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ДОДАТОК А 

Зарубіжний досвід попередження утворення колій на асфальтобетонному 

покритті  

 

А.1 Зарубіжний досвід попередження утворення колій на автомобільних 

дорогах і автодорожніх мостах 

 

На даний час широке розповсюдження для запобігання колієутворення на 

асфальтобетонних покриттях як у нас, так і за кордоном знайшло при будівництві 

та ремонтах застосування асфальтобетонів підвищеної зсуво- і зносостійкості, 

зокрема, щебенево-мастиковий асфальтобетон (ЩМА) [93-95]. Вони широко 

застосовуються в більшості країн Європи, а останнім часом і в Україні. Суміші 

типу ЩМА відрізняються використанням міцного зносостійкого фракціонованого 

щебеню, підвищеного вмісту асфальтов’яжучої речовини (бітум + мінеральний 

порошок) та армуючи добавки (целюлозних, полімерних або скляних волокон). 

Зарубіжний досвід застосування щебенево-мастичного асфальтобетону 

(ЩМА) починаючи на початку 80-х років коли в 1984 щебенево-мастиковий 

асфальтобетон був включений в німецькі норми ZTV bit StB-84 в якості 

стандартного будівельного матеріалу. Необхідно зауважити, що перший досвід 

застосування цього матеріалу був проведений в Німеччині 33 роки тому, коли 

покриття з тих часів ще не називалось ЩМА і був влаштований на 

великопрогоновому  вантовому мосту в Дюссельдорфі. В даний час на цьому 

покритті при належному утриманні колії не спостерігається [90]. До теперішнього 

часу щебенево-мастиковий асфальтобетон широко застосовують в таких 

європейських країнах, як Німеччина, Фінляндія та в інших країнах світу. 

Застосовується ЩМА досить давно, що дає можливість говорити про те, що цей 

матеріал відповідає транспортно-експлуатаційним вимогам, що пред'являються до 

дорожніх покриттів. Багато фахівців відзначають, що щебенево-мастиковий 

асфальтобетон особливо придатний для влаштування покриття при спеціальних 

навантаженнях, що характерно для мостів: важкий транспорт, що рухається один 
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за одним; повільно їде важкий транспорт; часті гальмування-прискорення; 

особливо високі температури протягом тривалого періоду або різкі скачки 

температур; інтенсивне сонячне опромінення. 

Важлива перевага щебенево-мастичного асфальтобетону (на далі ЩМА) 

полягає в тому, що він в якості замикаючого шару може укладатися 

нерівномірною товщиною (наприклад, для заповнення колії), без зниження 

несучої здатності каркаса асфальтобетонної суміші. У Німеччині для тонких 

шарів з укладанням гарячим способом особливо добре зарекомендував себе ЩМА 

з фракцією щебеню 0-5 і 0-8 мм [96]. 

Перспектива застосування ЩМА в тонких шарах покриття, що 

влаштовуються гарячим способом на мостах є великою. Передумовами до їх 

використання наряду з попередженням колійності є наступні показники стану 

покриття: - високий знос (у тому числі з утворенням колії); сітки тріщин; знижена 

шорсткості покриття; висока шумостійкість [97]. 

У Німеччині та Франції запропоновано розрізняти область застосування 

гарячих асфальтобетонних та щебенево-мастикових сумішей залежно від фракції 

щебеню. Так, наприклад, у Франції гарячий асфальтобетон з фракцією щебеню 

0/5мм рекомендується тільки для доріг низьких категорій. Однак ЩМА і литі 

асфальтобетони (гусасфальт), приготовані на такий же фракції щебеню 

рекомендовані і для важкого та інтенсивного руху навіть при товщині шару від 

1,5 до 2,0 см для всіх категорій доріг, але за умови наявності міцної і якісної 

основи. На мостах такою основою можна вважати плиту настилу, отже, 

застосування цих матеріалів в даному випадку дуже перспективно, хоча товщину 

шару за кордоном зазвичай приймають значно більшу (до 50 мм) [98]. При цьому 

в Західній Європі перевагу віддають литому асфальтобетону так званому 

«Гусасфальт», часто навіть двошаровому із загальною товщиною до 70 мм. У разі 

розвиненої колійності зазвичай рекомендується фрезерування покриття, після 

чого виконують укладання шару асфальтобетонного покриття будь-якого типу 

гарячим способом у два етапи. У разі використання литого асфальтобетону для 
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підвищення його зчіпних якостей рекомендується проводити втоплювання 

щебеню фракції 2/5 або 5/8 мм. 

Нормами Німеччини ZTV STB-94 для ЩМА зі щебенем фракції 0/8 і 0/5 мм 

нормується також співвідношення дробленого і натурального піску. Так, 

наприклад, якщо необхідно спроектувати ЩМА для заповнення колії на особливо 

вантажонапружених ділянках дороги, то рекомендується застосовувати 

подрібнений пісок або використовувати суміш пісків із співвідношенням 

дробленого піску до природного в рівних обсягах [99]. 

В якості в'яжучого найчастіше в Німеччині застосовується досить в'язкий 

дорожній бітум, а в разі великих транспортних навантажень використовують 

модифікований полімером в'яжучі, які мають підвищену в'язкість і відповідно 

більш широкий робочий температурний інтервал. 

Особливо у Німеччині себе зарекомендував ЩМА з целюлозними 

волокнами, як наприклад, TECHNOCEL 1004 або целюлозного грануляту 

TOPCEL. У загальній складності на німецькому ринку частка целюлозних 

волокон цих марок при використанні як стабілізуючих добавок становить понад 

90-95% [100]. Із загальноприйнятими правилами укладання і ущільнення 

асфальтної суміші велику роль відіграють деякі особливості ЩМА, особливо 

актуальні при укладанні покриттів на мостах: мінімальна температура суміші в 

асфальтоукладальника повинна бути доста-точно високою; ущільнення повинно 

проводитися в більш короткі терміни; при укладанні необхідно використовувати 

максимальну попереднє ущільнення укладальника; на кожну укладальна смугу 

необхідні як мінімум 2 катка; ущільнення на мостах може проводитися статично 

важкими триколісними або тандемними катками. Вібраційне ущільнення на 

мостах не допускається. 

Використання ЩМА в якості замикаючого шару відповідає найвищим 

вимогам з транспортних та температурних навантажень. В якості стабілізуючої 

добавки в ЩМА використовуються майже виключно целюлозні волокна або 

гранули. Дія целюлозних волокон ґрунтується на утворені трьохрозмірних 

волоконних каркасів в мастиці і мономолекулярному поверхневому зчепленні 
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в'яжучого на волокні. Ця подвійна функція робить можливим поглинання 

в'яжучого, з одного боку, і гарантує наявність чистого в'яжучого, з іншого боку, 

що гарантує довговічність покриття. Головна перевага ЩМА полягає в 

можливості влаштовувати захистні шари з шорсткою поверхнею при мінімальній 

(0-3%) залишковій пористості ущільненого покриття, що неможливо досягти при 

використанні інших типів сумішей. Суміші ЩМА також дозволяють підвищити 

рівність покриття за рахунок зниження припуску на ущільнення шару катками. 

Захисні шари з ЩМА характеризуються: високим коефіцієнтом зчеплення з 

колесом автомобіля, що підвищує безпеку руху, особливо у вологу погоду; 

високими показниками зсувостійкості і зносостійкості; водонепроникністю, водо-

морозостійкістю і втомною стійкістю; більш високою деформативністью при 

розтягуванні; підвищеною стійкістю до старінню як на стадії будівництва, так і 

при експлуатації. 

Переходячи до досвіду Франції слід згадати роботи на національній дорозі 

RN-10 (Франція) з особливо важкими умовами експлуатації. Так, інтенсивність 

руху в 1995 році досягала на чотирьох смуговій дорозі 15000 одиниць на смугу на 

добу при 10% важких автомобілів у складі руху. Виникнення і швидке 

прогресування колійності змусило застосувати на цій та інших дорогах спосіб 

укладання металевих гнучких решіток Metalflex розміром 1,2х3,67 м з 

шестикутними отворами (довжина 18 см, висота стінки 3 см). Ґрати вкладалися за 

спеціальною технологією з попередніми фрезуванням шару асфальтобетонного 

покриття на глибину 20 см. На сітки укладався новий шар суміші підвищеної 

зсувостійкості. Спостереження протягом 4-х років показали високу ефективність 

цього способу боротьби проти пластичних деформацій поверхні покриття, у тому 

числі і колієутворення. Асфальтобетонна суміш безперервної гранулометрії 

0/10мм виготовлялась на бітумі марки 35/50 і укладалася в покриття 

укладальником Vogele з укочуванням гладковальцевого катка Bomag BW 144 за 5 

проходів по одному сліду [101]. 

В області модифікованих асфальтобетонів широко відомий досвід 

використання модифікаторів типу СБС (SBS), менш відомий досвід застосування 
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з цією метою поліетилену, хоча широко визнана його ефективність в області 

боротьби з колієутворення. 

Істотний досвід використання у Франції поліетилену в асфальтобетонних 

сумішах, які стійкй до колієутворення. Дослідження із застосування поліетилену в 

лабораторії Screg були розпочаті під керівництвом Ж.П. Сефрасс, П.Бензев і Х. 

Тессон в 1981 році. Були отримані суміші з високими міцністними і 

деформаційними властивостями. На початку ці суміші мали найменування 

Compotene, а в 1984 році були перейменовані в Compomodule P. по високому 

модулю і стали першим варіантом стандарту NF P 98-140, прийнятому в жовтні 

1992 р. [102]. Є різні способи введення поліетилену в бітумні в'яжучі та 

асфальтобетонні суміші. Асфальтобетони з поліетиленом володіють високим 

модулем пружності, високою колієстійкістю. Значний накопичений досвід 

дозволяє здійснити деяке узагальнення поведінки різних сумішей, модифікованих 

поліетиленом. Ці суміші мають виключно високу колієстійкість, а також високий 

модуль пружності і втомну довговічність. Основне застосування знайшло при 

новому будівництві та реконструкції доріг і мостів з дуже великою інтенсивністю 

руху. Оцінка в цілому поведінки різних типів модифікованих поліетиленом 

асфальтобетонних сумішей в кліматичних умовах Західної Європи хороша. 

Покращення асфальтобетонних сумішей за рахунок введення в них поліолефінів 

також є об'єктом робіт багатьох досліджень. Їх мета - досягнення кращих 

експлуатаційних якостей і економічних переваг. Всі ці хімічні речовини вводяться 

в асфальтобетонну суміш двома різними способами (у бітумне в'язке чи 

безпосередньо в асфальтобетонну суміш), кожен з яких має свої переваги і 

недоліки. 

Введення поліетилену безпосередньо в асфальтобетонну суміш під час її 

приготування в змішувач переважніше з технологічної точки зору. Диспергування 

при контакті з гарячим наповнювачем, плавиться і налипає на мінеральний 

матеріал. Вприскуєме бітумне в’яжуче, яке покриває поверхню частинок 

поліетилену і злегка реагує з ними. У результаті виходить міцне склеювання 

частинок бітуму та поліетилену між собою. Реакція відбувається тим швидше і 
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активніше, чим нижче «щільність» або молекулярна маса поліетилену [102]. Усі 

суміші з перерахованими добавками мають високий опір пластичним 

деформаціям і з цього погляду цікаві для отримання сумішей стійких до зсувних 

зусиль. 

Постійне збільшення потреби в сумішах з високим опором пластичної 

деформації, супроводжується впровадженням в практику застосування 

поліетилену у верхніх шарах дорожніх покриттів. Як і у випадку з високоміцними 

асфальтобетонними сумішами ЕМЕ, розробка високоміцного асфальтобетону 

ВВМЕ спричинила розробку і прийняття відповідного стандарту - NF P 98-141. 

В даний час є друга версія норми NF P 98-140, прийнята в 1999 р. і 

вважається основною для високоміцних асфальтобетонних сумішей ЕМЕ марки 

Compumodule P. Проблема використання асфальтобетону, модифікованого 

поліетиленом, у верхніх шарах дорожнього покриття більш складна через 

необхідність обліку температурного градієнта - більш сильного влітку і більш 

слабкого взимку. Високоміцний асфальтобетон ВВМЕ марки Compomodulе PR з 

бітумом 35/50 має прекрасні експлуатаційні характеристики включаючи стійкість 

до колієутворення [103]. 

Там же були досліджені асфальтобетонні суміші, стійкі до колієутворення 

типу BBAO і BBLAQ. Використовуючи багаторічні дослідження, які 

виконувалися в лабораторних умовах, можна зробити висновок про гарну 

колієстійкість цих сумішей [104]. У Франції за допомогою аналітичного методу 

розрахунку було знайдено рішення, що дозволило розробити несучий 

асфальтовий шар, конструкція якого мала комбінацію підвищеного опору 

залишкової деформації, опор втомі, що отримало назву EME (Enrobe avec Module 

E'leve) - тонке захисне покриття . 

Були вивчені на колієутворення три типи модифікованих ЕМЕ з 

мінеральним наповнювачем з твердого вапняку: ЕМЕ з поліетиленом; ЕМЕ з 

важким бітумом; ЕМЕ з твердим бітумом. 
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Результати, наведені на рисунку А.1 свідчать про переваги сумішей, 

модифікованих поліетиленом, щодо стійкості колії в порівнянні з стандартними 

асфальтобетонами [105, 106]. 

 

 

Рисунок А.1 – Порівняння різних типів сумішей за показником 

колієстійкості [84] 

 

В даний час пошук практичних рішень проблеми колієутворення 

здійснюють дорожні адміністрації багатьох країн. При цьому за останні двадцять 

років обсяг таких робіт істотно виріс. Проводяться як лабораторні, так і польові 

експерименти з метою вибору оптимальних рішень. 

Існуюча до 2000 року в Данії практика боротьби з колієутворення раніше 

обмежувалася застосуванням багатощебеневих асфальтобетонних сумішей, 

недоліком яких є невисока погодо стійкість. У зв'язку з цим інтерес представляє 

експеримент, проведений данськими дослідниками на 10 дослідних ділянках з 

різною інтенсивністю руху від 4000 (300 важких) авт./добу до 20000                

(1400 важких) авт./добу і з різними конструкціями дорожнього одягу проведений 

експеримент щодо вибору оптимального типу асфальтобетонної суміші з 

поліпшеними експлуатаційними властивостями. При цьому відбиралися зразки з 

покриттів з випробуваннями на стійкість до колієутворення за методом             

FAS 468-97 (динамічна повзучість) і погодостійкість за Британським стандартом                     
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DD 213:1993. Отримані результати порівнювалися з результатами вимірювань 

колій на дорогах, що дозволило встановити нормативи стійкості до 

колієутворення для доріг з різною інтенсивністю руху [81]. 

Певний інтерес представляє досвід Швейцарського Федерального інституту 

технології, де проектування нежорстких дорожніх одягів ґрунтується на 

результатах ASSHTO, що дозволяє проектувати склади сумішей з урахуванням 

високої колієстійкості Програма дослідження для розробки стандарту на 

високоміцні суміші включала два етапи: лабораторне вивчення та проектування 

складу з оцінкою механічних властивостей асфальтобетонних сумішей і потім 

випробування в натуральну величину з метою оцінити їх реакцію і поведінку 

випробувальних ділянок під дією різних навантажень і температурних умов. 

У статті [107], представленої на конгрес 3rd Eurasphalt & Eurobitume у Відні 

в 2004 р., описуються результати досліджень колієстійкості. 

У цьому експерименті випробовували стандартний для Швейцарії склад 

асфальтобетонної суміші типу НMT 22s. Два високоміцних матеріали 

відповідають сумішам EME1 і ЕМЕ2 французьких стандартів. Вони мають високу 

колієстійкість і високу циклічну втому відповідно. На початку робіт була 

зроблена оцінка стійкості до колієутворення з використанням випробування на 

колієутворення за методом LCPC. Дослідження зразків, виготовлені в лабораторії, 

і зразки, відібрані безпосередньо з випробувальних ділянок. На другій стадії, 

випробувальні ділянки були піддавались тривалим і повторюваним 

навантаженням при високій температурі (50 ºС на глибині 3 см). Три 

випробувальних ділянки для досліджень в натуральну величину були виконані на 

обладнанні Halle-fosse у Федеральному технологічному інституті в Лозанні, 

Швейцарії [108]. Стійкість до колієутворення оцінювалася в лабораторії за 

методом LCPC. Оцінка стійкості до колієутворення виражалася у відношенні 

глибини колії після 30000 проїздів колеса-імітатора при температурі 60 ºС до 

загальної товщині плити до випробування. Згідно з цими результатами, стійкості 

сумішей до колієутворення при випробуваннях будь-якого з трьох видів зразків 

виглядає наступним чином: ЕМЕ1 > НМТ22s > ЕМЕ2. 
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Випробування в натуральну величину методом прискореного навантаження 

(FC ALT) виконувалися на обладнанні в лабораторії LAVOC для отримання 

порівняльної оцінки колієутворення на різних випробувальних ділянках. 

Випробувальні ділянки піддавались дуже важким навантаженням і кліматичним 

впливам. Навантаження створювалося рухомою віссю вагою 11,5 т, яка 

забезпечена двома одинарними колесами (5,75 т на кожне колесо) і тиском 

повітря в шинах 8 бар [108]. Температура при випробуваннях, виміряна на 

глибині 3 см (лінія розділу між шаром зносу і нижнім шаром покриття) становила 

50 
о
С. Для порівняння між собою характеристик ділянок з сумішшю ЕМЕ і 

еталонною НМТ22s, одне колесо рухалося по ділянці з еталонною НМТ, а інше по 

ділянці з ЕМЕ1 або ЕМЕ2 fosse. Результати експерименту підтверджують чудову 

якість суміші ЕМЕ1, склад який був спеціально спроектований з високою 

колієстійкістю. 

Головним результатом досліджень стало підтвердження високої 

колієстійкості сумішей, розроблених на французьких стандартах для 

асфальтобетонних сумішей типу ЕМЕ. Ця властивість була оцінена за допомогою 

лабораторних випробувань (LCPC), а також випробувань у натуральну величину 

прискореним навантаженням, виконаним при 50 ºС. 

Вплив конструкції шин і внутрішнього тиску в них на утворення 

пластичних деформацій в асфальтобетонних покриттях досліджувався в 

Голландії. Згідно з розрахунками BYSAR і Moebus-berechnungen результати 

вийшли вражаючі, особливо у випадку шин типу Super Single Tyres. 

Головною причиною утворення колії на європейських дорогах є великі 

осьові навантаження, високий внутрішній тиск в шинах, часте застосування Super 

Single Tyres або загальні навантаження. У той же час в Європі є певна кількість 

асфальтобетонних покриттів, які добре зарекомендували себе в умовах особливо 

великих навантажень.  

Певний інтерес з погляду колієстійкості представляє досвід застосування в 

Німеччині модифікованих бітумів [109]. 
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Розвиток економіки та відкриття в Європі кордонів обумовлюють зростання 

навантажень на дороги і мости, що призводить до зменшення використання 

звичайних дорожніх бітумів. У практиці, для виготовлення асфальтобетону, все 

частіше використовують бітуми, модифіковані різними полімерами. У Німеччині 

полімербітумні в'яжучи (PmB) в дорожньому будівництві застосовуються з         

1973 року. Є також в'яжучі матеріали, що містять комбінацію  еластомерів і 

пластомерів. Частка PmB в загальній кількості застосованого асфальтобетону на 

2002 рік відповідає 14% (300 000 т.), що втричі більше, ніж було в 1990 році [81].  

Згідно DIN 12597 бітумами, модифікованими полімерами являються бітуми, 

реологічні властивості яких модифіковані застосуванням одного або декількох 

органічних полімерів. При застосуванні бітумів модифікованих полімерами, 

можна використовувати жорсткі бітуми, не побоюючись тріщиноутворення при 

низьких температурах. Цей ефект може бути легко представлений порівнянням 

пластичності дорожніх і модифікованих полімерами бітумів (відмінність у 

температурі розм'якшення по КіШ і температурі крихкості по Frааss). 

Температура розм'якшення відноситься до літніх температур, а температура 

крихкості до зимових. Відповідна добавка полімеру покращує повзучість в 

загальних випадках. Перевага модифікованих бітумів в порівнянні з класичними 

дорожніми бітумами полягає в тому, що вони мають високу: тепло- і 

зсувостійкість; адгезію до мінерального остову; когезію (внутрішнє зчеплення); 

втому; морозостійкість. 

У Німеччині для модифікації бітумів застосовують блок сополімери 

(blockcopolimere), наприклад, Styrol-Butadien-Styrol (SBS), з групи еластомерів, 

або Enhylen-Vinyl-Acetat (EVA), з групи пластомерів. Еластоміри впливають на 

еластичність бітуму і підвищують в'язкість. пластомери, через їх температуру 

плавлення, впливають на в'язкість бітуму, підвищуючи її. Важливим критерієм 

при застосуванні полімербітумного в'яжучого (PMB) є його стійкість при 

зберіганні. Згідно TL PmB, видання 2001 року, до модифікованих полімерами 

бітуми відносяться бітуми, що утворюють з полімерами гомогенну, готову до 

використання масу. В якості полімерів можуть застосуються стійкі до зберігання 
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в гарячому стані, сумісні з бітумом еластомери або термопласти, а також суміші з 

них. 

Номенклатурний ряд модифікованих полімерами бітумів в залежності від їх 

в'язкості розподіляється по маркам PmB 25, 45, 65, 130 і 40/100-65. При цьому 

починаючи з середини 80-х років застосовуються високомодифіковані полімерами 

бітуми, насамперед PmB 40/100-65A [110]. В'язкі бітуми надають 

асфальтобетонам специфічні механічні властивості в плані боротьби з 

колієстійкістю. Добавки цих полімерів помітно покращують колієстійкість 

асфальтобетону, про що свідчать дані, наведені в роботі [110]. Аналіз результатів 

лабораторних циклічних випробувань на колійність [110], показує, що глибина 

колії у асфальтобетонів на модифікованих бітумах (EVA1, EVA2, SBS) менша в  

3-10 разів в порівнянні з традиційним бітумом (B 80/100). 

З європейської точки зору, такі асфальтобетонні покриття придатні 

сприймати дію коліс великовагових транспортних засобів. Важливим аспектом 

подальшого розвитку є нові, які вимагають перевірки теоретичних вишукувань, 

функціональні розробки та фундаментальні методи випробувань [44]. 
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А.2 Існуючи критерії та методи оцінки колієстійкості асфальтобетонного 

покриття 

 

Існуючи критерії та методи оцінки колієстійкості асфальтобетонного 

покриття наведено в таблиці А.1. 

 

Таблиця А.1 ‒ Критерії та методи оцінки колієстійкості асфальтобетонного 

покриття 

Критерії та методи 

Порядковий 

номер 

формули 

Посилання / 

Примітка 

1 2 3 
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де )(t  – деформації зсуву; )(t  – задані напруження 

зсуву; ,,, 10 ВВ , е  – коефіцієнти 

(А.1) [47] 
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aар

NТа ,                                 

де εp – пластична (залишкова) деформація 

асфальтобетону при N кількості прикладених 

навантажень; εr – пружня деформація; N – число 

прикладених навантажень; Т – температура, 
о
F;          

βrі, аі – калібровочні коефіцієнти, які відображають 

вплив складу суміші, величини навантаження 

колеса на покриття, перехід від лабораторних 

випробувань до натурних 

(А.2) [189] 
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Продовження таблиці А.1 

1 2 3 

 
yxzr

E
 

*

1
,                             

де Е
*
 - динамічний модуль пружності, МПа;            

σz, σx, σy – вертикальна, радіальна та тангенційна 

складові нормальних напружень, МПа;                          

μ – коефіцієнт Пуассона 

(А.3) [189] 





n

і

іі

рк hl
1

 , 
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(А.4) [189] 
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де Кв – кількість в’яжучого в асфальтобетоні, %;          

П0 – залишкова пористість асфальтобетону, %;         

Р200 – кількість мінерального порошку, %;                 

ƒ0 – кількість фракції вище 2,36 мм, %;                     

а0… а8 – константи регресії 

(А.7) [193] 
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Продовження таблиці А.1 

1 2 3 

c

р nbа c

r)exp(    

εp – пластична (залишкова) деформація зсуву при 

постійній висоті зразка 50 мм; τ – зсувне 

напруження; εr – пружні деформації при зсуві;          

n – число прикладень навантажень;                           

а, b, c – коефіцієнти залежності, що відображають 

властивості матеріалу 

(А.8) [193] 

mix

m
S

z
hCh 0

11


 , мм 

де: 
1h  – пластична деформація у 

асфальтобетонному шарі; 
1h – проектна товщина 

шару асфальтобетонну, мм; z  - коефіцієнт 

пропорційності між середнім напруженням в шарі і 

напруженням в зоні контакту, назначається по 

відповідній таблиці; 0  – контактний тиск між 

шиною колеса і покриттям, Н/м
2
; mixS – величина 

жорсткості асфальтобетону (суміші), отримують 

попередньо по графіку, як функцію жорсткості 

бітуму(отримана по номограмам Ван дер Поля), яка 

залежить від в’язкості бітуму часу дії навантаження 

та відповідної температури 

(А.9) [197] 

 bк
Nll

10001000  

де l1000 – глибина колії після 1000 проходів колеса, 

мм; b – константа 

(А.10) [198] 

cNblк  )log()log(  

де  blc 3)lg( 1000   
(А.11) [198] 
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Продовження таблиці А.1 

1 2 3 

),/(100 NBNAllк   (А.12) 

[199-201] 
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100

1(100
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N
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  (А.13) 

,200

a

cк Nlfl   (А.14) 

де l100, l200 – глибина колії після 100 та 200 проходів 

колеса, відповідно, мм;  А, В, а – параметри 

рівняння регресії; cf  – коефіцієнт пропорційності, 

який визначається дослідним шляхом 

 

  5,0
Nbalк   

де а, b – константи залежності, які визначаються 

експериментально. 

(А.15) [202] 
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де С – коректуючий фактор; h – товщина 

асфальтобетонного шару, мм; σ – напруження, яке 

виникає в асфальтобетонному шарі, МПа;                

Smix – модуль деформації асфальтобетону, МПа 

(А.16) [203] 

tN
Sb






3
 

де Sb – модуль деформації бітуму, МПа;                        

η – в'язкість бітуму, Па·с; t – час прикладення 

одного навантаження, с 

(А.17) [203] 

b

р ta   (А.18) [204] 

b

p Na   (А.19) [205] 
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Продовження таблиці А.1 

1 2 3 

р

лаб

к

z
hl 














 


61,1

 

де σ – напруження, яке виникає в 

асфальтобетонному шарі, МПа; σлаб – напруження, 

яке прикладають під час лабораторного 

випробування, МПа; z – параметр залежності, який 

відображає зворотне (пружне) деформування 

(А.20) [205] 

a
p N    (А.21) [206] 

m

p Na  1  (А.23) [207] 

  NSpp lg1lglg     (А.24) [208] 

Nc
r

p
lg4262,0lglg 



  (А.25) [209] 

))exp(1()( NBNmAр   (А.26) [210] 

)1)(exp( 11  NBANA B

р  (А.27) [211] 

))exp(1()( 11 NBANmNA B

р   

де ε – максимальна деформація від імпульсного 

навантаження колеса, який діє впродовж 0,1 с, після 

200 циклів; εr – пружна деформація;                               

εр(1) – пластична деформація від першого 

прикладення навантаження; a, b, m, S, A, B, A1, B1 – 

константи залежності, які відображають властивості 

матеріалу;µ – параметр пластичної деформації у 

вигляді константи, як відношення пластичної 

деформації до пружної (пластична деформація від 

першого навантаження)  

(А.28) [212] 
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Продовження таблиці А.1 

1 2 3 

Nbаp lg11   

де εр – накоплена пластична деформація;                  

N – кількість прикладених навантажень (кількість 

проходів колеса); а1 , b1 – константи залежності; 

N

b
pn

1 , (N>1)  εрn – пластична деформація за n  раз 

прикладення навантаження 

(А.29) [159] 














 N

p

p e0  
(А.30) 

[213] 

)1(0 









N

AN
ppn  (А.31) 

peA 1  

де εр – накоплена пластична деформація;                   

εрn – пластична деформація за n раз прикладення 

навантаження; εr – пружна деформація;                     

ε0, β, p, A – константи залежності. 

(А.32) 
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az
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tGV

za
p


  

де σ0 – напруження, яке виникає в 

асфальтобетонному шарі, МПа; а – радіус контакту 

колеса з поверхнею покриття; z – товщина шару 

дорожнього покриття; G – модуль пружності при 

зсуві; V, t – кругова частота та час прикладення 

навантаження 

(А.33) [214] 
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Продовження таблиці А.1 

1 2 3 

 

   dtk PTTRkl 21  

де k – поправочний коефіцієнт; tR  –  параметр  

колієутворення покриття,  мм/год; 
1T  – час 

прикладення навантаження від колеса на поверхню 

покриття, с; 
2T  – кількість коліс, яка пройшла по 

одному сліду в продовж доби при максимальній 

температурі покриття; dP – період в продовж якого 

діє прийнята температура, дні 

(А.34) [215] 

 

)1)
1000

(exp()
1000

( 3
21 




Nk
k

N
k k

р  

де k, k1, k2, k3 – параметри, які характеризують рівень 

напруженого стану 

(А.35) [216] 

))
100

N
l(1())100l(1()( 2111 nкnквпмпр    (А.36) [217] 

 

 

А.3 Приклад рівнів невідповідності  

 

Рівні невідповідності структурного фактору за різновидом 

асфальтобетонної суміші. Висока невідповідність: застосування холодної 

асфальтобетонної суміші, високопористого асфальтобетону типу Д, застосування 

щільного асфальтобетону з залишковою пористістю, що менше вимог 

нормативних документів (ЩМА та традиційного щільного асфальтобетону), 

застосування бітумного в’яжучого з в’язкістю нижче рекомендованої 

нормативними документами (ЩМА, литий асфальтобетон та традиційного 

щільного асфальтобетону), не відповідність асфальтобетону за показником колії. 
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Середня невідповідність: застосування теплих асфальтобетонних сумішей, 

невідповідність за вимогами нормативних документів за гранулометричним 

складом та фізико-механічними показниками, невідповідність кількості бітумного 

в’яжучого в складі асфальтобетону, необґрунтоване використання кількості 

полімерів для модифікації бітуму, що визводить до невідповідності вимог. 

Мала невідповідність: асфальтобетони, які відповідають другій маркі 

відповідно нормативним документам, щебенево-мастиковий асфальтобетон має в 

складі мастикову частину, яка має підвищену кількість бітумного в’яжучого, і при 

високих технологічних температурах дія гравітації при зберіганні в 

накопичувачах та вібрації під час транспортування призводить до її стікання з 

поверхні щебеню, невідповідність кількості стабілізуючої добавки у ЩМАС; не 

врахування температури та інтенсивності руху транспортних засобів, а також 

крупності щебеню при проектуванні зернових складів і застосуванні 

асфальтобетонів на конкретних об’єктах (місце розташування шару зверху, 

знизу), мала невідповідність за фізико-мехінічними показниками вимогам 

нормативних документів до 10 %. 

Аналогічно будуть невідповідності для конструктивних, технологічних, 

кліматичних, транспортних. експлуатаційних факторів відповідно (рис. 2.1). 

 

А.3 Варіанти комбінацій основних причин з утворення колії на 

асфальтобетонному покритті представлено 
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Таблиця А.2 ‒ Варіанти комбінацій утворення колії на асфальтобетонному 

покритті 

№ 

 п/п 

Шифр 

комбінацій 
Вид колії  № 

 п/п 

Шифр 

комбінацій 
Вид колії  

1 2 3 4 5 6 

асфальтобетонне покриття одношарове асфальтобетонне покриття двошарове 

1 1.1 Колія зносу 16 1.1 
Колія зносу 

першого шару 

2 1.2 Колія доущільнення 17 1.2 

Колія 

доущільнення 

першого шару 

3 1.3 Колія конструктивна 18 1.3 

Колія 

конструктивна 

першого шару 

4 1.4 Колія структурна 19 1.4 

Колія 

конструктивна 

першого шару 

5 1.1 +1.2 Колія зносу та 

доущільнення 
20 1.1 +1.2 Колія зносу та 

доущільнення 

6 1.1+1.3 Колія зносу та 

конструктивна 
21 

1.1+1.3 Колія зносу та 

конструктивна 

7 1.1+1.4 Колія зносу та 

структурна 
22 1.1+1.4 Колія зносу та 

структурна 

8 1.2+1.3 Колія доущільнення та 

конструктивна 
23 

1.2+1.3 Колія доущільнення 

та конструктивна 

9 1.2+1.4 Колія доущільнення та 

структурна 
24 

1.2+1.4 Колія доущільнення 

та структурна 

10 1.3+1.4 Колія конструктивна та 

структурна 
25 

1.3+1.4 Колія конструктивна 

та структурна 

11 1.1+1.2+1.3 
Колія зносу, 

доущільнення та 

конструктивна 

26 
1.1+1.2+1.3 

Колія зносу, 

доущільнення та 

конструктивна 

12 1.1+1.3+1.4 
Колія зносу, 

конструктивна та 

структурна 

27 1.1+1.3+1.4 
Колія зносу, 

конструктивна та 

структурна 

13 1.2+1.3+1.4 
Колія доущільнення, 

конструктивна та 

структурна 

28 
1.2+1.3+1.4 

Колія доущільнення, 

конструктивна та 

структурна 

14 1.4+1.1+1.2 Колія структурна, зносу 

та доущільнення 
29 

1.4+1.1+1.2 
Колія структурна, 

зносу та 

доущільнення 

15 1.1+1.2+1.3+1.4 

Колія зносу, 

доущільнення, 

конструктивна та 

структурна 

30 
1.1+1.2+1.3+ 1.4 

Колія зносу, 

доущільнення, 

конструктивна та 

структурна 
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Продовження таблиці А.2 

№ 

 п/п 

 

Шифр 

комбінацій 
Вид колії  

№ 

 п/п 

 

Шифр 

комбінацій 
Вид колії  

1 2 3 4 5 6 

асфальтобетонне покриття двошарове асфальтобетонне покриття двошарове 

18 2.1 Колія доущільнення 

другого шару 
36 

1.1+1.2+2.2 -//- 

19 2.2 Колія конструктивна 

другого шару 
37 

1.1+1.3+2.2 -//- 

20 2.3 Колія структурна 

другого шару 
38 

1.1+1.4+2.2 -//- 

21 2.1+2.2 Колія доущільнення та 

конструктивна другого 

шару 

39 

1.2+1.3+2.2 -//- 

22 2.1+2.3 Колія доущільнення та 

структурна другого 

шару 

40 

1.2+1.4+2.2 -//- 

23 2.1+2.2+2.3 Колія доущільнення, 

конструктивна та 

структурна другого 

шару 

41 

1.1+1.2+1.3+ 2.2 -//- 

24 

2.2+2.3 

Колія конструктивна та 

структурна другого 

шару 

42 

1.1+1.3+2.3 -//- 

25 1.1+1.2+2.1 -//- 43 1.1+1.4+2.3 -//- 

26 1.1+1.3+2.1 -//- 44 1.2+1.3+2.3 -//- 

27 1.1+1.4+2.1 -//- 45 1.2+1.4+2.3 -//- 

28 1.2+1.3+2.1 -//- 
46 

1.1+1.2+1.3+ 2.3 -//- 

29 1.2+1.4+2.1 -//- 47 1.4+1.1+1.2+2.3 -//- 

30 1.1+1.2+1.3+2.

1 

-//- 
48 

1.2+1.3+1.4+2.1+

2.2+2.3 
-//- 

32 1.1+1.3+1.4+2.

1 

-//- 
49 

1.2+1.3+1.4+2.1+

2.2 
-//- 

33 
1.2+1.3+1.4+2.

1 

-//- 
50 

1.1+1.2+1.3+ 1.4 -//- 

34 
1.4+1.1+1.2+2.

1 

-//- 
51 

1.1+1.2+1.3+1.4+

2.2+2.3 
-//- 

35 
1.1+1.2+1.3+1.

4+2.1 

-//- 
52 

1.1+1.2+1.3+1.4+

2.1+2.2+2.3 
-//- 
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ДОДАТОК Б 

Методи обробки і результати експериментів 

 

Б.1 Інформація про матеріали, використані в експериментальних 

дослідженнях 

 

Експериментальні дослідження проводили на асфальтобетонах різної 

гранулометрії, а саме: традиційні асфальтобетони (стандартні) піщані та 

дрібнозернисті асфальтобетони, які відповідають вимогам згідно                          

ДСТУ Б В.2.7-119 та СОУ 45.2-00018112-057; щебенево-мастиковий 

асфальтобетон згідно ДСТУ Б В.2.7-127; асфальтобетон литий згідно                        

ТУ У В.2.7-23.9-37566239-001. Досліджувані асфальтобетони на основі бітуму 

нафтового дорожнього в’язкого БНД 60/90, а також бітуму дорожнього, 

модифікованого полімерами (далі - БМП) стирол-бутадієн-стрирол (SBS), стирол-

бутадієн-радикал (SBR), етилен-глицидил-акрилат (EVA) (температура 

приготування 170 – 190 °С). Час приготування бітуму модифікованого 

полімерами (далі – БМП) становив від 3, 6 та 9 годин. 

При приготуванні бітуму модифікованого полімерами типу SBS (Kraton 

D1101 у кількості 1 %, 3 %, 5 %), EVA (Elvaloy 4170 у кількості 1 %, 1,5 %, 2 %) 

та SBR (Butonal NS 198 у кількості 2 %, 4 %, 6 %) встановлювали спочатку 

раціональну кількість полімеру для досягнення його найкращих властивостей. 

Також випробуванням піддавалось комплексне полімер-бітумне в’яжуче КПБВ 

«Полігум», яке розроблено автором для компанії «Петро-Хим Технологи». 

Отримано результати досліджень (Рис. Б.1) і обґрунтовано оптимальний час 

завершення модифікації  бітуму полімером (5% - SBS ) у лабораторії  компанії 

«Петро-Хим Технологи» за методом, який наведено в розділу 6 (пункту 6.1.1)   

Результати фізико – механічних властивостей бітуму модифікованого 

різною кількістю полімеру, що приготовлений при різному часі модифікації                  

(3, 6 та 9 годин) за температури 175 °С наведені в табл. Б.1 - Б.3. 
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Рисунок Б.1 – Залежність коефіцієнта варіації пенетрацї Кв
П
(t) 

мікроструктури бітуму (БНД 60/90) при модифікації  полімером (SBS) 5%  Kraton 

D1101 в залежності від часу змішування tзм (флуоресцентний мікроскоп, 

збільшення в 125 разів) 

 

Результати визначення пенетрації бітуму модифікованого різною кількістю 

полімеру Kraton D1101, Butonal NS 198, Elvaloy 4170 та  КПБВ «Полігум» 

отримано при 3, 6 та 9 годинах його модифікації показали (табл. Б.1), показали що 

суттєва зміна в’язкості бітуму відбувається саме в перші три години його 

модифікації. Так, через три години модифікації бітуму значення його пенетрації 

(25 °С) полімером Kraton D1101 при модифікації 1 % полімеру зменшилося на       

29 %, при 3 % полімеру – на 38 %, а при 5 % – на  45 %. При модифікації 

полімером Butonal NS 198 при 2 % полімеру значення показника пенетрації 

зменшилося на 15 %, при 4 % полімеру – на 25 %, а при 6 % – на 28 %. При 

модифікації полімером Elvaloy 4170 при 1 % полімеру значення пенетрації 

зменшилося на      17 %, при 1,5 % полімеру – на 20 %, а при 2 % – на 25,5 %. При 

випробуванні КПБВ «Полігум» значення пенетрації зменшилось на 31 %. 

Аналізуючи результати випробувань БМП за температурою розм'якшення 

згідно (табл. Б.1), при різній кількості полімеру Kraton D1101, Butonal NS 198, 

Elvaloy 4170 та КПБВ «Полігум» після 3, 6 та 9 годин його модифікації, можна 

зробити висновок, що вагоме збільшення даного показника відбувається після 

перших трьох годин модифікації в'яжучого полімерами, а саме: при модифікації         
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1 % полімеру Kraton D1101 температура розм'якшення збільшилася на 17 %, при          

3 % полімеру – на 37 %, а при 5 % – на 54 %. При модифікації 2 % полімеру 

Butonal NS 198 при температура розм'якшення збільшилася – на 13 %, при                   

4 % полімеру – на 22 %, а при 6 % – на 41 %. При введені 1 % полімеру Elvaloy 

4170 температура розм'якшення збільшилася на 17 %, при 1,5 % полімеру – на        

24 %, а при 2 % –на 37 %. При модифікації КПБВ «Полігум» значення показника 

температура розм'якшення збільшилася на 63 %.  

 

Таблиця Б.1 ‒ Фізико-механічні властивості вихідного бітуму та бітуму 

модифікованого полімером 

Найменування, склад  

та час модифікації 

Показники властивостей при 3 годинах 

модифікації 

П25, 0,1 мм Тр, °С Д25, см Е25, % 

1 2 3 4 5 

БНД 60/90 86 46 >100 25 

КПБВ «Полігум» 60 75 65 95 

БНД 60/90 + 1%  Kraton D1101 61 54 >80 36 

БНД 60/90 + 3% Kraton D1101 53 63 66 82,5 

БНД 60/90 + 5% Kraton D1101 48 71 58 90 

БНД 60/90 + 2% Butonal NS 198 73 52 >90 61 

БНД 60/90 + 4% Butonal NS 198 65 56 66 75 

БНД 60/90 + 6% Butonal NS 198 62 65 62,5 82,5 

БНД 60/90 + 1% Elvaloy 4170 71 54 >95 55 

БНД 60/90 + 1,5% Elvaloy 4170 69 57 69 79 

БНД 60/90 + 2% Elvaloy 4170 64 63 51,5 83,5 

 

Що стосується результатів визначення показників еластичності бітуму 

модифікованого різною кількістю полімеру Kraton D1101, Butonal NS 198,       

Elvaloy 4170 та КПБВ «Полігум», при 3, 6 та 9 годинах його модифікації показали 

(табл. Б.1), що суттєва зміна цих показників також відбувається в перші три 
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години модифікації бітуму полімерами: показник еластичності при 1 % полімеру 

Kraton D1101збільшився в 1,44 рази, при 3 % полімеру – в 3,3 рази, а при               

5 % – в 3,6 рази. При модифікації 2 % полімеру Butonal NS 198 показник 

еластичності збільшився в 2,45 рази, при 4 % полімеру – в 3 рази, а при                     

6 % – в 3,3 рази. При модифікації 1 % полімеру Elvaloy 4170 показник 

еластичності збільшився в 2,2 рази, при 1,5 % полімеру – в 3,16 рази, а при              

2 % – в 3,34 рази. При випробуванні КПБВ «Полігум» значення показника 

еластичності збільшилось в 3,8 рази. Через шість години модифікації бітуму 

значення його пенетрації (25 °С) при модифікації 1 % полімеру Kraton D1101 

зменшилося на 33 %, при 3 % полімеру – на 43 %, а при 5 % – на 47 %. При 

модифікації 2 % полімеру Butonal NS 198 значення пенетрації зменшилося на        

18 %, при 4 % полімеру – на 31 %, а при 6 % – на 37 %. 

При модифікації 1 % полімеру Elvaloy 4170 значення пернетрації 

зменшилося на 20 %, при 1,5 % полімеру – на 24,5 %, а при 2 % – на 28 %. При 

модифікації КПБВ «Полігум» значення показника пенетрації зменшилось на         

33 %. Після шести годин модифікації в'яжучого полімерами результати 

випробувань БМП за показником температури розм'якшення (табл. Б.2), при 

різній кількості полімеру Kraton D1101, Butonal NS 198, Elvaloy 4170 та                 

КПБВ «Полігум», наступні: при модифікації 1 % полімеру Kraton D1101 

температура розм'якшення збільшилася на 21 %, при 3 % полімеру – на 43 %, а 

при 5 % – на 59 %. При модифікації 2 % полімеру Butonal NS 198 температура 

розм'якшення збільшилася на 18 %, при 4 % полімеру – на 24 %, а при 6 % – 45 %. 

При модифікації 1 % полімеру Elvaloy 4170 температура розм'якшення 

збільшилася на 22 %, при 1,5 % полімеру – на 27 %, а при 2 % – 41 %.  При 

модифікації КПБВ «Полігум» значення показника температури розм'якшеності 

збільшилося на 71 %. Результати визначення показників еластичності бітуму 

модифікованого різною кількістю полімеру Kraton D1101, Butonal NS 198, Elvaloy 

4170 та КПБВ «Полігум», приготовленого при шести годинах його модифікації 

показали (табл. Б.2), наступне: при модифікації 1 % полімеру Kraton D1101 

показник еластичності збільшився в 1,6 рази, при 3 % полімеру – в 3,36 рази, а 
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при 5 % – в 3,68 рази. При модифікації 2 % полімеру Butonal NS 198 показник 

еластичності збільшився в 2,56 рази, при 4 % полімеру – в 3,08 рази, а при 6 % – в 

3,32 рази. При модифікації 1 % полімеру Elvaloy 4170 показник еластичності 

збільшився в 2,28 рази, при  1,5 % полімеру – в 3,21 рази, а при 2 % – в 3,40 рази. 

При модифікації КПБВ «Полігум» значення показника еластичності збільшилось 

в 3,88 рази. 

 

Таблиця Б.2 ‒ Фізико-механічні властивості вихідного бітуму та бітуму 

модифікованого полімером 

Найменування, склад 

та час модифікації 

Показники властивостей при 6 годинах 

модифікації 

П25, 0,1 мм Тр, 
о
С Д25, см Е25, % 

1 2 3 4 5 

БНД 60/90 86 46 >100 25 

КПБВ «Полігум» 58 79 60 97 

БНД 60/90 + 1% Kraton D1101 57 55,5 >80 40 

БНД 60/90 + 3% Kraton D1101 49 66 63 84 

БНД 60/90 + 5% Kraton D1101 45 73,5 55 92 

БНД 60/90 + 2% Butonal NS 198 71 54,5 >80 64 

БНД 60/90 + 4% Butonal NS 198 59 56 62 77 

БНД 60/90 + 6% Butonal NS 198 54 66,5 58 83 

БНД 60/90 + 1% Elvaloy 4170 69 56 >90 57 

БНД 60/90 + 1,5% Elvaloy 4170 65 58,5 65 80,5 

БНД 60/90 + 2% Elvaloy 4170 62 65 47 85 

 

По завершенню дев'яти годин модифікації, спостерігаємо наступну зміну 

властивостей бітуму модифікованого полімерами: значення показника пенетрації 

(25 °С) при модифікації 1 % полімеру Kraton D1101 зменшилося на 36 %, при 3 % 

полімеру – на 45,5 %, а при 5 % – на 51,5 %. 
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При модифікації 2 % полімеру Butonal NS 198 значення пернетрації 

зменшилося на 21 %, при 4 % полімеру – на 36 %, а при 6 % – на 41 %. При 

модифікації 1 % полімеру Elvaloy 4170 значення пернетрації зменшилося на          

24,5 %, при 1,5 % полімеру – на 27%, а при 2 % – на 31,5 %. При модифікації 

КПБВ «Полігум» значення показника пенетрації зменшилось на 36 %. 

Після дев’яти годин модифікації в'яжучого полімерами результати 

випробувань БМП за температурою розм'якшення (табл. Б.3), при різній кількості 

полімеру Kraton D1101, Butonal NS 198, Elvaloy 4170 та КПБВ «Полігум», 

наступні: при модифікації 1 % полімеру Kraton D1101 температура розм'якшення 

збільшилася на 22,8 %, при 3 % полімеру – на   47 %, а при 5 % – на 63 %. При 

модифікації 2 % полімеру Butonal NS 198 температура розм'якшення збільшилася 

на 19,5 %, при 4 % полімеру – на 25 %, а при 6 % – 47,8 %. При модифікації 1 % 

полімеру Elvaloy 4170  при температура розм'якшення збільшилася на 25 %, при 

1,5 % полімеру – на 28 %, а при 2 % – 44,5 %. При модифікації КПБВ «Полігум» 

значення показника температури розм'якшення збільшився на 76 %. 

Результати визначення показників еластичності бітуму модифікованого 

різною кількістю полімеру Kraton D1101, Butonal NS 198, Elvaloy 4170 та              

КПБВ «Полігум», приготовленого після дев’яти годин його модифікації  (табл. 

Б.3), показали наступне: при модифікації 1 % полімеру Kraton D1101 показник 

еластичності збільшився в 1,6 рази, при 3 % полімеру – в 3,38 рази, а при 5 % – в 

3,72 рази. При модифікації 2 % полімеру Butonal NS 198 показник еластичності 

збільшився в 2,58 рази, при 4 % полімеру – в 3,12 рази, а при 6 % – в 3,38 рази. 

При модифікації 1 % полімеру Elvaloy 4170 при показник еластичності 

збільшився в 2,30 рази, при 1,5 % полімеру – в 3,24 рази, а при 2 % – в 3,42 рази. 

При модифікації КПБВ «Полігум» значення показника еластичності збільшилось 

в 3,92 рази. 

Аналіз отриманих результатів показав наступне, що БМП                               

(табл. Б.3), який приготовлений з використанням полімерів типу SBS (Kraton 

D1101), SBR (Butonal NS 198), EVA (Elvaloy 4170) та комплексного полімер 

бітумного в’яжучого КПБВ «Полігум» свідчить про те, що оптимальна кількість 
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полімеру, яка вводиться в бітум при його модифікації полімером Kraton D1101 

становить 3 – 5 %, Butonal NS 198 становить 2 – 4%, полімеру Elvaloy 4170 

становить 1 – 2%, а КПБВ «Полігум» від 4 – 6 % полімеру типу SBS та хімічних 

компонентів, а оптимальний час приготування від 3 до 6 годин.  

 

Таблиця Б.3 ‒ Фізико-механічні властивості вихідного бітуму та бітуму 

модифікованого полімером 

Найменування, склад  

та час модифікації 

Показники властивостей при 9 годинах 

модифікації 

П25, 0,1 мм Тр, °С Д25, см Е25, % 

1 2 3 4 5 

БНД 60/90 86 46 >100 25 

КПБВ «Полігум» 55 81 55 98 

БНД 60/90 + 1% Kraton D1101 55 56,5 >80 40 

БНД 60/90 + 3% Kraton D1101 47 68 61 84,5 

БНД 60/90 + 5% Kraton D1101 42,5 75 52,5 93 

БНД 60/90 + 2% Butonal NS 198 68 55 >80 64,5 

БНД 60/90 + 4% Butonal NS 198 55 57,5 60 78 

БНД 60/90 + 6% Butonal NS 198 51 68 55 84,5 

БНД 60/90 + 1% Elvaloy 4170 65 57,5 >90 57,5 

БНД 60/90 + 1,5% Elvaloy 4170 63 59 63 81 

БНД 60/90 + 2% Elvaloy 4170 59 66,5 44 85,5 

 

Опис досліджуваних асфальтобетонів та бітумних в’яжучих наведено в 

таблиці Б.4, Б.5, а зернові склади та фізико - механічні властивості в таблиці Б.6. 
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Таблиця Б.4 – Узагальнюючи опис різновидів асфальтобетонів та бітумних в’яжучих 

 

 

 

Ррізновид асфальтобетону 

Шифр 

а/б 

Литий 

асфальтобетон 

Шифр 

а/б 

Щебенево-

мастиковий 

асфальтобетон 

Шифр а/б 
Дрібнозернистий асфальтобетон з максимальною 

крупністю зерен 10 мм 

Піщаний 

асфальтобетон 

1 2 3 4 5 6 7 

1-ЛА-10 

Литий  а/б 

Гусасфальт-10 

 

2-ЩМА-

10 

Щебенево-

мастиковий 

асфальтобетон 

ЩМА-10 (БНД 

60/90 – 6,5%) 

3-А-10 

4-Б-10 

5-В-10 

6-Г 

Дрібнозернистий 

а/б типу А-10 

АСГ.Др.Щ. 

А-10 НП.І. 

(БНД 60/90 – 

5,5%) 

Дрібнозернистий 

а/б типу Б-10 

АСГ.Др.Щ. 

Б-10 НП.І. 

(БНД 60/90 – 

5,9%) 

Дрібнозернист

ий  а/б типу В-

10  АСГ.Др.Щ. 

В-10 НП.І. 

(БНД 60/90 –

6,1%) 

Піщаний  а/б 

типу Г 

АСГ.Пщ.Щ. 

Г НП.І. (БНД 

60/90 – 7,0%) 

1.1-ЛА-

10-2B 

Литий  а/б 

ЛА-10 

(БНД 60/90 –               

2 % Butonal 

NS 198 – 8,3 %) 

2.1-

ЩМА-

10-2B 

ЩМА-10 

(БНД 60/90 – 

2 % Butonal NS 

198 – 6,7 %) 

3.1-А-10-2B 

4.1-Б-10-2B 

5.1-В-10-2B 

6.1-Г-2B 

АСГ.Др.Щ. 

А-10 НП.І. 

А-10 ( БНД 

60/90 – 2 % 

Butonal NS 198 – 

5,9 %) 

АСГ.Др.Щ. 

Б-10 НП.І. 

Б-10 (БНД 60/90 

– 2 % Butonal NS 

198 – 6,2 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-10 НП.І. 

В-10 (БНД 

60/90 – 2 % 

Butonal NS 198 

– 6,5 %) 

АСГ.Пщ.Щ. 

Г НП.І. Г                 

(БНД 60/90 – 2 

% Butonal NS 

198 – 

8,0 %) 

1.2-ЛА-

10-4B 

Литий  а/б 

ЛА-10 

(БНД 60/90 –            

4 % Butonal NS 

198 – 8,3 %) 

2.2-

ЩМА-

10-6B 

ЩМА-10 

(БНД 60/90 – 

4 % Butonal NS 

198 – 6,7 %) 

3.2-А-10-4B 

4.2-Б-10-4B 

5.2-В-10-2B 

6.2-Г-4B 

АСГ.Др.Щ. 

А-10 НП.І. 

А-10 ( БНД 

60/90 – 4 % 

Butonal NS 198 – 

5,9 %) 

АСГ.Др.Щ. 

Б-10 НП.І. 

Б-10 (БНД 60/90 

– 4 % Butonal NS 

198 – 6,2%) 

АСГ.Др.Щ. 

В-10 НП.І. 

В-10 (БНД 

60/90 – 4 % 

Butonal NS 198 

– 6,5 %) 

АСГ.Пщ.Щ. 

Г НП.І. Г (БНД 

60/90 – 4 % 

Butonal NS 198 

– 

8,0 %) 

1.3-ЛА-

10-6B 

Литий  а/б 

ЛА-10 

(БНД 60/90 –             

6 % Butonal NS 

198 – 8,3 %) 

2.3-

ЩМА-

10-6B 

ЩМА-10 

(БНД 60/90 – 

6 % Butonal NS 

198 – 6,7 %) 

3.3-А-10-6B 

4.3-Б-10-6B 

5.3-В-10-6B 

6.3-Г-6B 

АСГ.Др.Щ. 

А-10 НП.І. 

А-10 ( БНД 

60/90 – 6 % 

Butonal NS 198 – 

5,9 %) 

АСГ.Др.Щ. 

Б-10 НП.І. 

Б-10 (БНД 60/90 

– 6 % Butonal NS 

198 – 6,2 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-10 НП.І. 

В-10 ( БНД 

60/90 – 6 % 

Butonal NS 198 

– 6,5 %) 

АСГ.Пщ.Щ. 

Г НП.І. Г (БНД 

60/90 – 6 % 

Butonal NS 198 

– 

8,0 %) 
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Продовження таблиці Б.4 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 

1.4-ЛА-

10-1К 

Литий  а/б 

ЛА-10 (БНД 

60/90 – 1 % 

Kraton D1101 – 

8,2 %) 

2.4-

ЩМА-

10-1К 

ЩМА-10 

(БНД 60/90 – 

1 % Kraton D1101 

– 6,6 %) 

3.4-А-10-1К 

4.4-Б-10-1К 

5.4-В-10-1К 

6.4-Г-1К 

АСГ.Др.Щ. 

А-10 НП.І. 

А-10 ( БНД 

60/90 – 1 % 

Kraton D1101 – 

5,7 %) 

АСГ.Др.Щ. 

Б-10 НП.І. 

Б-10 (БНД 60/90 

– 1 % Kraton 

D1101 – 6,0 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-10 НП.І. 

В-10 (БНД 

60/90 – 1 % 

Kraton D1101 – 

6,3 %) 

АСГ.Пщ.Щ. 

Г НП.І. Г (БНД 

60/90 – 1 % 

Kraton D1101 –

7,5 %) 

1.5-ЛА-

10-3К 

Литий  а/б 

ЛА-10 

(БНД 60/90 –               

3 % Kraton D1101 

– 8,2 %) 

2.5-

ЩМА-

10-3К 

ЩМА-10 

(БНД 60/90 – 

3 % Kraton D1101 

– 6,6%) 

3.5-А-10-3К 

4.5-Б-10-3К 

5.5-В-10-3К 

6.5-Г-3К 

АСГ.Др.Щ. 

А-10 НП.І. 

А-10 (БНД 

60/90 – 3 % 

Kraton D1101 – 

5,7 %) 

АСГ.Др.Щ. 

Б-10 НП.І. 

Б-10 (БНД 60/90 

– 3 % Kraton 

D1101 – 6,0 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-10 НП.І. 

В-10 (БНД 

60/90 – 3 % 

Kraton D1101 – 

6,3 %) 

АСГ.Пщ.Щ. 

Г НП.І. Г (БНД 

60/90 – 3 % 

Kraton D1101 –

7,5 %) 

1.6-ЛА-

10-5К 

Литий  а/б 

ЛА-10 

(БНД 60/90 – 5 % 

Kraton D1101 – 

8,2 %) 

2.6-

ЩМА-

10-5К 

ЩМА-10 

(БНД 60/90 – 5% 

Kraton D1101 – 

6,6 %) 

3.6-А-10-5К 

4.6-Б-10-5К 

5.6-В-10-5К 

6.6-Г-5К 

АСГ.Др.Щ. 

А-10 НП.І. 

А-10 (БНД 

60/90 – 5 % 

Kraton D1101 – 

5,7 %) 

АСГ.Др.Щ. 

Б-10 НП.І. 

Б-10 (БНД 60/90 

– 5 % Kraton 

D1101 – 6,0 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-10 НП.І. 

В-10 (БНД 

60/90 – 5 % 

Kraton D1101 – 

6,3 %) 

АСГ.Пщ.Щ. 

Г НП.І. Г (БНД 

60/90 – 5 % 

Kraton D1101 –

7,5 %) 

1.7-ЛА-

10-1Е 

Литий  а/б 

ЛА-10 

(БНД 60/90 – 1,0 

% Elvaloy 4170 – 

8,1 %) 

2.7-

ЩМА-

10-1Е 

ЩМА-10 

(БНД 60/90 – 1,0 

% Elvaloy 4170 – 

6,1 %) 

3.7-А-10-1Е 

4.7-Б-10-1Е 

5.7-В-10-1Е 

6.7-Г-1Е 

АСГ.Др.Щ. 

А-10 НП.І. 

А-10 (БНД 

60/90 – 1,0 % 

Elvaloy 4170 – 

5,9 %) 

АСГ.Др.Щ. 

Б-10 НП.І. 

Б-10 (БНД 60/90 

–1,0 % Elvaloy 

4170 – 6,1%) 

АСГ.Др.Щ. 

В-10 НП.І. 

В-10 (БНД 

60/90 –1,0 % 

Elvaloy 4170 – 

6,5 %) 

АСГ.Пщ.Щ. 

Г НП.І. Г 

(БНД 60/90 – 

1,0 % Elvaloy 

4170 – 8,0 %) 

1.8-ЛА-

10-1,5Е 

Литий  а/б 

ЛА-10 

(БНД 60/90 – 1,5 

% Elvaloy 4170 – 

8,1 %) 

2.8-

ЩМА-

10-1,5Е 

ЩМА-10 

(БНД 60/90 – 1,5 

% Elvaloy 4170 – 

6,1 %) 

3.8-А-10-1,5Е 

4.8-Б-10-1,5Е 

5.8-В-10-1,5Е 

6.8-Г-1,5Е 

АСГ.Др.Щ. 

А-10 НП.І. 

А-10 (БНД 

60/90 – 1,5 % 

Elvaloy 4170 – 

5,9  %) 

 

АСГ.Др.Щ. 

Б-10 НП.І. 

Б-10 (БНД 60/90 

–1,5 % Elvaloy 

4170 – 6,1 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-10 НП.І. 

В-10 (БНД 

60/90 –1,5 % 

Elvaloy 4170 – 

6,5 %) 

АСГ.Пщ.Щ. 

Г НП.І. Г 

(БНД 60/90 – 

1,5 % Elvaloy 

4170 – 8,0  %) 
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Продовження таблиці Б.4 

 

Таблиця Б.5 ‒ Узагальнюючи опис різновидів асфальтобетонів та бітумних в’яжучих 

 

 

1.9-ЛА-

10-2Е 

Литий  а/б 

ЛА-10 

(БНД 60/90 – 2,0 

% Elvaloy 4170 – 

8,1 %) 

2.9-

ЩМА-

10-2Е 

ЩМА-10 

(БНД 60/90 – 2,0 

% Elvaloy 4170 – 

6,1 %) 

3.9-А-10-2Е 

4.9-Б-10-2Е 

5.9-В-10-2Е 

6.9-Г-2Е 

АСГ.Др.Щ. 

А-10 НП.І. 

А-10 (БНД 

60/90 –2,0 % 

Elvaloy 4170 – 

5,9 %) 

АСГ.Др.Щ. 

Б-10 НП.І. 

Б-10 (БНД 

60/90 –2,0 % 

Elvaloy 4170 – 

6,1 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-10 НП.І. 

В-10 (БНД 

60/90 –2,0 % 

Elvaloy 4170 – 

6,5 %) 

АСГ.Пщ.Щ. 

Г НП.І. Г 

(БНД 60/90 – 2,0 

% Elvaloy 4170 – 

8,0 %) 

1.10-

ЛА-10-П 

Литий  а/б 

ЛА-10 

(Полігум – 8,1 

%) 

2.10-

ЩМА-

10-П 

ЩМА-10 

(Полігум – 

6,4 %) 

3.10-А-10-П 

4.10-Б-10-П 

5.10-В-10-П 

6.10-Г-П 

АСГ.Др.Щ. 

А-10 НП.І. 

А-10 (БНД 

60/90 – Полігум 

–5,4 %) 

АСГ.Др.Щ. 

Б-10 НП.І. 

Б-10 (БНД 

60/90 – Полігум 

–5,8 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-10 НП.І. 

В-10 (БНД 

60/90 –Полігум 

–6,2 %) 

АСГ.Пщ.Щ. 

Г НП.І. Г 

(БНД 60/90 –  

Полігум – 7,0 %) 

Різновид асфальтобетону 

Шифр 

а/б 

Литий 

асфальтобетон 

Шифр а/б Щебенево-мастиковий 

асфальтобетон 

Шифр а/б Дрібнозернистий асфальтобетон з максимальною 

крупнюстю зерен 20 мм 

1 2 3 4 5 6 

7-ЛА-15 Литий  а/б 

Гусасфальт-15  

 

8-ЩМА-15 

9-ЩМА-20 

Щебенево-

мастиковий 

асфальтобетон 

ЩМА-15 (БНД 

60/90 – 6,5%) 

Щебенево-

мастиковий 

асфальтобетон 

ЩМА-20 (БНД 

60/90 – 6,0%) 

10-А-20 

11-Б-20 

12-В-20 

Дрібнозернисти

й  а/б  типу А-

20  АСГ.Др.Щ. 

А-20 НП.І. 

 (БНД 60/90 – 

5,4%) 

Дрібнозерни 

стий  а/б  типу 

Б-20 АСГ.Др.Щ.   

Б-20 НП.І. (БНД 

60/90 –5,8%) 

Дрібнозерни 

стий  а/б  типу 

В-20  

АСГ.Др.Щ. 

В-20 НП.І. (БНД 

60/90 –6,0%) 

7.1-ЛА-

15-2B 

Литий  а/б  

 ЛА-15 

(БНД 60/90 –         

2 % Butonal  

NS 198 – 8,2 %) 

8.1-ЩМА-

15-2B 

9.1-ЩМА-

20-2B 

ЩМА-15 

 (БНД 60/90 –  2 

% Butonal NS 

198 – 6,6 %) 

ЩМА-20 

 (БНД 60/90 –  

2 % Butonal NS 

198 – 6,2 %) 

10.1-А-20-2B 

11.1-Б-20-2B 

12.1-В-20-2B 

 

АСГ.Др.Щ. 

А-20 НП.І. 

А-20 (БНД 

60/90 – 2 % 

Butonal NS 198 

– 5,7 %) 

АСГ.Др.Щ. 

Б-20 НП.І. 

 Б-20 (БНД 

60/90 – 2 % 

Butonal NS 198 

– 6,3%) 

АСГ.Др.Щ. 

В-20 НП.І.  

В-20 (БНД 60/90 

– 2 % Butonal NS 

198 – 6,4 %) 
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Продовження таблиці Б.5 

 

 

7.2-ЛА-

15-4B 

Литий  а/б  

ЛА-15  

(БНД 60/90 –         

4 % Butonal  

NS 198 – 8,2 %) 

8.2-ЩМА-

15-4B 

9.2-ЩМА-

20-4B 

ЩМА-15 

 (БНД 60/90 –  4 

% Butonal NS 

198 – 6,6 %) 

ЩМА-20 

 (БНД 60/90 –  

4 % Butonal 

NS 198 – 6,2 

%) 

10.2-А-20-

4B 

11.2-Б-20-4B 

12.2-В-20-4B 

 

АСГ.Др.Щ. 

А-20 НП.І. 

А-20 (БНД 

60/90 – 4 % 

Butonal NS 198 

– 5,7 %) 

АСГ.Др.Щ.   

Б-20 НП.І.  

Б-20 (БНД 

60/90 – 4 % 

Butonal NS 198 

– 6,3%) 

АСГ.Др.Щ. 

В-20 НП.І.  

В-20 (БНД 

60/90 – 4 % 

Butonal NS 198 

– 6,4 %) 

7.3-ЛА-

15-6B 

Литий  а/б  

ЛА-15  

(БНД 60/90 –            

6 % Butonal  

NS 198 – 8,2 %) 

8.3-ЩМА-

15-6B 

9.3-ЩМА-

20-6B 

ЩМА-15  

(БНД 60/90 –    

6 % Butonal NS 

198 – 6,6 %) 

ЩМА-20  

(БНД 60/90 –         

6 % Butonal 

NS 198 – 6,2 

%) 

10.3-А-20-

6B 

11.3-Б-20-6B 

12.3-В-20-6B 

 

АСГ.Др.Щ. 

А-20 НП.І. 

А-20 (БНД 

60/90 – 6 % 

Butonal NS 198 

– 5,7 %) 

АСГ.Др.Щ.   

Б-20 НП.І.  

Б-20 (БНД 

60/90 – 6 % 

Butonal NS 198 

– 6,3%) 

АСГ.Др.Щ. 

В-20 НП.І.  

В-20 (БНД 

60/90 – 6 % 

Butonal NS 198 

– 6,4 %) 

7.4-ЛА-

15-1К 

Литий  а/б  

ЛА-15 

(БНД 60/90 –  

1 % Kraton 

D1101 – 8,1 %) 

8.4-ЩМА-

15-1К 

9.4-ЩМА-

20-1К 

ЩМА-15 

 (БНД 60/90 –  

1 % Kraton 

D1101 – 6,4 %) 

ЩМА-20 

 (БНД 60/90 –  

1 % Kraton 

D1101 – 6,1 %) 

10.4-А-20-

1К 

11.4-Б-20-1К 

12.4-В-20-1К 

 

АСГ.Др.Щ. 

А-20 НП.І. 

А-20 (БНД 

60/90 – Kraton 

D1101 –  

5,5 %) 

АСГ.Др.Щ.   

Б-20 НП.І.  

Б-20 (БНД 

60/90 – 1 % 

Kraton D1101 – 

6,0 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-20 НП.І.  

В-20 (БНД 

60/90 – 1 % 

Kraton D1101 – 

6,2 %) 

7.5-ЛА-

15-3К 

Литий  а/б  

ЛА-15 

(БНД 60/90 –         

3 % Kraton 

D1101 – 8,1 %) 

8.5-ЩМА-

10-3К 

9.5-ЩМА-

20-3К 

ЩМА-15  

(БНД 60/90 –  

3 % Kraton 

D1101 – 6,4%) 

ЩМА-20  

(БНД 60/90 –     

3 % Kraton 

D1101 – 6,1%) 

10.5-А-20-

3К 

11.5-Б-20-3К 

12.5-В-20-3К 

 

АСГ.Др.Щ. 

А-20 НП.І. 

А-20 (БНД 

60/90 – 3 % 

Kraton D1101 –  

5,5%) 

АСГ.Др.Щ.   

Б-20 НП.І.  

Б-20 (БНД 

60/90 – 3 % 

Kraton D1101 – 

6,0 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-20 НП.І.  

В-20 (БНД 

60/90 – 3 % 

Kraton D1101 – 

6,2 %) 

7.6-ЛА-

15-5К 

Литий  а/б  

ЛА-15 (БНД 

60/90 – 5 % 

Kraton D1101 – 

8,1 %) 

8.6-ЩМА-

15-5К 

9.6-ЩМА-

20-5К 

ЩМА-15 

 (БНД 60/90 – 

5% Kraton 

D1101 – 6,4 %) 

ЩМА-20 

 (БНД 60/90 –

5% Kraton 

D1101 – 6,1 %) 

10.6-А-20-

5К 

11.6-Б-20-5К 

12.6-В-20-5К 

 

АСГ.Др.Щ. 

А-20 НП.І. 

А-20 (БНД 

60/90 – 5 % 

Kraton D1101 –  

5,5 %) 

АСГ.Др.Щ.   

Б-20 НП.І.  

Б-20 (БНД 

60/90 – 5 % 

Kraton D1101 – 

6,0 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-20 НП.І.  

В-20 (БНД 

60/90 – 5 % 

Kraton D1101 – 

6,2 %) 
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Продовження таблиці Б.5 

 

7.7-ЛА-

15-1Е 

Литий  а/б  

ЛА-15 

(БНД 60/90 – 

1,0 % Elvaloy 

4170 – 8,0 %) 

8.7-ЩМА-

15-1Е 

9.7-ЩМА-

20-1Е 

ЩМА-15 

(БНД 60/90 – 

1,0 % Elvaloy 

4170 – 6,5 %) 

ЩМА-20  

(БНД 60/90 –

1,0 % Elvaloy 

4170 – 6,1 %) 

10.7-А-20-1Е 

11.7-Б-20-1Е 

12.7-В-20-1Е 

 

АСГ.Др.Щ. 

А-20 НП.І. 

А-20  

(БНД 60/90 – 

1,0 % Elvaloy 

4170 – 5,6 %) 

АСГ.Др.Щ.   

Б-20 НП.І.  

Б-20  

(БНД 60/90 – 

1,0 % Elvaloy 

4170 – 6,2%) 

АСГ.Др.Щ. 

В-20 НП.І.  

В-20  

(БНД 60/90 – 

1,0 % Elvaloy 

4170 – 6,3 %) 

7.8-ЛА-

15-1,5Е 

Литий  а/б  

ЛА-15 

(БНД 60/90 – 

1,5 % Elvaloy 

4170 – 8,0 %) 

8.8-ЩМА-

15-1,5Е 

9.8-ЩМА-

20-1,5Е 

ЩМА-15  

(БНД 60/90 – 

1,5 % Elvaloy 

4170 – 6,5 %) 

ЩМА-20  

(БНД 60/90 –

1,5 % Elvaloy 

4170 – 6,1 %) 

10.8-А-20-

1,5Е 

11.8-Б-20-

1,5Е 

12.8-В-20-

1,5Е 

 

АСГ.Др.Щ. 

А-20 НП.І. 

А-20  

(БНД 60/90 – 

1,5 % Elvaloy 

4170 – 5,6  %) 

АСГ.Др.Щ.   

Б-20 НП.І.  

Б-20  

(БНД 60/90 – 

1,5 % Elvaloy 

4170 – 6,2 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-20 НП.І.  

В-20  

(БНД 60/90 – 

1,5 % Elvaloy 

4170 – 6,3%) 

7.9-ЛА-

15-2Е 

Литий  а/б  

ЛА-15 

(БНД 60/90 – 

2,0 % Elvaloy 

4170 – 8,0 %) 

8.9-ЩМА-

15-2Е 

9.9-ЩМА-

20-2Е 

ЩМА-15  

(БНД 60/90 – 

2,0 % Elvaloy 

4170 – 6,5 %) 

ЩМА-20  

(БНД 60/90 –

2,0 % Elvaloy 

4170 – 6,1 %) 

10.9-А-20-2Е 

11.9-Б-20-2Е 

12.9-В-20-2Е 

 

АСГ.Др.Щ. 

А-20 НП.І. 

А-20  

(БНД 60/90 – 

2,0 % Elvaloy 

4170 – 5,6 %) 

АСГ.Др.Щ.   

Б-20 НП.І.  

Б-20  

(БНД 60/90 – 

2,0 % Elvaloy 

4170 – 6,2 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-20 НП.І.  

В-20  

(БНД 60/90 – 

2,0 % Elvaloy 

4170 – 6,3 %) 

7.10-ЛА-

15-П 

Литий  а/б  

ЛА-15  

(БНД 60/90 – 

Полігум –  

8,0 %) 

8.10-ЩМА-

15-П 

9.10-ЩМА-

20-П 

ЩМА-15  

(БНД 60/90 –  

Полігум – 

 6,3 %) 

ЩМА-20  

(БНД 60/90 –

Полігум – 

 5,9 %) 

10.10-А-20-

П 

11.10-Б-20-П 

12.10-В-20-

П 

 

АСГ.Др.Щ. 

А-20 НП.І. 

А-20  

(БНД 60/90 – 

Полігум – 

 5,3 %) 

АСГ.Др.Щ.   

Б-20 НП.І.  

Б-20  

(БНД 60/90 – 

Полігум – 

 5,7 %) 

АСГ.Др.Щ. 

В-20 НП.І.  

В-20  

(БНД 60/90 – 

Полігум – 

 6,1 %) 
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Таблиця  Б.6 ‒ Зернові склади та фізико-механічні властивості досліджуваних асфальтобетонів 

Шифр 

асфальтобетону 

Зерновий склад асфальтобетону, % Межа міцності на стиск, 

МПа 

Коеф. 

довг. 

вод. 

Кдов.вд, 

Водо-

наси-

чення % Щ 10-20 Щ 10-15 Щ 5-10 Відсів Пісок МП 
Бітумне 

в’яжуче  

R20,                    

МПа 

R20ВОД,                    

МПа 

R50, 

МПа 

1-ЛА-10 - - 26,8 17,7 19,8 27,5 - - - - - - 

1.1-ЛА-10-2B 

 

8,3 2,33 2,28 0,81 0,98 0,25 

1.2-ЛА-10-4B 8,3 2,49 2,47 0,88 0,99 0,22 

1.3-ЛА-10-6B 8,3 2,85 2,82 0,94 0,99 0,19 

1.4-ЛА-10-1К 8,2 2,48 2,43 0,79 0,98 0,24 

1.5-ЛА-10-3К 8,2 2,69 2,66 0,95 0,99 0,17 

1.6-ЛА-10-5К 8,2 3,21 3,18 1,12 0,99 0,14 

1.7-ЛА-10-1Е 8,1 2,37 2,32 0,84 0,98 0,23 

1.8-ЛА-10-1,5Е 8,1 2,53 2,50 0,91 0,99 0,17 

1.9-ЛА-10-2Е 8,1 2,79 2,76 0,99 0,99 0,16 

1.10-ЛА-10-П 8,1 3,67 3,67 1,17 1,0 0,13 

2-ЩМА-10 - - 63,0 24,0 - 13,0 6,5 4,29 4,32 1,24 0,94 3,71 

2.1-ЩМА-10-2B 

 

6,7 4,83 4,69 1,49 0,97 3,21 

2.2-ЩМА-10-4B 6,7 5,07 5,01 1,81 0,97 2,61 

2.3-ЩМА-10-6B 6,7 5,51 5,43 1,89 0,98 2,19 

2.4-ЩМА-10-1К 6,6 4,98 4,82 1,87 0,96 3,13 

2.5-ЩМА-10-3К 6,6 5,31 5,18 2,29 0,97 2,47 

2.6-ЩМА-10-5К 6,6 5,64 5,59 2,55 0,98 2,15 

2.7-ЩМА-10-1Е 6,7 4,92 4,62 1,68 0,92 2,98 

2.8-ЩМА-10-1,5Е 6,7 5,27 5,07 2,22 0,95 2,36 

2.9-ЩМА-10-2Е 6,7 5,43 5,27 2,43 0,96 1,80 

2.10-ЩМА-10-П 6,4 5,91 5,86 2,94 0,98 2,09 
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Продовження таблиці Б.6 

Шифр 

асфальтобетону 

Зерновий склад асфальтобетону, % Межа міцності на стиск, 

МПа 
Коеф. 

довг. 

вод. 

Кдов.вд, 

Водо-

наси-

чення 

% 
Щ 10-20 Щ 10-15 Щ 5-10 Відсів Пісок МП 

Бітумне 

в’яжуче  

R20,                    

МПа 

R20ВОД,                    

МПа 

R50, 

МПа 

3-А-10 - - 54,0 40,0 - 6,0 5,5 4,59 4,45 1,43 0,93 3,17 

3.1-А-10-2B 

 

5,9 5,09 4,88 1,71 0,96 2,81 

3.2-А-10-4B 5,9 5,25 5,09 2,08 0,96 2,47 

3.3-А-10-6B 5,9 5,61 5,43 2,17 0,96 2,00 

3.4-А-10-1К 5,7 5,31 5,14 1,96 0,97 2,71 

3.5-А-10-3К 5,7 5,56 5,41 2,35 0,97 2,30 

3.6-А-10-5К 5,7 5,83 5,71 2,54 0,97 1,92 

3.7-А-10-1Е 5,9 5,14 4,89 1,82 0,96 2,66 

3.8-А-10-1,5Е 5,9 5,41 5,20 2,30 0,96 2,31 

3.9-А-10-2Е 5,9 5,63 5,43 2,46 0,96 1,95 

3.10-А-10-П 
5,4 6,11 6,02 2,80 0,98 1,79 

4-Б-10 - - 36,0 55,0 - 9,0 5,9 4,88 4,58 1,61 0,92 2,62 

4.1-Б-10-2B 

 

6,2 5,34 5,07 1,92 0,95 2,41 

4.2-Б-10-4B 6,2 5,43 5,16 2,34 0,95 2,32 

4.3-Б-10-6B 6,2 5,71 5,42 2,45 0,95 1,80 

4.4-Б-10-1К 6,0 5,63 5,46 2,05 0,97 2,28 

4.5-Б-10-3К 6,0 5,81 5,64 2,41 0,97 2,13 

4.6-Б-10-5К 6,0 6,01 5,83 2,52 0,97 1,69 

4.7-Б-10-1Е 6,1 5,36 5,15 1,96 0,96 2,33 

4.8-Б-10-1,5Е 6,1 5,54 5,32 2,37 0,96 2,25 

4.9-Б-10-2Е 6,1 5,82 5,59 2,48 0,96 1,75 

4.10-Б-10-П 5,8 6,31 6,18 2,65 0,98 1,49 
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Продовження таблиці Б.6 

Шифр 

асфальтобетону 

Зерновий склад асфальтобетону, % Межа міцності на стиск, 

МПа 
Коеф. 

довг. 

вод. 

Кдов.вд, 

Водо-

наси-

чення 

% 
Щ 10-20 Щ 10-15 Щ 5-10 Відсів Пісок МП 

Бітумне 

в’яжуче  

R20,                    

МПа 

R20ВОД,                    

МПа 

R50, 

МПа 

5-В-10 - - 27,0 64,0 - 9,0 6,1 4,96 4,64 1,64 0,94 2,36 

5.1-В-10-2B 

 

6,5 5,43 5,25 1,95 0,97 2,17 

5.2-В-10-4B 6,5 5,52 5,34 2,38 0,97 2,09 

5.3-В-10-6B 6,5 5,81 5,61 2,49 0,97 1,62 

5.4-В-10-1К 6,3 5,73 5,65 2,08 0,99 2,05 

5.5-В-10-3К 6,3 5,91 5,83 2,45 0,99 1,92 

5.6-В-10-5К 6,3 6,11 6,03 2,56 0,99 1,52 

5.7-В-10-1Е 6,5 5,45 5,32 1,99 0,98 2,10 

5.8-В-10-1,5Е 6,5 5,63 5,50 2,41 0,98 2,03 

5.9-В-10-2Е 6,5 5,92 5,78 2,52 0,98 1,58 

5.10-В-10-П 
6,2 6,42 6,40 2,70 1,00 1,34 

6-Г - - - 90,0 - 10,0 7,0 5,51 5,10 1,80 0,93 2,05 

6.1-Г-2B 

 

8,0 6,03 5,77 2,14 0,96 1,89 

6.2-Г-4B 8,0 6,13 5,86 2,61 0,96 1,82 

6.3-Г-6B 8,0 6,45 6,17 2,73 0,96 1,41 

6.4-Г-1К 7,5 6,36 6,21 2,28 0,98 1,79 

6.5-Г-3К 7,5 6,56 6,41 2,68 0,98 1,67 

6.6-Г-5К 7,5 6,78 6,63 2,81 0,98 1,32 

6.7-Г-1Е 8,0 6,05 5,85 2,18 0,97 1,83 

6.8-Г-1,5Е 8,0 6,25 6,05 2,64 0,97 1,76 

6.9-Г-2Е 8,0 6,57 6,35 2,76 0,97 1,37 

6.10-Г-П 7,0 7,12 7,03 3,02 0,99 1,06 
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Продовження таблиці Б.6 

Шифр 

асфальтобетону 

Зерновий склад асфальтобетону, % Межа міцності на стиск, 

МПа 
Коеф. 

довг. 

вод. 

Кдов.вд, 

Водо-

наси-

чення 

% 
Щ 10-20 Щ 10-15 Щ 5-10 Відсів Пісок МП 

Бітумне 

в’яжуче  

R20,                    

МПа 

R20ВОД,                    

МПа 

R50, 

МПа 

7-ЛА-15 8,7 - 24,9 15,5 16,5 26,9 - - - - - - 

7.1-ЛА-15-2B 

 

8,2 2,70 2,67 0,92 0,99 0,27 

7.2-ЛА-15-4B 8,2 2,89 2,86 0,99 0,99 0,24 

7.3-ЛА-15-6B 8,2 3,31 3,28 1,06 0,99 0,15 

7.4-ЛА-15-1К 8,1 2,88 2,82 0,89 0,98 0,26 

7.5-ЛА-15-3К 8,1 3,12 3,09 1,07 0,99 0,21 

7.6-ЛА-15-5К 8,1 3,72 3,68 1,27 0,99 0,13 

7.7-ЛА-15-1Е 8,0 2,75 2,72 0,95 0,99 0,25 

7.8-ЛА-15-1,5Е 8,0 2,93 2,90 1,03 0,99 0,21 

7.9-ЛА-15-2Е 8,0 3,24 3,21 1,12 0,99 0,19 

7.10-ЛА-15-П 8,0 4,26 4,26 1,32 1,0 0,12 

8-ЩМА-15 - 51,0 19,0 17,0 - 13,0 6,5 3,98 3,94 1,17 0,95 3,58 

8.1-ЩМА-15-2B 

 

6,6 4,65 4,53 1,42 0,95 3,14 

8.2-ЩМА-15-4B 6,6 4,87 4,77 1,74 0,96 2,38 

8.3-ЩМА-15-6B 6,6 5,34 5,21 1,85 0,97 2,12 

8.4-ЩМА-15-1К 6,4 4,86 4,77 1,76 0,95 3,3 

8.5-ЩМА-10-3К 6,4 4,93 4,81 2,21 0,96 2,76 

8.6-ЩМА-15-5К 6,4 5,37 5,33 2,43 0,97 2,25 

8.7-ЩМА-15-1Е 6,5 4,77 4,58 1,59 0,91 3,01 

8.8-ЩМА-15-1,5Е 6,5 4,90 4,62 2,07 0,94 2,41 

8.9-ЩМА-15-2Е 6,5 5,29 5,18 2,35 0,95 1,99 

8.10-ЩМА-15-П 6,3 5,78 5,71 2,52 0,97 2,18 
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Продовження таблиці Б.6 

Шифр 

асфальтобетону 

Зерновий склад асфальтобетону, % Межа міцності на стиск, 

МПа 
Коеф. 

довг. 

вод. 

Кдов.вд, 

Водо-

наси-

чення 

% 
Щ 10-20 Щ 10-15 Щ 5-10 Відсів Пісок МП 

Бітумне 

в’яжуче  

R20,                    

МПа 

R20ВОД,                    

МПа 

R50, 

МПа 

9-ЩМА-20 55,0 - 18,0 16,0 - 11,0 6,0 3,87 3,75 1,11 0,93 3,47 

9.1-ЩМА-20-2B 

 

6,2 4,45 4,37 1,39 0,96 3,03 

9.2-ЩМА-20-4B 6,2 4,71 4,63 1,65 0,97 2,11 

9.3-ЩМА-20-6B 6,2 5,09 4,95 1,84 0,98 1,99 

9.4-ЩМА-20-1К 6,1 4,51 4,37 1,52 0,94 3,41 

9.5-ЩМА-20-3К 6,1 4,73 4,59 1,84 0,95 2,76 

9.6-ЩМА-20-5К 6,1 5,17 5,06 2,11 0,97 2,11 

9.7-ЩМА-20-1Е 6,1 4,47 4,25 1,46 0,94 3,17 

9.8-ЩМА-20-1,5Е 6,1 4,80 4,66 1,90 0,95 2,55 

9.9-ЩМА-20-2Е 6,1 5,16 5,06 2,03 0,96 2,07 

9.10-ЩМА-20-П 5,9 5,45 5,41 2,21 0,98 2,04 

10-А-20 27,0 - 25,0 42,0 - 6,0 5,4 4,33 4,10 1,37 0,94 3,12 

10.1-А-20-2B 

 

5,7 4,87 4,70 1,66 0,96 2,72 

10.2-А-20-4B 5,7 5,06 4,90 1,92 0,96 2,15 

10.3-А-20-6B 5,7 5,38 5,17 2,06 0,96 1,98 

10.4-А-20-1К 5,5 5,01 4,83 1,79 0,97 2,86 

10.5-А-20-3К 5,5 5,19 5,01 2,08 0,97 2,42 

10.6-А-20-5К 5,5 5,57 5,40 2,25 0,97 1,97 

10.7-А-20-1Е 5,6 4,94 4,69 1,71 0,95 2,77 

10.8-А-20-1,5Е 5,6 5,17 4,96 2,07 0,95 2,35 

10.9-А-20-2Е 5,6 5,47 5,28 2,18 0,95 2,02 

10.10-А-20-П 5,3 5,09 5,79 2,37 0,98 1,84 
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Продовження таблиці Б.6 

Шифр 

асфальтобетону 

Зерновий склад асфальтобетону, % Межа міцності на стиск, 

МПа 
Коеф. 

довг. 

вод. 

Кдов.вд, 

Водо-

наси-

чення 

% 
Щ 10-20 Щ 10-15 Щ 5-10 Відсів Пісок МП 

Бітумне 

в’яжуче  

R20,                    

МПа 

R20ВОД,                    

МПа 

R50, 

МПа 

11-Б-20 22,0 - 16,0 54,0 - 8,0 5,8 4,78 4,45 1,52 0,94 2,76 

11.1-Б-20-2B 

 

6,3 5,29 5,03 1,82 0,95 2,41 

11.2-Б-20-4B 6,3 5,41 5,16 2,19 0,95 2,18 

11.3-Б-20-6B 6,3 5,67 5,39 2,27 0,95 1,91 

11.4-Б-20-1К 6,0 5,51 5,29 2,05 0,96 2,30 

11.5-Б-20-3К 6,0 5,65 5,42 2,28 0,96 2,08 

11.6-Б-20-5К 6,0 5,97 5,73 2,39 0,96 1,82 

11.7-Б-20-1Е 6,2 5,40 5,13 1,96 0,95 2,37 

11.8-Б-20-1,5Е 6,2 5,54 5,26 2,23 0,95 2,14 

11.9-Б-20-2Е 6,2 5,78 5,49 2,32 0,95 1,96 

11.10-Б-20-П 5,7 6,35 6,16 2,52 0,97 1,63 

12-В-20 13,0 - 14,0 63,0  10,0 6,0 4,85 4,62 1,55 0,95 2,51 

12.1-В-20-2B 

 

6,4 5,37 5,17 1,85 0,96 2,19 

12.2-В-20-4B 6,4 5,49 5,28 2,23 0,96 1,98 

12.3-В-20-6B 6,4 5,76 5,54 2,31 0,96 1,74 

12.4-В-20-1К 6,2 5,59 5,44 2,09 0,97 2,09 

12.5-В-20-3К 6,2 5,73 5,58 2,32 0,97 1,89 

12.6-В-20-5К 6,2 6,06 5,89 2,43 0,97 1,65 

12.7-В-20-1Е 6,3 5,48 5,27 2,00 0,96 2,15 

12.8-В-20-1,5Е 6,3 5,62 5,41 2,27 0,96 1,95 

12.9-В-20-2Е 6,3 5,87 5,65 2,36 0,96 1,78 

12.10-В-20-П 6,1 6,45 6,33 2,57 0,98 1,48 
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Результати визначення глибини вдавлювання штампу площею 5 см
2
 для  

ЛА-10, ЛА-15 визначалося при температурі 40 °С після 30 хв. та 60 хв. з дією 

навантаження 525 Н, наведено на рисунках Б.2 – Б.3. 

 

 
 

Рисунок Б.2 – Закономірності 

зміни глибини вдавлювання штампу 

литого асфальтобетону ЛА-10 

Рисунок Б.3 – Закономірності 

зміни глибини вдавлювання штампу 

литого асфальтобетону ЛА-15 

 

Результати глибини вдавлювання штампу для ЛА-10 при температурі            

40 °С після 30 хв. при дії навантаження 525 Н, показали, наступне: глибина 

вдавлювання штампу при 3 % полімеру Kraton D1101 в БМП збільшилася у            

1,27 рази, при 1,5 % полімеру Elvaloy 4170у 1,43 рази, а при 4 % полімеру Butonal 

NS 198 у 1,43 рази, відповідно, у порівнянні з ЛА-10 на КПБВ «Полігум». 

Визначення глибини вдавлювання штампу для ЛА-15 при температурі 40 °С після 

30 хв. дії навантаження 525 Н,  показали, наступне: глибина вдавлювання штампу 

при 3 % полімеру Kraton D1101 в БМП збільшилася у 1,42 рази, при 1,5 % 

полімеру Elvaloy 4170у 1,54 рази, а при 4 % полімеру Butonal NS 198 у 1,77 рази, 

відповідно, у порівнянні з ЛА-15 на  КПБВ «Полігум».  

Отримані результати показали, що ЛА-15 на КПБВ «Полігум» більш 

стійкий до вдавлювання штампу в 1,23 рази у порівнянні з ЛА-10 на 

комплексному в’яжучому «Полігум» та відповідають вимогам [450]. 
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Б.2 Метод дослідження стану асфальтобетонного покриття автодорожніх 

мостів на автомобільній дорозі Київ-Харків-Довжанськ 

 

Методика дослідження стану колієутворення асфальтобетонного покриття 

на транспортних спорудах мостового типу автомобільних доріг проводиться з 

метою оцінки поточного стану дорожнього одягу. 

Засоби вимірювання та допоміжне обладнання. триметрова рейка і 

клиновий промірник згідно ДСТУ Б.В 2.3-3 (ГОСТ 30412); лінійка металева 

міліметрова довжиною не менше ніж 250 мм за ДСТУ ГОСТ 427; рулетка згідно 

ДСТУ 4179; штангенциркуль за ДСТУ ГОСТ 166; фотоапарат. 

Порядок підготовки до проведення випробувань. Дані вимірів про 

розповсюдженість і розміри колієутворення асфальтобетонного покриття 

отримують шляхом натурних візуальних обстежень стану ділянок автомобільної 

дороги з використанням засобів лінійних вимірювань (триметрової рейки, 

рулеток, лінійок), у відповідності  ДБН В.2.3-4, СОУ 45.2-00018112-042,              

М 218-02070915-251 з обов’язковою фото фіксацією  (рис. Б.4). 

 

  

а) б) 
а) км 46+500; б) км 283+800 

 

Рисунок Б.4 – Приклад дослідження стану колієутворення на транспортних 

спорудах мостового типу автомобільної дороги М-03 Київ-Харків-Довжанський 
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Вимірювання рівності покриття проводять за допомогою рейки з клиновим 

промірником згідно ДСТУ Б.В 2.3-3 (ГОСТ 30412). Довжина рейки повинна бути 

(3000 ± 2) мм. Прогин рейки від власної ваги у середині прогону завдовжки           

2900 мм не повинен перевищувати 0,4 мм. Ширина опорної грані рейки повинна 

бути (50 ± 2) мм. Відхилення опорної грані рейки від площинності не повинне 

перевищувати 0,2 мм; допускається замість відхилень від площинності 

вимірювати відхилення від прямолінійності поздовжнього профілю поверхні 

опорної  грані  рейки, які не повинні перевищувати 0,2 мм. Відхилення бокової 

грані рейки від прямолінійності не повинне перевищувати 10 мм на довжині 

рейки. На бокових гранях рейки повинні бути п'ять міток, які вказують місця 

вимірювань просвітів під рейкові: крок міток (500  2) мм: відстань від крайніх 

міток до торців рейки (500  2) мм. Клиновий промірник повинен мати дві плоскі 

грані завширшки (50  0,5) мм; кут між поверхнями граней повинен бути у межах 

(545  5) (відношення катетів клинового промірника 1:10). Одна з граней 

клинового промірника повинна мати поперечні риски: крок рисок (10  0,1) мм; 

риски повинні мати цифрові позначення від 1 до 15. Рейка і клиновий промірник 

повинні бути атестовані відповідно до вимог ГОСТ 24555. Довжину ділянки 

вимірювань слід приймати у межах всієї транспортної споруди (100%). Поверхня 

ділянки вимірювань повинна бути чистою. 

Порядок проведення випробувань. Обстеження стану покриття проводиться 

групою експертів 3-4 чол. ретельним оглядом на середині і межах характерних 

ділянок колієутворення для детального обстеження і запису результатів (рис. Б.4). 

Вимірювання рівності покриття слід проводити, прикладаючи рейку до поверхні 

на відстані 0,5 - 1,0 м від кожної кромки покриття або краю смуги руху. При 

багатосмуговій проїзній частині дороги рейку треба прикладати на відстані              

0,5 ‒ 1,0 м від межі кожної смуги руху. При кожному прикладанні рейки треба 

вимірювати величину п'яти просвітів під рейкою у місцях, що відповідають 

міткам на бокових гранях рейки. Відлік виконують виміром відстані від поверхні 

покриття до верхньої грані триметрової рейки з точністю до 1 мм. Результати 
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вимірювань записують до робочого журналу, приклад проведення вимірів 

наведено на рис.Б.4. Місця прикладання рейки повинні бути рівномірно 

розташовані по довжині ділянки вимірювань. Місця прикладання рейки та 

результати вимірювання повинні бути сфотографовані. 

Обробка результатів випробування. Результати вимірів поперечного 

профілю з робочого журналу переносять до електронної бази даних, оброблюють 

і в подальшому використовують при побудові графіків поперечного перерізу на 

поверхні покриття і для аналізу колієстійкості конструкцій дорожнього одягу 

(табл. Б.7). Загальне число вимірювань слід прийняти за 100 % і визначити число 

просвітів під рейкою, яке перевищує максимально допустиму величину, 

встановлену ДБН В.2.3-4 та Р В.2.3-218-21476215-795, і число просвітів, менше 

мінімально допустимої величини, також слід знайти найбільшу величину 

просвіту. Вплив колії на експлуатаційні характеристики покриття 

диференційована за рівнями ураження покриття при яких відбувається зниження 

безпеки руху, підвищення небезпеки руху та небезпечної експлуатації покриття 

(критичний стан) (табл. Б.7). При вимірі колієутворення асфальтобетонного 

покриття рекомендовано фіксувати наявність інших дефектів, перелік та 

класифікація дефектів згідно Р В.3.1-218-21476215-798. 
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Таблиця Б.7 – Моніторинг стану колієутворення на транспортних спорудах мостового типу автомобільної дороги 

М-03 Київ-Харків-Довжанський 

№ 

п.п. 

Місце- 

знаходження автодорожніх 

мостів, км 

Кількість 

смуг в 

одному 

напрямку 

Глибина колії, мм 
Розвиток колії за 

рік в залежності від 

смуг руху, Δ, мм/рік 

(%) 

Наявність інших 

дефектів 

Вплив колії  на 

експлуа-таційні 

характе-

ристики 

Середнє значення розподілу дефекту в 

залежності від смуг руху 

 (обстеження 

2014 р.) 
 (2015 р.) 

1 2 1 2 1 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

1 
46+500  

(с. Іванків) 
2 4 2 5 3 

2 

(25%) 

2 

(50%) 
- - 

2 
70+200 

(через р. Трубіж) 
2 6 2 8 3 

2 

(34%) 

2 

(50%) 

Поздовжні, поперечні 

тріщини, сітка тріщин, 

лущення покриття 

Зниження 

безпеки руху 

3 74+000 (через р. Недру) 2 4 0 5 1 
1 

(25%) 

1 

(100%) 
- - 

4 103+000 (через р. Супій) 2 4 1,5 6 2 
2 

(50%) 

0,5 

(34%) 
- - 

5 
106+500 

(залізничний шляхопровід) 
2 

5,5 

(22)* 
1,5 7 2 1,5 (27%) 0,5 (34%) - 

Зниження 

безпеки руху 

6 
133+500 

(через р. Гнила Оржиця) 
2 4 0 5 0 

1 

(25%) 
0 

Тріщини загальні 

поперечні 

Зниження 

безпеки руху 

7 

159+000 

(залізничний шляхопровід    

м. Пирятин ) 

2 4 0 5 0 
1 

(25%) 
0 - - 

8 

197+000 

(автодорожній шляхопровід 

) 

2 5 2 7 3 
2 

(40%) 

1 

(50%) 
- 

Зниження 

безпеки руху 

9 
204+965 

(через р. Сулу) 
1 

6 

 
- 

8 

 
- 

2 

(34%) 
- - 

Зниження 

безпеки руху  
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Продовження таблиці Б.7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

10 
208+500 

(залізничний шляхопровід) 
1 

5 

 
- 7 - 

2 

(40%) 
- 

Поздовжні, поперечні 

тріщини, сітка тріщин, 

лущення покриття 

Зниження 

безпеки руху 

11 
210+500 

(через р. Войниха) 
1 4 - 5 - 

1 

(25%) 
- 

Поздовжні, поперечні 

тріщини, сітка тріщин, 

лущення покриття 

Зниження 

безпеки руху 

12 

227+000 

(залізничний шляхопровід, 

с. Ковтуни) 

1 4 - 6 - 
2 

(50%) 
- 

Поздовжні, поперечні 

тріщини, сітка тріщин, 

лущення покриття 

Зниження 

безпеки руху 

13 
239+500 

(через р. Хорол) 
2 2 0 3 0 

1 

(50%) 
0 - - 

14 
278+000 

(через р. Псел) 
2 

30 

(70)* 
20 35 24 

5 

(17%) 

4 

(20%) 

Поздовжні, поперечні 

тріщини, сітка тріщин, 

лущення покриття 

Небезпечний 

15 283+800 1 50 - 70 - 
20 

(40%) 
- Поперечні тріщини Небезпечний 

16 
306+000 

(через р. Говтва грузька) 
1 

30 

(70)* 
- 40 - 

10 

(34%) 
- 

Поздовжні, поперечні 

тріщини, сітка тріщин, 

лущення покриття 

Небезпечний 

17 
316+000 

(через р. Говтва Ольгова) 
1 

10 

(20)* 
- 12 - 

2 

(20%) 
- 

Поздовжні, поперечні 

тріщини, сітка тріщин, 

лущення покриття 

Підвищена 

небезпека 

18 
324+100 

(через р. Дідова Балка) 
2 4 2 6 3 

2 

(50%) 

1 

(50%) 
- 

Зниження 

безпеки руху 

19 
325+800 

(через р. Полузір'я) 
2 2 0 3 1 

1 

(50%) 

1 

(100%) 
- - 

20 

338+800 

(автомобільний 

шляхопровід м. Полтава) 

1 
30 

(60)* 
- 35 - 

5 

(17%) 
- 

Поздовжні, поперечні 

тріщини, сітка тріщин, 

лущення покриття 

Небезпечний 

Примітка: * - окремими місцями величина колії досягає зазначених розмірів 
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Б.3 Методи обробки експериментальних даних при вимірювані глибини 

колії 

 

При аналізі результатів досліджень були використані загальновідомі 

статистичні методі обробки експериментальних даних [510]. 

Перед випробуванням для зменшення розкиду виконували «вибракування» 

асфальтобетонних зразків-плит з виготовленої партії кожного складу на основі  

експериментальних даних глибини колії еw в даній точці виміру n . Для цього 

кожну асфальтобетонну плиту випробовували на колійність за методикою (розділ 

4) [460, 482] і показники знімали за допомогою індикатора годинникового типу, 

після відповідної кількості проходів колеса при заданому навантажені (розділ 4), 

що наведено на рис. Б.5. 
 

 

Рисунок Б.5 – Схема вимірювання глибини колії в асфальтобетонній плиті  

 

Бракували зразки-плити на основі правила (трьох сигм), тобто вважалось, 

що плита не придатна для випробування якщо 3.

max

.  nеnе ww  і 3.

min

.  nеnе ww   (тут 

  - середньоквадратичне відхилення вимірювань). 

Кожне випробування починали з установлення мінімальної кількості 

вимірювань 
minn , яке визначали за формулою: 

 

2

22

min





tК
n в      (Б.1) 

де вК  – коефіцієнт варіації, %; 

  – показник точності, %; 

we.1 we.2 we.3 we.4 we.5 

40 мм 40 мм 40 мм 40 мм 

А 

А 

А-А 

we.3 
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t  – критерій Стьюдента. 

 

Для визначення 
minn  виконували попередні дослідження з 5-15 вимірювань і 

визначали t , приймали значення довірчої вірогідності 95,0ДР . 

Отримані результати окремих серій вимірювань аналізували з метою 

усунення помилок. Для цього використовували умову max1    і max2   , при 

виконанні яких виключаються відповідно максимальні maxx  і мінімальні 
minx  

результати вимірювань, згідно формули: 

 

)
1

( max
1

n

n

хx








 , та  )
1

(2

n

n

xx mn








    (Б.2) 

 

Значення max  визначали при 90,0ДР . На основі установленого таким 

чином очищення ряду, отримані експериментальні результати характеризували 

середньоарифметичним значенням х  і коефіцієнтом варіації вК . 

Достовірність експериментальних даних 
1х  і 

2х  оцінювали показником 

5,02

02

2

0121 )(3/)(   ххД . Результати співставлення 
21 хх   вважають достовірними, 

якщо 1Д . Відповідно (адекватність) апроксимуючих формул або теоретичних 

виразів експериментальних результатів перевіряли з допомогою показника 

адекватності 
АП , який отримували на основі критерію Фішера 

ТЕ ффА ККП / . Коли 

1АП , то модель являється надійною. 

Точність накопичення залишкових деформацій в асфальтобетонному зразку 

також перевірялась за допомогою тензометричних датчиків (рис. Б.6, Б.7). 
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1 – торець асфальтобетонного зразку; 

2 – тензометричний датчик 

 

 

Рисунок. Б.6 – фото наклеювання 

тензометричного датчика на торець 

асфальтобетону 

 

Рисунок. Б.7 – Залежність глибини 

колії в асфальтобетонному зразку від 

кількості проходів колеса, що 

визначено за тензометричними даними 

 

За допомогою методу кінцевих елементів є можливість оцінювати вплив 

розмірів зразка-плити асфальтобетону на інтенсивність утворення колії в зразку 

від кількості проходів огумленого колеса по сліду (рис. Б.8). 

 

Рисунок Б.8 – Залежність глибини колії в асфальтобетонному зразку від 

підґрунтовки та кількості проходів огумленого колеса по сліду  
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Б.4 Метод визначення параметрів функції релаксації і функції 

температурно-часової аналогії 

 

На підставі експериментальних результатів визначення функції релаксації 

R(t) необхідно встановити параметри m і r вираження (розділ 2). При цьому 

параметри Н і В визначаються з графіка R(t) відповідно t0 і t  . 

Для таких значень t, коли t/r » l вираз для R(t) перетвориться до виду: 

 

 
m

HtR

HB
rt

/1

)(












      (Б.3) 

 

Таким чином, отримана степенева функція щодо аргументу (B-H) / R (t) -H), 

параметри якої можуть бути визначені методом найменших квадратів, або 

графічним способом. При цьому використовуються кілька діапазонів значень t, 

для яких визначається своя пара параметрів m і r. Остаточно вибираються такі 

параметри, при яких значення показника адекватності ПА є мінімальним. 

Для визначення параметра (p) функції температурно-часового зсуву (розділ 

3) використовуються експериментальні дані ат (Т). Параметр (р) може бути 

визначений або графічним способом як гострий кут нахилу прямої ln аT(Т) = f(T) 

до осі Т за формулою: 

 

 
QT

Ta
p T






ln
     (Б.4) 

 

або методом найменших квадратів. 

 

З огляду на зв'язок між функціями аТ(Т) і R(t) у вигляді  R(t, T) = R (ξ (t), Q), 

можна визначити параметр (р) на підставі експериментальних даних R (t, T1) і         

R (t, T2). При деяких температурах Т1 і Т2 і тривалості дії навантаження t для 

ділянки кривої lnR (t) = f (T) з постійним кутом нахилу можна отримати: 
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HTtR

HTtR

TTm
p








),(

),(
ln

)(

1

2

1

21

     (Б.5) 

 

Встановлене вираз дозволяє отримувати значення функції аТ(Т) за відомими 

значеннями функції релаксації. 

У разі встановлених на підставі відомих експериментальних даних значень 

параметрів Н, В і р представляється можливим прогнозувати термо-в'язко-пружні 

показники властивостей R(t) і аТ(Т) на підставі лише двох експериментальних 

значень R (t, T1) і R (t , T2). 

 

Б.5 Метод визначення часу дії навантаження колеса на зразок 

асфальтобетону в залежності від швидкості переміщення візка секторного пресу 

 

Суть методу полягає у встановленні часу дії навантаження колеса на 

асфальтобетонний зразок плиту, який переміщається з різною швидкістю за 

допомогою рухомої форми секторного пресу. Тому задачею кінематичного 

аналізу КШМ для пересування візка зі зразком асфальтобетону (рис. Б.9) є 

встановлення законів руху кривошипа і шатуна при відомому законі руху 

кривошипу. 

При виведенні основних закономірностей допускаємо, що обертання диску, 

з’єднаного з валом електродвигуна здійснюється с постійною кутовою швидкістю 

(ω = const) не лише на протязі тривалого часу, але і одного оберту. Такі 

припущення цілком реальні, так як коливання кутової швидкості обертання диску, 

до якого кріпиться шатун, на протязі одного оберту, викликані нерівномірністю 

крутного моменту, при встановленому швидкісному режимі роботи 

електродвигуна, незначні. 
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1 – двигун-редуктор; 2 – муфта; 3 – маховик; 4 – шатун; 5 – візок; 6 – форма;                                   

7 – навантажувальне колесо 8 – напрямні візка 
 

Рисунок Б.9 – Кінематична схема секторного преса 

 

При ω = const (ω – кутова швидкість обертання кривошипа), кут повороту 

кривошипа пропорційний часу, що дозволяє всі кінематичні величини виразити як 

функції одного аргументу – кута φ. Кривошипом в даній задачі є відстань від 

центру обертання диску до точки кріплення шатуна ОВ (рис.Б.10). 

Залежність між кутом повороту кривошипа φ і часом tвиражається 

формулою  

 

градntt
n

,6
60

360



       (Б.6) 

 

де n – частота обертання кривошипа, об/хв. (n=32). 
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Рисунок Б.10 – Розрахункова схема переміщення візка секторного 

преса 

 

З формули (Б.6) можемо визначити час, за який кривошип повернеться на 

заданий кут φ: 

 

n
t




6


, с      (Б.7) 

 

Приймемо наступні позначення (рис.Б.10): φ – кут повороту кривошипу в 

зазначений момент часу, відліковий від осі переміщення візка в напрямку 

обертання диску за часовою стрілкою. При φ = 0 візок займає положення А1, при 

φ= 180  - положення А2; β – кут відхилення осі шатуна в площині його рухув 

сторону від осі пересування візка; відхилення в напрямку обертання кривошипу 

вважається додатнім, а в протилежному – від’ємним;       ⁄  = 3,35 (с
-1

) – 

залежність між кутовою швидкістю і частотою обертання кривошипа; r = ОВ = 0,1 

(м) – радіус кривошипа; L=AB =0,6 (м) – довжина шатуна;            ⁄  – 

безрозмірний параметр КШМ (відношення радіуса кривошипу до довжини 

шатуна); S =2r=A1A2=0,2 (м) – повний хід візка. 

При повороті кривошипа на кут φ переміщення візка від його початкового 

положення виражається відрізком АА1 і дорівнює (рис.Б.10): sп=АА1=А1О-

АО=А1О-(ОС+СА). 

Так як А1О=r+L, і з прямокутних трикутників ОСВ і АСВ маємо 

ОС=ОВ    =r; СА=АВ    =L    , тому: 
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cos1
1

cos1

coscos1coscoscos

r

R

L

R

L
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 (Б.8) 

 

З трикутників ОСВ і АСВ маємо            , звідки 

 

 sinsinsin 
L

r
    (Б.9) 

 

Звідки, 

 

2/122222 )sin1(sin1sin1cos     (Б.10) 

 

Вираз 2/122 )sin1(    являє собою біном Ньютона, який можна розкласти в 

ряд: 

 




  44222/122 sin
42

1
sin

2

1
1)sin1(cos  (Б.11) 

 

Нехтуючи членами ряду вище другого порядку в звязку з їх малими 

значеннями, можна прийняти: 

 

 22 sin
2

1
1cos      (Б.12) 

 

Тому переміщення візка можна знайти: 

 

  ,sin
2

cos1 2








 


rS Ï
    (Б.13) 
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але оскільки 
2

2cos1
sin 2 




 , тому 

 

    ,2cos1
4

cos1 







 


rS Ï

   (Б.14) 

 

Вираз (Б.14) описує переміщення візка в залежності від кута повороту 

кривошипа φ і геометричних розмірів КШМ λ. 

Переміщення візка у відповідності з рівнянням (Б.14) можна представити, 

як суму гармонічних переміщень першого і другого порядку 

 

,21 ÏÏÏ SSS      (Б.15) 

 

Де  cos11  rS Ï
 – переміщення візка першого порядку (якби шатун мав 

нескінченно велику довжину l = ∞,   
 

 
  ), тобто при врахуванні лише 

першого члена біному: 

 





 2cos1
4

r
S Ï  – переміщення візка другого порядку, тобто додаткове 

переміщення, що залежить від кінцевої довжини шатуна і визначене другим 

членом розкладання.  

Характер переміщення візка та його доданків в залежності від кута повороту 

кривошипа показаний на рис.Б.11. З графіку видно, що при повороті кривошипа 

на кут φ = 90° (перша частина окружності) візок проходить більше половини 

свого ходу.  
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Рисунок Б.11 – Зміна переміщення візка в залежності від кута повороту 

кривошипа 

 

Так, наприклад, при  λ = 1/6 

 

    S
r

rS Ï 5425,0902cos1
4

1

6
90cos1     (Б.16) 

 

Звідси слід зазначити, що при повороті кривошипу із максимального 

положення візка А1 першу чверть обороту (φ=π/2) візок проходить більший шлях 

ніж при повороті кривошипа на другу чверть обороту на величину rλ/2. Це 

викликано тим, що переміщення візка складається з двох частин, перша із яких 

обумовлюється переміщенням шатуна вздовж осі направляючих візка, а друга – 

відхиленням шатуна від осі направляючих візка. Обидва ці рухи під час першої 

чверті обороту кривошипа викликають переміщення візка в одному направлення 

(переміщення додаються), а під час другої чверті – в різних напрямках.  

Вплив відхилення шатуна від осі направляючих візка на величину 

переміщення візка буде тим більше, чим більше λ і r. Переміщення візка може 

бути визначено на ПЕОМ графічним способом, використовуючи, наприклад, 

програму MicrosoftExcel. 
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Вираз для визначення швидкості переміщення візка як функцію кута 

повороту кривошипа можна отримати шляхом диференціювання по часу лівої і 

правої частини рівняння руху кривошипно-шатунного механізму: 
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Але Ï
Ï

dt

ds
  – швидкість переміщення візка, 




dt

d
 – кутова швидкість 

обертання кривошипа ( у відповідності з раніше прийнятими допущеннями про 

постійну кутову швидкість диска). Отже, маємо: 

 









 


 2sin

2
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   (Б.18) 

 

Складові швидкості візка представляють гармонічні функції кута φ, 

причому період гармонічних коливань як функції швидкості візка другого 

порядку в два рази менше періоду коливань як періодичної функції швидкості 

візка першого порядку. 

Залежність швидкості переміщення візка та її складових від кута повороту 

кривошипа представлена на рис. Б.12, Б.13. 

 

 

Рисунок Б.12 – Залежність швидкості переміщення візка від кута повороту 

кривошипа при 32 об/хв 
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Рисунок Б.13 – Залежностей швидкостей переміщення візка в залежності 

від кута повороту кривошипа при різних кутових швидкостях 

 

На рисунку Б.13 відображено як змінюється швидкість переміщення візка 

при різних кутових швидкостях. На основі цієї номограми можна зробити 

висновок, що з підвищенням кутової швидкості секторного пресу швидкість 

переміщення візка також збільшується. 

Результати розрахунків переміщення і швидкості візка представлені в 

таблиці Б.8. 

 

Таблиця Б.8 – параметри переміщень і швидкості візка секторного пресу 

№ 

п/п 
φ, град 

n, 

об/хв 
n, об/с t, с 

r=ОВ, 

м 
L=АВ, м ω, с-1 λ S=2r, м Sп, м V, м/с 

1 0,000 32,000 0,533 0,000 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,000 0,0000 

2 10,000 32,000 0,533 0,052 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,002 0,0677 

3 20,000 32,000 0,533 0,104 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,007 0,1326 

4 30,000 32,000 0,533 0,156 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,015 0,1917 

5 40,000 32,000 0,533 0,208 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,027 0,2429 

6 50,000 32,000 0,533 0,260 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,041 0,2842 

7 60,000 32,000 0,533 0,313 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,056 0,3144 

8 70,000 32,000 0,533 0,365 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,073 0,3328 

9 80,000 32,000 0,533 0,417 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,091 0,3396 
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Продовження таблиці Б.8 

10 90,000 32,000 0,533 0,469 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,108 0,3351 

11 100,000 32,000 0,533 0,521 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,125 0,3205 

12 110,000 32,000 0,533 0,573 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,142 0,2969 

13 120,000 32,000 0,533 0,625 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,156 0,2660 

14 130,000 32,000 0,533 0,677 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,169 0,2292 

15 140,000 32,000 0,533 0,729 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,180 0,1879 

16 150,000 32,000 0,533 0,781 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,189 0,1434 

17 160,000 32,000 0,533 0,833 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,195 0,0967 

18 170,000 32,000 0,533 0,885 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,199 0,0486 

19 180,000 32,000 0,533 0,938 0,100 0,600 3,351 0,167 0,200 0,200 0,0000 

 

В таблиці наведені розрахунки швидкості візка лише при одному значенні 

кутової швидкості (32 об/хв). За допомогою програми Microsoft Office Excel є 

можливість порахувати швидкість переміщення візка при різних величинах n, 

об/хв. (рис. Б.14). 

 

 

Рисунок Б.14 – Залежність швидкості переміщення візка від кількості 

обертів за хвилину 

 

Із виразу (Б.18) та його графічного зображення на рис.Б.14, можна 

визначити, що найбільше значення швидкості візка першого порядку               

vп1max = rω відповідає куту φ=90
о
, тобто швидкість візка дорівнює обертовій 

швидкості осі, а шатун при цьому куті має тільки поступальне переміщення 
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вздовж осі направляючих візка. Однак ця швидкість не є максимальною, а 

найбільше значення швидкості візка vпmax відповідає куту φvпmax< 90
о
. При φ=0

о
 

(А1) та φ=180
о 

(А2) швидкість візка дорівнює нулю, так як на цих точках 

змінюється направлення руху візка. 

Значення        і       виходить з виразу при дослідженні його на 

максимум: 
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Так як 1cos22cos max
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Підставляючи значення maxÏ
  в формулу (Б.9), отримаємо найбільше 

значення швидкості візка vп max. Часто приймають, що швидкість vп max відповідає 

положенню КШМ, при якому шатун і кривошип перпендикулярні один до одного, 

тобто коли φ+β = 90 
0
. 

Величина перевищення максимальної швидкості візка над кільцевою 

швидкістю осі шатунної шийки кривошипа пропорційна значенню   
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Швидкість візка також можна визначити графічним способом 

безпосередньо по схемі КШМ. Вона пропорційна відрізку, що відсікається 

поздовжньою віссю шатуна на діаметрі круга кривошипа, перпендикулярному осі 

направляючих візка (рис. Б.10). 

Якщо D – миттєвий центр обертання шатуна, то  
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Звідки 
 






cos

sin 
 rÏ

. 

Із подібності трикутників А1DB та ОВН 

 













rBD

DA

OB

OH Ï1   чи  
OB

OH
rÏ     (Б.24) 

 

Таким чином, швидкість шатуна пропорційна відрізку ОН, відсіченому 

повздовжньою віссю шатуна на діаметрі, перпендикулярному осі направляючих 

візка. 

Виходячи з [491], тривалість дії навантаження від площі контакту колеса 

транспортного засобу, що рухається зі швидкістю Vn, можна визначити за 

залежністю:  

 

n

H
V

a
t  , с

-1
     (Б.23) 

 

де а – середнє значення діаметру відбитку контакту колеса, м; 

   – середня швидкість з якою рухається транспортний засіб, м/с. 

 

Результати розрахунку тривалості дії навантаження на асфальтобетон 

представлені в таблиці Б.9. 
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Таблиця Б.9 – Результати часу дії навантаження в залежності від різного 

навантаження та виду колеса 

№ п/п 
Навантаження, 

Н 

Vсер, 

м/с 

Діаметр 

відбитку 

колеса, мм 

Діаметр 

відбитку 

колеса, м 

Середній час дії 

навантаження tн, с 

Металеве колесо 

1 400 0,2128 20,8 0,0208 0,097748 

2 500 0,2128 23,3 0,0233 0,109492 

3 600 0,2128 22,65 0,02265 0,106438 

4 700 0,2128 22,15 0,02215 0,104088 

5 800 0,2128 25,9 0,0259 0,121711 

6 900 0,2128 23,75 0,02375 0,111607 

7 1000 0,2128 25,55 0,02555 0,120066 

8 1100 0,2128 26,3 0,0263 0,12359 

9 1200 0,2128 28 0,028 0,131579 

10 1300 0,2128 28,3 0,0283 0,132989 

Огумлене колесо 

11 400 0,2128 22,92 0,02292 0,107707 

12 500 0,2128 22,25 0,02225 0,104558 

13 600 0,2128 23,63 0,02363 0,111043 

14 700 0,2128 22,33 0,02233 0,104934 

15 800 0,2128 25,14 0,02514 0,118139 

16 900 0,2128 17,09 0,01709 0,08031 

17 1000 0,2128 27,04 0,02704 0,127068 

18 1100 0,2128 30,17 0,03017 0,141776 

19 1200 0,2128 32,16 0,03216 0,151128 

20 1300 0,2128 33,68 0,03368 0,158271 

21 1400 0,2128 35,8 0,0358 0,168233 
Примітка: наведені дані відповідають кутовій швидкості кривошипа 32 об/хв. 

 

За допомогою програми Microsoft Office Excel дізнавшись швидкості 

переміщення візка (V, м/с) та часу дії навантаження (tн, с) при різних кутових 

швидкостях (об/хв) графічно можна зобразити залежності часу дії навантаження 

колеса від швидкості переміщення візка при різних значеннях кутової швидкості 

секторного пресу (рис. Б.15 – Б.17). 
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Рисунок Б.15 – Залежність часу 

дії навантаження металевого колеса від 

швидкості переміщення візка при 

різній кількості обертів за хвилину 

(кутовій швидкості)  

Рисунок Б.16 – Залежність часу дії 

навантаження огумленого колеса від 

швидкості переміщення візка при різній 

кількості обертів за хвилину (кутовій 

швидкості)  

  

 

Рисунок Б.17 – Залежність часу дії 

навантаження пневмоколеса від 

швидкості переміщення візка при різній 

кількості обертів за хвилину (кутовій 

швидкості)  

 

 

На рис. Б.15 – Б.17 навантаження, що діє на зразок асфальтобетону 

становить 700 Н. З наведених номограм (рис. Б.15 – Б.17) можна зробити 

висновок, що зі збільшенням швидкості переміщення візка зменшується час дії 

навантаження.  
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Б.6 Статичні методи планування експериментальних досліджень 

 

Плани другого порядку квадратичних моделей, близькі до D – оптимальних 

типу Вn, знайшли найбільш широке використання, порівняно з ортогональними та 

рототабельними планами Бокса. Вони відрізняються від інших планів другого 

порядку меншою кількістю дослідів та можливістю отримання оцінки 

коефіцієнтів регресії з мінімальними дисперсіями.  

Отже, для побудови математичної моделі (рівняння регресії) визначення 

глибини колії асфальтобетонного покриття скористаємося повним факторним 

планом і планом типу Bn для квадратичних моделей.  

При побудові плану повнофакторного експерименту для отримання 

математичних моделей, з варіюванням змінних факторів на двох рівнях, число 

необхідних експериментів рівне 2
к
, де к - кількість факторів. У разі переходу до 

планів типу Вп, для квадратичних моделей, кількість експериментів визначається як 

2
к
 + 2к. 

Таким чином, при визначенні глибини колії асфальтобетонного покриття у 

даному дослідженні мінімальна кількість чисельних дослідів повинна складати 2
4
 

= 16 для ядра плану. У разі необхідності до плану додаються 8 зіркових точок. 

Матриця планування чисельних експериментів для побудови математичних 

моделей оцінки глибини колії асфальтобетонного покриття приведена у (розділі 

4). 

Побудова на емпіричному рівні [518] математичної моделі типу (1), що 

описує залежність глибини колії асфальтобетонного покриття від дії факторів, які 

впливають на колієутворення у відповідності з матрицею планування (див. табл. 

2), дозволить знайти величини глибини колії у характерних точках і вирішити 

задачі оптимізації процесу колієутворення.  

Способом визначення коефіцієнтів математичної моделі є метод найменших 

квадратів (МНК), застосування якого обґрунтовано у [519].  

Це значить, що вид моделі визначається наперед, оскільки структура 

„шуканої” емпіричної функції достеменно невідома. Підбір класу або типу 
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функцій здійснюється на основі апріорної інформації [520]. Вибір типу ММ на 

початку дослідження базується на гіпотезі про лінійний вплив факторів xi на 

величину функції відгуку, що вивчається. Математичні моделі, отримані за 

даними експериментів є емпіричними (статистичними). 

Оскільки статистичні математичні моделі призначені не для опису 

механізму явища ущільнення ґрунту, а для визначення поведінки системи, при 

виборі виду функції будемо виходити з принципу простоти [520]. Останньому 

найкраще відповідають поліноміальні моделі порядку т, які для k-змінних 

факторів записуються, як 

 

 (Б.24) 

 

де a0, ai, ain, ainj – коефіцієнти значущості поліноміальної моделі 

 

У математичну модель введений доданок ξ, який відображає вплив 

випадкових факторів на результати розрахунку коефіцієнтів значущості моделі. 

Величина ξ це похибка моделі або залишок. Ця величина випадкова  її 

математичне очікування дорівнює нулю, а дисперсія Sy
2
 ≠ 0. 

У результаті оцінки результатів за такою моделлю має бути реалізований 

принцип відповідності або принцип адекватності моделі [520]. У разі 

неадекватності залежності (Б.24), розглядається можливість побудови 

квадратичної моделі: 

 

 (Б.25) 

 

Перевірка закону розподілу експериментальних значень в кожній серії 

повторних дослідів проводилась шляхом порівняння відношень дисперсій 

кожного планового досліду до сумарної дисперсії експерименту з табличним 
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значенням Кохрена [494], при перевищенні значення якого експерименти, 

результати яких відповідають неоднорідним дисперсіям, повторювались заново, а 

в іншому випадку гіпотеза про однорідність дисперсій приймалася. 

Перевірка дисперсій по критерію Кохрена полягає у наступному. Серед 

визначених оцінок дисперсій знайдено максимальну та визначено відношення 

найбільшої оцінки дисперсій до суми всіх оцінок дисперсій: 

 

. (Б.26) 

 

де  – найбільша оцінка дисперсій експериментів; 

– сума оцінок дисперсій всіх дослідів. 

 

Числа ступенів вільності визначалися як f1 = n – 1 та f2 = N, де  n  – кількість 

дублів в одній точці експерименту; N  – кількість точок плану експериментів.  

Величина табличного критерію Кохрена Gкр знаходиться на основі 

спеціальних таблиць [494], при рівні значимості  = 0,05 та порівнюється 

величиною G. 

Виконання умови G ≤ Gкр дозволяє вважати дисперсії однорідними. 

Оцінка коефіцієнтів значущості a0, ai, ain, ainj при змінних факторах в 

рівняннях (Б.24 або Б.25) виконується на основі даних повного факторного 

експерименту у послідовності [494]: 

 

B=YФ
-1

,      (Б.27) 

де   – вектор-стовпець, що містить коефіцієнти регресії; 
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Ф=F
T
F – інформаційна матриця Фішера; 

 – вектор-стовпець, що містить результати експериментів за матрицею 

планування (табл. 2.); 

 – матриця плану або регресійна матриця, що 

містить значення факторів xi,j (де і – номер досліду за матрицею планування,               

j – номер фактора); 

k – кількість факторів; 

N – кількість дослідів за матрицею планування. 

 

Після обчислення коефіцієнтів регресії, виконується статистична перевірка 

значущості цих коефіцієнтів і перевірка адекватності отриманих моделей. 

Статистичний аналіз точності коефіцієнтів значущості має своєю метою виключити з 

емпіричної формули фактори або їхні взаємодії, що несуттєво впливають на функцію 

відгуку. Значущість коефіцієнтів перевіряється за допомогою довірчого інтервалу  

[494, 495]: 

 

, (Б.28) 

 

де S – середньоквадратична похибка функції відгуку; 

сii – діагональний елемент матриці ;  

tα,t – критерій Стьюдента при заданому рівні значущості α і числі ступенів 

вільності f дисперсії S
2
. Рівень значущості α при визначенні довірчих інтервалів 
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для коефіцієнтів математичних моделей у даній роботі згідно рекомендаціям [497] 

прийнято 0,95. 

 

Для визначення дисперсії відтворюваності значень глибини колії, яка 

необхідна для оцінки однорідності результатів планових факторних 

експериментів, скористаємося формулою: 

 

  
 


n

i

N

i
iiвідтв

f
S

1 1

2

3

2 1
 (Б.29) 

 

де  f3 – ступінь вільності дисперсії відтворюваності експерименту,                     

f3 = N (n – 1); 

і  – глибини колії в і-й точці плану експерименту; 

і  – математичне очікування в і-й точці плану експерименту. 

 

Адекватність математичних моделей перевіряють на підставі критерію Фішера 

(F - критерій) [498]. У разі, коли гіпотеза про адекватність моделі підтверджується, 

то відношення Sад
2
/ Sвідтв

2
  менше критичного значення  F - критерію, який 

визначається по стовпцях залежно від вибраного рівня значущості α, числа ступенів 

вільності f, дисперсії функції відгуку уі та числа ступенів вільності дисперсії 

адекватності: 

 

faд = N – k, (Б.30) 

 

де k – кількість значущих коефіцієнтів рівняння регресії; 

 

Незміщеною оцінкою дисперсії адекватності Sад
2  

є: 
 

. (Б.31) 
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де ³̂  –значення глибини колії отриманого в і-й точці плану експериментів. 

 

Число ступенів вільності дисперсії відтворюваності fвідтв визначається 

числом ступенів вільності дисперсії відтворюваності глибини колії. 

Перевірку одержаної математичної моделі (3.10) визначення глибини колії, 

на однорідність дисперсій (за критерієм Кохрена), значущості коефіцієнтів регресії 

(за критерієм Стьюдента), адекватності отриманого рівняння (за критерієм 

Фішера), виконано на основі викладеної методики.  

 

Б.7 Дані експериментальних досліджень термо - в’язко - пружних 

властивостей асфальтобетону 

 

Типові криві функції релаксації асфальтобетону типу Г (рис. Б.17 – Б.27) та 

ЩМА - 10 (рис. Б.28 – Д.38). 
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Рисунок Б. 17 – Криві функції 

релаксації асфальтобетону тип Г (6-Г); 

-експериментальні точки при 20 °С; ×-

теж при 0 °С; точки отримані методом 

температурно – часової аналогії 

Рисунок Б. 18 – Криві функції 

релаксації асфальтобетону тип Г             

(6.1-Г-2B); -експериментальні точки 

при              20 °С; ×-теж при 0 °С; точки 

отримані методом температурно – 

часової аналогії 
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Рисунок Б. 19 – Криві функції 

релаксації асфальтобетону тип Г              

(6.2-Г-4B); -експериментальні точки при 

20 °С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової аналогії 

Рисунок Б. 20 – Криві функції 

релаксації асфальтобетону тип Г         

(6.3-Г-6B); -експериментальні точки 

при  20 °С; ×-теж при 0 °С; точки 

отримані методом температурно – 

часової аналогії 
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Рисунок Б. 21 – Криві функції 

релаксації асфальтобетону тип Г         

(6.4-Г-1К); -експериментальні точки 

при 20 °С; ×-теж при 0 °С; точки 

отримані методом температурно – 

часової аналогії 

Рисунок Б. 22 – Криві функції 

релаксації асфальтобетону тип Г          

(6.5-Г-3К); -експериментальні точки 

при          20 °С; ×-теж при 0 °С; точки 

отримані методом температурно – 

часової аналогії 
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Рисунок Б. 23 – Криві функції 

релаксації асфальтобетону тип Г       

(6.6-Г-5К); -експериментальні точки 

при 20 °С; ×-теж при 0 °С; точки 

отримані методом температурно – 

часової аналогії 

Рисунок Б. 24 – Криві функції 

релаксації асфальтобетону тип Г        

(6.7-Г-1Е); -експериментальні точки 

при 20 °С; ×-теж при 0 °С; точки 

отримані методом температурно – 

часової аналогії 
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Рисунок Б. 25 – Криві функції 

релаксації асфальтобетону тип Г         

(6.8-Г-1,5Е); -експериментальні точки 

при 20 °С; ×-теж при 0 °С; точки 

отримані методом температурно – 

часової аналогії 

Рисунок Б. 26 – Криві функції 

релаксації асфальтобетону тип Г      

(6.9-Г-2Е); -експериментальні точки 

при 20 °С; ×-теж при 0 °С; точки 

отримані методом температурно – 

часової аналогії 
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Рисунок Б. 27 – Криві функції 

релаксації асфальтобетону тип Г(6.10-Г-

П); -експериментальні точки при       

20 °С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 

Рисунок Б. 28 – Криві функції 

релаксації щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2-ЩМА-

10); -експериментальні точки при 20 

°С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 
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Рисунок Б. 29 – Криві функції 

релаксації щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2.1-ЩМА-

10-2B); -експериментальні точки при 

20 °С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 

Рисунок Б. 30 – Криві функції 

релаксації щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2.2-ЩМА-

10-4B); -експериментальні точки при 

20 °С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 
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Рисунок Б. 31 – Криві функції 

релаксації щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2.3-ЩМА-

10-6B); -експериментальні точки при 

20 °С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 

Рисунок Б. 32 – Криві функції 

релаксації щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА – 10  (2.4-ЩМА-

10-1К); -експериментальні точки при 

20 °С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 
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Рисунок Б. 33 – Криві функції 

релаксації щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2.5-ЩМА-

10-3К); -експериментальні точки при 

20 °С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 

Рисунок Б. 34 – Криві функції 

релаксації щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2.6-ЩМА-

10-5К); -експериментальні точки при 

20 °С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 
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Рисунок Б. 35 – Криві функції 

релаксації щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2.7-ЩМА-

10-1Е); -експериментальні точки при 

20 °С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 

Рисунок Б. 36 – Криві функції 

релаксації щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2.8-ЩМА-

10-1,5Е); -експериментальні точки 

при 20 °С; ×-теж при 0 °С; точки 

отримані методом температурно – 

часової аналогії 
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Рисунок Б. 37 – Криві функції 

релаксації щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2.9-ЩМА-

10-2Е); -експериментальні точки при 

20 °С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової аналогії 

Рисунок Б. 38 – Криві функції 

релаксації щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2.10-

ЩМА-10-П); -експериментальні 

точки при 20 °С; ×-теж при 0 °С; 

точки отримані методом температурно 

– часової аналогії 
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Типові криві функції повзучості асфальтобетону типу Г (рис. Б.39 – Б.42) та 

ЩМА -10 (рис. Б.43 – Д.46). 
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Рисунок Б. 39 – Криві функції 

повзучості асфальтобетону тип Г (6-Г); 

-експериментальні точки при 20 °С; ×-

теж при 0 °С; точки отримані методом 

температурно – часової аналогії 

Рисунок Б. 40 – Криві функції 

повзучості асфальтобетону тип Г (6.3-

Г-6B); -експериментальні точки при 

20 °С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 
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Рисунок Б. 41 – Криві функції 

повзучості асфальтобетону тип Г (6.6-Г-

5К); -експериментальні точки при 20 

°С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 

Рисунок Б. 42 – Криві функції 

повзучості асфальтобетону тип Г(6.10-

Г-П); -експериментальні точки при 

20 °С; ×-теж при 0 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 
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Рисунок Б. 43 – Криві функції 

повзучості щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2-ЩМА-

10); -експериментальні точки при 20 

°С; точки отримані методом 

температурно – часової аналогії 

Рисунок Б. 44 – Криві функції 

повзучості щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2.3-ЩМА-

10-6B); -експериментальні точки при 

20 °С; точки отримані методом 

температурно – часової аналогії 
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Рисунок Б. 45 – Криві функції 

повзучості щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2.6-ЩМА-

10-5К); -експериментальні точки при 

20 °С; точки отримані методом 

температурно – часової аналогії 

Рисунок Б. 46 – Криві функції 

повзучості щебенево-мастикового 

асфальтобетону ЩМА - 10 (2.10-

ЩМА-10-П); -експериментальні 

точки при 20 °С; точки отримані 

методом температурно – часової 

аналогії 
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Експериментально встановлений коефіцієнт температурно-часового 

зміщення та температурної чутливості наведено в табл. Б.10, Б.11. 

 

Таблиця Б. 10 – Експериментально встановлено коефіцієнти температурно-

часового зміщення  ТТ  і температурної чутливості р при Q=20 °C 

Шифр складу 
 ТТln  при (в °С) 

р, град
-1 

10 0 

тип Г (6-Г) 4,222 8,451 0,422 

тип Г (6.1-Г-2B) 3,691 7,368 0,368 

тип Г(6.2-Г-4B) 2,821 5,641 0,284 

2-ЩМА-10 3,779 7,576 0,378 

2.1-ЩМА-10-2B 3,145 6,286 0,315 

2.2-ЩМА-10-4B 2,536 5,066 0,253 

 

Таблиця Б. 11 – Результати визначення відносного відхилення між 

значеннями прямої і оберненої функції повзучості 

Шифр 

склад 
Т, 

о
С 

Значення δ (в %) при значеннях t (в 

с) 

Середні 

значення 

δ (в %) 1 10 100 1000 

1 2 3 4 5 6 7 

тип Г (6-Г) 
20 8,52 8,37 9,78 8,74 8,8 

0 6,74 6,66 5,71 5,70 6,2 

тип Г (6.1-Г-2B) 
20 8,19 8,68 8,28 8,14 8,3 

0 5,97 5,77 5,40 6,66 5,9 

тип Г(6.2-Г-4B) 
20 7,29 8,61 7,95 7,48 7,84 

0 4,65 5,63 5,36 6,89 5,6 

2-ЩМА-10 
20 7,99 8,24 7,89 10,48 8,65 

0 5,39 6,35 5,54 6,79 6,0 

2.1-ЩМА-10-2B 
20 8,08 6,87 7,86 10,09 8,2 

0 5,29 4,99 6,89 5,9 5,7 

2.2-ЩМА-10-4B 
20 7,41 6,83 7,06 7,96 7,3 

0 4,97 5,12 5,13 6,13 5,33 
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Залежність коефіцієнта температурно-часової аналогії в залежності від виду 

асфальтобетону та кількості полімерного модифікатору наведено на рис. Б.47 – 

Б.49. 

 

 

Рисунок Б.47 – Залежність коефіцієнта температурно-часової аналогії в 

залежності від виду асфальтобетону 

  

Рисунок Б.48 – Залежність 

коефіцієнта температурно-часової 

аналогії в залежності від кількості 

полімерного модифікатору в  

асфальтобетоні типу Г 

Рисунок Б.49 – Залежність 

коефіцієнта температурно-часової 

аналогії в залежності від кількості 

полімерного модифікатору в  ЩМА-10 
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Параметри функції релаксації для типу Б-20 та ЩМА-20 наведено в               

табл. Б.12, Б.13. 

 

Таблиця Б.12 – Параметри функції релаксації типу Б-20 

Шифр асфальтобетону 

Параметри  

функції αТ 
Параметри функції релаксації 

Q, 

°С 

р, град
-

1 Емт, МПа 
Едг, 

МПа 
η, с λ 

1 2 3 4 5 6 7 

9-ЩМА-20 20 0,160 22 800 32 1,54 х10
-5

 0,310 

9.1-ЩМА-20-2B 20 0,165 24 790 33 1,54 х10
-5

 0,310 

9.2-ЩМА-20-4B 20 0,169 27 970 34 1,54 х10
-5

 0,310 

9.3-ЩМА-20-6B 20 0,175 31 965 39 1,54 х10
-5

 0,310 

9.4-ЩМА-20-1К 20 0,167 25 940 33 1,54 х10
-5

 0,310 

9.5-ЩМА-20-3К 20 0,169 27 820 34 1,54 х10
-5

 0,310 

9.6-ЩМА-20-5К 20 0,178 32 630 42 1,54 х10
-5

 0,310 

9.7-ЩМА-20-1Е 20 0,167 25 340 34 1,54 х10
-5

 0,310 

9.8-ЩМА-20-1,5Е 20 0,176 31 995 39 1,54 х10
-5

 0,310 

9.9-ЩМА-20-2Е 20 0,177 32 210 40 1,54 х10
-5

 0,310 

9.10-ЩМА-20-П 20 0,179 33 335 43 1,54 х10
-5

 0,310 

 

Таблиця Б.13 – Параметри функції релаксації ЩМА-20 

Шифр асфальтобетону 

Параметри  

функції αТ 
Параметри функції релаксації 

Q, 

°С 

р, град
-

1 Емт, МПа 
Едг, 

МПа 
η, с λ 

1 2 3 4 5 6 7 

11-Б-20 20 0,200 30 000 42 1,38 х10
-5

 0,310 

11.1-Б-20-2B 20 0,210 30 580 50 1,33 х10
-5

 0,300 

11.2-Б-20-4B 20 0,230 31 200 52 1,33 х10
-5 

0,289 

11.3-Б-20-6B 20 0,235 31 730 53 1,33 х10
-5 

0,287 

11.4-Б-20-1К 20 0,216 31 150 52 1,33 х10
-5 

0,290 

11.5-Б-20-3К 20 0,236 31 770 53 1,33 х10
-5 

0,287 

11.6-Б-20-5К 20 0,239 32 440 54 1,33 х10
-5 

0,285 

11.7-Б-20-1Е 20 0,215 31 020 51 1,33 х10
-5 

0,295 

11.8-Б-20-1,5Е 20 0,233 31 560 55 1,33 х10
-5 

0,286 

11.9-Б-20-2Е 20 0,238 32 140 54 1,33 х10
-5 

0,287 

11.10-Б-20-П 20 0,243 33 030 58 1,33 х10
-5 

0,282 
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Таблиця Б.14 – Результати апроксимації функції релаксації для різних складів асфальтобетону при Т=20°С 

Log t, c 
4-Б-10 4.1-Б-10-2B 4.2-Б-10-4B 

  ÌÏàtR
E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,  

-7 31000 31004 0,00 31154 31154 0,00 31526 31526 0,00 

-6 30365 30362 0,08 30541 30541 0,00 30926 30926 0,01 

-5 26358 26358 0,02 26658 26658 0,00 27098 27097 -0,04 

-4 16400 16402 0,11 16900 16900 0,01 17425 17425 -0,11 

-3 8412 8412 -0,01 8897 8897 0,01 9354 9354 -0,09 

-2 4186 4186 0,01 4553 4553 -0,03 4886 4886 0,06 

-1 2087 2087 -0,01 2334 2334 0,01 2556 2556 0,01 

0 1052 1052 0,00 1209 1209 0,01 1349 1349 0,01 

1 541 541 -0,02 637 638 0,04 724 724 0,00 

2 289 289 0,01 348 348 -0,09 400 400 0,00 

3 164 164 -0,01 201 201 -0,01 233 233 0,00 

4 103 103 0,00 127 127 0,01 146 146 -0,01 

5 73 73 0,00 89 89 0,01 102 102 0,01 

6 58 58 0,00 70 70 0,00 78 78 0,00 
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Таблиця Б.15 – Результати апроксимації функції релаксації для різних складів асфальтобетону при Т=20°С 

Log t, c 
4.3-Б-10-6B 4.4-Б-10-1К 4.5-Б-10-3К 

  ÌÏàtR
E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,  

-7 32734 32734 0,00 31432 31432 0,00 32510 32510 0,00 

-6 32111 32112 0,04 30814 30814 -0,04 31897 31897 0,00 

-5 28165 28165 0,02 26928 26928 0,00 27963 27963 -0,02 

-4 18164 18164 0,02 17125 17125 0,01 18000 18000 -0,10 

-3 9795 9795 0,01 9055 9055 0,01 6989 6989 -0,09 

-2 5138 5138 -0,01 4655 4656 -0,07 5072 5072 0,06 

-1 2699 2699 -0,01 2398 2398 0,01 2659 2659 0,01 

0 1430 1430 0,00 1247 1247 -0,01 1407 1408 0,07 

1 770 770 -0,04 661 661 0,04 756 756 0,01 

2 426 426 0,01 362 362 -0,09 419 419 0,00 

3 248 248 -0,01 210 210 -0,01 244 244 -0,01 

4 155 155 0,00 133 133 0,01 153 153 0,00 

5 107 107 0,00 93 93 -0,01 106 106 0,03 

6 82 82 0,00 73 73 0,00 82 82 0,00 
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Таблиця Б.16 – Результати апроксимації функції релаксації для різних складів асфальтобетону при Т=20°С 

Log t, c 
4.6-Б-10-5К 4.7-Б-10-1Е 4.8-Б-10-1,5Е 

  ÌÏàtR
E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,  

-7 33125 33125 0,00 31274 31274 0,00 32200 32200 0,00 

-6 32500 32500 0,04 30665 30665 -0,01 31587 31587 0,00 

-5 28547 28547 0,08 26789 26789 0,00 27653 27653 0,00 

-4 18497 18497 0,02 17032 17032 0,01 17721 17721 -0,02 

-3 10041 10041 0,01 9008 9008 0,01 9476 9476 -0,09 

-2 5305 5305 -0,01 4631 4634 0,12 4927 4928 0,09 

-1 2807 2807 -0,01 2385 2385 0,01 2566 2566 0,01 

0 1498 1498 0,00 1240 1240 -0,01 1349 1349 0,07 

1 812 813 -0,04 657 656 -0,06 721 721 -0,01 

2 453 453 -0,01 360 360 -0,02 398 398 0,00 

3 265 265 -0,01 209 209 -0,01 231 231 -0,01 

4 167 167 0,00 131 131 0,01 146 146 0,00 

5 115 115 0,02 92 92 0,00 101 101 0,01 

6 88 88 0,00 72 72 0,00 79 79 0,00 
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Таблиця Б.17 – Результати апроксимації функції релаксації для різних складів асфальтобетону при Т=20°С 

Log t, c 
4.9-Б-10-2Е 4.10-Б-10-П 11-Б-20 

  ÌÏàtR
E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,  

-7 32897 32897 0,00 33442 33442 0,00 30000 30000 0,00 

-6 32274 32275 -7,01 32814 32814 0,00 29365 29366 0,00 

-5 28321 28321 2,02 28832 28832 6,00 35342 35342 6,00 

-4 18295 18295 2,01 18714 18714 0,01 15623 15623 0,01 

-3 9887 9887 7,01 10186 10186 5,00 7949 7949 5,00 

-2 5199 5199 0,01 5392 5392 4,01 3930 3930 4,01 

-1 2739 2739 -9,01 2860 2860 0,01 1947 1948 0,01 

0 1455 1455 2,00 1530 1531 7,06 974 974 7,06 

1 786 786 -2,04 831 830 -0,11 498 498 -0,11 

2 437 437 -4,01 465 465 -3,01 265 265 -3,01 

3 255 255 -8,20 273 273 -3,01 151 151 -3,01 

4 161 161 7,00 172 172 0,01 95 95 0,01 

5 111 112 0,06 119 119 0,00 68 68 0,00 

6 86 86 0,00 91 91 0,00 54 54 0,00 
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Таблиця Б.18 – Результати апроксимації функції релаксації для різних складів асфальтобетону при Т=20°С 

Log t, c 
11.1-Б-20-2B 11.2-Б-20-4B 11.3-Б-20-6B 

  ÌÏàtR
E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,  

-7 30587 30587 0,00 31200 31200 0,00 31731 31731 0,00 

-6 29921 29921 0,00 30552 30553 0,00 31085 31085 12,00 

-5 25854 25854 6,00 26541 26541 6,00 27023 27023 0,00 

-4 16112 16111 0,01 16827 16827 0,01 17184 17184 4,04 

-3 8371 8371 5,00 8956 8956 5,00 9187 9186 0,07 

-2 4235 4235 4,01 4645 4645 4,01 4786 4786 0,01 

-1 2148 2148 0,01 2414 2414 6,01 2498 2498 0,08 

0 1102 1102 7,06 1266 1266 7,06 1316 1316 7,02 

1 577 577 0,11 676 676 11,11 705 705 0,01 

2 314 314 3,01 372 372 3,01 389 389 8,02 

3 182 182 3,01 216 216 3,01 226 226 0,08 

4 116 116 0,01 136 136 0,01 142 142 0,01 

5 83 83 0,00 95 95 5,00 99 99 6,00 

6 66 66 0,00 74 74 0,00 76 76 0,00 
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Таблиця Б.19 – Результати апроксимації функції релаксації для різних складів асфальтобетону при Т=20°С 

Log t, c 
11.4-Б-20-1К 11.5-Б-20-3К 11.6-Б-20-5К 

  ÌÏàtR
E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,  

-7 31154 31154 0,00 31774 31774 0,00 32447 32447 0,00 

-6 30500 30502 5,08 31125 31125 5,00 31784 31784 5,15 

-5 26485 26485 0,01 27065 27065 0,01 27664 27664 0,00 

-4 16769 16769 8,04 17200 17203 6,00 17645 17645 8,04 

-3 8903 8903 0,01 9198 9198 9,01 9473 9473 9,16 

-2 4607 4607 0,01 4792 4792 5,20 4957 4957 8,15 

-1 2389 2389 0,01 2501 2501 0,01 2599 2598 0,07 

0 1251 1251 7,00 1317 1316 7,00 1374 1374 5,36 

1 666 666 0,01 705 705 0,01 738 738 0,01 

2 367 367 3,00 390 390 3,00 409 409 0,02 

3 213 213 0,01 227 227 7,44 238 238 0,02 

4 134 134 2,00 142 142 2,00 149 149 0,01 

5 94 94 0,00 99 99 3,12 103 103 4,52 

6 73 73 0,00 76 76 0,00 79 79 0,00 
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Таблиця Б.20 – Результати апроксимації функції релаксації для різних складів асфальтобетону при Т=20°С 

Log t, c 
11.7-Б-20-1Е 11.8-Б-20-1,5Е 11.9-Б-20-2Е 

  ÌÏàtR
E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,    ÌÏàtR

E
,    ÌÏàtR

Ò
,  %,  

-7 31025 31025 0,00 31562 31562 0,00 32145 32145 0,00 

-6 30368 30368 12,01 30914 30914 0,02 31487 31487 0,01 

-5 26300 26300 10,01 26895 26895 0,00 27372 27372 7,00 

-4 16514 16516 9,08 17132 17132 8,04 17400 17400 0,03 

-3 8676 8676 0,01 9178 9178 5,25 9306 9306 4,01 

-2 4439 4439 8,01 4793 4794 0,01 4848 4848 4,00 

-1 2277 2277 9,01 2508 2508 0,01 2531 2531 2,23 

0 1179 1179 14,00 1325 1325 7,02 1333 1333 5,01 

1 623 623 0,01 712 712 4,01 714 714 9,01 

2 341 341 3,00 395 395 6,01 395 395 4,12 

3 198 198 8,02 231 231 2,13 230 230 12,30 

4 125 125 12,00 146 146 0,01 144 144 6,30 

5 88 88 7,42 102 102 7,45 100 100 7,74 

6 70 70 0,00 79 79 6,00 78 78 0,00 
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Б.8 Система модель підвищення стійкості асфальтобетонного покриття до 

утворення колії на залізобетонних автодорожніх мостах 

 

Наводиться визначення і обґрунтування системної моделі з підвищення 

стійкості асфальтобетонного покриття до утворення колії. Дана модель базується 

на розробках професора Гамеляка І.П. [311, 377] та інших дослідників таких як 

Берталанфі Л.І., Канарчук В.Є., Левковець П.Р., Левківський О.П. [317], Тимченко 

А.А., Чумаченко Н.Т., Понтрягін А.С.  

Загальна схема системного підходу до вивчення утворення колії на 

асфальтобетонному покритті. Одними із важливих ознак системності моделі є 

здатність адекватно відтворювати повний комплекс процесів, які описує модель, 

бажано на кількісному формалізованому рівні, а також забезпечувати надійний 

(або впевнений) прогноз дії цих процесів в майбутньому. 

Інший момент, який повинен характеризувати модель з точки зору її 

системності, це врахування не тільки числа процесів і феноменів, які вона описує, 

а також і її ієрархію. Тобто системна модель повинна оперувати певними 

комбінації процесів і факторів, які призводять до утворення колії на 

асфальтобетонному покритті автодорожніх мостів. 

Як правило, вся множина методів, технологій, систем і підсистем моделі 

розрізняється для окремих проміжків часу, що значно спрощує вирішення 

локальних та прикладних задач. Її вішення спеціалізованим математичними 

апаратом забезпечує вибір найкращого (оптимального) набору характеристик для 

безпечної експлуатації дорожньої конструкції. 

Формальне вираження системного аналізу організаційної структури моделі 

утворення колії на асфальтобетонному покритті автодорожніх мостів наступний 

вигляд [311, 377].  

 

KkJj

РRSЗFЦЦ jkjkjkjkjkjkjkс

,...2,1;,...2,1 


   (Б.32) 
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де сЦ  ‒ система ціль – забезпечення оптимальних експлуатаційних 

властивостей дорожньої конструкції щодо процесів колієутворення; 

jkЦ  ‒ множина локальних цілей (часткові цілі сЦ ); 

jkF  ‒ множина функцій, які необхідно реалізувати для досягнення jkЦ ; 

jkЗ  ‒ множина задач, які необхідно поставити і вирішити для реалізації jkF ; 

jkS  ‒ множина методів вирішення jkЗ ; 

jkR  ‒ множина технологій (способів) вирішення jkЗ ; 

jk  ‒ множина систем (підсистем), що реалізує jkЗ ; 

jkР  ‒ результати функціонування систем (підсистем) jk . 

Запис виразу (Б.32) не в ієрархічному вигляді, а у функціональному приводить 

до: 

 

KkJj

FЦЦ jkjkс

,...2,1;,...2,1

)(




      (Б.33) 

 

де jkЦ  ‒ локальні цілі, які забезпечують економічну доцільність експлуатації 

асфальтобетонного покриття на мостах; 

Множина функцій має запис: 

 

)K,...2,1k;J,...2,1j

)F...FF(FF jkk2k1jkjk




     (Б.34) 

 

де jkF  ‒ математичні моделі вдосконалення окремих процесів, що впливають на 

експлуатаційні властивості асфальтобетонного покриття автодорожніх мостів 

Оптимізація множини задач реалізується наступним чином: 

 

)K,...2,1k;J,...2,1j

)З(fF jkjk




      (Б.35) 
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Локальна структура множин задач jkЗ  формується окремо для кожного рівня з 

врахуванням його специфіки, тому локальні цільові рівні jkЦ  можна перезаписати 

з врахуванням [311, 377]: 

 

 K,...2,1k;J,...2,1j;Зз:зЗЦ jkjkjkjkjk 
   (Б.36) 

 

Із (Б.36) випливає, що логічна структура задач, які входять у склад 

системної моделі забезпечення оптимальних властивостей асфальтобетону щодо 

стійкості покриття до утворення колії будується поетапно, з врахуванням 

локальних цілей jkЦ  та кінцевих результатів jkР  діяльності jk . Та Алгоритми 

оптимізації елементів системної моделі для досягнення цільового рівня - 

забезпечення мінімального рівня утворення колії в асфальтобетонному покритті, 

реалізуються через операцію мінімізації (μ-оператор) множин функцій jkF : 

структурні jkМ , конструктивно-технологічні  jkL транспортно-експлуатаційні jkD  та 

кліматичних jkТ  (табл. Б.21): 

 

 jkjkjkjkc TLDМS min     (Б.37) 

 

Відповідно до рівняння (2.93, 2.94) встановлюються граничні умови. 

Коректність результатів оптимізації системної моделі полягає в правильності 

формалізації вхідних ознак, максимальне охоплення всіх ознак і взаємозв'язків 

між елементами системної моделі, відшукання і присвоєння вагових функцій цих 

взаємозв'язків та інше. 

Структурна (ієрархічна) схема системної моделі утворення колії в 

асфальтобетонному покритті на автодорожніх мостах з врахуванням умов 

оптимізації елементів систем, що представлена в табл. Б.22. 
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Таблиця Б.21 ‒ Показники, що впливають на системні властивості моделі 

колієутворення в асфальтобетонному покритті на автодорожніх мостах 

Системні цільові 

(локальні) рівні jkЦ  

Множина функцій 

jkF , які 

забезпечують 

необхідний рівень 
jkЦ  

Показники які характеризують Р( jk ) 

система підсистема 

1 2 3 4 

у
тв

о
р

ен
н

я
 к

о
л
ії

 

ст
р

у
к
ту

р
н

і 

Функція релаксація, 

функція деформації 

Невідповідність за: 

класом суміші; 

видом крупності 

мінеральних зерен; 

групою по 

залишковій 

пористості; вмістом 

щебеню та видом 

гранулометрії; 

маркою 

асфальтобетону та 

за різновидом 

асфальтобетонної 

суміші. 

Клас суміші; вид 

крупності 

мінеральних зерен; 

група залишкової; 

пористості; вміст 

щебеню та вид 

гранулометрії; 

марка 

асфальтобетону та 

за різновид 

асфальтобетонної 

суміші. 

Марка в’яжучого, 

рівня однорідність 

бітуму, 

модифікованого 

полімером 

конструктивно-

технологічні 

тип асфальтобетону, 

товщина покриття, 

зв'язок між шарами 

та гідроізоляцією, 

модуль пружності, 

коефіцієнт бокового 

деформування, 

коефіцієнт тертя, 

Показник стікання, 

Коефіцієнт 

ущільнення 

 

кількість 

підґрунтовки, вид 

гідроізоляційного 

матеріалу 
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Продовження таблиці Б.21 

1 2 3 4 

у
тв

о
р

ен
н

я
 к

о
л
ії

 

транспортно-

експлуатаційні 

радіус колеса 

пневматика 

Не санкціоноване 

навантаження та 

температура 

пластична 

постійна 

постійна 

пневматика 

швидкість руху, 

Час дії 

навантаження 

(динамічний та 

статичний) 

тиск 

ширина колеса 

пневматика 

функція тертя 

Знос покриття від 

дії пневматичних 

коліс 

приріст 

температури за 

рахунок тертя шин 

автомобілів в 

смузі накату 

Вага 

транспортного 

засобу 

інтенсивність руху 

транспортних 

засобів 

кліматична температура 

покриття, 

приріст 

температури за 

рахунок сонячного 

опромінення, 

конвекційний 

приріст 

температури 

сонячного 

опромінення 

приріст 

температури від 

теплопередачі 

повітрям 

Висока, середня та 

низька 

температура 
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Таблиця Б.22 ‒ Системна модель утворення колії в асфальтобетонному 

покритті на автодорожніх мостах з врахуванням умов оптимізації елементів 

систем 

Множини функцій і 

задач 
Системна модель колієутворення 

  

Цільова сЦ  системні властивості асфальтобетонного покриття  щодо стійкості колії 

jkЦ  мінімізація величини утворення колії 

  

Матмодель jkF  
прогноз утворення колії на заданий термін експлуатації в асфальтобетонному 

покритті автодорожніх мостів 

  

Задачі jkЗ  
темп зростання глибини колії в заданих вихідних параметрах, у тому числі і 

змінних температурних полях 

  

Методи jkS  множина методів вирішення jkЗ  

  

Технології / Методики jkR  множина технологій (способів) вирішення jkЗ ; 

  

Системи (підсистеми) jk  множина систем (підсистем), що реалізує jkЗ  

  

Результати 

функціонування 

систем (підсистем) 

jk  

jkР   jkjkjkjkc TLDМS min  
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ДОДАТОК В 

Приклади розрахунку асфальтобетонного покриття на автодорожніх мостах 

 

В.1 Моделювання зміни температури в асфальтобетонному покритті на 

автодорожніх мостах України  

 

Визначено добові температурні перепади на поверхні асфальтобетонного 

покриття для кожного з районів України, згідно з районуванням території України 

за умовами роботи асфальтобетонів згідно ДБН В.2.3-4. 

 

В.1.1 Приклад моделювання зміни температури в асфальтобетонному 

покритті на автодорожньому мості за кліматичними умовами роботи 

асфальтобетонного покриття в район А-4 

Місто Кропивницький, район А-4. Конструкція дорожнього одягу:              

ЩМА 15, БМПА 60/90-53, h=10 см;  прошарок з бітумної мастики техноніколь; 

прольотна будова з типових балок 3.503-14; середньомісячна максимальна 

температура повітря 95,26max ср.

пов t  ºС; середньомісячна мінімальна температура 

повітря 23,19min ср.

пов t  ºС; середньомісячна температура повітря 09,24см t  ºС; 

інтенсивність транспортних засобів до 50000 авт./доб; температуру покриття в 

полосі накату за рахунок тертя пневматичних коліс 2. штt  ºС. 

Максимальна температура покриття вдень:  

 

п21

.max

пов

max

покр tt 



т

добср

а

І
,   (В.1) 

 

5557,548,0117,097,0
16

559587,0
95,26t max

покр 


  ºС. 

де max

пов
t – максимальна середньомісячна температура повітря, ºС; 

  – коефіцієнт поглинання; 
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добср
І

.
 – середньодобова інтенсивність сонячного випромінювання, 

ккал/м
2
∙год∙ºС; 

т
а  – коефіцієнт теплопередачі (для цементобетону 20 ккал/м

2
×год×град, для 

асфальтобетону 16 ккал/м
2
×год×град), ккал/м

2
×год×град; 

1
  – коефіцієнт, що враховує послаблення сонячного випромінювання у 

будь-яку годину доб; 

2
  – коефіцієнт переходу від середньодобової інтенсивності сонячного 

випромінювання до інтенсивності на 12 годину; 

п
  – коефіцієнт запилення (зниження інтенсивності сонячного 

випромінювання за рахунок пилоутворення пK =0,7 - 0,9). 

 

Температура покриття вночі:  

 

max

п.н

min ср.

пов

min

покр ttt       (В.2) 

 

09,2386,323,19min

покр t  ºС 

 

де: 
min ср.

повt  – середньомісячна мінімальна температура повітря ºС; 

max

п.нt  – максимальне відхилення температури на поверхні покриття вночі від 

середньої температури повітря, ºС. 

 

2

min ñð.

ïîâ

max ñð.

ïîâmax

ï.í.

tt
t


  ºС    (В.3) 

 

86,3
2

23,1995,26max

ï.í. 


t  

 

Температура нижньої поверхні прольотної будови: 
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2,32,1  пов

низ

прол ТТ  ºС    (В.4) 

 

3654,352,395,262,1 низ

пролТ  ºС. 

 

Температура на поверхні прольотної будови вдень на 2 ºС - 3 ºС більше ніж 

внизу прольотної будови. 

Температура в середині асфальтобетонного шару: 

 

штtttt .

аб

аб

аб

аб

max

п.д.см

h

аб
a2

h-cos
a2

hexp 


































































 (В.5) 

 

де h
абt  – температура на глибині h м, ºС; 

см
t  – середньомісячна температура повітря, ºС; 

m

пд
t  – максимальне відхилення температури на поверхні покриття вдень від 

середньої температури повітря, ºС; 

штt .  – температуру в полосі накату за рахунок тертя пневматичних коліс ºС; 

аб
а  – коефіцієнт температуропровідності асфальтобетону, м

2
/год; 

  – кутова частота коливання температури (по закону простого 

гармонійного коливання 
tT

2 



 ), рад/год; 

  – момент часу від початку періоду коливання, год. 

 

71,412
0032,0242

14,32
1,012

24

3,142
cos

0032,0242

14,32
0,1-exp48,3109,23h

аб 


































































t  ºС 

 

n21
м

ср.доб
min ср.

пов
max ср.

повmax
п.д.

а2
ККК

Itt
t 





    (В.6) 
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48,318,0117,097,0
16

559587,0

2

23,1995,26max

п.д. 





t  ºС; 

 

В.1.2 Приклад моделювання зміни температури в асфальтобетонному 

покритті на автодорожньому мості за кліматичними умовами роботи 

асфальтобетонного покриття в район А-6 

Вихідні дані: 1. Місто Луганськ; 2. Район України А-6; 3. Середньомісячна 

максимальна температура повітря 41,27max ср.

пов t  ºС; 4. Середньомісячна 

мінімальна температура повітря 67,19min ср.

пов t  ºС; 5. Середньомісячна 

температура повітря 8,22см t  ºС. 

Максимальна температура покриття вдень (В.1):  

 

5514,558,0117,097,0
16

561887,0
41,72tmax

покр 


  ºС. 

 

Температура покриття вночі (В.2):  

 

54,2387,367,19min

покр t  ºС 

 

Максимальне відхилення температури на поверхні покриття вночі від 

середньої температури повітря (В.3): 

 

87,3
2

67,1941,27max

ï.í. 


t  ºС 

Усі райони України за умовами роботи асфальтобетону можна розділити на 

три групи за схожими температурними інтервалами нагріву асфальтобетонного 

покриття: 

1 група: А1 від + 20 ºС до 52 ºС; А2 від + 20 ºС до 52 ºС;    прийнято від          

+ 20 ºС до 50 ºС; А3 від + 22 ºС до 53 ºС; 



98 
 

2 група: А4 від + 22 ºС до 55 ºС; А6 від + 23 ºС до 55 ºС; прийнято від           

+ 22 ºС до 55 ºС; 

3 група: А5 від + 24 ºС до 57 ºС; А6 від + 22 ºС до 57 ºС;    прийнято від               

+ 24 ºС до 60 ºС. 

Для визначення температури нижньої поверхні прольотної будови 

скористаємось залежністю для визначення температури дорожнього одягу у 

затінку (В.4): 

 

Для умов м. Луганськ, район України А-6, 41,27max ср.

пов t  ºС: 

 

3609,362,341,272,1 низ

пролТ  ºС. 

 

За даними натурних вимірів вдень температура в асфальтобетонному шарі 

розподіляється за законом однієї гілки параболи. Вдень температура на поверхні 

прольотної будови приблизно на 3 ºС більше ніж внизу прольотної будови (при 

товщині 15 см). Для визначення температури в середині асфальтобетонного шару 

можна скористатись рішенням Горецького Л.І. (В.5): 

 

8,45
0032,0242

14,32
1,012

24

3,142
cos

0032,0242

14,32
0,1-exp6,318,22h

аб 




















































t  

де 

60,318,0117,097,0
16

561887,0

2

67,1941,27max
п.д. 





t  ºС; 

Розрахунки зміни температури в залежності від зміни товщини в 

асфальтобетонному покритті на автодорожніх мостах наведено в таблиці В 1.  
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Таблиця В.1 – Результати розрахунків температур 

1 група 
Товщина асфальтобетонного шару, см 

7 10 12 14 16 

Поверхня асфальтобетонного покриття 50 ºС 50 ºС 50 ºС 50 ºС 50 ºС 

Середина асфальтобетонного покриття 42 ºС 41 ºС 40 ºС 40 ºС 39 ºС 

Низ прольотної будови 33 ºС 33 ºС 33 ºС 33 ºС 33 ºС 

Верх прольотної будови (низ а/б покриття) 36 ºС 36 ºС 36 ºС 36 ºС 36 ºС 

2 група 
Товщина асфальтобетонного шару, см 

7 10 12 14 16 

Поверхня аб покриття 55 ºС 55 ºС 55 ºС 55 ºС 55 ºС 

Поверхня асфальтобетонного покриття 46 ºС 45 ºС 44 ºС 44 ºС 43 ºС 

Низ прольотної будови 36 ºС 36 ºС 36 ºС 36 ºС 36 ºС 

Верх прольотної будови (низ а/б покриття) 39 ºС 39 ºС 39 ºС 39 ºС 39 ºС 

3 група 
Товщина асфальтобетонного покриття, см 

7 10 12 14 16 

Поверхня асфальтобетонного покриття 60 ºС 60 ºС 60 ºС 60 ºС 60 ºС 

Середина асфальтобетонного покриття 50 ºС 49 ºС 48 ºС 48 ºС 47 ºС 

Низ прольотної будови 40 ºС 40 ºС 40 ºС 40 ºС 40 ºС 

Верх прольотної будови (низ а/б покриття) 42 ºС 42 ºС 42 ºС 42 ºС 42 ºС 

Примітка. Температура поверхні асфальтобетонного покриття в полосі накату необхідно збільшувати 

на 2-5 
о
С або розрахувати за методикою згідно (розділ 3). 

 

В.2 Розрахунок покриття на залізобетонних автодорожніх мостах за 

критерієм міцності зчеплення з основою при зсуві 

 

Необхідно запроектувати асфальтобетонне покриття залізобетонного 

автодорожнього мосту з наступними вихідними даними: по транспортній споруді 

проходить автомобільна дорога державного значення, яка знаходиться у 

дорожньо-кліматичній зоні А-ІІ; категорія автомобільної дороги – І-а (згідно з 

ДБН В.2.3-4); строк експлуатації дорожнього одягу – Тсл = 7 років (згідно з              

ДБН В.2.3-22); за розрахункове навантаження: прийнятий автомобіль групи А1 з 

розрахунковими параметрами: р = 0,9 МПа, D = 34,6 см; прийнято розрахункове 
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навантаження групи А2 з розрахунковими параметрами: р = 0,8 МПа, D = 34,5 см                                  

(згідно з ДБН В.2.3-4); приведена до навантаження групи А1 (А2) інтенсивність 

руху на кінець строку служби Nр = 4900 один./д (згідно з ВБН В 2.3-218-186). 

Попередньо призначають конструкцію асфальтобетонного покриття, яку 

записують у таблицю В.2. 

 

Таблиця В.2 – Розрахункові значення конструкції асфальтобетонного 

покриття на автодорожньому залізобетонному мосту 

Ч.ч. Матеріал шару 

h 

шару, 

см 

Розрахункове значення 

короткочасного модуля 

пружності Е, МПа  

при 46 °С 

1 

Щебенево-мастиковий асфальтобетон 

з максимальною крупністю зерен 20 

мм (ЩМА-20) на бітумі  

 БМПА-60/90-53 

5 480 

2 

АСГ.Др.Щ.А.НП.І.  з максимальною 

крупністю зерен 20 мм на бітумі                

БМПА-60/90-53 

8 466 

3 
Еластичний прошарок – оклеювальна 

гідроізоляція Testudо 
0,5 260 

 

Визначають максимальну температуру покриття вдень за формулою (В.1): 

7,5485,0117,09,0
16

548087,0
28t

ï

max

ïîêð 


 °С 

 

Визначають розрахункову температуру між покриттям і плитою проїзної 

частини за формулою (В.5): 

46
002,02

26,0
13,01226,0cos

002,02

26,0
13,0exp28h

àá 














































t °С 
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Розраховують середній модуль пружності багатошарової конструкції 

покриття з урахуванням еластичного прошарку з метою приведення до 

двошарової розрахункової моделі за формулою (В.7): 

 

 
 


n

i

n

i

ii³ñåð hhÅE
1 1

    (В.7) 

 

464
5,085

5,026084665480





ñåðE , МПА

 

 

Визначається розрахункове значення дотичних напружень отриманих 

експериментально τлаб при температурі 46 °С за формулою (В.8): 

 

BtAëàá  h

àá ,     (В.8) 

 

60,084,146027,0 ëàá  МПа 

 

Призначають коефіцієнт морозостійкості гідроізоляційного матеріалу за 

показником міцності зчеплення при зсуві (згідно з табл. 11, kтр = 0,85). 

Визначають коефіцієнт варіації за показником міцності зчеплення при зсуві, 

він складає 0,26. 

За співвідношенням 39,0
5,34

5,13


D

h
 і середнім модулем пружності 

464серE  МПа за допомогою номограм [379] визначають дотичні напруження 

для доріг місцевого значення 27,03,0 зс , МПа, і для доріг державного значення 

39,07,0 зс , МПа. 

Визначають зсувні напруження на контакті покриття з плитою проїзної 

частини за формулою [379]: 
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  37,0)71,116,01(85,060,01  tkтрлаброз  , МПа   

 

  33,0)19,216,01(85,060,01  tkтрлаброз  , МПа   

 

де τлаб – експериментальні значення зсувних дотичних напружень, які 

виникають між покриттям, еластичним прошарком і плитою проїзної частини, 

МПа;  

kтр – коефіцієнт, який враховує вплив водоморозних факторів на еластичний 

прошарок; 

 ντ – коефіцієнт варіації міцності зчеплення при зсуві; 

 t – коефіцієнт варіації. 

 

Визначаємо граничне допустиме значення зсувних дотичних напружень для 

доріг місцевого та державного значення: 

- навантаження 115 кН за формулами [379]: 

 

18,085,08,027,03,03,0  бзс

н

зс Kp  МПа 

 

27,085,08,039,07,07,0  бзс

н

зс Kp  МПа 

 

- навантаження 130 кН за формулами [379]: 

 

207,085,09,027,03,03,0  бзс

н

зс Kp  МПа 

 

298,085,09,039,07,07,0  бзс

н

зс Kp  МПа 

 

де 3,0

зс , 7,0

зс  – максимальні дотичні напруження, які виникають між покриттям 

і плитою проїзної частини для доріг місцевого та державного значення, 

визначають згідно з рис. 2, 3 [379]; 
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р – питомий тиск колеса на покриття, МПа, приймають згідно з                 

ДБН В.2.3-4 або ВБН В.2.3-218-186; 

Кб – коефіцієнт, що враховує особливості напруженого стану покриття під 

колесом автомобіля (колесо зі спареними балонами, Kб = 0,85, колесо з одним 

балоном Kб = 1,0). 

 

Виконують перевірку міцності зчеплення при зсуві на контакті покриття з 

плитою проїзної частини для доріг місцевого та державного значення: 

- навантаження 115 кН за формулами [379]: 

 

06,2
18,0

37,0
3,0


н
зс

роз

м цК



 , що більше, ніж 1,1мцK ;   

 

37,1
27,0

37,0
7,0


н
зс

роз

м цК



 , що більше, ніж 1,1мцK ;   

 

- навантаження 130 кН за формулами [379]: 

 

59,1
207,0

33,0
3,0


н
зс

роз

м цК



 , що більше, ніж 1,1мцK ;   

 

1,1
298,0

33,0
7,0


н
зс

роз

м цК



 , що рівне 1,1мцK ;    

де 
мцК  – коефіцієнт запасу міцності при дії зсувних дотичних напружень; 

 
роз  – розрахункове значення зсувних напружень на контакті покриття з 

плитою проїзної частини, МПа;  

3,0н

зс , 7,0н

зс  – граничне допустиме значення зсувних дотичних напружень 

відповідно для доріг місцевого та державного значення, МПа. 
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Умова міцності виконується із забезпечення міцності на контакті 

«асфальтобетон – бетонна основа». 

 

В.3 Моделювання міцності зчеплення асфальтобетонного покриття на 

автодорожніх мостах з урахуванням різних параметрів 

 

Аналіз результатів коефіцієнту запасу міцності при зсуві асфальтобетонного 

покриття з основою мосту з урахуванням різного коефіцієнту надійності (рис. В.1 

– В.6) при розрахунковій температурі 46 
о
С між покриттям, гідроізоляцією та 

залізобетонною плитою мосту. Для моделювання першого варіанту 

запропонована конструкція: верхній шар з щебенево-мастикового асфальтобетону 

ЩМА-20 на бітумі БНД 60/90, модифікованому полімером Butonal NS 198 - 4 % – 

6,2 %, товщиною 5 см; другий шар асфальтобетону з АСГ.Др.Щ. А-20 НП.І. на 

бітумі БНД 60/90, модифікованому полімером Butonal NS 198 -4 % – 5,7 % %, 

товщиною 8 см; гідроізоляція  оклеювальна, товщиною 0,5 см. Розрахунок 

виконується для автодорожніх мостів, що  знаходяться на автомобільної дороги І, 

ІІ технічній категорії (рис. В.1, В.2). 

 
 

Рисунок В.1 – Залежність 

коефіцієнта запасу міцності від 

коефіцієнта надійності (при 

розрахункових параметрах: А1;                

р = 0,9 МПа; Дн = 30,3 см) 

Рисунок В.2 – Залежність 

коефіцієнта запасу міцності від 

коефіцієнта надійності (при 

розрахункових параметрах: А2,            

р = 0,8 МПа, Дн = 30,3 см) 

 

Другий варіант запропонована конструкція: верхній шар з дрібнозернистого 

асфальтобетону типу А-20  АСГ.Др.Щ. А-20 НП.І. на бітумі БНД 60/90 – 5,4%, 
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товщиною 6 см; другий шар асфальтобетону з АСГ.Др.Щ. А-15 НП.І. на бітумі 

БНД 60/90 – 5,5%, товщиною 4 см; гідроізоляція  оклеювальна, товщиною 0,5 см. 

Розрахунок виконано для автодорожніх мостів, що знаходяться на автомобільної 

дороги ІІІ технічній категорії (рис. В.3, В.4). 

 

 
 

Рисунок В.3 – Залежність 

коефіцієнта запасу міцності від 

коефіцієнта надійності (при 

розрахункових параметрах: А2, при         

р = 0,8 МПа, Дн = 30,3 см) 

Рисунок В.4 – Залежність 

коефіцієнта запасу міцності від 

коефіцієнта надійності (при 

розрахункових параметрах: А3, при         

р = 0,6 МПа, Дн = 32,6 см) 

 

Третій варіант запропонована конструкція: верхній шар з дрібнозернистого 

асфальтобетону типу А-20  АСГ.Др.Щ. А-20 НП.І. на бітумі БНД 60/90 – 5,4%, 

товщиною 6 см; другий шар асфальтобетону з АСГ.Др.Щ. А-10 НП.І. на бітумі 

БНД 60/90 – 5,4%, товщиною 3 см; гідроізоляція оклеювальна, товщиною 0,5 см. 

Розрахунок виконано для автодорожніх мостів, що знаходяться на автомобільної 

дороги IV-V технічній категорії (рис. В.5, В.6). 
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Рисунок В.5 – Залежність 

коефіцієнта запасу міцності від 

коефіцієнта надійності (при 

розрахункових параметрах: А3, при        р 

= 0,6 МПа, Дн = 32,6 см) 

Рисунок В.6 – Залежність 

коефіцієнта запасу міцності від 

коефіцієнта надійності (при 

розрахункових параметрах: B, при         

р = 0,5 МПа, Дн = 27,6 см) 

 

З результатів моделювання видно (рис. В.1 – В.6), що коефіцієнт запасу 

міцності зменшується в залежності від збільшення коефіцієнту надійності для всіх 

досліджуваних конструкцій. Це свідчить про необхідність оцінювати різні 

гідроізоляційні матеріали на міцність зчеплення з покриттям та бетонною 

основою мосту при зсуві.  

 

В.4 Розрахунку глибини колії в асфальтобетонному покритті 

автодорожнього мосту 

 

Необхідно визначити ймовірну глибину колії в асфальтобетонному  

покритті з наступними вихідними даними: 

- автодорожній міст знаходиться на автомобільній дорозі М 03 Київ - 

Харків - Довжанський у дорожньо-кліматичній зоні У-II; 

- категорія автомобільної дороги – Іб, що проходить по мосту; 

- строк експлуатації асфальтобетонного покриття - роківсл 15;7;3;1Т  ; 

- за розрахункове навантаження прийнятий автомобіль групи А1 з 

розрахунковими параметрами: см5,34,8,0Т  DМПасл ; 
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- конструкція асфальтобетонного покриття наведена та її розрахункові 

параметри в таблиці В.3. 

 

Таблиця В.3 – Розрахункові значення конструкції асфальтобетонного 

покриття на автодорожньому залізобетонному мосту для розрахунку глибини 

колії 

№ 

п/п 
Матеріал шару 

Тов-

щина 

шару 

Н, см 

Параметри 

функції, 
Т  

Параметри функції релаксації 

Q , 
о
С 

р , 

град
-1 

мтE , 

МПа 
дгE , 

МПа 
 , с   

1 Щебенево-мастиковий 

асфальтобетон з 

максимальною крупністю 

зерен 20 мм (ЩМА-20) на 

бітумі  БМПА-60/90-53 

5 20 0,169 27 970 34 1,54×10
-5

 0,310 

2 АСГ.Др.Щ.А.НП.І.  з 

максимальною крупністю 

зерен 20 мм на бітумі                

БНД-60/90 

6 20 0,195 26 786 35 1,48×10
-5

 0,310 

3 Еластичний прошарок – 

оклеювальна гідроізоляція 

Testudо 

0,5 45  320    

4 Залізобетонна плита 20   45 000    

 

Наведено нижче розрахунок прогнозування колії в асфальтобетонному 

покритті,який реалізовано за допомогою програми MathCAD . 

Розрахунок інтенсивності руху по дорозі здійснюється згідно даним 

(розділу 3, таблиця 3.5). В колонках 2-5 (табл. 3.5) представлені показники 

кількості проїздів за добу в обох напрямках транспортних засобів різних категорій 

Ni  (табл. 3.5). З окремими категоріями i автотранспорту пов'язані коефіцієнт 

приведення до розрахункового навантаження S  (табл. 3.5). Знаючи прогнозовану 

інтенсивності руху по дорозі в окремий рік експлуатації неважко отримати 

розрахункове навантаження на питомий рік, так і сумарну їх кількість. Тому 

сумарний коефіцієнт приведення розрахункового добового навантаження для 
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заданих років експлуатації маємо: 11601)(ТNS слii  ; 12723)(ТNS слii  ; 

1380 7)(ТNS слii  ; 147715)(ТNS слii  . 

Розрахунок кількості колієнебезпечних днів у році Тзнд можливе у двох 

варіантах: наближеному і точному згідно (розділу 2, 3). Наближене значення 

приймається відповідно (розділу 3, табл. 3.4) - 135т

зндТ . Визначення 

колієнебезпечних днів у році за точним рішенням (розділу 2, 3) потребує спочатку 

отримання величини середньорічної позитивної температури повітря, (розділу 3) 

для якої обирається відповідна кількість місяців у році зі стійкою позитивною 

температурою. Аналіз таблиці 4 для п'ятого дорожнього району показує, що 

орієнтована дата переходу у весняний період середньодобової температури 

повітря через 0С відбувається 16 березня, а для осіннього періоду - 20 листопада. 

Таким чином, відповідно (розділу 2, 3) розв'язок набуває вигляду: 

 

7,27
9

249

9

203130313130313015 11109876543 



срчt  С. 

 

Спираючись на отриманий результат за (розділу 3) визначаємо величину 

140
ф
зндТ . Коефіцієнт Кп обирається згідно категорії дороги (табл. 3.3) - Кп=1,49. 

Сумарну кількість прикладення навантажень  pN  в залежності від різного 

року експлуатації визначається за залежністю (3.9) і маємо такі значення: 

інтенсивність дії навантаження даного виду режиму за один рік 84692  авт./доб; за 

три роки 278661 авт./доб; за сім років 705277  авт./доб; за п'ятнадцять років 

1616989  авт./доб. 

Отримання зведеної кількості прикладення навантажень ñôN , яке базується 

на запропонованій класифікації режимів вертикального навантаження від дії 

транспортного засобу (табл. 2.1 та рис. 2.12), а також з урахуванням залежностей 

(2.21-2.25 та 3.4-3.6) за формулою (3.9): 
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84691,084692)1Т(
1 1

сл  
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j
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Визначення розрахункової температури асфальтобетонного покриття 

виконують відповідно до (розділ 3): 

 

  18,172,422289,000618,09545,0
2max  NlatNlatПВТТ  (В.9) 

 

  8,4918,172,42502289,05000618,0329545,0 2max Т   

 

Визначення теплового потоку від тертя шини в колії здійснюється 

відповідно (розділу 2, 3) і отримується за залежністю: 

 

 øïôp TTS
H

Ca
tq 

4
)(

2      (В.10) 

 

  6,300285025,0
05,04

14,318,023900028,0
)(

2





tq p

    

 

де   – щільність асфальтобетонного покриття, приймається 2390 кг/м
3
; 

C  – питома теплоємкість, приймається 0,18 ккал/кгград;  
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а  – коефіцієнт температуропровідності, приймається 0,0028 м
2
/год;  

фS  – площа фактичного контакту шини з покриттям, приймається 0,25 м
2
; 

шT  – температура поверхні шини, приймається 28 С; 

пT  – температура поверхні покриття, приймається 50 С. 

 

Відповідно до залежності (В.10) визначаємо розрахункову температуру 

покриття в полосі накату від тертя пневматичної шини транспортного засобу за 

залежністю: 

 

67,5
14,3

1,00028,0

0,1

6,3002)(2
















tatq
T

p

т .  (В.11) 

 

 

З урахуванням результату (В.11) та рівняння (3.3) визначається зведена 

розрахункова температура асфальтобетонного покриття на автодорожньому 

мосту: 

тпз TТT  max
.     (В.12) 

 

5,5567,58,49 пзT       

 

Визначення функції релаксації асфальтобетонного покриття для двох шарів 

виконують відповідно до таблиці В.3 та (розділу 3) при часі дії навантаження 0,1 с 

за рівнянням: 

 

  747)65(68875578),(  TtТ ,   МПа  

 

Визначення глибини колії в асфальтобетонному покритті після першого 

проїзду транспортного засобу отримується за рівнянням: 
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де   – постійна пневматика, приймається 0,8 Па/м; 

рс  – пластична постійна, приймається 0,018 Па/м; 

R  – радіус пневматичного колеса, приймається 0,22 м; 

b  – ширина колеса, 0,41 м; 

H  – загальна товщина шару приймається відповідно (табл. В.3), 0,11 м; 

а  – величини відстані від осьової частини контакту пневматичного колеса 

визначається за залежністю: 
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де   – питомий тиск, приймається 0,6 МПа; 

  – усереднена швидкість руху, приймається 40 км/год. 

 

Визначення глибини колії, після відповідної кількості проходів 

пневматичного колеса з урахуванням залежностей (В.2 – В.5) та (В.13) 

отримуємо: 

для першого року  
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для третього року 

    ммKWN
с

с

bRH

aTt
Rсh k

р

р

бa

Т
рN 2,10)1(11

),'(

4

3

2

1
к

3

2

/

4

1
3

1

1 
















































 , 

 



112 
 

для сьомого року 
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для п’ятнадцятого року 
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Визначаємо величину середньорічного зношення асфальтобетонного 

покриття (3.14):  

для першого року 

 

  мм/рік 1,24)(  рсфсф ТBNАNh  

 

для третього року 

 

  мм/рік 3,72)(  рсфсф ТBNАNh  

 

для сьомого року 

 

  мм/рік 8,68)(  рсфсф ТBNАNh  

 

для п’ятнадцятого року 

 

  мм/рік  18,6)(  рсфсф ТBNАNh  
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де BА,  – параметри зносу асфальтобетонного покриття від дії шипованих 

пневматичних коліс транспортних засобів, параметри приймаються: 00009,0А ; 

143,0B , мм; 

рТ  – строк служби покриття слрТ Т , роки. 

 

Перевірка умови граничного стану (3.8) за критерієм стійкості до 

накопичення залишкових деформацій, що утворена за розрахунковий строк 

служби максимальна глибина колії в асфальтобетонному покритті на 

автодорожніх мостах: 

для першого року 

158,),,( н

max  ГДc hTtNh   ,     

 

для третього року  

1514,),,( н

max  ГДc hTtNh   

 

для сьомого року 

 

1522,),,( н

max  ГДc hTtNh        

 

для п’ятнадцятого року  

 

1537,),,( н

max  ГДc hTtNh        

 

Умови граничного стану за критерієм стійкості до накопичення залишкових 

деформацій для першого третього року виконується, а для інших років не 

виконується.  
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Оцінювання надійності при прогнозуванні колієутворення в 

асфальтобетонному покритті [2, 311, 353, 377]. Тому оцінка щільності потоку 

відмов  за показником  3

max
10
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для п’ятнадцятого року 
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Проекція кривих деградації на відповідні роки експлуатації дають прогноз 

надійності 
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Рисунок В.7 – Прогнозована величина 

показника надійності Pt  на заданий рік 

експлуатації 
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Визначаємо похибку визначення прогнозованої максимальної глибини колії в 

асфальтобетонному покритті автодорожнього мосту здійснюється: 

 

)1(),,(),,( дйнн

max

 СtТtNhTtNh cзагc      (В.15) 

 

ммммmhммmhmh 37,0)(36,004,1)()( maxmaxmax

%85   

 

Покриття автомобільної дороги М03 Київ – Харків - Довжанський з 

асфальтобетону типу ЩМА-20 через на 15 рік експлуатації буде мати 

прогнозовану глибину колії близько 370,37 мм (разом із абразійним зношенням), 

що не забезпечує вимоги до припустимої глибини колії 15 мм згідно (розділу 3, 

табл. 3.1). Оцінка надійності складає 0,894. Дані результати підтверджуються з 

натурними дослідженнями.  

Зміна глибини колії, залежно від кількості проходів пневматичного колеса 

по асфальтобетону (тип в'яжучого матеріалу - БМПА 60/90-53) наведено на           

рис. В.8. 

 
 

а) б) 

  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

N

h
, 

m
m

Б-15

А-15

ЩМА-15

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

N

h
, 
m

m

Б-15

А-15

ЩМА-15

0

2

4

6

8

10

12

14

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

N

h
, 
m

m

Б-15

А-15

ЩМА-15

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 100000

N

h
, 
m

m

Б-15

А-15

ЩМА-15



116 
 

в) г) 

  
д) е) 

  

ж) и) 

  
к) л) 

 

а) – температура – 30 С, питомий тиск - 0,5 МПа; б) – температура – 30 С, питомий тиск  – 0,6 

МПа; в) – температура – 40 С, питомий тиск – 0,7 МПа; г) – температура – 40 С, питомий тиск –                 

0,8 МПа; д) – температура – 60 С, питомий тиск – 0,5 МПа; е) – температура – 60 С, питомий тиск 

– 0,6 МПа; ж) – температура – 60 С, питомий тиск – 0,7 МПа; и) – температура – 60 С, питомий 

тиск – 0,8 МПа; к) – температура – 60 С, питомий тиск – 0,9 МПа; л) – температура – 60 С, 

питомий тиск – 1,0 МПа 

 

Рисунок В.8 – Залежність зміна глибини колії, залежно від кількості 

проходів пневматичного колеса по асфальтобетону 
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ДОДАТОК Г 

Методика визначення коефіцієнта відновлення загальної глибини колії в 

асфальтобетонному покритті на автодорожніх мостах 

 

Суть методики полягає визначенні висоти (гребню) випору в 

асфальтобетонному покритті на автодорожніх мостах. Пропонується підхід, який 

полягає у оцінці в’язкопластичної складової деформацій асфальтобетону на 

основі пружної складової, обчисленої за допомогою методу скінчених елементів 

при наїзді колеса на випір з урахуванням ймовірності такого наїзду і 

прогнозуванні накопичених деформацій при багаторазовій дії такого 

навантаження. Для моделювання методом скінчених елементів необхідне 

визначення геометрії та параметрів профілю колії. Для оцінки висоти випорів 

була розроблена наступна схема, базується на порівнянні об’ємів матеріалу, 

заключного в випорах та загального обсягу, вижатого матеріалу в 

асфальтобетонному покритті [426]. Обсяг вижатого матеріалу з покриття, який 

утворюється від дії пневматичних коліс транспортних засобів визначається як 

різниця між об’ємом залишкових деформацій накопичених в асфальтобетонному 

покритті. Тому для визначення коефіцієнту відновлення висоти випору в 

асфальтобетонному покритті необхідно розробити модель (рис. Г.1), яка 

відтворює реальні умови дії  транспортних засобів на величину висоти випору на 

покритті автодорожніх мостів. 

Таким чином висоту випорів hвип  визначаємо за наступною залежністю: 

 

2

)(max



сф

вип

Nh
h ,     (Г.1) 

 

де )(max
 сфNh  – розрахункова глибина колії в асфальтобетонного покриття є 

функцією від інтенсивності )( сфN , яка визначається за розділом 2,  
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— щільність ймовірності розподілу положень центрів відбитків коліс 

 

Рисунок Г.1 – Модель оцінки впливу дії пневматичних коліс 

транспортних засобів на величину висоти випору асфальтобетонного покриття 

 

Після сумування всіх часткових складових колії за розділом 3 отримуємо 

загальну глибину колії )(max
 сфNh . Необхідно підкреслити, що ця глибина є 

максимальною і проходить по вертикальній осі через центр дії колеса в 

поперечному розрізі (рис. Г.1). Для визначення вертикальних зміщень будь-якої 

поверхні покриття, яка розташована на відстані r  від осі діючих навантажень 

скористаємось формулою [513]: 

 

)(67,01
H

D
arctg

R

r

h
h k

r



  ,   (Г.2) 

 

де kh  – вертикальне переміщення будь-якої точки покриття, розташованої на 

відстані r, см; 

r  – відстань від осі діючого навантаження, см; 

R  – радіус кола рівновеликого відбитку колеса, см; 

D  – діаметр кола рівновеликого відбитку колеса, см; 

H  – товщина шару покриття, см. 

 

Для визначення тангенсу кута нахилу дотичної до кривої ( tg ), яка 

характеризується рівнянням (Г.2) необхідно продиференціювати це рівняння по r : 
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tg
dr

dhr       (Г.3) 

 

Горизонтальна відстань r  від осі колії до точки, в якій дотична до кривої 

нахилена під найбільшим кутом max  визначається з рівняння: 

 

0
2

2


dr

hd r      (Г.4) 

 

Після підстановки в формулу (Г.3) значення r  , знайденого з рівняння (Г.4), 

і проведення відповідних перетворень в роботі [514] отримано: 

 

D
H

D
arctgh

tg
k 

 06,1max     (Г.5) 

 

Визначивши тангенс кута нахилу дотичної до кривої ( tg ) знаходимо 

відстані 
1r  та 

2r  (рис. Г.1), які разом з глибиною колії слугують вихідними даними 

для визначення всіх точок колії в поперечному перерізі: 

 

max

ш
1

tg

h
r  ,     (Г.6) 

 

де
шh  – глибина колії утворена в покритті без включення висоти випорів; 

1r  – горизонтальна відстань від осі діючого навантаження до точки колії з 

початковою поверхнею покриття. 

 

max

2
tg

h
r вип ,      (Г.7) 

 

випh  – середня висота випорів (лівого та правого); 
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2r  – горизонтальна відстань від осі лівого чи правого випору до точки 

перетину колії з початковою поверхнею покриття. 

 

Максимальна ширина, яка зайнята однією колією визначається за 

формулою: 

 

12max 24 rrB       (Г.8) 

 

Функція щільності ймовірності розподілу положень центрів відбитків коліс 

визначається за залежністю: 
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     (Г.9) 

 

де у  – відстань центру відбитку правого колеса, від середнього найбільш 

ймовірного положення цього центру; 

кS  – середньоквадратичне відхилення у . 

 

Для визначення параметрів цього розподілу для кожного конкретного 

випадку необхідно проводити статистичні дослідження. У даному прикладі 

застосування даної методики використовуємо параметри функції розподілу )(y , 

які запропоновані Б.С. Радовським 48,0к S  [260]. В такому випадку ймовірність 

наїзду на випір орієнтовно дорівнює 2,0 . 

Коефіцієнт відновлення висоти випору пропонується визначати за 

залежністю: 

 

вип

від
h

k
від

вип
      (Г.10) 
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де ),( ТN р

від

вип  – відновлена висота випору асфальтобетонного покриття, 

значен-ня визначається за залежністю (Г.11). 

 

Коефіцієнт відновлення  відk  – це відношення відновленої висоти випору 

(гребеню) асфальтобетонного покриття від долі інтенсивності наїздів 

транспортних засобів до його першопочаткової висоти випору. 

 

  043,0183,1

/вип )(22,1    NТh баПЛ

від

вип
  (Г.11) 

 

де   – ймовірність наїзду пневматичного колеса транспортного засобу на 

гребінь випору, що визначається за формулою (Г.11); 

ПЛ  – пластична деформація асфальтобетону, визначається за виразом (Г.13), 

мм; 

 


b

а

dyy)(      (Г.12) 

 

382,1

/0001,0 баПРПЛ Т      (Г.13) 

 

де 
ПР  – пружна (переміщення) деформація асфальтобетону визначається 

моделюванням, за допомогою методу кінцевих елементів. 

 

Для знаходження максимальних пружних деформацій 
ПР  при наїзді колеса 

на випор було проведено моделювання методом скінчених елементів. Була 

побудована геометрична модель частини дорожнього полотна (залізобетонна 

плита товщиною 20 см з шаром асфальту 7 см) яка має колію з максимальною 

глибиною 5 см і випорами 1,5 см, відстань між найвищими точками випорів 60 см 

(рис. Г.2.). Геометрію моделі було апроксимовано сіткою тривимірних скінчених 

елементів (рис. Г.3). Шар асфальту має 15 елементів по глибині, залізобетонна 
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плита 7 елементів по глибині. Місце прикладення навантаження має згущену 

сітку (30*10 елементів). 

 

 

 

 

Рисунок Г.2 – Розрахункова 

схема моделі 

Рисунок Г.3 – Скінченоелементна  

модель 

 

На усі бокові грані моделі створено умови симетрії, нижня грань жорстко 

защемлена. Відбиток колеса (квадрат рівний по площі колу діаметром 32 см) 

розташований на вершині випору, на нього прикладений тиск 1 МПа. Прийнято 

механічні властивості асфальтобетону, які залежать від температури (табл. Г.1). 

Модуль пружності залізобетонної плити прийнятий 40000 МПа, коефіцієнт 

Пуассона 0,28. 

 

Таблиця Г.1 – Модуль пружності та коефіцієнт Пуассона асфальтобетону  

Назва 
Товщина, 

h, см 

Модуль пружності, МПа / коеф. Пуассона 

+10 +40 +50 +60 

Асфальтобетон щільний, 

дрібнозернистий тип Б, марки І 

на бітумі модифікованому 

полімером БМП 60/90-52  

7 4500 / 0,3 690 / 0,35 400 / 0,41 360 / 0,43 

 

Обчислені поля повних переміщень при різних значеннях температури  

(рис. Г.4). 
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а - Т=10˚; б - Т=40˚; в - Т=50˚; г - Т=60˚ 

Рисунок Г.4 – Поля повних переміщень при різних значеннях температури 

 

Отримано на основі моделювання (рис. Г.4) пружні переміщення в 

асфальтобетонному покритті при різних значеннях температури, результати 

наведені в таблиці Г.2. 

 

Таблиця Г.2 – Пружні переміщення в асфальтобетонному покритті 

Пружна деформація 
Температура асфальтобетону Т, 

о
С 

+10 +40 +50 +60 

ПР , мм 0,0173 0,0876 0,122 0,125 
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ДОДАТОК Д 

Економічна ефективність застосування дисертаційних досліджень 

 

Д.1 Економічна ефективність при проектуванні асфальтобетонних сумішей 

для влаштування покриття на автодорожніх мостах  

 

Д.1.1 Вихідні дані при визначенні економічної ефективність при 

проектуванні асфальтобетонних сумішей для влаштування покриття на 

автодорожніх мостах 

Для проектування складу асфальтобетонної суміші, гарячої дрібнозернистої 

щільної для влаштування верхнього шару покриття на автодорожніх мостах 

наступні вихідні матеріали: щебінь рядовий згідно ДСТУ Б В.2.7-75; відсів згідно 

ДСТУ Б В.2.7-75, ДСТУ Б В.2.7-210; мінеральний порошок згідно                           

ДСТУ Б В.2.7-121; бітум нафтовий дорожній БНД 60/90 згідно ДСТУ 4044; бітум 

нафтовий дорожній в'язкий, модифікований полімерами БМП 60/90-52 згідно 

ДСТУ Б В.2.7-135. 

В результаті оптимального проектування асфальтобетонних сумішей у 

відповідності діючих нормативних документів розроблено наступні склади 

асфальтобетонної суміші: 

1. Склад: «Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І.БНД 60/90 –                             

ДСТУ Б В.2.7-119:2011» - суміш гаряча, дрібнозерниста, асфальтобетон щільний, 

типу А, непереривчастої гранулометрії, марки І, бітум в’язкий БНД 60/90:                             

ДСТУ Б В.2.7-119:2011.(базовий склад) – шифр 10-А-20. 

2. Склад: «Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. БМП 60/90-52–                          

ДСТУ Б В.2.7-119:2011» - суміш гаряча, дрібнозерниста, асфальтобетон щільний, 

типу А, непереривчастої гранулометрії, марки І, бітум нафтовий дорожній 

в'язкий, модифікований полімерами БМП 60/90-52 (Butonal NS104 – 2%): ДСТУ Б 

В.2.7-119:2011 – шифр 10.1-А-20-2B. 

3. Склад: «Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. БМП 60/90-52–                         

ДСТУ Б В.2.7-119:2011» - суміш гаряча, дрібнозерниста, асфальтобетон щільний, 
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типу А, непереривчастої гранулометрії, марки І, бітум нафтовий дорожній 

в'язкий, модифікований полімерами БМП 60/90-52 (Butonal NS104 – 4%):               

ДСТУ Б В.2.7-119:2011 – шифр 10.2-А-20-4B. 

4. Склад: «Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. БМП 60/90-52–                           

ДСТУ Б В.2.7-119:2011» - суміш гаряча, дрібнозерниста, асфальтобетон щільний, 

типу А, непереривчастої гранулометрії, марки І, бітум нафтовий дорожній 

в'язкий, модифікований полімерами БМП 60/90-52 (Butonal NS104 – 6%):                  

ДСТУ Б В.2.7-119:2011 – шифр 10.3-А-20-6B. 

5. Склад: «Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. БМП 60/90-52–                          

ДСТУ Б В.2.7-119:2011» - суміш гаряча, дрібнозерниста, асфальтобетон щільний, 

типу А, непереривчастої гранулометрії, марки І, бітум нафтовий дорожній 

в'язкий, модифікований полімерами БМП 60/90-52 (Kraton D 1101 – 1%):                  

ДСТУ Б В.2.7-119:2011 – шифр 10.4-А-20-1К. 

6. Склад: «Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. БМП 60/90-52–                      

ДСТУ Б В.2.7-119:2011» - суміш гаряча, дрібнозерниста, асфальтобетон щільний, 

типу А, непереривчастої гранулометрії, марки І, бітум нафтовий дорожній 

в'язкий, модифікований полімерами БМП 60/90-52 (Kraton D 1101 – 3%):              

ДСТУ Б В.2.7-119:2011 – шифр 10.5-А-20-3К. 

7. Склад: «Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. БМП 60/90-52–                       

ДСТУ Б В.2.7-119:2011» - суміш гаряча, дрібнозерниста, асфальтобетон щільний, 

типу А, непереривчастої гранулометрії, марки І, бітум нафтовий дорожній 

в'язкий, модифікований полімерами БМП 60/90-52 (Kraton D 1101 – 5%):           

ДСТУ Б В.2.7-119:2011 – шифр 10.6-А-20-5К. 

8. Склад: «Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. БМП 60/90-52–                   

ДСТУ Б В.2.7-119:2011» - суміш гаряча, дрібнозерниста, асфальтобетон щільний, 

типу А, непереривчастої гранулометрії, марки І, бітум нафтовий дорожній 

в'язкий, модифікований полімерами БМП 60/90-52 (Elvaloy-AM – 1%):               

ДСТУ Б В.2.7-119:2011 – шифр 10.7-А-20-1Е. 

9. Склад: «Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. БМП 60/90-52–                     

ДСТУ Б В.2.7-119:2011» - суміш гаряча, дрібнозерниста, асфальтобетон щільний, 
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типу А, непереривчастої гранулометрії, марки І, бітум нафтовий дорожній 

в'язкий, модифікований полімерами БМП 60/90-52 (Elvaloy-AM – 2%):                

ДСТУ Б В.2.7-119:2011 – шифр 10.9-А-20-2Е. 

10. Склад: «Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. БМП 60/90-52–                    

ДСТУ Б В.2.7-119:2011» - суміш гаряча, дрібнозерниста, асфальтобетон щільний, 

типу А, непереривчастої гранулометрії, марки І, бітум нафтовий дорожній 

в'язкий, модифікований полімерами БМП 60/90-52 (КПБВ «Полігум»):                

ДСТУ Б В.2.7-119:2011 – шифр 10.10-А-20-П. 

Вартість асфальтобетонних сумішей згідно таблиці Д.1. 

 

Таблиця Д.1 – Вартість асфальтобетонної суміші 

Номер 

складу 

Вид асфальтобетонної суміші Вага, т. Ціна на асфальтобетонну суміш, 

грн. (з урахуванням ПДВ)* 

1 Склад 
Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. 

БНД 60/90 (шифр 10-А-20) 
1 1392,00 

2 Склад 
Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. 

БМП 60/90-52 (шифр 10.1-А-20-2B) 
1 1640,00 

3 Склад 
Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. 

БМП 60/90-52 (шифр 10.2-А-20-4B) 
1 1710,00 

4 Склад 
Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. 

БМП 60/90-52 (шифр 10.3-А-20-6B) 
1 1800,00 

5 Склад 
Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. 

БМП 60/90-52 (шифр 10.4-А-20-1К) 
1 1680,00 

6 Склад 
Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. 

БМП 60/90-52 (шифр 10.5-А-20-3К) 
1 1740,00 

7 Склад 
Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. 

БМП 60/90-52 (шифр 10.6-А-20-5К) 
1 1900,00 

8 Склад 
Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. 

БМП 60/90-52 (шифр 10.7-А-20-1Е) 
1 1690,00 

9 Склад 
Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. 

БМП 60/90-52 (шифр 10.9-А-20-2Е) 
1 1820,00 

10 

Склад 

Асфальтобетон.АСГ.Др.Щ.А.НП.І. 

БМП 60/90-52 (шифр 10.10-А-20-П) 
1 2030,00 

* Дані Мінрегіонбуду за червень 2016 р. для Київської області 
 

Д.1.2 Визначення показника ефективності 

Характеристика фізико-механічних властивостей асфальтобетону згідно 

табл.6.1., визначення показника ефективності наведено в табл. Д.2. 
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Таблиця Д.2 – Показник ефективності асфальтобетонної суміші 

Показник 

властивостей 
Склад 1 Склад 2 Склад 3 Склад 4 Склад 5 

І1
а/б 

     

І2
а/б

      

І3
а/б

      

І4
а/б

      

І5
а/б

      

Ізаг
а/б

      

РЕн      

β 
     

Показник 

властивостей 
Склад 6 Склад 7 Склад 8 Склад 9 Склад 10 

І1
а/б 

     

І2
а/б

      

І3
а/б

      

І4
а/б

      

І5
а/б

      

Ізаг
а/б

      

РЕн      

β 
     

1.37

2.0
0.685

1.66

2.0
0.83

1.92

2.0
0.96

2.06

2.0
1.03

1.79

2.0
0.895

4.33

4.0
1.083

4.87

4.0
1.218

5.06

4.0
1.265

5.38

4.0
1.345

5.01

4.0
1.252

2.0

3.12
0.641

2.0

2.72
0.735

2.0

2.15
0.93

2.0

1.98
1.01

2.0

2.86
0.699

4.1

0.9
4.556

4.7

0.9
5.222

4.9

0.9
5.444

5.17

0.9
5.744

4.83

0.9
5.367

5.0

6.3
0.794

5.0

5.4
0.926

5.0

4.6
1.087

5.0

4.2
1.19

5.0

4.8
1.042

5
0.6851.083 0.641 4.556 0.794 1.115

5
0.831.218 0.735 5.222 0.926 1.291

5
0.961.265 0.93 5.444 1.087 1.462

5
1.031.345 1.01 5.744 1.19 1.571

5
0.8951.252 0.699 5.367 1.042 1.344

0.221.115
0.75

 0.203 0.221.291
0.75

 0.182 0.221.462
0.75

 0.165 0.221.571
0.75

 0.157 0.221.344
0.75

 0.176

0.203

0.203
1

0.203

0.182
1.115

0.203

0.165
1.23

0.203

0.157
1.293

0.203

0.176
1.153

2.08

2.0
1.04

2.25

2.0
1.125

1.71

2.0
0.855

2.18

2.0
1.09

2.37

2.0
1.185

5.19

4.0
1.298

5.57

4.0
1.393

4.94

4.0
1.235

5.47

4.0
1.367

5.09

4.0
1.272

2.0

2.42
0.826

2.0

1.97
1.015

2.0

2.77
0.722

2.0

2.02
0.99

2.0

1.84
1.087

5.01

0.9
5.567

5.40

0.9
6

4.69

0.9
5.211

5.28

0.9
5.867

5.79

0.9
6.433

5.0

4.1
1.22

5.0

3.4
1.471

5.0

5.1
0.98

5.0

3.9
1.282

5.0

3.1
1.613

5
1.041.298 0.826 5.567 1.22 1.499

5
1.1251.393 1.015 6 1.471 1.696

5
0.8551.235 0.722 5.211 0.98 1.312

5
1.091.367 0.99 5.867 1.282 1.618

5
1.1851.272 1.087 6.433 1.613 1.762

0.221.499
0.75

 0.162 0.221.696
0.75

 0.148 0.221.312
0.75

 0.179 0.221.618
0.75

 0.153 0.221.762
0.75

 0.144

0.203

0.162
1.253

0.203

0.148
1.372

0.203

0.179
1.134

0.203

0.153
1.327

0.203

0.144
1.41
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Якщо склад 1 являються базовим, тоді: 

- склад 2: 1640,00/1392,00 = 1,17 > 1,115 – умова (6.14) не виконується; 

- склад 3: 1710,00/1392,00 = 1,22 < 1,230 – умова (6.14) виконується; 

- склад 4: 1800,00/1392,00 = 1,29 < 1,293 – умова (6.14) виконується; 

- склад 5: 1680,00/1392,00 = 1,20 > 1,153 – умова (6.14) не виконується; 

- склад 6: 1740,00/1392,00 = 1,25 < 1,253 – умова (6.14) виконується; 

- склад 7: 1900,00/1392,00 = 1,36 < 1,372 – умова (6.14) виконується; 

- склад 8: 1690,00/1392,00 = 1,21 > 1,134 – умова (6.14) не виконується; 

- склад 9: 1840,00/1392,00 = 1,30 < 1,327 – умова (6.14) виконується; 

- склад 10: 2030,00/1392,00 = 1,45 < 1,613 – умова (6.14) виконується; 

Таким чином, у відповідності формули 6.14 склади: № 2; №5; №8 – не 

являються ефективними з точки зору збільшення вартості асфальтобетонних 

сумішей в порівнянні з їхніми фізико-механічними властивостями. 

Склади: № 3; №4; №6; №7; №9; № 10 – є ефективними з точки зору 

збільшення вартості асфальтобетонних сумішей в порівнянні з їхніми фізико-

механічними властивостями. 

Склад № 10 із застосуванням комплексного полімер-бітумного в’яжучого 

«Полігум» у відповідності формул 6.13 та 6.14 являється найбільш ефективним з 

точки зору збільшення вартості асфальтобетонної суміші в порівнянні з фізико-

механічними властивостями. 

 

Д.2 Економічна ефективність влаштування асфальтобетонного покриття на 

залізобетонних транспортних спорудах 

 

Економічна ефективність влаштування асфальтобетонного покриття на 

залізобетонних транспортних спорудах при використанні нових технологій та 

матеріалів, визначається переважно розрахунками порівняльної ефективності 

капітальних вкладень на основі порівняння витрат на виконання робіт по 

традиційній схемі з витратами на той же обсяг робіт з використанням 
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асфальтобетонного покриття із застосуванням бітумів модифікованих 

полімерами. 

Ефективність застосовування асфальтобетонного покриття з підвищеною 

довговічністю, яка досягається за рахунок використання бітуму модифікованого 

полімерами, оцінюється шляхом співставлення при застосуванні дрібнозернистих 

щільних асфальтобетонів типу А та типу Б, щебенево-мастикового 

асфальтобетону (ЩМА) та литого асфальтобетону (ЛА), суміші яких 

приготовленні на основі чистого бітуму та на основі бітуму модифікованого 

полімерами. 

Кількісним вимірником рівня ефективності капітальних вкладень служить 

коефіцієнт ефективності Е [510, 511]: 

 

,
І

ПР

ІІ

ПР

ІІ

Р

І

Р

КК

СС
Е




      (Д.1) 

 

де ІІ

ПРК  і І

ПРК – приведенні до останнього року будівництва одноразові 

витрати за варіантами відповідно при використанні: дрібнозернистого щільного 

асфальтобетону типу А на основі бітуму модифікованого полімерами ( ІІ

ПРК ) та на 

основі чистого бітуму ( І

ПРК ); дрібнозернистого щільного асфальтобетону типу Б 

на основі бітуму модифікованого полімерами ( ІІ

ПРК ) та на основі чистого бітуму      

( І

ПРК ); щебенево-мастикового асфальтобетону (ЩМА) на основі бітуму 

модифікованого полімерами ( ІІ

ПРК ) та на основі чистого бітуму ( І

ПРК ); литого 

асфальтобетону (ЛА) на основі бітуму модифікованого полімерами ( ІІ

ПРК ) та на 

основі чистого бітуму ( І

ПРК ); 

І

РС  і ІІ

РС – поточні витрати за тими ж варіантами за один розрахунковий рік 

експлуатації покриття. 

 

Згідно [510, 511] капітальні вкладення вважаються ефективними, якщо               

Е > ЕН , де ЕН = 0,12.  
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До складу одноразових витрат входять:  

- капітальні вкладення, реалізовані до початку експлуатації покриття чи 

його реконструкції (капітального ремонту). 

При порівнянні варіантів до складу поточних витрат включають витрати на 

усі види ремонту та утримання покриття на залізобетонних транспортних 

спорудах.  

Відповідно до п. 2.8.3 [32], міжремонтний строк служби одягу (покриття) – 

період в роках від здачі дороги (об’єкту) в експлуатацію до першого капітального 

(поточного) ремонту або між суміжними капітальними (поточними) ремонтами. 

Визначимо необхідні параметри для підрахунку ефективності влаштування 

асфальтобетонного покриття (дрібнозернистий щільний асфальтобетон типу А та 

типу Б; щебенево-мастиковий асфальтобетон (ЩМА); литий асфальтобетон (ЛА)) 

на залізобетонних транспортних спорудах із застосуванням бітуму 

модифікованого полімером  та на основі чистого бітуму.   

Для підрахунку розглянемо мережу залізобетонних транспортних споруд на 

автомобільних дорогах загального користування державного значення в межах 

України. 

 

Таблиця Д.3 – Мережа залізобетонних та металевих транспортних споруд на 

автомобільних дорогах загального користування державного значення в межах 

України [512] 

№ 

п/п 
Вид споруди 

Кількість,  

шт. 

Протяжність, 

м.п. 

Річна  

середньостатистична 

інтенсивність руху, 

авт./добу 

І Дороги державного значення 

1 
Мости 

залізобетонні 
6 091 187 220,2 5 834 

 

Визначення параметрів для підрахунку проводимо з урахуванням даних 

відповідно до діючої нормативної документації, а саме: 



131 
 

- згідно з п. 8.1 [32], фізичний знос основних конструкцій транспортних 

споруд усіх систем і конструкцій (шляхопроводів, естакад та ін.) 

відбувається нерівномірно, що обумовлено різними умовами їх роботи під 

впливом експлуатаційних навантажень. Даний факт встановлює 

періодичність ремонтних робіт для проїзної частини транспортних споруд 

[32], що наведена у таблиці Д.4. 

 

Таблиця Д.4 – Періодичність ремонтних робіт для проїзної частини 

залізобетонних транспортних споруд 

№ 

п/п 
Ремонтні роботи 

Періодичність, 

років 

1 Ремонт нерівностей, вибоїн, тріщин у покритті 1 

2 Нова поверхнева обробка 2 

3 
Заміна асфальтобетонного покриття на залізобетонних 

транспортних спорудах 
7 

 

Примітка:  

- за умовний кілометр прийнятий один кілометр асфальтобетонного 

покриття шириною 7,5 м, на якому необхідно виконати поточний дрібний ремонт 

та експлуатаційне утримання; 

- розрахункові норми фінансових витрат на один умовний кілометр 

автомобільних доріг загального користування складені станом на              

01.01.2015 року і підлягають перегляду при використанні нових технологій та 

матеріалів, а також можуть корегуватися на індекс інфляції щорічно [512]. 
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Таблиця Д.5 – Розрахункові обсяги робіт, їх періодичність на протязі року 

(або постійні (П)) та вартість робіт з поточного дрібного ремонту та 

експлуатаційного утримання одного приведеного до умовного кілометра мережі 

автомобільних доріг загального користування державного значення [512] 

№ 

п/п 
Найменування робіт 

Одиниця 

виміру 

Періоди-

чність 

(разів на 

рік) 

Обсяг 

робіт  

на рік 

Вартість 

одиниці 

виміру, 

грн. з ПДВ 

Загальна 

вартість,  

грн. з ПДВ 

1 

Ліквідація вибоїн, тріщин, осідань, 

колій з застосуванням 

асфальтобетонних сумішей, 

бітумних емульсій та інше з 

перевезенням матеріалів 

автосамоскидами КрАЗ на 60 км 

100 м
2
 1 1,5 7806,12 11709,18 

2 

Ямковий ремонт покриття 

пневмоструменевим методом з 

перевезенням матеріалів 

автосамоскидами КрАЗ на 60 км 

100 м
2
 1 1,5 8167,02 12250,53 

Всього: 23 959,71 
 - вартість одиниці робіт визначена на підставі ресурсного методу ціноутворення. В 

зазначеній вартості враховані: прямі, загальновиробничі, адміністративні витрати, кошти на 

зведення та розбирання тимчасових будівель та споруд виробничого та допоміжного 

призначення, кошторисний прибуток, податок на додану вартість.  

 

Виходячи з даних, наведених у таблиці Д.5, маємо щорічні витрати на 

поточний дрібний ремонт та експлуатаційне утримання дорожнього одягу 

(покриття) на залізобетонних транспортних спорудах одного умовного кілометру 

доріг державного значення, що становлять з урахуванням індексу інфляції у 

розмірі 124,9 % за 2014 рік та 143,3 % за 2015 рік:  

- 23 959,71 × 1,249 = 29 925,68 грн. з ПДВ ст. на 01.01.2015р.; 

- 29 925,68 × 1,433 = 42 883,50 грн. з ПДВ ст. на 01.01.2016р. 

Капітальні вкладення при будівництві (реконструкції, капітальному 

ремонті) залізобетонних транспортних споруд на влаштування нового 

асфальтобетонного покриття (приведено до одного умовного кілометру) на 

автомобільних дорогах загального користування державного значення, становлять 

(приведені станом на 01.01.2016р.): 
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- І

ПРК  – 2 305 218,00 грн. з ПДВ / ум.км (тип А – чистий бітум); 

- ІІ

ПРК – 2 558 550,00 грн. з ПДВ / ум.км (тип А – бітум модифікований  

полімерами); 

- І

ПРК  – 2 143 650,00 грн. з ПДВ / ум.км (тип Б – чистий бітум); 

- ІІ

ПРК – 2 368 940,00 грн. з ПДВ / ум.км (тип Б – бітум модифікований  

полімерами); 

- І

ПРК  – 2 780 027,00 грн. з ПДВ / ум.км (ЩМА – чистий бітум); 

- ІІ

ПРК – 3 132 391,00 грн. з ПДВ / ум.км (ЩМА – бітум модифікований  

полімерами);  

- І

ПРК  – 5 129 249,00 грн. з ПДВ / ум.км (ЛА – чистий бітум); 

- ІІ

ПРК – 5 396 740,00 грн. з ПДВ / ум.км (ЛА – бітум модифікований  

полімерами). 

Відповідно до таблиці Д.4, поточні дрібні ремонти та експлуатаційне 

утримання покриття на транспортних спорудах проводиться кожного року, нова 

поверхнева обробка влаштовується кожні два роки, а заміна / влаштування нового 

покриття – кожні 7 років на залізобетонних транспортних спорудах. 

Асфальтобетони, що розглядаються в цьому економічному обґрунтуванні, 

суміші яких приготовлені на основі бітуму модифікованого полімером, на відміну 

сумішей в яких застосовувався чистий бітум мають покращені фізико-механічні 

властивості, термореологічні характеристики, підвищену міцність щеплення з 

основою при зсуві, що сприяє підвищенню його довговічності в 1,5 – 2,0 рази 

(розділ 3 дисертаційної роботи). Враховуючи це, в залежності від умов 

експлуатації, витрати на поточний дрібний ремонт та експлуатаційне утримання 

асфальтобетонних покриттів на залізобетонних (тип А, тип Б, ЩМА, ЛА) 

транспортних спорудах, влаштованих із асфальтобетонів на основі бітуму 

модифікованого полімерами, зменшиться щонайменше в 1,5 рази [33, 521, 522]. 

Отже, враховуючи дані таблиці Д.4, при влаштуванні даних 

асфальтобетонів, суміші яких приготовлені із використанням чистого бітуму, 

кількість поточних дрібних ремонтів та експлуатаційного утримання на протязі           
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7-ми (залізобетонні транспортні споруди) відповідно становитиме –  7 років, а 

середніх – 3 роки. Для тих самих асфальтобетонів на залізобетонних (тип А, тип 

Б, ЩМА, ЛА) транспортних спорудах, суміші яких приготовлені на основі бітуму 

модифікованого полімерами, кількість поточних дрібних ремонтів та 

експлуатаційного утримання на протязі 7-ми років відповідно становить – 4, а 

середніх – 2. 

Тоді, при влаштуванні асфальтобетонних покриттів на залізобетонних 

транспортних спорудах із використанням асфальтобетонів типу А, типу Б, ЩМА 

та ЛА, І

РС  та ІІ

РС становитиме (табл. Д.6): 

 на чистому бітумі:  

І

РС = (42 883,50×7 + 469 826,00×3) / 7 = 244 237,50 грн. з ПДВ, 

 на бітумі модифікованому полімером: 

ІІ

РС  = (42 883,50×4 + 469 826,00×2) / 7 = 158 740,86 грн. з ПДВ. 

 

Таблиця Д.6 – Показники для розрахунку ефективності капітальних 

вкладень за двома варіантами будівництва 

Найменування варіанту 

Капітальні 

вкладення, 

грн./ум.км 

Вкладення на поточний 

дрібний ремонт та 

експлуатаційне утримання, 

грн. рік/ум.км 

1 2 3 

тип А (чистий бітум) 2 305 218,00 244 237,50 

тип А  (модифікований бітум) 2 558 550,00 158 740,86 

тип Б (чистий бітум) 2 143 650,00 244 237,50 

тип Б (модифікований бітум) 2 368 940,00 158 740,86 

ЩМА (чистий бітум) 2 780 027,00 244 237,50 

ЩМА (модифікований бітум) 3 132 391,00 158 740,86 

ЛА (чистий бітум) 5 129 249,00 244 237,50 

ЛА (модифікований бітум) 5 396 740,00 158 740,86 

 

Використовуючи дані показники, проводимо розрахунок коефіцієнту 

ефективності: 
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 при влаштуванні асфальтобетонних покриттів на залізобетонних 

транспортних спорудах із використанням асфальтобетонів: 

- типу А: 

34,0
218,00 305 2550,00 558 2

740,86 158237,50 244





типАЕ  

 

- типу Б: 

38,0
650,00 143 2940,00 368 2

740,86 158237,50 244





типБЕ  

 

- ЩМА: 

24,0
027,00 780 2391,00 132 3

740,86 158237,50 244





ЩМАЕ  

 

- ЛА: 

32,0
249,00 129 5740,00 396 5

740,86 158237,50 244





ЛАЕ  

 

Виходячи з цього, можна вважати, що капітальні вкладення у влаштування 

шарів асфальтобетонного покриття на залізобетонних та металевих транспортних 

спорудах із застосуванням бітуму модифікованого полімерами є ефективними, так 

як для типу А ЕтипА=0,34 > ЕН = 0,12, типу Б ЕтипБ=0,38 > ЕН = 0,12, ЩМА 

ЕЩМА=0,24 / 0,22 > ЕН = 0,12, а для ЛА ЕЛА=0,32 / 0,29 > ЕН = 0,12.  

Отже, аналізуючи результати економічних обґрунтувань, маємо такі 

висновки: щебенево-мастикові та литі асфальтобетони з використанням 

полімерів, мають задовільні техніко-економічні результати для подальшого 

практичного застосування у виробничих умовах на об’єктах влаштування 

асфальтобетонного покриття на залізобетонних транспортних спорудах [33, 521, 

522]. 
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Рисунок Д.1 – Співвідношення грошових витрат на поточний ремонт та 

експлуатаційне утримання асфальтобетонного покриття на залізобетонних 

транспортних спорудах 

 

Враховуючи вище наведені дані, Державне агентство автомобільних доріг 

України могло б економити щороку наступну орієнтовну суму із бюджетних 

асигнувань для асфальтобетонів типу А, типу Б, ЩМА та ЛА: 

 

(244 237,5 - 158 740,86) х 187,22 = 16 006,68 тис. грн. з ПДВ, 

 

- для щебенево-мастикових (ЩМА) та литих (ЛА) асфальтобетонів: 

 

(262 135,63 - 185 197,67) х 187,22 = 14 404,32 тис. грн. з ПДВ, 

 

де: 187,22 – загальна протяжність залізобетонних транспортних споруд 

України на автомобільних дорогах загального користування державного значення 

в умовних кілометрах [32, 512]. 
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ДОДАТОК Е 

Оцінка достовірності результатів теоретичних положень  

 

Е.1 Загальні принципи забезпечення достовірності отриманих наукових 

результатів досліджень 

 

Достовірність виконаних досліджень базується на детальному вивчені 

проблем колієутворення в асфальтобетонних покриттях і на ретельному 

експериментальному дослідженні особливостей утворення колії в покритті з 

різними зерновими складами асфальтобетону, в різних кліматичних умовах, на 

різних конструкціях дорожніх покриттів автодорожніх мостів. Достовірність 

результатів експериментальних досліджень забезпечується використанням при 

аналізі методів математичної статистики і теорії вірогідності (розділ 4, додаток Б). 

Отримані результати натурного і лабораторного вивчення об’єкту дослідження 

дозволили отримати необхідні передумови і вимоги до створення теоретичних 

основ і вибору аналітичного рішення для оцінки і прогнозування колії в 

асфальтобетонному покритті автодорожніх мостів. Використання сучасних 

положень теорії пластичності, термо-в'язко-пружності та колієутворення при 

коченні пневматичних коліс по деформованій основі для прогнозування 

колієутворення в асфальтобетонному покритті (розділ 2, 3) для оцінки граничного 

стану асфальтобетонних покриттів дозволили створити універсальний 

розрахунковий апарат, що відображає і враховує основні фактори, що впливають 

на колієстійкість. Особливість створеного розрахунково-аналітичного апарату 

полягає в тому, що в ньому закладена можливість використання аналітичних 

виразів, що характеризують властивості матеріалів і особливості накопичення 

залишкових пластичних деформацій покриття, які забезпечують цю апроксимацію 

з необхідною достовірністю. При цьому застосовано підхід, який передбачає 

автоматичне самозабезпечення необхідної достовірності застосовуваних 

аналітичних виразів за допомогою спеціальних експериментальних тестів. 

Складовою частиною такого підходу є розроблена методика визначення 
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термомеханічних властивостей асфальтобетонів, що застосовуються для 

розрахунків (розділ 2). Таким чином принципи забезпечення достовірності 

результатів дослідження ґрунтуються на: результати детального вивчення 

особливостей утворення колійності в покритті; застосуванні положень 

математичної статистики і теорії ймовірності при експериментальних 

дослідженнях; плануванні багатофакторних експериментів; чисельного 

моделювання при використанні методу кінцевих елементів; використанні 

фундаментальних положень пластичності, термо-в'язко-пружності та 

колієутворення при коченні пневматичних коліс по деформованій основі при 

розробці аналітичних залежностей при прогнозуванні колієутворення і оцінки 

його граничного стану покриття; застосуванні універсальні апроксимуючи вирази; 

застосування тестових експериментальних перевірок достовірності; 

тензометричних вимірювань для обробки результатів експериментальних 

досліджень та для підтвердження адекватності запропонованих математичних 

моделей. Нижче наводяться результати підтвердження адекватності розроблених 

теоретичних основ забезпечення колієстійкості асфальтобетонного покриття 

автодорожніх мостів. 

 

Е.2 Адекватність методу прогнозування колієутворення в 

асфальтобетонному покритті автодорожніх мостів 

 

Е.2.1 Перевірка теоретичного рівняння розрахунку колії з 

експериментальними даними у асфальтобетоні. 

Метою перевірки є порівняння різних існуючих нормативних методів [87, 

324] прогнозування колії в асфальтобетонному покритті із запропонованим 

автором (розділ 3). Для порівняння використаний асфальтобетон типу Б-20 та 

ЩМА-20 на бітумі нафтовому дорожньому марки БНД 40/60, БНД 60/90 та БНД 

90/130 відповідно до [342]. Випробування на колійнійсть виконували відповідно 

методу (розділ 4), при дії навантаження на огумлене колесо від 0,6 до 1,0 МПа, та 

постійній температурі 55 С. Експериментальні дослідження показують високу 
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збіжність (табл. Е.1), а саме: для типу Б-20 збіжність результатів відзначається по 

всьому діапазоні величин глибин колії; для ЩМА-20 в області високих 

прогнозованих значень глибин колії, розрахунковий метод дає дещо завищене 

значення 
ph  у порівнянні з експериментальним значенням еh  колії в покритті.  

 

Таблиця Е.1 – Коефіцієнти кореляції величин глибин колії за 

розрахунковими і експериментальними даними 

Марка бітумного 

в’яжучого  

Досліджувані асфальтобетони, при відповідному навантаженні 

Б-20 ЩМА-20, 

р, МПа р, МПа 

0,6 0,8 1,0 0,6 0,8 1,0 

БНД 40/60 0,996 0,998 0,995 0,970 0,977 0,992 

БНД 60/90 0,997 0,992 0,991 0,973 0,975 0,980 

БНД 90/130 0,996 0,993 0,998 0,977 0,974 0,978 

 
Графічне представлення результатів отриманих глибин колії за 

розрахунковим (розділ 2, 3) і експериментальним методом наводиться у серії 

діаграм (рис. Е.1, Е.4) представлених у вигляді лінійних регресійних залежностей. 

Отримані діаграмах (рис. Е.1 – Е.4) складаються: з теоретично 

розрахункової ї 
ph (розділ 2, 3) та експериментально еh  отриманої глибини колії 

(розділ 4, 5) [342], яка вимірюється в мм і показані точками; суцільна лінія є 

лінією регресії; а лінія пунктирна є довірчий інтервал 0,95 (тобто інтервал значень 

змінної, яке містить істинну її величину при заданому рівні довіри – тут 0,95); 

значення еліпсу – 95% (площа в координатах змінних, в яку потрапляє 95% усіх 

вимірів); коефіцієнт кореляції, r ; коефіцієнт детермінації 2r ; лінійне рівняння 

регресії xbay  . 
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Рисунок Е.1 – Залежність перевірки 

адекватності отриманої колії в 

асфальтобетоні (типу Б-20, БНД 40/60, 

при 0,6 МПа) за допомогою теоретичного 

розрахунку та експериментального 

дослідження 

Рисунок Е.2 – Залежність 

перевірки адекватності отриманої 

колії в асфальтобетоні (типу Б-20, 

БНД 60/90, при 0,6 МПа) за 

допомогою теоретичного 

розрахунку та експериментального 

дослідження 

 
 

Рисунок Е.3 – Залежність 

перевірки адекватності отриманої колії в 

асфальтобетоні (типу Б-20, БНД 40/60, 

при 0,8 МПа) за допомогою 

теоретичного розрахунку та 

експериментального дослідження 

Рисунок Е.4 – Залежність 

перевірки адекватності отриманої 

колії в асфальтобетоні (ЩМА-20, 

БНД 40/60, при 1,0 МПа) за 

допомогою теоретичного 

розрахунку та експериментального 

дослідження 

 

Таким чином отримане автором в роботі (розділ 2) теоретичне рівняння  

розрахунку колії в асфальтобетонному покритті може з достатньою точністю бути 

Б-20, БНД 40/60, р=0,6МПа

hp = 0,6946+0,8324*hе; 0,95 довірчий інтервал.
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використане для практичного методу прогнозування колії в асфальтобетонному 

покритті на автодорожніх мостах. Ще одним підтвердженням цьому являється 

хороша збіжність результатів з довірчою вірогідністю 95%. 

 

Е.2.2 Порівняння теоретичного методу прогнозування колієутворення в 

асфальтобетонному покритті автодорожнього мосту з існуючими наближеними 

методами. Результати прогнозування величини колії асфальтобетонного покриття 

ґрунтуються на аналітичній залежності  (розділ 2, 3), яка враховує в’язко-пружно-

пластичну поведінку асфальтобетону від заданої кількості проходжень колеса при 

заданих параметрах кочення. Водночас натурні вимірювання глибини колії 

оперують з даними не кількості проходів колеса, а терміну експлуатації. 

Відповідно співставлення двох методів передбачає перерахунок даних 

розрахункового методу у терміни «нормованого» часу експлуатації. Приклад 

порівняння прогнозованої колії на асфальтобетонному покритті автодорожнього 

мосту, що розташований на автомобільній дорозі М 03 Київ – Харків – 

Довжанський наведено в таблиці Е.2. 

Переведення кількості проходів здійснюється через коефіцієнти добової 

інтенсивності руху транспортного засобу (нормованою за типом транспортного 

засобу та відповідного навантаження), коефіцієнту за врахування смуговості руху, 

коефіцієнту суми, показника зміни інтенсивності руху по рокам, розрахункової 

кількості днів у році з визначеною температурою повітря, строку служби 

асфальтобетонного покриття автодорожнього мосту. При виборі параметрів руху 

в Ct o50 , МПаp 7,0 , добуавтN /3635 , показник зміни інтенсивності руху по 

рокам приймається - 9,0q , отримані величини ефективних кількостей проходів 

ефN  (табл. Е.2). 
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Таблиця. Е.2 – Прогнозування утворення колії на асфальтобетонному 

покритті транспортних споруд на автомобільній дорозі М 03 Київ – Харків - 

Довжанський 

К
о
н

ст
р
у
к
ц

ія
 н

а 
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о
ст

у
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1
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Щ
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Результати прогнозування величини колії в асфальтобетонному 

покритті, мм 

Н
ат

у
р
н

і 
д

ан
і 

 Nеф 

 

Запропонований метод (розділ 3) 

1
0
0
0
0
 

2
0
0
0
0
 

5
0
0
0
0

 

7
0
0
0
0

 

1
0
0
0
0
0
 

1
2
0
0
0
0
 

1
5

0
0
0
0
 

1 8,67 16236 10,98 13,91      

5 12,26 64944   18,98 21,27    

10 18,87 105534     23,99 25,51  

15 26,73 129888       27,50 

 

З результатів порівняння (табл. Е.2) видно, що запропонований метод (розділ 

3) є адекватним і співставимим з натурними даними. 

Результати (табл. Е.2) співставлення свідчать про задовільне кількісне і 

якісне співставлення теоретичних, натурних і експериментальних досліджень. 

Тому свідченням вище наведеного є те, що запропоноване теоретичне рівняння 

(розділ 2) та метод (розділ 3) розрахунку колії в асфальтобетонному покритті на 

автодорожніх мостах є адекватним для практичного застосування. 

Доведення адекватності математичних моделей на основі співставлення 

аналітичних розрахунків з результатами експериментальних випробувань.  

 

Е.3 Адекватність результатів теоретичного методу прогнозування 

температури на поверхні і глибині асфальтобетонного покриття 

 

Формування теплового поля на поверхні асфальтобетонного покриття 

залежить від погодно-кліматичних, дорожніх та інших факторів. Їх коректне 

врахування і використання в моделях дозволяє досить точно прогнозувати 

поверхневу температуру. Теоретичний обрахунок величини температури по 

глибині асфальтобетонного покриття для усталеного теплового поля в 
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напівобмеженому просторі можна здійснити з використанням простого виразу 

[389]. Експериментально визначена температура асфальтобетонного покриття 
ВТ  

на поверхні ( 0h см) та відповідно глибинах 3h  см, 6h  см, 9h  см, 12h  см. 

Розрахункова температура асфальтобетонного покриття 
рТ  на відповідних уявних 

по глибинних зрізах з урахуванням додаткової температури приросту за рахунок 

тертя шини в колії 
ТТ . 

Тому з урахуванням виразу [389] розрахункова температура 

асфальтобетонного покриття Тр на відповідних уявних по глибинних зрізах 

визначається рівнянням, що наведено в другому розділі (2.30). 

Переміщення температурної хвилі здійснюється в напрямку від поверхні 

асфальтобетонного покриття до її нижніх шарів, відповідно із збільшенням h , 

тому для розрахунку по глибинного розподілу температур використовується лише 

завдання величини амплітуди теплової хвилі на поверхні (рис. Е.6 – Е.9). Залежно 

від часу, температурного опору асфальтобетону і довжини падаючої теплової 

хвилі формуються відповідно показники Тр (табл. Е.3). 

 

Таблиця Е.3 –  Поглибинні і поверхневі температури покриття 

Час Т 

вимір., 

год. 

Тв Тр Тр+ Тт 

глибина шару, h , см глибина шару h , см глибина шару h , см 

0 3 6 9 12 3 6 9 12 D(0) 3 6 9 12 

7 23,3 24,0 23,0 25,0 26,0 22,9 23,9 25,1 26,2 0,42 23,2 24,2 25,3 26,5 

8 25,1 25,0 24,5 25,0 25,0 25,0 25,3 25,8 26,5 0,43 25,4 25,6 26,1 26,7 

9 30,7 28,0 27,5 27,0 26,0 28,1 27,6 27,4 27,5 0,44 28,5 27,9 27, 7 27,8 

10 36,5 32,5 31,5 29,0 28,0 31,9 30,5 29,7 29,2 0,48 32,3 30,9 29,9 29,5 

11 40,8 36,5 35,0 32,0 30,0 35,7 33,8 32,3 31,3 0,50 36,2 34,2 32,7 31,6 

12 45,3 40,0 38,0 34,0 32,0 39,2 36,9 35,1 33,7 0,42 39,6 37,2 35,4 33,9 

13 47,6 41,5 40,5 37,0 33,9 42,0 39,6 37,6 35,9 0,40 42,3 39,9 37,8 36,1 

14 49,5 44,5 43,0 38,0 35,2 43,6 41,5 39,6 37,9 0,45 44,1 41,8 39,8 38,1 

15 48,2 45,0 44,0 39,0 38,0 44,1 42,4 40,7 39,2 0,50 44,5 42,7 41,0 39,4 

17 45,7 40,7 42,0 38,9 38,4 40,9 40,8 40,2 39,5 0,51 41,4 41,1 40,5 39,8 

19 39,5 37,50 38,0 38,0 37,0 34,1 35,5 36,4 36,8 0,43 34,5 35,8 36,6 37,0 

21 30,7 32,0 33,0 35,0 34,0 26,8 29,1 30,9 32,3 0,40 27,1 29,4 31,1 32,5 

23 27,2 29,2 30,9 32,2 32,3 22,3 24,5 26,4 28,1 0,39 22,7 24,8 26,7 28,3 
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Рисунок. Е.6 – Залежність зміни 

температури асфальтобетонного покриття 

на глибині 3 см від часу: виміряна 

температура Тв; розрахована температура 

Тр; температура розрахована з врахуванням 

приросту температури за рахунок тертя 

шин Тр+. 

Рисунок. Е.7 – Залежність зміни 

температури асфальтобетонного 

покриття на глибині 6 см від часу 

 

  

Рисунок. Е.8 – Залежність зміни 

температури асфальтобетонного покриття 

на глибині 9 см від часу 

Рисунок. Е.9 – Залежність зміни 

температури асфальтобетонного 

покриття на глибині 12 см від часу 

 

Із результатів (рис. Е.6 – Е.9) видно, що у розрахункову температуру 

доповнено додаткову величину температури Тр+ Тт від тертя шин Тр+. 

Порівняльний аналіз показує, що похибки розрахунку поглибинних 

температур незначні (табл. Е.4), коливаються в межах біля 2%, мають найнижчу 

вагомість для температур на глибині 12 см, а найвищу – для глибин 9 см. 
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Таблиця.Е.4 ‒ Стандартизовані похибки порівняння розрахункових 

температур до виміряних температур  

Стандартизовані похибки Tр до Tв, % 

по глибині, см: 
3 6 9 12 загалом по товщі 

2,06 2,03 2,14 1,80 2,15 

Стандартизовані похибки Tр до Tр+Тт, % 

по глибині, см: 
3 6 9 12 загалом по товщі 

2,07 2,04 2,16 1,81 2,14 

 

Запропонований метод розрахунку температури в полосі накату 

асфальтобетонного покриття автодорожнього мосту з урахуванням тертя 

пневматичної шини транспортного засобу є адекватним. Тому даний метод 

розрахунку температури з урахуванням генерації тепла від тертя шин дозволяє 

більш точніше прогнозувати глибину колії від дії температури. 

Підтверджена адекватність теорії і методу прогнозування колії в 

асфальтобетонному покритті автодорожніх мостів. 

 

Е.4 Адекватність методу визначення функції релаксації асфальтобетону 

 

Е.4.1 Перевірка функції релаксації асфальтобетону. Згідно з 

співвідношенням    tПtR /1 , є можливість визначати значення функції релаксації 

по даним випробування на повзучість і на основі результатів визначення модуля 

пружності при різній тривалості дії навантаження. 

Для оцінки точності співвідношення    tПtR /1 , була виконана 

експериментальна перевірка. З цією метою експериментально одержували 

функцію повзучості  tП , і на основі співвідношення    tПtR /1 , будували графік 

функції релаксації. Отриману таким чином функцію релаксації (умовно можна 

назвати її розрахунковою) порівнювали з результатами, одержаними 

безпосередньо з дослідів на релаксацію. Враховуючи, що в співвідношенні 

   tПtR /1 , наближена рівність виконуються при 0t  і t  значення 

теоретичної і експериментальної функції релаксації порівнювали в середній 



146 
 

області кривої, де очікується максимальне розходження між ними. 

Експериментальна крива повзучості при температурі 20 °С наведена на рис. Е.10. , 

наведені  в діапазоні часу 10
-7

÷10
-2

с побудовані на основі застосування принципу 

температурно-часового зміщення. 

На основі цих експериментальних даних побудована крива функції 

релаксації по виразу    tПtR /1  (рис. Е.11, крива 1). 

Зіставлення значень функції релаксації (Е.11), знайденої перерахунком з 

випробувань на повзучість (рис. Е.10), із значеннями, отриманими при 

безпосередньому випробуванні на релаксацію, свідчить про задовільну збіжність 

результатів (рис. Е.11). 

 

 

  

Рисунок Е.10 – Графік функції 

повзучості, одержаний при осьовому 

розтязі асфальтобетону (Тип А-20 ): ■ - 

експериментальні точки при Т=20°С; ∆ 

– те ж, отримані методом температурно-

часового зсуву; — - середня лінія 

1 – середня лінія, побудована на 

основі випробувань на повзучість;                                

■ – експериментальні точки дослід на 

повзучість, також отримані методом 

температурно-часового зміщення 

 

Рисунок Е.11 – Графік функції 

релаксації при Т = 20°С 

асфальтобетону (Тип А-20) 

Максимальне відхилення між кривими 1 і 2 не перевищує 18 %, що 

знаходиться в межах експериментального розкиду (про це також свідчить 

показник достовірності Д
mах

 = 0,92). Звертає на себе увагу той факт, що 

експериментальна крива функції релаксації розташована нижче ніж розрахункова 
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крива R(t), що безпосередньо узгоджується з теоретичними припущеннями (розділ 

2) [5, 86, 394]. 

Таким чином, в результаті виконаної оцінки експериментальної точності 

співвідношення     1 tПtR , можна зробити висновок про те, що похибка цього 

співвідношення не перевищує розкид характерний для експериментів на 

повзучість і релаксацію. Отже це співвідношення може з достатньою точністю 

використовуватися стосовно асфальтобетону, полімерасфальтобетону та інших 

подібних до них властивостей дорожньо-будівельних матеріалів для отримання 

значень функції релаксації на основі результатів досліджувань на повзучість або 

на основі визначення модуля пружності  tЕ . Ще одним підтвердженням цьому є 

гарна збіжність результатів визначення модуля пружності  tЕ  за допомогою 

маятникового приладу і ультразвукового приладу УК-10П із значенням функції 

релаксації, отриманим по описаній методиці (рис. Е.10). Розбіжність між ними не 

перевищувала 12% (показник достовірності менше 1, 1Д ). 

Виконано оцінку відповідності експериментальним даним і аналітичних 

залежностей функції релаксації асфальтобетону, а також перевірена адекватність 

точності співвідношення )()(/1)( tEtПtR   та функції температурної аналогії з 

іншими дослідниками. 

 

Е.4.2 Перевірка температурно-часової аналогії асфальтобетону. Також 

порівнювали результати залежності температурно-часової аналогії (рис. Е.12), що 

отримані в роботах таких дослідників як Г. Добсон [406], В.А. Золотарьов [60],         

М Маям та Т.Сугаварі [5], В.В. Мозговий [86]. 
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Рисунок Е.12 – Залежність функції температурно-часового зміщення  ТаТ
 

асфальтобетону типу Г при температурі +20 °С за різними даними 

 

Е.4.3 Перевірка прямої і зворотної функції повзучості асфальтобетону. Як 

відомо, для одержання достатніх умов в’язко - пружної лінійної поведінки 

необхідно переконатися також у збігу значень прямої функції повзучості )(tП п

 з 

оберненою )( 1

0 ttП   [5, 394] (тут 1t  – час зняття навантаження при випробуванні 

на пряму повзучість) В зв’язку з цим були проведені при різних температурах 

(+30 °С ÷ 0 °С) експерименти на пряму і обернену повзучість зразків з 

асфальтобетону (додаток Б). Про збіг отриманих при цьому кривих повзучості 

судили по величині відносного відхилення  , яку визначали за допомогою 

виразу: 
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В той же час чітко спостерігається збільшення середнього значення 

відхилення   зі збільшенням температури для ЩМА-10 (рис. Е.13)             

(додатку Б) [5, 394]. 

 

Рисунок Е.13 – Зміна середнього відхилення між значеннями функції 

прямої і оберненої повзучості в залежності від температури різних складів 

 

 

Позитивні значення середніх відхилень δ вказують, що значення функції 

прямої повзучості більші ніж оберненої, в цьому проявляється не лінійність 

поведінки матеріалу. Але отримані значення δ не перевищують коефіцієнт 

варіації експериментального розкиду при визначенні функції повзучості на 

паралельних зразках, середнє значення якого склало 12 % асфальтобетони, що 

випробовувались (додаток Б). З достатньою точністю можна припустити, що 

асфальтобетон при температурах (від 0 до + 30 °С) і напруженнях, поводить себе 

як лінійно в’язко – пружній матеріал. З урахуванням можливості використання 

температурно-часової аналогії, являється правомірним для асфальтобетонів 

застосування апарату лінійної теорії термо-в’язко-пружності як до термо-

реологічно простих тіл [5, 86, 394]. 
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Е.5. Перевірка достовірності умови інтегрального показника стійкості до 

накопичення залишкових деформацій асфальтобетону 

 

З метою перевірки адекватності були виконанні експерименти з визначення 

інтегрального показника стійкості WS до накопичення залишкових деформацій 

асфальтобетону (розділ 4), що накоплюється при дії циклічного навантаження N  

огумленого колеса із постійним навантаженням  . Вимірювали граничне 

значення інтегрального показника стійкості S асфальтобетону при відповідній 

кількості проходів колеса із постійним навантаженням σ та температурою. 

Отримані в дослідженнях результати порівнювали з теоретичними виразами 

відповідно до (розділу 3) для відповідних режимів навантаження з використанням 

функції колієстійкості (розділ 4). Показник стійкості асфальтобетонну від 

циклічної дії навантаження колеса до граничного значення визначають за 

формулою: 

 





A

N
S

a

W        (Е.2) 

 

N  – кількість проходів пневматичного колеса по одному сліду 

асфальтобетонного зразку. 

Результати порівняння, наведені в таблиці Е.5 свідчать про задовільне 

співставлення теоретичних і експериментальних даних, отриманих для різних 

складів асфальтобетону при постійній температурі і різному режимі 

навантаження. Це підтверджує правомірність застосовності адекватності виразу 

(4.26) інтегрального показника стійкості до накопичення залишкових деформацій 

асфальтобетону для оцінки граничного стану (розділ 3) з урахуванням функції 

колієстійкості.  
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Таблиця Е.5 – Результати співставлення експериментальних і теоретичних 

даних визначення інтегрального показника стійкості при дії циклічного 

навантаження огубленого колеса по асфальтобетонному зразку 
О

п
и

с 
ас

ф
ал

ь
то

б
ет

о
н

у
  

Т
ем

п
ер

ат
у
р
а,

 о
С

 

Е
к
сп

ер
и

м
ен

та
л
ь
н

е 

зн
ач

ен
н

я
 

ін
те

гр
ал

ь
н

и
й

 

п
о
к
аз

н
и

к
 с

ті
й

к
о
ст

і 

Е
к
сп

ер
и

м
ен

та
л
ь
н

а 

к
іл

ьк
іс

ть
 п

р
о
х
о
д

ів
 

к
о
л
ес

а 

Е
к
сп

ер
и

м
ен

та
-л

ь
н

і 

п
ар

ам
ет

р
и

  

Д
ія

 н
ав

ан
та

ж
ен

н
я
, 

М
П

а 

Т
ео

р
ет

и
ч
н

і 

р
о
зр

ах
у
н

о
к
 

δ, 

% 
Па 

S1 S2 N1 N2 ατ Аτ σ1 σ2 S1теор. S1 

АСГ.Др.Щ. Б-10 НП.І. 

Б-10 (БНД 60/90 – 3 % 

Butonal NS 198 – 6,2 %) 
55 24500 6050 4900 1210 1,0 0,24 0,7 1,0 25000 -2,0 0,12 

АСГ.Др.Щ.Б-20 НП.І.  

(  Полігум – 5,7 %) 55 176549 50000 35200 10000 1,0 0,21 0,7 1,0 166989 5,7 0,17 

ЩМА-10  

(Полігум – 6,4 %) 
55 24920 7250 5000 1450 1,0 0,2 1 1,15 26156 -4,7 0,15 

ЩМА-20 

 (БНД 60/90 –  3 % 

Butonal NS 198 – 6,2 %) 
55 56500 35000 11300 7000 1,0 0,2 1 1,15 59000 -4,2 0,14 
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