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Анотація: Досліджено методи, які засновані на визначенні повних чи пружних деформацій при 

оцінюванні деформаційних характеристик дорожніх конструкцій. Визначено, що усі методи переважно 
відрізняються між собою способом випробовування та обладнанням; методичним підходом до 
оброблення отриманих даних. Зокрема, статичні методи поділяються на штампові та методи 
визначення статичного навантаження колесом автомобіля. Зазначено, що в останній час все більшої 
популярності набувають методи, що засновані на визначення динамічного навантаження на дорожній 
одяг, які поділяються на ударні та вібраційні. Наведено узагальнену послідовність виконання 
випробовувань за методами динамічного навантаження, що включає: визначення маршруту 
вимірювань, переміщення устаткування та встановлення його на і-ту точку вимірювань; підготовку 
устаткування до вимірювання; встановлення в робоче положення вимірювань; виконання випробувань; 
збору та обробки результатів вимірювань. Визначено, що для ефективного застосування цих методів 
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необхідно мати дані попередніх років та просторовий розподіл навантажень; інформацію про склад 
транспортного потоку, швидкісні режими на ділянці; геометричні параметри та характеристики 
технічного стану ділянки; характеристику обраного методу для вимірювання навантажень на дорожній 
одяг; визначені динамічні реакції окремих складових дорожньої конструкції. Зазначено, що на точність 
результатів вимірювань дії динамічного навантаження можуть впливати тип підвіски транспортного 
засобу, тип транспортного засобу, величина навантаження на транспортний засіб, швидкість 
автомобіля, технічний стан дорожнього одягу, зокрема, нерівність покриття та інші фактори. 
Узгодження результатів випробовування дорожнього одягу методами визначення дії статичного та 
динамічного навантаження потребує застосування спеціальних коефіцієнтів. Запропоновано за 
результатами огляду методів в подальшому дослідити фактори, що впливають на точність та 
достовірність отриманих за ними даних. 

Ключові слова: статичне навантаження, динамічне навантаження, дорожнє покриття, методи, 
міцність 

Вступ. Однією з важливих експлуатаційних характеристик автомобільних доріг є міцність 
дорожнього одягу. Цей показник визначає здатність дорожнього одягу сприймати вплив заданої 
кількості навантажень, які створюють транспортні засоби у визначених дорожніх умовах із заданим 
обмеженням інтенсивності накопичення залишкової деформації. В експлуатаційній фазі автомобільної 
дороги визначена міцність є одним з вагомих показників, які характеризують її транспортно-
експлуатаційний стан. Відповідно загальної практики визначення міцності передує оцінка дії 
статичного та динамічного навантажень на дорожній одяг, що може виконуватися різними методами. 
Метою даної публікації є узагальнення методів визначення дії статичного та динамічного навантажень 
на дорожній одяг як основи для визначення показника міцності. 

Виклад основного матеріалу.  
На сучасному етапі розвитку дорожнього господарства існує велика кількість методів 

визначення дії статичного та динамічного навантажень на дорожній одяг. Переважна більшість цих 
методів описана в роботах [1-2]. Умовно автором дослідження [1] усі методи було поділено на дві 
групи: 

 методи, які засновані на визначенні повних чи пружних деформацій при оцінюванні 
деформаційних характеристик дорожніх конструкцій;  

 методи, засновані на визначенні залишкових пластичних деформацій при оцінюванні 
стійкості дорожніх конструкцій до утворення колії.  

Проте, кожна група методів має свою підгрупу, а кожен окремий метод – власну специфіку 
застосовування. Зокрема, до методів, заснованих на визначенні повних чи пружних деформацій при 
оцінюванні деформаційних характеристик дорожніх конструкцій відносяться статичні, динамічні та 
квазістатичні групи методів (рис. 1). 

Усі методи переважно відрізняються між собою двома аспектами: 
1) способом випробовування та обладнанням; 
2) методичним підходом до оброблення отриманих даних. 
Основні вимоги до використання методів визначення дії статичного та динамічного 

навантажень на дорожній одяг окреслені у нормативно-технічних документах [3-7]. Зокрема, в ДСТУ 
Б В.2.3-42:2016 «Автомобільні дороги. Методи визначення деформаційних характеристик земляного 
полотна та дорожнього одягу» визначені основні методи випробовувань, рекомендовані 
характеристики до обладнання та послідовність застосування на практиці, а в Р В.2.3-37641918-
883:2017 «Рекомендації щодо оцінювання міцності та залишкового ресурсу нежорсткого дорожнього 
одягу за параметрами його деформації під дією динамічного навантаження» - наведено вимоги до 
засобів вимірювання, періоду та місця випробовувань. Визначено, що для здійснення вимірювань з 
метою оцінки міцності та залишкового pecypcy нежорсткого дорожнього одягу необхідно 
використовувати обладнання, що складається з підсистем навантаження, реєстрації чаші прогину та 
допоміжного обладнання [6].  
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Рисунок 1 – Методи визначення дії статичного та динамічного навантажень на дорожній одяг, що 

засновані на визначенні повних чи пружних деформацій (адаптовано з [1]). 
Figure 1 – Methods of determining the actions of static and dynamic loads on road pavement, based on the 

determination of total or elastic deformations (adapted from [1]). 
 
Статичні поділяються на штампові методи та методи визначення статичного навантаження 

колесом автомобіля. Хоча статичні випробовування дають найбільш об’єктивні результати визначення 
деформаційних характеристик дорожніх конструкцій [1, 2], проте вони є доволі трудомісткими. Тому 
в останній час все більшої популярності набувають методи, що засновані на визначення динамічного 
навантаження на дорожній одяг. Основний принцип роботи вібраційних методів полягає у визначенні 
параметрів деформативності дорожніх конструкцій за допомогою спеціальних датчиків та приладів під 
дією навантаження, яке створюється як правило напівпричепним обладнанням, що імітує проїзд 
транспортного засобу з певною швидкістю та визначеним навантаженням на вісь. Ударні методи 
випробовування дорожнього методу засновані на передачі динамічного зусилля через штамп. 

Для виконання випробовувань за методами динамічного навантаження необхідно 
притримуватися наступних етапів (рис. 2): 

1. Визначити маршрут вимірювань з встановленими точками 𝐿 ∈ ሼ1; 𝑖ሽ. 
2. Виконати переміщення устаткування та встановити його на і-ту точку вимірювань. 
3. Підготовка устаткування до вимірювання: встановлення в робоче положення. 
4. Виконання випробувань. 
5. Перевірка досягнення кінця маршруту за алгоритмом вимірювань. У разі недосягнення кінця 

маршруту повторюються пункти 2-5. 
6. Збір інформації за результатами випробувань. 
7. Камеральна обробка результатів вимірювань. 
  

Методи випробувань

Статичні

Колесом автомобіля

Штампові

Динамічні

Ударні

Вібраційні

Квазістатичні

В один прохід

З багаторазовим проходом
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Рисунок 2 – Порядок проведення вимірювань динамічного модуля пружності 
(адаптовано з [8]) 

Figure 2 – The procedure for measuring the dynamic modulus of elasticity (adapted from [8]) 

Переміщення утстаткування та встановлення на і-ту точку 
вимірювань 

Початок випробувань 

Виконання випробувань 

Підготовка устаткування до вимірювання: встановлення в 
робоче положення вимирювань 

Визначення маршруту вимірювань з встановленими 
точками 

Перевірка досягнення 
кінця маршруту 
вимірювань 

ні 

так 

Збір інформації за результатами випробувань 

Завершення випробувань 
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Відповідно до світового досвіду ефективна оцінка дії динамічного навантаження на дорожній 
одяг вимагає наявності наступної інформації [9-14] (рис. 3): 

1. Дані попередніх років та просторовий розподіл навантажень; інформація про склад 
транспортного потоку, швидкісні режими на ділянці; геометричні параметри та характеристики 
технічного стану ділянки. 

2. Характеристика обраного методу для вимірювання навантажень на дорожній одяг.  
3. Визначення динамічної реакції окремих складових дорожньої конструкції.  

 
Рисунок 3 - Інформаційна база методів оцінки дії динамічного навантаження на дорожній одяг 

Figure 3 - Information base of methods for assessing the effect of dynamic load on road pavement 
 

На точність результатів вимірювань дії динамічного навантаження можуть впливати [9] (рис. 4):  
1. Тип підвіски транспортного засобу.  
2. Тип транспортного засобу. 
3. Навантаження (величина навантаження на транспортний засіб, а також його центр ваги 

впливають на динамічну реакцію).  
4. Швидкість автомобіля. 
5. Технічний стан дорожнього одягу, зокрема, нерівність покриття. 
6. Інші фактори, такі як тиск у шинах і їх «неокруглість», тип конструкції дорожнього одягу, 

умови навколишнього середовища, сезон виконання вимірювань, температура покриття 
тощо. 

Результатом польових досліджень дорожніх конструкцій за цими методами є визначені їх 
деформаційні властивості, що представляються у вигляді профілю деформації поверхні покриття або 
так званої чаші прогину. 

Відповідно до діючих нормативних документів розрахункове навантаження приймається в 
залежності від технічної категорії автомобільної дороги. При цьому необхідно контролювати 
характеристики навантаження, а саме: час дії, максимальну амплітуду, форму зміни навантаження 
протягом часу дії [8]. 

В Україні вимірювання проводяться за методикою, викладеною в ДСТУ Б В.2.3- 42:2016 
Автомобільні дороги. Методи визначення деформаційних характеристик земляного полотна та 
дорожнього одягу [3]. При цьому граничні значення міцності приймаються на основі аналітичних 
розрахунків, а оцінка виконується в наступній послідовності (рис. 5) [3, 8]:  

- детальне візуальне обстеження поверхні дорожнього покриття з оцінкою наявних дефектів та 
виділенням однорідних характерних ділянок; 

- детальна оцінка міцності з використанням методу динамічного навантаження; 
- камеральна обробка результатів вимірювань з введенням температурних компенсацій та 

приведенням значення модуля пружності до статичного. 
 

Інформаційна база 
методів

Історичні дані Хараткристика методу Аналіз динамічних 
реакцій складових
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Рисунок 4 – Фактори, які впливають на точність результатів вимірювання 
Figure 4 – Factors affecting the accuracy of measurement results 

 

 
Рисунок 5 – Послідовність оцінки міцності дорожнього одягу 
Figure 5 – The sequence of road pavement strength assessment 

 
Для визначення достовірності результатів за наведеними методами в подальшому застосовують 

статистичні методи та методи математичного моделювання. В нормативно-технічній літературі при 
зіставленні результатів вимірювання за методами визначення дії статичного та динамічного 
навантажень на дорожній одяг зазвичай пропонуються спеціальні коефіцієнти або формули.  

Зокрема, згідно ДСТУ Б В.2.3-42:2016 [3] значення загального модуля пружності 𝐸пр в 
поперечнику при випробовуваннях методом статичного навантаження визначається за формулою: 
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𝐸пр ൌ
𝐾௤ ∙ 𝑝 ∙ 𝐷 ∙ ሺ1െ 𝜇ଶሻ

𝑙пр
, 

(1) 

 
де 𝐾௤ – коефіцієнт, що залежить від характеру передачі навантаження на покриття; 
𝑝 – розрахунковий тиск на покриття, МПа; 
𝐷 – діаметр штампа, м; 
𝜇 – коефіцієнт Пуассона; 
𝑙пр – пружній прогин поверхні дорожньої конструкції, м. 
 
Згідно з п. 8.2 Рекомендацій Р В.2.3-37641918-883:2017 [6] загальний модуль пружності 

дорожньої конструкції за результатами динамічних випробовувань можна визначити за формулою: 
 

𝐸пр ൌ
𝐾௤ ∙ 𝑝 ∙ 𝐷 ∙ ሺ1െ 𝜇ଶሻ

𝐷଴
∙ 𝐾прሺ𝐷଴,𝑝ሻ, 

(2) 

 
де 𝐷𝟎 – вертикальна деформація в центрі навантаження, м; 
𝐾пр – коефіцієнт приведення розрахованого значення загального модуля пружності за 

результатами динамічних випробовувань до значення загального модуля пружності при статичних 
випробовуваннях.  

 
При цьому значення коефіцієнта 𝐾пр залежить від [6]: характеристик підсистем навантаження 

обладнання, що застосовується у випробуваннях; технічного стану шарів дорожньої конструкції. 
Функціонально значення коефіцієнта залежить від вертикальної деформації та тиску на покриття від 
тестового навантаження. 

В закордонних дослідженнях [9] пропонується цей коефіцієнт визначати наступним чином: 
 

𝐾 ൌ
௒ௗ௠௔௫

௒௦
,      (3) 

 
де 𝑌𝑑𝑚𝑎𝑥 – значення максимального динамічного навантаження; 
𝑌𝑠 – значення статичного навантаження. 
Проте, в тих же дослідженнях зазначається, що таке грубе формулювання залежності не має 

прямого застосування до дорожніх конструкцій, які за своєю сутністю є багатошаровими системами та 
потребують більш реального дослідження в контексті взаємодії різних шарів. Зокрема, такі 
дослідження є громіздкими і їх доцільно виконувати методами комп’ютерного моделювання.  

 
Висновки. 
На підставі попереднього аналізу методів визначення дії статичного та динамічного 

навантаження на дорожній одяг можна зробити наступні висновки та визначити перспективи 
майбутніх досліджень: 

1. Динамічну реакцію дорожнього одягу на дію навантаження транспортних засобів, що 
рухаються по автомобільній дорозі, можна визначити на основі різних різноманітних методів, які 
відрізняються переважно схемою застосування та обладнанням. Ці методи варіюються від дуже 
низького до дуже високого рівня складності. 

2. Методи вимірювання дії динамічного навантаження на дорожній одяг можуть бути 
зосередженими (статичними) або розподіленими (динамічними). 
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3. На точність результатів вимірювань дії динамічного навантаження можуть впливати багато 
факторів, зокрема тип підвіски транспортного засобу, тип транспортного засобу, величина 
навантаження на транспортний засіб, швидкість автомобіля, технічний стан дорожнього одягу та інші 
фактори, такі як тиск у шинах і їх «неокруглість», тип конструкції дорожнього одягу, умови 
навколишнього середовища, сезон виконання вимірювань, температура покриття тощо. 

4. Узгодження результатів випробовування дорожнього одягу методами визначення дії 
статичного та динамічного навантаження можливе за допомогою коефіцієнтів, які можуть бути 
визначені експериментально. 

За результатами огляду методів пропонується провести подальші наукові дослідження в 
напрямку визначення точності та достовірності отриманих за ними даних. 
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Summary. The methods based on the determination of total or elastic deformations in the evaluation 

of the deformation characteristics of road structures have been studied. It was determined that all methods 
mainly differ among themselves in the way of testing and equipment; a methodical approach to processing the 
received data. In particular, static methods are divided into stamping and methods of determining the static 
load of a car wheel. It is noted that methods based on determining the dynamic load on road pavement, which 
are divided into shock and vibration, are becoming more and more popular recently. The generalized sequence 
of performing tests using dynamic load methods is presented, which includes: determining the measurement 
route, moving the equipment and setting it to the i-th measurement point; preparation of the equipment for 
measurement: installation in the working position of extinctions; execution of tests; collection and processing 
of measurement results. It was determined that for effective suction of these methods, it is necessary to have 
historical data and spatial distribution of loads; information on the composition of the traffic flow, speed 
regimes on the site; geometric parameters and characteristics of the technical condition of the site; 
characteristics of the chosen method for measuring loads on road pavement; dynamic reactions of individual 
components of the road structure are determined. It is noted that the accuracy of the results of dynamic load 
measurements can be affected by the type of vehicle suspension, vehicle type, amount of load on the vehicle, 
vehicle speed, technical condition of the road surface, in particular, the unevenness of the surface and other 
factors. Reconciliation of the results of testing road pavement by methods of determining the action of static 
and dynamic load requires the use of special coefficients. Based on the results of the review of the methods, it 
is proposed to further investigate the factors affecting the accuracy and reliability of the data obtained by them. 

Keywords: static load, dynamic load, road pavement, methods, strength 
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