: світлофор з камерою фіксації порушень ПДР у Мілані
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нає номерні знаки автомобілів і буде автома-
тично виписувати штрафи. На вулицях Мілану 
з’явилися світлофори, об’єднані з камерами ав-
томатичної фіксації порушень. Всі автомобілі, 
які під цими світлофорами будуть проїжджати 
на червоний або жовтий сигнал, проігнорують 
стоп-лінію тощо – отримають штрафи [12]. 

Крім того, камера запише події, що відбулися 
до і після інциденту. Всі камери мають підклю-
чення до інтернету, завдяки чому дані про по-
рушників потрапляють в міський інформацій-
ний центр.

Насамперед впровадження системи «розум-
ний світлофор» вирішує такі основні транспорт-
ні проблеми:

– зниження аварійності та підвищення безпе-
ки дорожнього руху;

– збільшення пропускної здатності обладна-
них перехресть.

Зі зростанням інтенсивності транспортно-
го руху проблеми управління дорожнього руху 
набувають великого значення. За підрахунка-
ми аналітиків, одна міська смуга в середньому 
здатна обслужити не більше 1800 автомобілів 
за годину. І це за умови, що транспортні засоби 
не зупиняються на перехрестях і не стикаються 
з такими перешкодами, як звуження дороги, не-
задовільна якість дорожнього покриву та інше. 
Неправильно визначені параметри управлін-
ня світлофорними об’єктами збирають велику 
кількість автомобілів на перехрестях, що під-
вищує аварійність дорожнього руху, збільшує 
витрати паливних ресурсів і загазованість пові-
тря. Тому завдання оптимізації керуючих пара-
метрів дорожнього руху є актуальною.

Висновки
У результаті проведеного аналізу було визна-

чено різні види світлофорів, які допомагають 
покращувати безпеку дорожнього руху для усіх 
учасників. Система «Розумний світлофор» до-
зволяє скоротити водіям час на дорогу майже на 
25 %, а час перебування у пробках – більш ніж 
на 40 %. За оцінками дослідників, «розумні світ-
лофори» дозволяють майже на 21 % скоротити 
кількість шкідливих речовин, що викидаються 
в атмосферу.

Варто зазначити, що незважаючи на очевидні 
переваги, «розумні світлофори» не зможуть по-
вністю вирішити проблему заторів, але допомо-
жуть частково вирішити проблему із дорожньо-
транспортними пригодами. 

У сучасному світі світлофор ніколи не втра-
тить свою актуальність. Адже ці пристрої крім 

того, що покращують якість дорожнього руху 
і знижують ризик виникнення ДТП, також під-
тримують екологічний стан. 
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SUPERPAVE: ЗА І ПРОТИ, 
АБО ЧИМ НАМ КОРИСНИЙ SUPERPAVE

(ЧАСТИНА 1)

SUPERPAVE: PROS AND CONS,                                                             
OR HOW SUPERPAVE IS USEFUL TO US

(PART 1)
Анотація. Розглянуто основні положення системи Superpave відносно принципів та методів прогнозування довговічності асфальтобетонів 
в різних погодно-кліматичних та транспортних умовах їх використання. Викладено аргументи на користь або неприйнятність передбачених 
системою показників якості бітумів та асфальтобетонів. Це стосується: методів проєктування складів за Фулером, призначення асфаль-
тобетонів за об’ємно-просторовими характеристиками, визначення фізичних та реологічних властивостей бітумів. Зосереджено увагу на 
методах і критеріях лабораторного виготовлення асфальтобетонних зразків; звернено увагу на властивості асфальтобетонів що дають 
найбільш об’єктивну уяву про роботу асфальтобетону в дорожніх шарах (колієстійкість та втома). Підкреслено, що в системі не розгляда-
ється питання водостійкості та тріщиностійкості асфальтобетону. Звертається увага на труднощі інструментального, фінансового та 
організаційного характеру щодо впровадження системи в Україні.
Ключові слова: бітум, асфальтобетон, PG-зона, колієстійкість, жорсткість, модуль, склад, ущільнення, районування.

Abstract. The main positions of the Superpave system regarding the principles and methods of predicting the durability of asphalt concrete in various 
environmental and transport conditions of their operating are considered. Arguments in favor or unacceptability of bitumen and asphalt concrete quality 
indicators provided by the system are presented. This concern: methods of design of compositions according to Fuller, assignment of asphalt concretes 
according to volumetric and spatial characteristics, obtaining of physical and rheological properties of bitumen. Attention is focused on the methods and 
criteria of laboratory compaction of asphalt concrete samples; attention is paid to the properties of asphalt concrete that give the most objective idea about 
the work of asphalt concrete in road layers (rutting resistance and fatigue). It is emphasized that the system does not consider water resistance and crack 
resistance of asphalt concrete. Attention is drawn to difficulties of an instrumental, financial and organizational nature regarding the implementation of 
the system in Ukraine.
Keywords: bitumen, asphalt concrete, PG-zone, rutting resistance, stiffness, module, composition, compaction, zoning.
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Вступ
Історія застосування асфальтових матеріа-

лів започаткована з біблійної оповіді [1], коли 
немовля – Мойсей – в очеретяному кошику, об-
мазаному природним бітумом, не потонуло, 
а навпаки, знайшло рятівницю-покровительку 
дочку Фараона і годувальницю – свою матір. У ті 
часи технології бітумних в’яжучих поширюва-
лися на гідроізоляцію, влаштування сховищ та 
підпірних стінок, військові потреби і навіть на 
медицину. Зародження сучасної історії бітумних 
(спочатку «асфальтових») дорожніх технологій 
сягає 1835 року, коли у Парижі на Королівсько-
му мосту був впорядкований тротуар на осно-
ві асфальту Сейшельського родовища. Вже до 
1870 р. у Парижі було близько 1000 км таких 
тротуарів. Якийсь час навіть США купували цей 
асфальт, незважаючи на те, що у них поряд було 
родовище Gilsonit та Тринідатські бітумні озе-
ра. Отож, це був литий асфальтобетон із суміші 
природного бітуму, розріджувача та подрібне-
ного вапняку. Темпи робіт зростали, але їх галь-

мували низькі темпи укладання та труднощі 
ущільнення. Згодом з’явилися котки на кінній 
тязі, потім – металеві, парові.

Сьогодні існує безліч технологій, забезпе-
чених різноманітною технікою. Це ініційовано 
розвитком автомобільного транспорту. Король 
автомобілебудування Г. Форд сказав: «Будуть 
автомобілі – будуть і дороги». Оскільки автомо-
більний рух інтенсивно розвивався у США, то там 
і проводилися різноманітні експериментальні 
дослідження асфальтобетонів. Шукали шляхи 
забезпечення стійкості дорожнього покриття 
під впливом транспортних засобів. Розробляли 
методи розрахунку дорожнього покриття, про-
дуктивність яких оцінювали за результатами ем-
піричних спостережень та випробувань, а також 
цілеспрямованим будівництвом полігонів, поді-
бних до стенду: AASHO (США) та випробувальних 
польових стендів, подібних до стенду Централь-
ної лабораторії доріг і мостів у Нанті (Франція).

Звичайно, найбільш активними у справі роз-
рахунку (проєктування) складу асфальтобето-
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нів були дослідники та винахідники США [2, 3]. 
Ще наприкінці 50-х років минулого століття по-
пулярними були роботи: С. Richardson’a (поча-
ток ХХ ст. 20-ті роки) та його метод визначення 
вмісту бітуму по плямі на картоні та пористості 
мінеральної суміші; P. Hubbard’а та F. Field’a з їх 
методом продавлювання зразка асфальтобе-
тону діаметром 50 мм крізь вузький круговий 
отвір діаметром 44 мм та визначенням зусил-
ля, необхідного для зрізу зразка при швид кості 
продавлювання 60 мм/хв; F. Hweеm запропо-
нував оцінювати стійкість асфальтобетонів 
на бітумах різної консистенції, які готували 
при еквів’язких температурах перемішування 
(в’язкість 0,17 Па·с) та ущільнення (в’язкість 
0,28 Па·с). Виготовлені за таких температур зраз-
ки з різним вмістом бітуму випробовували на 
стабілометрі за температури 60 0С, після чого ви-
значали оптимальний вміст бітуму. У 1965 році 
автор на одному з таких стабіло метрів визначав 
у Центральній лабораторії доріг та мостів Фран-
ції опір зсуву та кут внутрішнього тертя багато-
щебеневих асфальтобетонів. До сьогодні у США 
та інших країнах популярний метод ущільнення 
кількох серій асфальтобетонів трамбуванням та 
їхнього випробування тиском у кільці за твірною 
в стиснутих умовах (діаметр зразка – 102 мм) за 
температури 60 0С до досягнення максималь-
ного навантаження та відповідної деформації 
(пластичність за Маршаллом). За цими показни-
ками оцінюють стабільність, плинність і опти-
мальний вміст бітуму.

Прийнята у 50-х роках у Франції [4] система 
оцінювання якості асфальтобетону передбача-
ла пресування зразків, визначення їхньої міц-
ності на стискання за температур 18 0С і 50 0С, 
водостійкості та залишковій пористості. Із 
80-х років ця система доповнена формуванням 
зразків обертальним пресом (Giratory), який 
називають Техаським. Французька система оці-
нювання якості асфальтобетону має такі визна-
чення: глибина колії, модулів накопичення та 
втрат, лінійність при 10 Гц та температури 15 0С, 
а також міцність втоми. Крім того, у стандартах 
рекомендовані зернові компоненти асфальто-
бетонів одинадцяти призначень, а також роз-
рахунок оптимального вмісту бітуму для кож-
ного з них за методом М. Дюр’єза, заснованого 
на співвідношенні питомої поверхні кам’яних 
матеріалів та вмісту бітуму, тобто на обліку усе-
редненої товщини плівки бітуму у суміші, що 
згодом було розроблено І. В. Корольовим для 
умов Радянського Союзу [5].

Різні системи оцінювання якості асфальто-
бетону у США та інших країнах тривалий час 
були роз’єднані, вузько спрямовані та фунда-
ментально не обґрунтовані. Усвідомлюючи це, 
американські дорожньо-дослідницькі служби, 
насамперед «Асфальтовий інститут», напри-
кінці 80-х років почали розробляти комплексну 
систему оцінювання якості асфальтобетону, яку 
вдосконалюють вже понад 30 років [6]. Система 
Superpave (високоякісні бітумні покриття) роз-
вивається як комплексна система забезпечен-
ня стійкості асфальтобетонних покриттів щодо 
утворення колій, низькотемпературних тріщин, 
руйнувань. Вона враховує кліматичні та транс-
портні умови роботи асфальтобетону.

Основна частина
Стандартизація бітумних в’яжучих

Система Superpave, насамперед, унормовує 
вимоги до бітумів та асфальтобетонів, що ви-
користовуються в уніфікованих територіальних 
РG-зонах, сформованих за межами високих літ-
ніх та низьких зимових температур.

За умовним інтервалом пластичності між 
температурою зимової стійкості до утворення 
тріщин та літньої стійкості до утворення ко-
лій територія США розбита на 7 РG-зон з інтер-
валом літніх температур 6 0С від 46 0С до 82 0С. 
У кожній зоні з тим же інтервалом низьких тем-
ператур виділено від трьох до семи підзон. Зо-
крема, підзону позначають двома показниками. 
Наприклад: РG 46 – мінус 40 або РG 82 – мінус 
34 0С. Відповідно до зазначеного на території 
США виділено 37 підзон. Для кожної РG-зони 
(нормування властивостей) повинні бути при-
йняті бітумні в’яжучі з однаковими значеннями 
показників при температурах, що позначають 
відповідну зону (табл. 1).

При літніх температурах динамічний зсув, 
що забезпечує стійкість колій, оцінюється за 
показником зворотної податливості G*/sin φ, 
повинен бути не менше 1 кПа. Після старіння 
у склянках, що обертаються в тонкоплівкової 
печі з продуванням повітря він повинен бути не 
більше 2,2 кПа. Цим вираховується технологічне 
старіння, що має місце при ущільненні. Цей же 
показник після імітації експлуатаційного ста-
ріння у спеціальній камері при позначеній для 
кожної РG-зони температурі повинен бути не 
більше 5 кПа.

Низькотемпературна стійкість до тріщин ви-
значається двома способами. У першому випад-
ку цю температуру визначають за допомогою 
випробування бітумної балки на повзучість 
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Таблиця 1 
Вилучення зі специфікації бітумного в’яжучого за Superpave, Е, МПа/m

Властивості
Зони

Тmax,
0С

Тmin,
0С

Твсп,
0С

η135,
при 135, Па∙с

G*/sin φ, кПа – старіння
Е, МПа m ε, %

до після RTFOT після PAV
1 2 3 4 5

РG 46/-40 46 >-40 >230 <3 1 2,2 <5,0 ≤ 300
>0,3 >1,0

РG 64/-40 64 >-40 >230 <3 1 2,2 <5,0 ≤ 300
>0,3 >1,0

Примітка: 1. Температура випробування для зон 46 0С та 64 0С; 2. Старіння в обертальній печі RTFOT; 3. Старіння 20 годин під 
тиском 2 МПа у камері PAV при температурі 90 0С та 100 0С, випробування при температурі 7 0С та 16 0С та швидкості 10 рад/с; 
4. Модуль жорсткості (Е), коефіцієнт (m); 5. Відносна деформація (%) при температурі випробування на розтягування – 30 0С 
(∆ 10 0С), при швидкості деформування 1 мм/хв.

при згинанні: за величиною модуля жорсткості, 
він повинен бути максимум 300 МПа або за ко-
ефіцієнтом нахилу кривої повзучості – мінімум 
0,3. У другому випадку критерієм є деформація 
розриву зразка при його розтягуванні щонай-
менше 1%.

Крім цього, специфікація бітумного в’яжучого 
містить: температуру спалаху – понад 230 0С, 
втрату маси при старінні – не більше 1%; техно-
логічну в’язкість при 135 0С не більше 3∙103 Па∙с.

Старіння бітумного в’яжучого сприймається 
як найважливіший чинник довговічності. Систе-
ма передбачає не тільки старіння бітумів перед 
випробуваннями в обертальному приладі з про-
дуванням повітрям та під тиском, але й самих 
асфальтобетонів шляхом тривалої імітації ста-
ріння через відтворення температурних режимів 
змішування та ущільнення. Це вважають почат-
ковим старінням, що залежить від пустотності 
асфальтобетонів. Водночас звертають увагу на 
адсорбцію бітуму кам’яними матеріалами. Крім 
того, здійснюють моделювання старіння у про-
цесі експлуатації термостатуванням ущільнених 
зразків протягом тривалого витримування у спе-
ціальних камерах. Старіння розглядається як най-
більша загроза довговічності покриттів, оскільки 
бітум піддається випробуванням на старіння, 
принаймні, три рази: у чистому вигляді, а потім 
в асфальтобетоні за умов, близьких до експлуа-
таційних. Враховуючи те, що окислені бітуми 
старіють більше, ніж залишкові, можна зробити 
висновок, що системних знань про старіння біту-
мів на технологічній стадії приготування асфаль-
тобетону і в процесі його експлуатації дуже мало.

Наведений вище перелік показників влас-
тивостей по РG містить також ті, що у країнах 
колишнього Радянського Союзу ніколи не ви-
користовувалися та які принципово відрізня-

ються від тих, що наведені у чинних норматив-
них документах. Пенетраційна градація бітумів 
у цих країнах та традиційні показники оціню-
вання якості бітумів, схвалені у країнах Європи, 
із системи Superpave повністю вилучені. Водно-
час у Європі використовують G*/sin φ і темпера-
тури за ВВR.

Безперечно також, що гармонізовані через 
переклад стандарти ЄС не можуть вирішити 
проблему оцінювання якості бітумів Superpave 
у пострадянських країнах. Ця система вимагає 
докорінного переоснащення дорожніх лабора-
торій складними та дорогими приладами. До 
того ж, необхідно створити абсолютно нову 
систему контролю якості в’яжучих, яка відріз-
няється від нинішніх. Водночас, розвиток подій 
показує, що країни ЄС не планують переходити 
на Superpave – вони досі послуговуються стан-
дартом 2009 року.

Враховуючи географічне положення та мен-
тальність пострадянських країн і галузі, доціль-
ніше орієнтуватися на стандарти ЄС. У них ба-
жано ввести показники, що визначаються після 
старіння (ЕN 12607-1:2014, IDT) у склянках, що 
обертаються, з одночасним продуванням пові-
тря і методом старіння під тиском, який згідно 
з Superpave імітує експлуатаційне старіння (хоча 
це не очевидно). Майбутні стандарти повинні 
містити показник зчеплення бітуму з поверх-
нею «стандартного» скла (ДСТУ Б В.2.7-81-98), 
що характеризує зчеплення саме бітуму, та по-
казник зчеплення «стандартного» однієї пенет-
рації бітуму (потрібно обрати який) з кам’яним 
матеріалом, що застосовується на конкретно-
му об’єкті методом «пляшки», яка обертається 
(EN 12697-11:2019). Так, може бути об’єктивно 
встановлена технічна перевага застосування 
кам’яних матеріалів різних родовищ.
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Проєктування складу асфальтобетону
Процедура підбору асфальтобетонної суміші 

згідно з Superpave має, вочевидь, головну мету 
– домогтися того, щоб асфальтобетон мав висо-
кі експлуатаційні властивості: стійкість до роз-
витку пластичних деформацій (колій тощо) за-
вдяки структурі та консистенції бітуму, а також 
каркасу (макроструктури) мінеральних зерен; 
високій втомній довговічності (попередження 
втомного руйнування завдяки якості, вмісту 
в’яжучого та його співвідношення з порош-
ком); низькотемпературній стійкості до трі-
щин, зумовленій, переважно, стійкістю до трі-
щин в’яжучого, товщиною прошарку і ступенем 
структурування бітуму мінеральним порошком; 
водостійкості (завдяки вибору наповнювача та 
підвищення адгезії в’яжучого до його поверх-
ні); опору до зношення (завдяки зносостійким 
наповнювачам і, доповнимо, – їх низькій полі-
рованості), зручноукладальність, яке недостат-
ньо вивчене. З цього бачимо, що цілі Superpave 
добре окреслені. Все ж необхідно зазначити, 
що близькі до цього цілі давно були визначені 
І. А. Риб’євим [7].

Втім, у Superpave не згадують про морозос-
тійкість асфальтобетону; його стійкість до ста-
ріння; попередження сегрегації сумішей; опти-
мізацію їх легкоукладальність, а також роль 
асфальтобетону у забезпеченні надійності всьо-
го дорожнього одягу шляхом варіювання зна-
ченнями розрахункових характеристик асфаль-
тобетону, насамперед, модулів пружності.

Після вибору в’яжучого для певних кліма-
тичних та експлуатаційних умов його роботи 
в покритті необхідно обґрунтувати грануломет-
ричний склад мінеральної частини асфальто-
бетону для певних умов і тих же цілей. Система 
Superpave ґрунтується на методі підбору складу, 
що історично склався у США. Для цього викорис-
товується ступенева залежність між масовою 
часткою зерен, що пройшли крізь сита, і їх роз-
міром з урахуванням залежності Фуллера [6]:

П(d)=100(d/dmax)К

де, d – діаметр отвору сита (круглого або квад-
ратного);
dmax – найбільший діаметр зерна у суміші;
К – показник ступеню.

Експериментально показано [6], що най-
більш щільно укладеними є суміші при К = 0,45 
– 0,50. І тут графік аналізованої залежності (роз-
поділ Фуллера) є прямою лінією між максималь-
ним і мінімальним розмірами зерен (рис.1). При 

цьому надають увагу впливові на властивості 
асфальтобетону форми зерен (пластинчастої 
форми що характеризується співвідношенням 
5:1) та обкату їх поверхні. Крім того, лінійка сит 
Superpave представлена дюймовими розмірами. 
У системі СІ вона показана такою градацією: 

37,5; 25,0; 19,0; 12,5; 9,5; 4,75; 2,36; 1,18; 0,60; 
0,30; 0,15 та 0,075 (мм).
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Рис. 1. Технічні вимоги до гранулометричних 
складів (жирна лінія – максимальна щільність 
(Superpave [6]), тонкі лінії – допустимі відхилення                                
за ASTM D 3515, суміші типу А – ◻, Б – ⦁⦁ та В – ∆ за 
середніми значеннями ГОСТ або ДСТУ

Схвалена у СРСР та пострадянських країнах 
методика розрахунку гранулометричних скла-
дів В. В. Охотіна та І. Н. Іванова за коефіцієнта-
ми збіжності ґрунтується на співвідношенні 
розмірів сусідніх круглих сит, що дорівнює 2, 
та показнику ступеня (коефіцієнта збіжності) 
у рівнянні, що змінюється у межах 0,65-0,80. 
Водночас, розробники радянського методу 
орієнтувалися на доцільність отримання мі-
неральної суміші з мінімальними пустотами. 
Отримані відповідно до цього гранулометричні 
суміші добре узгоджуються із гранулометрич-
ним складом за Фуллером (рис. 1). Не воче-
видь, що від методу В. В. Охотіна – Н. М. Іванова 
треба відмовитись, оскільки пористість міне-
рального остова може бути забезпечена в не-
обхідних межах. До того ж у [6] підкреслено: 
«Професіонали в галузі матеріалів дорожнього 
покриття згодні в тому, що процес об’ємного 
підбору складу суміші Superpave не виключає 
кінцевої деформації та інших експлуатаційних 
дефектів». Перевагою зазначеного методу роз-
рахунку складу суміші є те, що, змінюючи зна-
чення коефіцієнта пробігу, можна отримувати 
гранулометричні композиції різних типів сумі-
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шей від типу А до В. Це сприяє різноманітності 
складів сумішей за вмістом щебеню різної ве-
личини. Такий підхід, який використовується 
з 1967 року, враховує структуроутворюючу 
роль щебеню та свідомий вибір макрострукту-
ри асфальтобетону «базальної», «порової» та 
«контактної» за термінологією М. І. Волкова. 
Водночас система Superpave передбачає один 
тип макроструктури для асфальтобетонів пев-
ної величини. 

Окрім зазначеного, є проблема переходу від 
загальноприйнятих у Європі розмірів зерен 
у метричній системі до дюймової системи роз-
мірів США (рис. 2). Залишається невизначе-
ною необхідна форма отворів сит круглих або 
квадратних. У стандарті [8] пропонують роз-
міри комірок, які відрізняються від колишніх 
(за ГОСТом) та сьогоднішніх американських. За 
сукупністю сприятливих факторів, які схвалені 
у країнах колишнього Союзу, підхід до розра-
хунку та складу суміші є більш обґрунтованим 
та більш гнучким.

Пористість – визначальний гранулометрич-
ний фактор якості асфальтобетону Superpave. 
Останнім часом в країнах колишнього Радян-
ського Союзу дедалі більше пропагується ідея 
«Системи об’ємно-функціонального проєкту-
вання суміші». У [6] ця ідея Superpave пред-
ставлена скромніше («Об’ємно-вагові співвід-
ношення»), ніж у [8]. Під цим у США розуміють 
проєктування асфальтобетонів з оптимальною 
пористістю мінеральної частини, залишковою 

Рис. 2. Матриці, які використовували з 60-х років ХХ ст. у Франції для сит різних розмірів та форм

пористістю асфальтобетону та з оптимальною 
кількістю заповнених бітумом порожнеч. Саме ці 
три показники є сутнісною основою Superpave. 
Не заглиблюючись в особливості трьох тлума-
чень питомої ваги та інших понять, прийнятих 
у Superpave, слід зауважити, що у США практично 
ігнорується ідея асфальтов’яжучої речовини (Са-
харов П. В., Риб’єв І. А.) і структурованих (адсорб-
ційно-сольватних) пластів в’яжучого на поверхні 
кам’яних матеріалів (Борщ І. М., Ребіндер П. А., 
Горелішев Н. В.). Натомість, пріоритет надаєть-
ся «адсорбції» бітуму, що плине у часі, порами 
кам’яних матеріалів [6]. При цьому ігно рується 
ефект вибіркової адсорбції бітуму порами 
кам’яних матеріалів (Смірнов В. М., Борщ І. М.).

Не будемо стверджувати, що у нормативних 
документах СРСР, рф та країн пострадянсько-
го простору немає об’ємних показників. На-
впаки, вони не такі вже й погані за критеріями 
Superpave: у документах країн пострадянського 
простору (2,5-5,0 %), в Україні (2,0-5,0 %), у Біло-
русії (1,0-5,0 %). Однак, у повсякденній практи-
ці вони практично не використовуються через 
труднощі виконання та філігранність експери-
менту. Це головне, що практично унеможливлює 
глибоке розуміння значення порожнечі у фор-
муванні властивостей асфальтобетону, як це 
схвалено у США. Фактично єдиною, яка у нас бе-
реться до уваги, об’ємною характеристикою є во-
донасичення, яке не є інваріантною відносно дії 
багатьох інших факторів (вакууму, змочування, 
температури), хоч і є безпосередньо пов’язаним 
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із середньою щільністю і, особливо, водостій-
кістю. Враховуючи досвід Superpave, слід визна-
ти, що забезпечення можливості визначення 
просторових характеристик асфальтобетону 
у повсякденній практиці є першочерговим за-
вданням для наших лабораторій. Як правило, це 
вимагає забезпечення їх простим, але дуже делі-
катним обладнанням та суттєвого підвищення 
кваліфікації працівників лабораторій.

Призначення вмісту бітуму
У системі Superpave велика увага при про-

єктуванні та призначенні вмісту бітуму приді-
ляється товщині бітумної плівки. Цей аспект 
розрахунку складу добре відображено у фран-
цузькому методі визначення вмісту бітуму (ме-
тод Duriez [4]) та у роботах, виконаних у ХНАДУ 
І. В. Корольовим [5]. У [6] вважається, що усе-
реднена тонка плівка впливає на довговічність 
асфальтобетону, а тонка плівка при більшій по-
ристості асфальтобетону швидше окислюєть-
ся. У результаті асфальтобетон стає крихким 
і розтріскується. Крім того, це впливає на водо-
стійкість асфальтобетону, оскільки вода, потра-
пляючи по тріщинах у зону контакту в’яжучого 
– поверхню кам’яного матеріалу – викришує ас-
фальтобетон. Товста плівка призводить до утво-
рення колій. Ці особливості враховуються у [6].

У питанні визначення вмісту бітуму існує 
різноманіття методів та думок. Американський 
досвід ґрунтується на ідеях, висловлених у робо-
тах: К. Річардсона (ступінь заповнення пор міне-
ральної частини), Ш. Хабарда, Ф. Філда (показник 
стабільності при продавлюванні зразка діаме-
тром 50 мм крізь отвір діаметром 44 мм); Ф. Хві-
ма (розрахунок за питомою поверхнею та пере-
вірка з урахуванням залежності між міцністю на 
стабілометрі та вмістом бітуму – 5,0 до 6,0 %); 
Б. Маршалла (визначення показників щільності, 
стабільності та пластичності при різних вмістах 
бітуму в асфальтобетонах з урахуванням того, 
що його залишкова пористість повинна знахо-
дитися у межах 3-5 % [6, 9]. Як правило, вміст 
бітуму, що відповідає максимальним значенням 
міцності і стійкості, за Б. Маршаллом, відповідає 
залишковій пористості, що знаходиться у межах 
3-5 % (рис. 3). Це стосується модулів жорсткості 
та втомної довговічності асфальтобетону [10].

Всі варіанти розрахунку асфальтобетону 
у США не зважають на появу максимуму-міні-
муму показників у залежності механічних влас-
тивостей від температури. При орієнтації на 
попередження утворення колій температура ви-
пробування має бути високою, при орієнтуванні 
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Рис. 3. Максимальна стійкість (а) і відповідно 
оптимальна залишкова пористість (б)                             
за Маршаллом

на стійкість до тріщин вона має бути зниженою. 
Отже, метод призначення вмісту бітуму в суміші 
повинен прив’язуватися до найнебезпечніших 
і найпоширеніших дефектів у районі будівни-
цтва та експлуатації об’єкта. Безперечно, вміст 
бітуму, який забезпечує максимум міцності при 
високій температурі (50 0С), повинен бути мен-
шим при низьких температурах. Ймовірно, під 
оптимальним вмістом бітуму треба розуміти 
той, за якого забезпечуються оптимальні зна-
чення властивостей асфальтобетону.

Перевагою Superpave є те, що вона передба-
чає чітке корегування вмісту бітуму й об’ємних 
характеристик (пустотності мінеральної сумі-
ші, залишкової пористості асфальтобетону та 
ступеня заповнення пор в’яжучим) залежно від 
складності руху і категорії дороги, що виража-
ється у диференційованих кількостях проїзду 
автомобілів з певним навантаженням на вісь. 

Продовження в НВЖ «Автошляховик України» 
№ 4’2022.
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Фахове видання, що має глибоку історію (засно-
ваний в 1960 році) та високу репутацію. 
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На сторінках журналу друкуються матеріали 
про сучасні технології, наукові дослідження, право-
ві й нормативні документи у сфері автотранспорту 
та дорожнього будівництва, матеріали про проєк-
тування, будівництво автомобільних доріг, спец-
техніку тощо.
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