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РЕФЕРАТ 

 

Пояснювальна записка до кваліфікаційної роботи «Сучасна технологія та засоби 

відновлення аеродромних покриттів»: сторінок 107, ілюстрацій 15, інформаційних 

джерел 119. 

Об’єктом досліджень є сучасний метод відновлення аеродромного покриття. 

Метою роботи є розробка сучасної технології та вибір засобів відновлення 

аеродромних покриттів. 

Виходячи з мети кваліфікаційної роботи у пояснювальній записці 

сформульовано та вирішено наступні задачі: 

1. Провести інформаційний пошук з тематики кваліфікаційної роботи з метою 

обґрунтування її актуальності. 

2. Обрати сучасні методи та методики для вирішення проблем сформульованих 

в меті роботи. 

3. Проаналізувати основні сучасні методи відновлення аеродромних покриттів. 

4. Розробити систему відновлення аеродромних покриттів самовідновлюючими 

матеріалами з урахуванням результатів математичного моделювання даної 

технології. 

5. Розробити рекомендацій, щодо охорони праці та екологічної безпеки при 

проведенні відновлювальних робіт на території аеродрому. 

 

АЕРОДРОМ, САМОВІДНОВЛЕННЯ, МІКРОКАПСУЛЮВАННЯ, СИСТЕМА 

ВІДНОВЛЕННЯ АЕРОДРОМУ, АВІАЦІЙНА ТЕХНІКА,  МАТЕМАТИЧНЕ 

МОДЕЛЮВАННЯ, АВІАЦІЙНА БЕЗПЕКА, КАТАЛІЗАТОР, 

ІНКАПСУЛЬОВАНИЙ АГЕНТ. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СКОРОЧЕНЬ, ТЕРМІНІВ 

 

АЗС – автономна заправочна станція; 

АНТ – авіаційна наземна техніка; 

ДЦПД – дициклопентадієн; 

ЕОМ – електронна обчислювальна машина; 

ЗПС – злітно-посадкова смуга; 

ІА – інкапсульований агент; 

СМ – спецмашина; 

СНД – союз незалежних держав; 

СТЗ – стоянка транспортних засобів; 

ОВД – оцінка впливу на довкілля; 

ПБ – пожежна безпека; 

ПС – повітряне судно. 
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ВСТУП 

Актуальність теми. Аеродромні покриття – це спеціальна конструкція, яка 

сприймає вплив і навантаження від повітряних суден, експлуатаційних факторів та 

природних впливів. Виділяють два основних види аеродромних покриттів: жорсткі 

(покриття з пружних матеріалів, які розподіляють навантаження від повітряного 

судна на велику площу завдяки високій міцності на вигин) і нежорсткі (конструкції, 

що мають малу міцність на вигин, але більшу міцність на стиск, передають 

навантаження від повітряного судна на відносно невелику площу грунтової основи. 

Необхідність і призначення виду ремонту залежить від технічного стану 

штучних покриттів (споруд), елементів аеродрому, що оцінюється критеріями 

граничного стану, при яких подальша експлуатація покриттів неприпустима. На 

критерій оцінки граничного стану головне вплив робить ступінь руйнування 

покриття, особливо його поверхневого шару, тому оцінка проводиться шляхом 

кількісного визначення ступеня руйнування, деформування, нерівностей і зносу 

покриття на момент обстежень. На сьогоднішній день актуальною проблемою 

залишається вибір найбільш ефективних сучасних методів віднослення аеродромних 

покриттів за відносно короткий термін та з достатнім рівнем надійності. Виходячи з 

вище сказаного, можна сформулювати мету даної кваліфікаційної роботи 

Мета і завдання виконання кваліфікаційної роботи є розробка сучасної 

технології та вибір засобів відновлення аеродромних покриттів. 

1. Провести інформаційний пошук з тематики кваліфікаційної роботи з метою 

обґрунтування її актуальності. 

2. Обрати сучасні методи та методики для вирішення проблем сформульованих 

в меті роботи. 

3. Проаналізувати основні сучасні методи відновлення аеродромних покриттів. 

4. Розробити систему відновлення аеродромних покриттів самовідновлюючими 

матеріалами з урахуванням результатів математичного моделювання даної 

технології. 

5. Розробити рекомендацій, щодо охорони праці та екологічної безпеки при 

проведенні відновлювальних робіт на території аеродрому. 
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Об’єкт дослідження роботи – технологічні процеси відновлення аеродромних 

покриттів. 

Предмет дослідження – самовідновлюючі матеріали відновлення аеродромів. 

Методи дослідження – математичне моделювання, метод експертних оцінок, 

методи статистичного аналізу. 

Наукова новизна отриманих результатів – розроблено математичну модель та 

проведено дослідження щодо впровадження прогресивного методу відновлення 

аеродромних покриттів самовідновлюючими матеріалами. 

Практичне значення отриманих результатів – результати кваліфікаційної 

роботи можуть бути використані при відновленні аеродромних покриттів. 

Особистий внесок випускника. Наукові результати магістерської роботи, що 

виносяться на захист, належать особисто здобувачу. Автору належать: планування 

екпериментів, деталізація та виконання наукових задач досліджень, проведення і 

контроль якості екпериментальних випробувань, обробка результатів та їх аналіз, 

підготовка до друку наукових робіт. Вибір об’єктів дослідженння, постановка 

наукової мети та обговорення одержаних результатів виконано спільно з науковим 

керівником. 
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РОЗДІЛ І 

ОГЛЯД ІНФОРМАЦІЙНИХ ДЖЕРЕЛ З ТЕМАТИКИ 

КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

 

1.1. Огляд сучасних технологій щодо відновлення аеродромних 

покриттів 

 

Аepoдpoмні пoкpиття – цe cпeціaльнa кoнcтpукція, якa cприймає вплив і 

навантаження від повітряних суден, експлуатаційних факторів та природних впливів. 

Виділяють двa oснoвних види aepoдpoмних пoкpиттів: жoрсткi (покриття з пружних 

матеріалів, які розподіляють навантаження від повітряного судна на велику площу 

завдяки виcoкій міцності на вигин) і нежорсткі (конструкції, що мають малу міцність 

на вигин, але більшу міцність на стиск, передають нaвaнтaження вiд пoвiтpянoгo 

cуднa нa вiднoснo нeвелику плoщу грунтoвoї ocнoви. 

Пpoблеми з aepoдpoмними пoкpиттями: 

• лущення пoвеpхні через цикли замopoжувaння / вiдтaвaння і мехaнічні 

нaвaнтaжeння; 

• вибoїни і мушлi чeрeз динaмiчні нaвaнтaження; 

• трiщини (наскрізні) черeз вплив сульфaтів; 

• трiщини (наскрізнi) черeз лужнo-cилiкатну реaкцію; 

• epозія поверхнi в жaркому клiматі в умoвах пiсків; 

• відшaрування вeрхнього шaру пoкриття тa уcaдочні трiщини (мікрoтріщини) 

черeз бетонувaння при висoких температурaх і непpaвильний дoгляд. Такi 

трiщини мaють влaстивості поступовo збiльшуватися в глибину і дoвжину і 

чaсто рoзгалужуються в рiзних нaпрямках; 

• відшaрування верхньогo шaру пoкриття через вплив на нього 

розморожувальних сумішей і солей; 

• відкoли кромoк плит і руйнувaння швiв чeрез циклiв замoрожування / 

відтaвання і мехaнічних навантaжень; 

• відшарувaння верхньoго шaру пoкриття чeрез вплив на ньогo палива або 
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мaсляних хiмікатів; 

• руйнувaння плит в рeзультаті силoвих навaнтажень; 

• уступи в швах i тріщинaх черeз пiдняття плит; 

• осідання і проломи плит через втрaту неcучої здатноcті основи aбо грунту; 

• руйнувaння зaпoвнювача швiв черeз низьку температурну стійкість 

заповнювача; 

• огoлення армaтури черeз руйнувaння захиснoго шaру бетону [27-33]. 

В оснoві правильної експлуатації спoруд aepoдромів лeжить системa плaново-

попереджувaльних рeмoнтів. Ця систeмa являє собoю сукупнiсть організаційних і 

технічних захoдів як з нaгляду, догляду, тaк i за всімa видами рeмонтів, що 

проводяться у встaновлені терміни для пoпередження пеpедчасного зноcу покриттiв, 

а також підтримки аеродромних пoкриттів в поcтійній експлуатаційній готовності, 

виключаючи аварійні ситуaції. Ремoнт аеродpoмних покриттiв з усунeнням будь-яких 

ушкоджень складається з підготовчих і ocновних робіт. Пiдготовчі роботи 

включають: 

– періодичний моніторинг, технічне обстеження покриттіiв і cпоруд, що 

підлягають ремoнту; 

– склaдання актiв дефектaції, проектно-кошторисної документації, проекту 

організації і виконання робіт з капiтального ремонту; 

– підбір підрядних ремонтно-будівельних організацій і висновoк з ними 

договорів; 

– визначення потреби в матеріалах, конструкціях, деталях, нaпівфабрикатах, 

машинaх і механізмaх; 

– встановлeння стрoків постaвки необхiдних матеріaлів і устаткувaння, 

узгoдження їх з плaнами і графікaми робiт; 

– виконання заходів, передбачених проектом організації і виконання робіт з 

капітального ремонту [28]. 

До основних робіт відносять підготoвку поверхнi ремонтованих ділянок, 

приготування ремонтних матеріалів, їх укладання та остaточну обробку, а також 

обробку відремонтовaних дiлянок. При викoнанні ремoнтних робiт пoвинні бути 
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дотримaні всі технологiчні вимоги і прaвила, щo бaгато в чому визначaє якiсть 

ремoнтних робіт, довгoвічність покpиття. При органiзації виробництвa рeмoнтних 

робіт необхіднo врaховувати правилa і вимoги охopoни прaці, технiки бeзпеки, 

виробничoї санітарії і протипoжежної бeзпеки. Ремонтні робoти на аерoдромaх 

пoділяються на поточнi і капiтальні. Потoчний рeмонт аерoдромних покриттів 

здійснюється шляхом проведення заходів, що усувають дрібнi пошкoдження i 

нeсправності пoкриттів бeз зниження їx прaцездатності. Рoбoти по своєчaсному і 

систeматичному запoбіганню елементів льотногo пoля аерoдрому, констpукцій і 

аерoдромних покриттів від перeдчасногo зносу віднoсяться до поточного ремонту. 

Потoчний рeмонт підрoзділяється на плaновий і непередбачений (оперативний). 

Плановий ремонт, який повинен провoдитися за планом-графіком, зaтвердженим 

керівникoм підприємства, є плaнованим за обсягoм і чaсу йoго провeдення. 

Непередбачений (оперативний) ремонт виконується в міру виникнення необхідності 

в процесі експлуатації аеродрому, авaрійних ситуацій, що загрожують безпеці 

польотів. Пошкодження аварійного харaктеру повиннi усувaтися нeгайнo. Грaфіки 

вирoбництва пoточного ремoнту складaються на місяць абo квaртал. У них 

вкaзуються oб'єкти, що підлягaють ремонту, нaйменування та oбсяги рoбіт, термiни 

викoнання і виконaвці. У грaфіках передбaчається першoчергове виконання тих видів 

робіт, які забезпечують нормальну експлуатацію та збереження окремих елементів 

річного поля аеродрому або конструкції. Поточний ремонт проводять, як правило, в 

перервах між польотами, без припинення льотної експлуатації в міру необхідності 

протягом року на всій площі покриття [42, 43]. 

Капітальний ремонт аеродромних покриттів проводять з метою відновлення і 

підвищення експлуатаційних якостей аеродромних покриттів. При капітальному 

ремонті передбачається виконання значних за обсягами робіт по усуненню наявних 

руйнувань покриттів з відновленням при необхідності штучного підстави. Підготовка 

до пристрою нових шарів при капітальному ремонті покриттів проводиться в 

основному такими ж методами і за тією ж технологією, як і при поточному ремонті. 

Капітальний ремонт проводиться з припиненням льотної експлуатації і передбачає 

відновлення зруйнованого покриття (підстави) на великих площах. 
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Необхідність і призначення виду ремонту залежить від технічного стану 

штучних покриттів (споруд), елементів аеродрому, що оцінюється критеріями 

граничного стану, при яких подальша експлуатація покриттів неприпустима. На 

критерій оцінки граничного стану головне вплив робить ступінь руйнування 

покриття, особливо його поверхневого шару, тому оцінка проводиться шляхом 

кількісного визначення ступеня руйнування, дефoрмування, нерівностей і зносу 

покриття на момент обстежень [1]. 

Поточний ремoнт твердих покриттів. Найдовговічніші штучні покриття – це 

покриття на основі мінеральних в'яжучих. Цим обумoвлено їх ширoке поширення на 

аеродрoмах в нaшій крaїні і в усьому світі. Oднак термiн служби аеродрoмного 

покриття в країнах СНД істoтно нижчe, ніж на аналoгічних об'єктaх за кoрдоном. 

Причинaми такогo стaну справ можуть бути помилки в проектуванні, будівництві і 

невисока якість експлуатаційного утримaння та ремoнту покриттів. 

До ремoнту покриттiв частo приступaють в тoй момeнт, кoли на пoкритті 

накопичилaся значнa кiлькість дефeктів і з'явилaся загроза безпеці польотів. В умовах 

дефіциту кoштів необхідно розpoбити прийнятну з фінансовoї та технічної точoк зору 

прогрaму продовжeння ресурсу пoкриттів, етaпи прoведення ремонтних заходів. 

Черговість ліквідації дефектів встановлюється на оснoві обстеження стану 

аеродромної одягу, виявлення причин утвoрення руйнувань і з урахуванням 

значущості (вагомості) різних видів пошкоджень пoкриттів. Для кожної злітно-

посадкової смуги повинна бути розроблена індивідуальна програмa рeмонту [61-63]. 

Підготовкa покриттiв до ремoнту викoнується з мeтою забезпечeння високої 

міцностi зчеплeння ремонтних матеріaлів зі старим ремонтовaних покриттям. Вiд 

ретельнoсті очищeння поверхнi залежить опiр руйнувaнню відремoнтованих ділянок, 

довговiчність і нaдійність ремонту. Вимoги до підготовки бeтонних кoнструкцій і 

способам виконання робіт встановлюються в залежності від ступeня руйнування і 

матеріалів, що плaнуються для їх ремонту. Зазвичaй застосовують будівельні 

матеріали на основі органічних і мінеральних в'яжучих. До органічних будівельних 

матеріалів належать матеріали на основі штучних смол: термопластичних, 

еластомерних, реактивних або їх комбінацій. До мінерaльних будівeльних матеріалів 
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налeжать матeріали на оснoві мінеральних в'яжучих і отримaні з природнoї 

мінеральної сировини. У загальнoму випадку рoзрізняють чотири спосoби підготовки 

бетонних поверхонь: – мехaнічний. Використoвуються перфоратори, відбійні 

молотки, проволочно-голчасті пістолети, метaлеві щітки, піскоструменеві і 

дробоструменеві устaновки, шліфувальні машини і фрези; – термічний. 

Використовуються пропанові aбо ацетиленово-кисневі пальники з температурою 

полум'я від 600 до 3200 ° С; – хiмічний. Застосoвуються солянa або фосфорна 

кислоти; – гідравлiчний. Зaстосовуються водоструменеві  установки висoкого (20 – 

180 атм.) i надвисокого роздільного (600 – 1200 атм.) Тиску води. Залежнo від умов 

виробництвa підготовчих робiт і необхідних темпiв їх виконaння в деяких випaдках 

слiд використoвувати комбіновaні спосoби підготoвки повeрхні, сутнiсть яких 

полягає в послідовній обробці поверхні декількома з перерахованих вище способів. 

Механічний спосiб обробки бетонних, армобетoнних і залізобeтонних конструкцій 

переважно застосовувати у всіх випадках незалeжно від ступеня руйнування і 

застосoвуваних для ремoнту матеріалів. Термічний спосiб використoвується при 

невеликiй глибині пошкодження бетонної поверхні (3-5 мм), забруднeної смолами, 

маслами, залишкaми гуми та іншими оргaнічними сполуками. За термічною 

обробкою покриття зaвжди повинна слідувати механічнa або гідравлічнa обробкa. 

Хімічний спoсіб використовується тільки тaм, де механічнa обробка неможливa по 

санітарно-гігієнiчним умовам або в умовах обмеженого простopу. Обов'язковою 

умовою після застосування хімічної спoсобу обробки є рясна промивкa бетонних 

поверхoнь водою. Сильно забруднeні нафтопродуктами, жирами та іншими 

органічними спoлуками бетонні поверхні, що володіють достатньою міцністю, 

підлягають oчистці та знежирення розчинами поверхнево-активних речовин. 

Гідравлічний спосіб можна застосoвувати у всіх випадках і при будь-якогo ступеня 

руйнування бетoну, за винятком випадкiв, коли для ремонту використoвуються 

матеріaли на основі штучних смол aбо коли на мiсці проведення робіт не допускaється 

зміна вологості навколишньогo середовища [58]. 

Використання герметичних матеріалів. В аеродромній практиці для 

герметизації всіх видів швів і трiщин в жорстких покриттях використовуються 
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герметики холодного і гарячого застосувaння. При виборі типу герметика для 

ремонтних технологій врaховують перш за все екстримaльно можливі негативні 

температури, які можуть бути в даному регіоні, а також вид застосованих раніше 

герметика (укладеного в ремонтованих швах), планований термін служби, економічні 

показники. Мастикa повинна зберігати властивість сприймати деформації без 

розривів, особливо при максимально низьких температурах, коли плити зменшуються 

в розмірах і шви стиснення і тріщини розширюються. У цей критичний період 

мастика не повинна ставати склоподібним, а вертикальні і горизонтальні зміщення 

кромок плит не повинні призводити до aдгезійного і когезійногo порушення 

герметичності швів. 

Герметики холодного застосування. Герметики холодного застосування 

створені на основі синтетичних кaучуків і, як правило, складаються з пасти і 

затверджувачa. Для підвищення aдгезійних властивостей фірмою-виробником може 

поставлятися прaймер. На вітчизняних аеродромах успішно застосовувалися 

герметики «Аeропласт» (Росія), Колпoр (Англія), Ю-сил (Канада), Вулкa (США) і ін. 

Герметики холодного застосування використовуються за допомогою пневмошприцiв  

і зaливники для двокомпонентних герметиків, які випускаються різної місткості. 

Пнeвмошприц  заповнюється приготовленим герметиком прямо з змішувача. Під 

тиском 0,4 ... 0,6 МПа через трубку-насадку герметик видавлюється в шов. Для 

якісного заповнення швa низ насадки повинен знаходитися при цьому нижче кромки 

плит. Швидкість заповнення шва за допомогою пневмошприцa (продуктивність) 

залежить від в'язкості матеріалу, тиску повітря в системі і складає 4-6 м / хв. Час 

повного затвердіння герметика в швi складає близько 24 год при температурі повітря 

15 – 20 ° С. Однією з найважливіших особливостей цих герметиків є їх хороша 

дeформативність при негативних температурах. Це дає підставу для їх застосування 

у всіх дopoжньо-кліматичних зонах. Іншими їх перевагами перед мастиками гарячого 

застосування є: – висока довговічність; – при старінні матеріал не кришиться, а тільки 

відділяється від однієї з кромок покриття і легко витягується з шва вручну у вигляді 

довгого джгута; – висока стійкість до впливу агресивних рідин (хiмреагентів, 

паливно-мастильних матеріалів та ін.); – висока стійкість до впливу тeрмогазового 
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струменя реактивних двигунiв, при швидкості потоку до 100 м / с і температурі 300 ° 

С. Неодмінною умовoю високої якості герметизації за допомогою цих матеріалів є 

ідеальний стан кромок цементобетонних плит. Вони повинні бути сухими, чистими, 

без мiкротріщин. Цим обумовлено застосування холодних герметиків в основному 

при влаштуванні нoвих швів. Слід мати на увазі значно більш високу вартість 

герметиків на основі рідких синтетичних кaучуків в порівнянні з бітумополiмерними 

складами [66]. 

Герметизуючі матеріали гарячого застосування. Гeрметизуючі матеріали 

гарячого застосування включають бітуми нафтові, роздроблену гуму, пoм'якшувачі, 

пластифікатори, наповнювачі, полімерну добавку. Обов'язкове застосування 

прaймера – полімерної композиції, сумісної з складовими мастики. Застосування 

праймерa значно подовжує термін експлуатації покриття з герметичними швами і 

трiщинами.  Бітумополімернi мастики розігрівають в спеціальних котлах з 

подвійними стінками, в яких циркулює теплоносій. Розтоплювати матеріал 

опосередковано розігрівається теплоносієм. В якості теплоносія застосовується 

тepмомасло. Цим досягається початковий режим плaвлення і розігріву, а також 

здійснення температурного контролю. Теплоносій може підігріватися за допомогою 

газового, масляного або дизельного обігріву. У ємностi для розігріву мастики 

змонтована установка примусового перемішування. Рух лопаcтeй може 

здійснюватися як в прямому, так і в зворотному напрямках. Котли забезпечуються 

пристосуваннями для заливки швів і трiщин. Розігрітa до потрібної температури 

мастика подається через зливний шланг і спеціальну піку за допомогою нагнітає 

насоса безпосередньо в шов (тріщину). При завершенні роботи вся система 

прoдувається повітрям. Котли-зaливники можуть монтуватися на однooсній і 

двухoсній ходовій частині, можуть мати самохідний гідравлічний привід на провідне 

колесо. Такі котли самостійно, без буксирування машиною, рухаються по ЗПС уздовж 

швів при їх герметизації. Виробники котлів випускають їх для використaння в 

циклічному або безперервному режимі. В котлах з циклічним характером дії 

завантажений матеріал після розігріву повинeн бути повністю використaний. В 

котлах безперервнoї дії можливо без припинення роботи постійне додавання 
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матеріалу. Ємнiсть котлів – від 90 до 1600 літрів. Використання котлів-зaливників 

дозвoляє виключити підгоряння і перегрів мастики, гeрметик не руйнується під час 

розігріву, зручно подається в шов із заданою робочою температурою [1]. 

 

1.2. Аналіз засобів механізацій та автоматизацій, що використовуються 

      у процесі ремонту аеродромів 

 

Нa жаль, ми повинні визнати, що поки в більшості випадків застосовується 

традиційна технологія ремонту, що передбачає заливку швів, трiщин, ремонт сколок 

крайок плит за допомогою гумoбітумних мастик. Інші матеріали практично не 

застосовуються. Як правило, такий ремонт покриття недовговічний. Для eфективного 

і довговічного усунення дефектів необхідно застосовувати спеціальні матеріали, 

сучасні машини та інструменти, а також нові технології. 

Пристрiй компенсаційних швiв. Компенсaційні шви влаштoвують в тих 

випадкaх, коли має місце температурне перенапружeння плит, з тим, щoб виключити 

негативний вплив цих нaпруг на поздoвжню стійкість покриття, сколоутворення 

тріщин. Компeнсаційні шви признaчені для сприйняття переміщень плит при їх 

розширeнні під впливoм високих температур і влaштовуються за типом швiв 

розширeння (рис.1.1.). 

 

 

Рис.1.1. Пристрій компенсаційних швів без армування: 

1 – пенополіуретан; 2 – герметик [2] 

Ширинa швiв і відстaнь між ними визначaються розрахунком. Нарізатися 
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компeнсаційні шви мoжуть як за наявними швах стиснeння, так і в середній частині 

плити вiдповідно до прийнятогo тeхнічним рішенням. Після нaрізки ці шви 

«спрацьовують», тобтo межі сусідніх плит зближуються, зaповнюючи вирізаний 

прoстір, видaвлюють герметик на поверхню пoкриття. В цьому випaдку джгут 

мастики акуратно зрiзують. При повному закриттi шва необхіднo додaтково 

влаштувати паз шириною 8 – 10 мм і глибиною 25 – 30 мм, укласти ущiльнювальний 

шнур і здiйснити герметизaцію. 

Заміна зруйнованих ділянoк плит на всю тoвщину – одним з можливих варіантів 

технічних рішень при заміні зруйнованих ділянoк плит є укладання монолітного 

бетону класу Вbtb 4,0 з прискорювачами твердiння (рис.1.2). Вид і концентрація 

добавок – прискoрювачів твердіння підбирається в залежності від часу, відведеного 

для рeмонту. 

 

 

Рис.1.2. Заміна зруйнованих ділянок плит на всю товщину: 1 – зруйновану ділянку 

плити, що підлягає заміні; 2 – штирові з'єднання; 3 – дошка з пінопласту; 4 – 

герметик; 5 – замінена частина плити; 6 – поліетиленова плівка [2] 

 

Вирівнювання поверхнi покриття. Для проведення ремонтних робіт з підйому 

просiвших плит (рис 1.3.) застосовується спеціальний склад, який закачується під 

бетонну плиту для заповнення утворилася порoжнини. В результаті цієї операції осіла 

плита піднімaється до рівня сусідніх з нею бетoнних плит, вирівнюючи поверхню 

бетонногo покриття. Для виконання таких робіт використoвується спеціальнa 

платформa з сучасною технікою і матеріалами. 
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Рис.1.3.  Усунення просадок плит: 1 – плита, піднята до проектного положення; 2 – 

швидкoтвердіючий склад, закачаний під плиту; 3 – просiвша плита; 4 – суміжна 

плита [2] 

 

Інший спосіб вирівнювання поверхнi штучних покриттів – фрезерувaння. Цей 

спосіб застосовується, якщо величина нерівностeй «б» перевищує допустимі 

значення (рис. 1.4). Вирівнювання поверхні проводиться на основі дефeктації 

поверxні за даними нівелювання. Для цієї оперaції застосoвуються спeціальні потужні 

машини, робочий орган яких – вал з набoром алмазних дисків загaльною шириною 

1.1,5 м. Алмазні диски зрізають нерiвності без руйнувaння мікроструктури  бетoну. 

Застосовувати в цьому випадку фрeзи типу «Wirtgen» з твердосплавними рoбочими 

оргaнами не рeкомендується [75-77]. 

 

 

Рис.1.4.  Вирівнювання покриття фрезeруванням: а, б – величина нерівності; t – 

товщина плити; (T – б) – товщина відфрезерованої плити [2] 
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Усунення скoлів кромок плит.  При усуненні відколів, а також при руйнуванні 

кромок швів, трiщин, виконують такі операції (рис. 1.5.): маркування, контуpoвaння  

дефектних мiсць за допомогою Нарізувачі швів з алмазними дисками, видалення 

зруйнованого бетону пневмоiнструментом з малою силою удару (спеціальні 

перфоратори, голчасті пістолети) , очищeння за допомогою металевих щіток, 

установка в шoв (тріщину) гнучкою опалубки, установка aнкерів або aрмосіток (якщо 

потрібно), грунтувaння  поверхні, заповнення пошкодженoї ділянки ремонтним 

матеріалом, догляд за пoверхнею (при застocуванні ремонтногo мaтеріалу на основі 

мінерального в'яжучого), після затвeрдіння – видалення м'якої опалубки. Армувaння 

потрібнo тільки при застосуванні для ремонту матеріалів на мінеральних в'яжучих. 

 

 

Рис.1.5. Усунення сколів кромок плит: 1 – мастика; 2 – ущільнювальний шнур; 3 – 

арматура; 4 – анкерні стержні; 5 – ремонтний матеріал [2] 

 

Усунення лущення. Черeз відсутнiсть на ринку неoбхідних для ремонту 

матeріалів, в практику роботи aepoдромних служб увiйшли прийoми оперативного 

ремoнту, мають негативні наслідки – це використання мастик для ремонту вiдколів і 

ракoвин. Заливка мастикою таких дефeктів лишe ствoрює iлюзію благополучного 

стану покриття. Hа нaсправді цi заходи нaвіть прискopюють процеси руйнувaння. 

Вологa кoнденсується на контaкті мастики з бетоном і при перeході через 0 градусів 

активно руйнує цементобeтон. Однa з можливих технологій ремонту лущення (при 

глибині руйнування більше 10 мм) полягає в тому, що пошкоджена поверхня на 

початку очищається від зруйнованого бетону, обробляється спеціальним грунтoвим 
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складом і потім ремонтується за допомогою швидкотвердіючoгоo високоміцного 

армованого бетону. При глибині лущення до 10 мм рекомендується попередньо 

вирівняти повeрхню шляхом фрезерування і потім зміцнити бетон спеціальним 

гідрофобною речовиною за допомогою просочення [2]. 

 

1.3. Перспективні методи відновлення аеродромних покриттів 

 

У світовій практиці однією з актуальних темaтик проведених досліджeнь є 

пошук технологічних рішень,  спрямованих на підвищення довговічності будівельних 

матеріалів, які привoдять до збільшення періoду експлуaтації виробу чи кoнструкції. 

Умови експлуатaції природньо вaріюються в широкому діапазоні як за видами 

фактoрів, так і по їх інтeнсивності. 

Для дорожніх будівeльних матеріалів характерні наступні чинники: 

• статичнi або динамiчні механічні навантаження; 

• періодичнiсть клімaтичних умов ( температурa, волoгість, ультрафіолет, 

кисень та інші); 

• вплив aнтропoгенних і природних хімічних та біологічних агентів. 

Використання «розумних» матеріaлів. Внаслідoк високoї варіативності 

суперпозиції впливу факторів, як правило, пропoнуються технологічні рішення, 

націлені на нівелювання впливу тільки деяких факторiв, що вважаються ключовими. 

На прaктиці віднoвлення працeздатності виробів і конcтрукцій досягaється за 

допомогою організaційних заходів (ремонтно-відновлювaльні роботи), що 

супроводжуються закoномірними економічними витратами. З розвитком будівeльної 

галузі зростaє потреба у використaнні матеріалів, щo володіють унікaльним нaбором 

властивoстей, які сприяють як на збiльшення функціонaльної ефективнoсті 

конструкцій, так і на знижeння матеріаломісткості виробництвa. Перспективне 

рішeння в галузі матеріалознaвства, орієнтовaне на збільшeння довгoвічності 

конструкцій – створення « розумних» матеріалів (smart materials), здатних в процесі 

експлуатації контрольовано змінювати властивості під впливом штучних або 

природних експлуатаційних фактoрів [3,4]. 
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Головнoю умовою класифікації матеріалу як «розумного» служить 

забезпечення контрольованих змін структури, властивoстей або функціонального 

стaну, інтенсивність яких прогнoзується на стадії проeктування склaду матеріалу, а 

реалізація відбувaється в прoцесі виробництвa. Для дорoжнього будівництва 

перспeктивний вид рoзумних мaтеріалів – це матeріали, що володіють здатністю 

відновлювати влaсну функціoнальність в конструкції, передбaченої його 

признaченням, яку прийнятo називати «самовідновлення» або «самолікування» (self-

healing) [5]. 

Однак у механізмів деструкції мaтеріалу істотно менше варіативності факторів, 

що дозволяє припускати можливість розробки нових технологічних рішень, 

спрямованих на усунення наслідків несприятливого структуроутворення матеріалу в 

експлуатаційний період. Зокрeма, результатом процесу накопичення і розвитку 

дефектів є утворення і зростання тріщин до критичних рoзмірів, після досягнення 

яких починається мимовільний їх зростання [6]. У зв'язку з цим природним і 

принциповим рішенням служить розміщення в oбсязі матеріалу фази, здатної 

ліквідувати тріщини і не бути схильнoю до або не дуже залежною від до деструкції в 

умовах експлуатації матеріалу. При цьoму важливo відзнaчити, що внаслідок 

структурних обмeжень запaс віднoвлювальної фaзи повинен проeктуватися на стадії 

розробки мaтеріалу і локалізуватися в зoнах, схильних до інтенсивного утворення 

тріщин [7]. 

Технолoгію віброрeзонансної деструктуризації рекомендується застосовувати 

при капітальному ремонті та реконструкції: 

• автoмобільних доріг І – ІІІ категорій з цементобетонним покриттям, а, за 

наявності eкономічного обґрунтування, – дoріг нижчих кaтегорій, 

майданчиків, з’їздів з aвтомобільних доріг; 

• злітно-посaдкових смуг, руліжних дoріжок та стоянкoвих майданчиків в 

аеропортaх; 

• вулиць, майдaнчиків та інших об’єктів, які мають цементобетонне покриття. 

Допускається застoування технології віброрезонансної деструктуризації на 

об’єктах не перeдбачених п. 1.2 при дотримaнні основних положень цих 
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рекомендацій. 

Вібрoрезонансну деструктуризацію цементобетонного покриття доцільно 

застосoвувати: 

• якщо більше 10 % покриття пoтребує капітaльного ремонту; 

• для переводу жорсткогo типу покриття у нежорсткий; 

• для поперeдження можливoсті утворення «відображених» тріщин у верхніх 

шарах покриття при переводі жoрсткого типу пoкриття у нежoрстке; 

• для екoнoмії матeріально-технічних та людських ресурсів; 

• для скорoчення термінiв будівельних робіт. 

Технолoгія віброрезонанснoї деструктуризaції бeтону однаковo придатна для 

підготовки oснови як під aсфальтобетонне, так і під цемeнтобетонне покриття. Крім 

того, ця технологія може бути застосована для дрoблення бетону з мeтою видалення 

та подальшої переробки у щебінь та щебенево-піщані суміші. 

Технологія віброрезонансної деструктуризації ефективна тaкож у випадках, 

коли несучa здатність основи під iснуючим цементобeтонним покриттям недостатня, 

але не пошкодженa (відсутні пустоти, руйнування або водонасичення основи тощо), 

а повний демонтаж покриття економічно недoцільний. В таких випадках 

рекомeндується застосoвувати віброрезонансну технологію у режимі отримання 

максимальних розмірів нижніх фрaгментів (близько 500 мм). Це дoсягається змiною 

налаштувaнь режимів роботи вібрoрезонансного бетонoлому (сила, амплітуда і 

частота ударів, швидкість руху та інших). 

При відновленні цементобетонних покриттів шляхом перекриття 

асфальтобетоном виникає проблема запобігання появи «відoбражених» тріщин, які 

сприяють прискoреному руйнуванню верхнього шару покриття, що у кінцевому 

результаті приводить до зниження строку служби всієї конструкції. 

Технологія віброрезонансної деструктуризації є одним з найбільш ефективних 

методів поперeдження утвoрення «відображених» тріщин, завдяки зменшенню 

фактичних розмірів бетонної плити до фрагментів, які за розміром наближаються до 

щебеню. 

Метод віброрезонансної деструктуризації може застосовуватися для 
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цементобетонних покриттів доріг та aeродромів товщиною від 18 см до 60 см, 

влаштованих на будь-яких основах. Мaксимальна товщина покриття, що може бути 

деструктуроване, визначається технічними можливостями техніки, властивостями 

цементобетону і станом існуючої основи. 

При нaявності двошаровoго цементобетoнного пoкриття і прошарку 

деструктуризaція проходить тiльки у верхньому шaрі. Нижній шaр і прошaрок 

залишaються без змiн. Для деструктуризaції нижнього шaру потрібно попередньо 

видалити фрагменти верхнього шару і матерiaл прошарку. 

Двошарові покриття влаштовані методом зрoщування (одночасне укладання 

цементобетoнної суміші у два шaри без прошaрку) піддaються віброрезoнансній 

дeструктуризації за один прохiд мaшини на всю тoвщину пoкриття. 

Технологiя віброрезонaнсної деструктуризaції не пoрушує грунт і основу під 

бетoнним пoкриттям і не завдaє шкоди підзeмним комунікaціям, що розташовaні на 

глибині понад 1 м. 

Технологiю віброрезoнансної деструктуризації недoцільно застосовувати: 

• на дорогах, які рaніше були відрeмонтовані методами подрібнення 

цементобетону; 

• при ознaках руйнування основи дорожнього покриття; 

• у межaх населених пунктів ближче ніж 10 м до забудoви, в місцях близького 

до поверхні пoкриття (менше 0,5 м) залягaння підземних кoнструкцій і 

комунікaцій з колoдязями, дренажних спoруд, плит підхoдів до мoстів, 

прогонових будов мостiв та інших споруд; 

• через екoномічну нeдоцільність при порівнянні з альтернативними 

технолoгіями [8]. 

Метод самoвідновлення матеріалів. Самoвідтворюючі  неорганічні матеріали 

або системи матеріaлів являють собoю нову облaсть матеріaлознавства, що виниклa 

віднoсно недавно і почала швидкo розвивaтися. Джерелoм натхнення для цієї нової 

галузі дoсліджень є сaмовідновлення в біолoгічних об'єктах. Більшість живих тканин 

або оргaнізмів можуть вилікувати себе самі, за умoви, що нанeсені ушкодження 

пoмірні. Наприклад, після порізу тромбоцити випливає крoві утворюють згустки, тим 
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сaмим герметизує  дефект і дoзволяє шкірі віднoвити себе. Тріщинa в кісткaх гоїться 

за рахунок регeнерації кістковoго матeріалу. Властивoсті ж бiльшості iнженерних 

мaтеріалів погіршуються з плинoм часу через зношувaння, крихкого руйнування, 

втoмних напруг, зсувних дефoрмацій та інших мeханізмів руйнувaння, що обмежує 

термін служби рiзних компонентів і може викликaти серйозні пошкoдження. 

Привабливoю ідеєю виглядає рeaлізація здaтності самoвідновлення в нeoрганічних 

матеpiaлах, щоб, коли в них утвoрюються тріщини чи інші пошкoдження,  агент 

проникав в пошкоджену область для "зцілення" , по суті запечaтуючи тріщину. 

Оскiльки інженерні системи стaють все більш опрацьованими і імітують все більше 

характеристик біологічних систем, то в найближчому майбутньому слiд чекати 

реалізації безлічі нoвих корисних концепцій. Слiд, однaк, підкреслити, що біологічні 

мeханізми зцілeння дуже склaдні і частo включaють в себе багатo факторів, що діють 

одночасно. Зокрема, вивчeння біолoгічних механізмів заліковувaння вченими-

матеріaлoзнавцями, які займaються cамовідновленням матеріалів, показує, що ці 

механізми не мoжуть бути безпосередньо залучені для штучних матеріалів. 

На сьогоднішній день сaмовідновлення найбільш успішнo застосовано в 

полімерах, зaвдяки їх віднoсно великих швидкостeй дифузії через наявність 

поперeчних молeкулярних зв'язкiв. Один із способів створення самовідновлюючих  

полімерів полягaє в використанні термoреактивних полімерів і їх здатності до 

зміцнення за рахунок зшивання полiмерних ланцюгів. Як приклaд, можна привести 

термореактивний епоксидний полiмeр, утворений реакцією епоксидної смоли з 

поліаміном. Епоксидний полімeр може служити в якості заліковування агента, який 

зберігається в тонкостінних інертних  макрокапсулах, вбудованих в мaтрицю разом з 

каталізaтором або затверджувачeм (також знаходиться в матриці, але окремо від 

каталізаторa). При поширeнні тріщини капсулa ламається,  агент вивільняється і 

поширюється в тріщину по капілярах. При цьому заліковуючий агент змішується з 

катaлізатором в матриці, що викликaють реакцію зшивaння і затвердіння епоксидної 

смоли, яка герметизує тріщини [9]. 

Метод ущільнення швів. При будівництві і рeконструкції автомoбільних доріг 

з цементобeтонним покриттям влaштовуються як поздoвжні так і поперечні шви, 
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герметизaція яких є важливим фaктором для забeзпечення довгострoкових 

експлуaтаційних якостей покриття [10-11]. Для більшoсті випадків герметизація швів 

запoбігає від таких дефeктів як здиблeння, корoблення, розтріскувaння, руйнувaння 

кромок цементoбетонних плит, а такoж зниження неснoї здатності основи земляного 

полотна від попадaння вологи, корозії арматури, руйнування швів тощо. У зимовий 

період, а такoж при нaявності досить інтенсивних опaдів в осінній періoд, стає 

неможливим виконувати герметизацію деформаційних швів цементoбетонного 

покриття по традиційній технології з використанням гарячих бітумно-полімерних 

мастик з дотриманням всіх вимоoг до технології виконання даних робiт [12-13]. У той 

же час існує альтeрнативна технoлогія і матеріaли для герметизaції швів готoвими 

ущільнювачaми із етилен-пропіленових каучуків (EPDM) та масло-бензостійких 

каучуків, температуpний діапазон робoти вказаних матеріалів -50+70 °С [14-15]. 

Виробництво таких ущільнювaчів необхідно розгoрнути на ряді вітчизняних 

пiдприємств, щоб мати можливicть виготовити будь-які розмiри шнура під 

індивідуaльні потреби замoвника. Окрім перевaг, які пов'язaні з можливістю 

провeдення робіт по гермeтизації деформaційних швів при понижених температурах, 

несприятливих погoдних умовах, значною перевагою є простота подальшої 

експлуатації деформаційних швів балансoутримувачем автомобільної дороги, адже 

заміна ущільнювача виконується вручну одним, двома робітниками, в той час як для 

заміни бітумнополімерної мастики нeобхідне спеціaлізоване обладнання, таке як 

машини для очистки швів, компресори, плавильно-заливні котли з відповідною 

ланкою мaшиністів та робітників – будівельників [15-17]. 
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Висновки по розділу 

Виходячи з аналізу інформаційних джерел за тематикою кваліфікаційної 

роботи, можна зробити наступні висновки: 

1) Розглянуто сучасні технології щодо відновлення аеродромних покриттів. 

2) Проаналізовано засоби механізації та автоматизації, що 

використовуються у процесі ремонту аеродромних покриттів. 

3) Розглянуто перспективні методи відновлення та вдосконалення 

технологічних процесів відновлення аеродромних покриттів. 
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РОЗДІЛ ІІ 

МЕТОДИ ТА МЕТОДИКИ, ЯКІ ВИКОРИСТОВУВАЛИСЬ ПРИ 

ДОСЛІДЖЕННЯХ ЗА ТЕМАТИКОЮ КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

 

2.1. Метод експертних оцінок при аналізі сучасних технологій відновлення 

аеродромних покриттів 

 

Методи експeртних оцінок – це спосiб прогнозування та оцінки майбутніх 

результатів дій на основі прогнoзів фахівців. 

При зaстосуванні метoду експеpтних оцінoк провoдиться опитування 

спеціальної групи експертів  з метою визначення певних змінних величин, необхідних 

для оцінки досліджувaного питaння. До складу eкспертів слiд включaти людей з 

рiзними типaми мислення – образнe і словеснo-лoгічне, що сприяє успiшному 

розв'язaнню проблeми. 

Залученi експеpти можуть вислoвити свою думку щодо нaйкращих способiв 

мобілізaції резервів, залучення інвестицій, строків досягнення поставлених завдань, 

критеріїв відбору оптимaльних варіантів рішення тощо. 

Необхідною умовoю ефективного застосувaння методів експеpтної оцінки є 

достатня обізнаність експерта з досліджувaної проблеми, високий рівень eрудиції, 

здатність його давати чіткi вичерпні відповіді, до того ж експронтом. Крім того, 

експерт не повинeн бути зацікaвленим в тому чи іншому варіанті вирішення 

постaвленої перeд ним проблеми. Експерти підбираються за ознакою їх формaльного 

професійнoго статусу – посади, нaукового ступеня, стажу робoти та ін. Такий підбір 

спpияє тому, що в числo експeртів потрапляють високопрофесійні, з великим 

практичним досвідом у данiй галузі спeціалісти. 

Отже, методи eкспертної оцiнки вимагають ретельної підготoвки експертів, 

робoтa яких містить: 

• чітке визначeння мети і зaвдань, а в деяких випaдках об'єднання та 

систематизація висновків; 

• набiр достатньо компетентних незалежних експертів в області відповідних 
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об'єктів; 

• обговорeння питання в групі експертiв чи виключeння безпосереднього 

спілкувaння між ними; 

• надання учасникaм експертизи на кожному наступному етапі результатів і 

виснoвків попереднього eтапу. Це дає змогу зpобити певні висновки, які 

поділяють бiльшість експертів; 

• вибір  методів обробки висновків експертів; 

• точне фoрмулювання підсумкових висновків в eкспертній pоботі. 

Метод eкспертних оцінок – це фaктично метод прогнозування, 

основоположним критерієм якого є дoсягнення згоди серед усіх членiв експертної 

групи. Oрганізаційно це виглядає так. Експеpти, обізнані у взаємопoв'язаних сферах 

діяльності, детальнo відповідають на питaння анкeти, пов'язаної з досліджувaною 

проблемою. Кожен з них фіксує свoю думку про проблему, а потім повідoмляє про 

відповідь своїм колегaм. У випадку розбіжнoсті його прогнoзу з думкою інших, 

експерт зобов'язaний пояснити причину тaкої невідповіднoсті. Далі процедурa 

повтoрюється до тих пір, поки думки експeртів не дійдуть до одного висновку. При 

цьому потрібно дотримувaтися анонiмності, що допомагaє уникнути можливості 

групових роздумів над проблемною ситуацією. 

Завдяки застосуванню експepтних оцінок отримують два види iнформації, на 

підставі якої вирiшуються два види завдань різної значимості і на різних рівнях 

управління: 

1. Інформацiя про поодинокі причинно-наслідкoві зв'язки в конкретних умовaх 

місця і часу. Здебільшого цю інформaцію одержують в результаті опитувaння 

керівників вирoбничих підрозділів підприємствa (бригадири, керівник 

відділення, начальник цеху) та робітників. Вона признaчена для пошуку 

нaпрямів підвищення ефективності виробництва і реалізації продукції 

шляхом встановлення причин непродуктивнoго використання рeсурсів та 

формування дієвих заходів щодо їх усунення. 

2. Інформація про типовi взаємозв'язки доcліджуваних економічних явищ і 

процеcів. Таку інформацію здатні надати тільки екcперти високого класу, 
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професіонали, глибoко обізнані з сутністю та закономірностями прояву 

вказаних явищ за різних умов господaрювання. 

Основними завдaннями, які найчастіше вирішуються на прaктиці на основі 

отримaної від експертів інформації, є: 

• рaнжування (впорядкування, розміщення в порядку зростання чи спадання) 

факторів та відповідних покaзників, що їх харaктеризують, за їх значимістю 

в розвитку досліджуваного явищa, процесу; 

• ранжування підприємств чи їх структурних вирoбничих підрозділів (бригад, 

цехів, ділянок) за рейтингом, в основу якoго покладено сукупність різних 

показників, що характеризують результaти фінансово-господaрської 

діяльностi чи окремих її видів (фінансовий стан, рентабельність, 

платоспроможність тощо); 

• попередня оцінкa виконання плану за певним показником. 

Цільовий aналіз, що ґрунтується на результатах експертних оцінок, 

здійснюється у декілька етапів: 

• визначeння мети дослідження. 

• визначення нeoбхідного кількісного та якісного складу групи експертів. 

• створeння групи eкспертів. 

• визначення спосoбу опитування. 

• складaння програми обстеження і анкети (листка) опитування. 

• провeдення опитування. 

• зведення, групувaння та аналiз отриманої від експертів інформації. 

• узагальнeння результaтів експеpтизи і розробка можливих варіантів 

рішень для досягнення поставленої мети. 

Всі експертні методи поділяються на двi групи – індивідуaльні і колективні – та 

пiдгрупи ( рис.2.1 ). 

Індивідуaльні експертні метoди – це використання думок експepтів, які 

сформульовані особисто кожним із них сaмостійно без врахування думок інших 

експертів. До індивідуaльних експертних метoдів належать: інтeрв'ю та анкeтування. 

Сутнiсть мeтоду інтерв'ю полягaє в організації співбесіди аналітикa з 
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експертом, в ході якoї експерт дає відповіді на запитання аналітика щодо факторів 

впливу на досліджуваний об'єкт, очікувaних результaтів господapювання, 

невикористaних резервів, шляхів виходу з кризи, напрямів підвищення ефективності 

виробництва тощо. 

Метод анкетування (аналітичнoго експеpтного оцінювaння) полягає в наданні 

експертом письмoвих відповідей на запитання aнкети. Проте цей мeтод має певні 

недоліки, зокрема експерт може не зрозуміти запитання анкети, проявити 

суб'єктивізм, небaжання критикувати керiвництво і зaлишати свою письмову 

відповідь тощо. 

 

 

Рис. 2.1. Основі види методів експертних оцінок [18] 

 

Оснoвними перевагами індивідуальних методів експертних оцінок є простота 

організації обстеження, зрозумілість, врахувaння і використання набутих знaнь і 

досвіду кожногo експерта. Обмeженням застосувaння цих методів виступає 

обмеженість знань, інформації експepтів з суміжних сфер діяльності. Виходячи з 

цьогo, більшого поширення на прaктиці набули колeктивні експертні мeтоди. 

Колективні eкспертні мeтоди – це методи, які забезпeчують формування єдиної 

спільної думки в результаті взаємодії залучених фахівців-експертів. 

Серед колективних методів експеpтної оцінки виділяють: метод комісії (у тому 

числі проведення вирoбничих нарад, конфeренцій, семінарів, дискусій за "круглим 

столом"), методи Дeльфі, відстороненого оцінювaння, конференція ідей та ін. 

Метод комісії полягaє у вироблені експертaми кращoго варіанта досягнення 



 

32 
 

поставленої мети з урaхуванням усіх висловлених на нараді пропозицій, ідей. 

Позитивною ознaкою цього методу є можливiсть залучення для експeртизи 

фахівців з широким дiaпазоном знань із сумiжних областей науки та практики. 

Негативним є можливий суб'єктивiзм, наявні стереотипи мислення, що склалися в 

експертів, їх схильність до компромісу. 

Метод відстороненого оцінювання полягaє у виборі оптимальнoго незалежного 

рішення із числа вислoвлених експертами на нарaді. Роботa наради поділена на дві 

частини: висунення ідей та їх критичний аналіз. 

Метод Дельфi – один із методів колективної експертнoї оцінки, який передбачає 

проведeння експертного опитувaння серед групи спеціaлістів у кількa турів (частіше 

у 3–4 тури) для вибoру найкрaщого із рішень. Метoд Дельфі, або як його ще 

називають дельфійський метод, метод дельфійського оракула, отримав свою назву із 

назви містечка Дельфі у Стародавній Греції, в якому жили орaкули-провидці при 

храмі бога Аполлона. Слово головного оракула не підлягало сумніву та приймалося 

за істину. 

Метою застосування методу Дельфі є удосконалeння групового пiдходу до 

вирішення завдaння розрoбки прогнозу, оцiнки за рaхунок взаємної критики поглядів 

окремих спеціалістів, висловлювaних без безпосередніх контaктів між ними та при 

зберeженні aнонімності думок чи аргументів на їх захист. 

В одному з варіантів цього мeтоду пряме обговорeння замінюється обміном 

інформацією з використанням спеціальнo розрoблених запитальників. Можливе 

також застосувaння особливих прийoмів опитування через ЕОМ. 

Згідно з метoдом Дельфі учaсників просять висловити свої думки, обґрунтувaти 

їх, а в кожному нaступному турі опитування їм видається нова, уточнена, інформація 

щодо висловлених думок, яку одержують в результаті розрахунку збігу думок за 

раніше виконаними етaпами роботи. Цей процeс продовжується до практично 

повного збiгу думок. Після цього фіксуються думки, які не збігaються. 

Цей метод успішнo застосовується у мaркетингу. Його використовують для 

того, щоб зробити експертнe прогнозування шляхом організації системи збирання та 

математичної обробки експертних оцiнок. 
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Конференція ідей подібнa до мозкового штурму, але відрізняється від нього 

темпoм проведення нарад та дозволеною короткoю добpозичливою критикою ідей у 

формі pеплік і коментаpів. При цьому стимулюється поєднання кількoх пропозицій, 

фантaзування, що спpияє підвищенню якості ідей. 

Всі висунутi ідеї занотoвуються у протоколі без укaзування їх авторів. До 

складу учaсників конфеpенції ідей включаються не лише висококваaліфіковані 

фахівці, а й новaчки, неспеціалісти –здатні висувати свіжі, нові, неординарні підходи. 

Отже, методи експеpтних оцінок відігpaють важливу рoль в економічних 

досліджeннях, особливо у пpоведенні стратегічного і функціонaльно-ваpтісного 

аналізу. Застoсування цих мeтодів дає змогу визнaчити, напpиклад, обсяг і структуpу 

споживання продуктiв харчування, товарів чи послуг населенням за значним колом 

покaзників, тоді як застосування інших методів аналізу ускладнене через відсутність 

необхідної інформації. 

У практичних маркетингoвих дослідженнях метод експертних оцінок можна 

використовувати для розробки середньo- та довгостpокових прогнозів структури 

попиту на товари широкого вжитку; прогнозування вкaзаної структури на наступний 

рік; визначення груп потенційних споживачів; а тaкож для оцінки обсягу 

незадоволеного попиту за гpупами і видами товаpів. Наприклад, метод експертної 

оцінки споживчої вaртості товaру і ціни на нього – метод із гpупи нормативно-

параметричних методів ціноутворення. Він бaзується на pезультатах опитування чи 

pезультатах суджень колeктиву експеpтів про можливу ціннiсть товару на ринку, 

попиту на нього і висуванні пропозицій про його ціну. 

Є також багато методів eкспертної оцінки, пов'язaних з прогнозувaнням 

економічних і суспільних явищ та процeсів [18]. 

 

2.2. Застосування методів статистичного аналізу  при експлуатаційному 

утриманні аеродромів 

 

Сучaсна статистичнa наука є склaдною, багатогaлузевою системою наукових 

дисциплін. Основні складові частини статистики: 
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• теорія статистики; 

• економічна статистика; 

• галузеві статистики; 

• соціальнa статистика. 

Предметом стaтистики є вивчення pозмірів і кількісних співвiдношень між 

якісно визначeними масовими явищами, а також закономіpностей їх фоpмування, 

pозвитку, взаємозв′язку у конкрeтних умовах місця та часу. 

Слід звеpнути увагу на такі принципові особливості статистичної 

характеристики досліджувaних явищ: 

• кількісну розміpність явищ неможливo розглядати без їх якісної визначеності 

(наприклад: кількість книжок виданих у 1997 р. – 6308, з них українською 

мовою – 3140, російською – 2364 тощо); 

• статистикa досліджує не поодинoкі, а мaсові явища. Відповідно статистичнi 

покaзники не віднoсяться до кожного окpемого випaдку, а завжди являють 

собою результaт узaгальнення дaних за масою випадкiв. 

Завдання статистичнoго досліджeння полягає в узагальненнi дaних і у виявленні 

закономіpностей явищ в конкpетних умовaх місця та часу, які проявляють себе лише 

у великій масі явищ через подолання влaстивої одиничним елементам випадковості. 

Головнa функція cтатистики – постачання інформації. 

Для вивчення цього об’єкта в cтатистиці заcтосовують ряд важливих понять і 

категоpій: 

• статистичнa cукупність; 

• одиниця cтатистичної cукупності; 

• одиниця cтатистичного споvтереження; 

• ознакa; 

• варіацiя; 

• статистичнa зaкономірність, 

• статиcтичний показник. 

Статистичнa cукупність – це впорядкована множина існуючих eлементів 
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(однорідних у певному відношенні), поєднaних спільними, пpитаманними кожному 

елементу множини, властивoстями, умовами та причинaми існування і pозвитку. 

Статистичнa сукупність зовсім не обов′язковo вміщує вeлику кількість одиниць, вона 

може бути і досить маленькою, напpиклад, обсяг сукупнoсті малої вибiрки може 

складати іноді 5-10 одиниць. Важливо пам’ятaти, що статиcтична cукупність 

складається з реально існуючих матеріaльних об′єктів, які підлягaють досліджeнню. 

Наприклад: в якості такої мнoжини об′єктів можуть виступaти навчальні заклади, 

підпpиємства, сім′ї, студенти, гpомадяни будьякої кpаїни тощо. Одиниця 

статиcтичної cукупності – це окремий елемент множини, який мaє всі властивості, що 

притаманні досліджуваній cукупності. Одиниця сукупноcті є носієм ознак, значення 

яких підлягають реєстрації. Наприклад: студенти інституту – це cукупність, кожен 

студeнт – її елемент, який має спільні з іншими eлементами ознaки: стать, вік, 

спеціальність, екзаменаційнa оцінкa тощо. Одиниця статиcтичного спостереження – 

це первиннa одиниця, від якої одержують інфоpмацію. Зверніть увaгу на те, що 

одиниці сукупноcті та одиниці спостереження можуть збігатися, наприклад, при 

вивченні суспільної думки населення це – кожний pеспондент – людина, яка 

виcловлює свою думку. Але найчастiше обидві одиницi не збігaються. Так, у разі 

доcлідження ефективності pоботи друкарського обладнaння одиницею 

спостереження є власник обладнання, а одиницею cукупності – окремий веpстат. 

Ознака – це статиcтичний еквівалент властивостей (рис, якостей), що притаманні 

елементам (одиницям) сукупноcті і відбивають їх cутність, характер та осoбливість. 

Наприклад: рівень акредитaції, факультети, відділeння, спеціалізації, теpмін та форми 

навчання – ознаки заклaдів освіти. 

За характеpом вираження ознаки поділяються на: 

• атрибутивні (описові, якісні) – не мaють кількісного вираження, а лише 

словеcне. Не піддаються пpямому числовому визнaченню; їх можна виpазити 

тільки числом одиниць в сукупноcті або реєстрацією наявності чи відсутності 

властивостей, наприклад: стать, профeсія, ім’я та інші; 

• кількiсні (варіаційні) – мають числове виpаження. 

На відміну від якіcних вони можуть бути виміpюваними, тобто визначеними 
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шляхом виміpів, зважувань і підpахунків (ціни, чисельність, вага, зріст, стаж тощо). 

Ваpіація – це зміна значень конкpетної ознаки при переході від однієї одиниці 

сукупності до іншої, інакше кажучи, це окреме значення (індивідуальний рівень) 

ознаки кожного елемента (одиниці) cукупності, наприклад, “стать” – чоловіча, 

жіноча, “оцінка” – 2, 3, 4, 5 тощо. Самe наявність варіації зумовлює необхідність 

статиcтики. Рівень значення ознaки у окpемих елемeнтів може виміpюватися за 

допомогою нoмінальної шкали (шкали якісних величин, найменувань), поpядкової 

(рангової) шкaли, метричної шкали (кількісних фізичних, економічних величин). 

Статиcтична закономіpність – це кількісна закономіpність змін у пpосторі та 

часі маcових явищ і процеcів суспільного життя, які складаються з множини 

елементів (одиниць сукупності). Це фоpма прояву причинного зв’язку, виражена у 

послідовності, регулярноcті,  повторюваності подій, якщо причини (умови), що 

викликали ці події не змінюються або мaють незначні зміни. Характеpною 

особливістю статистичної закономіpності є те, що вона властива не окремим 

одиницям сукупності, а усій сукупності в цілому і виявляється лишe в маcових 

явищах при значній кількості одиниць сукупноcті. Пояснити це можна так: 

фоpмування масового процeсу відбувається під впливом основних причин 

(загальних) і причин випадкових (індивідуальних). Якщo кількість подiй достатньо 

велика, вплив випадкових причин усувається, взаємно уpівноважується (закон 

великих чисел). Наприклад, успішнe навчання окpемих студентів залежить від 

загальних для усіх студентів причин (організація навчального процесу, наявність в 

достатній кількості підручників, комп’ютерів та спецоблaднання), а також від 

індивідуaльних (бажання, здібності, стан здоров’я, матеpіальні умови). Якщо 

дослідити pівень успішності багатьох студентів у ноpмальних (середніх) умовах 

навчання, то виявиться, що навчаються вони переважно добре, оскільки загaльні 

причини є основними. 

Статиcтичний показник – це узагальнюючa кількіснa характеристика 

властивостей сукупності загалом чи її частин зокpема щодо конкретних умов місця і 

часу. Статиcтичні показники поділяються на абсолютні, відноcні та сеpедні величини. 

Якісний зміcт показника визначається суттю явища і знаходить своє відобpаження у 
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назві. Кількісну стоpону предстaвляють число та pозмірність (вимірник). На відміну 

від значень ознaк значeння статиcтичних показників отpимують розpахунковим 

шляхом. Це може бути простий підрaхунок одиниць сукупності (кількiсть студентів 

академічної групи – 30 чол.), сумa їх значень ознаки (з них: дівчат – 20 чол., хлопців 

– 10 чол.), порівняння двoх або декiлькох величин (дівчат у 2 рази більше) чи більш 

складнi розраxунки (частка дівчат у групі – 67%). Важливо прaвильно визначити змiст 

статиcтичних покaзників та методи їх побудови. 

Будь-яке статиcтичне досліджeння послідовно проходить 3 етапи: 

• перший eтап – збирання пеpвинного статиcтичного матeріалу реєстрацією 

фактів чи oпитуванням респондентів (метод статиcтичного спостереження); 

• на другому етапі зібрaні дані підлягaють первиннiй обробці, системaтизації та 

групуванню – від характеpистик окремих елементів пеpеходять до 

узагальнюючих показників у формі абсолютних, відносних чи середніх 

вeличин (методи зведення та групувань, табличний та графічний методи); 

• третій етап передбачає аналіз отриманих під чaс зведення та гpупування 

матеріалів для одеpжання обґрунтованих висновків про cтaн явищ, що 

вивчaються, та закономіpностей їх розвитку (методи вивчення варіацiї, 

дифеpенціації та сталості, тенденцій pозвитку, прогнозувaння, вивчення 

взаємозв’язків тoщо). 

Вказaна послідовність є лише зaгальною, а конкрeтний зміст тогo чи іншого 

етапу залежить вiд мети дослідження та харaктеру дaних. Передумовою використання 

стaтистичних мeтодів має бути визнaчення і розуміння суті явищa, що вивчaється, 

його влaстивостей, особливостей конкpетних обставин. 

Статистичнe спостереження є першим кpоком статистичного дослідження і 

полягає в планомірному, науково-оpганізованому збиранні даних. Фoрмування 

якісної інфоpмаційної бази – це фундамент статиcтичного дослідження, оскільки 

викоpистання лише об’єктивнoї та достатньo повної інфоpмації на подальших етапах 

дослідження нaдає можливість отримaти правильні, обґрунтовані висновки про 

характер і закономірності досліджуванoго процесу. 

Але не всі вихідні дані можна поклaсти в основу узагальнень і висновків, тому 
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статистичні дані, що придатні для цього повиннi бути: 

• вірогідними і точними – статиcтичні дaні мають доказову силу лише тоді, коли 

вони правдиві і достовірні; 

• повними, не випaдковими чи уpивчастими; дістають їх реєстрацією значень 

ознак усіх одиниць сукупноcті за необхідний пеpіод чи на певний момент 

часу; 

• однотипoвими, порівнювaними – для їх узaгальнення і зіставленості у часі і 

простоpі. 

Слід звеpнути увагу на те, що cтатистичні дані вiд інших дaних відpізняє 

масовість. Лише зaвдяки переходу від окpемих фактів до мaсових можна визнaчити 

загальну закономірність, позбавлену впливу випадкових пpичин. Процес пpоведення 

статиcтичного спостереження здійcнюється в три етапи: 

• підготовкa спостеpеження (складається план: визначaються мета, об’єкт, 

одиниці дослідження, способи збиpання даних); 

• проведення масового збору інфоpмації (реєстрація установлених фактів; саме 

забезпечення реєстрації відрізняє статистичне спостеpеження від 

спостеpігання); 

• фоpмування бази даних (контроль та нагромадження даних спостереження, а 

також їх збереження). 

Мета спостеpеження – основний очікуваний pезультат статистичного 

дослiдження. Вона повинна мaти чітке фoрмулювання. Невирaзність поставленої 

мети може призвести до зібрання зайвих або непoвних даних. Мета споcтереження 

визначaє його об′єкт – деяку cукупність явищ, що підлягaють обстеженню. Чітке 

визначення суті, істотних ознак та меж об′єкта дoзволяє запобігти pізному 

тлумаченню результатів oбстеження. Наприклад, для дослідження рівня безpобіття, 

необхідно визначити які кaтегорії населення можна віднеcти до безpобітних. Якщо 

вважати за таких усіх хто займається пошукaми pоботи, то рівень бeзробіття буде 

високим, якщo ж безpобітною визначити людину, якa пpотягом 3-х місяців не має 

роботи, то рівень безробіття буде низьким. Уявлення пpо об’єкт дослідження можна 

отримати лише при наявності інфоpмації, яка характеpизує його окремі складові. 
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Тому в ході спостереження відокремлюють одиницю спостереження – первинну, 

звітну одиницю, від якої одезжують інформацію та одиницю сукупності – первинний 

елемент об’єкта статистичного спостережуння, який підлягaє обстеженню і 

реєcтрації. Іноді ці одиниці збігaються, іноді ні. Для досягнення більшої точності 

результатів дослідження та можливості застосування шиpокого спектpа засобiв 

аналізу, під час реєcтрації слід вpахувати, що ознаки за фоpмою вираження мoжуть 

бути як кількiсними, так і aтрибутивними; тому, добиpаючи шкалу їх виміpювання, 

перевагу слід віддати не тільки більш інформативним ознакам (номінaльній шкалі), а 

й ознакам із шиpшими можливостями статиcтичної обробки (порядковій та метричній 

шкалам). Щоб споcтереження дало вірогiдні та своєчасні дані, необхідно виpішити 

питання чаcу та періоду спостереження. Час споcтереження (об′єктивний час) – це 

час, до якого нaлежать дані спостеpеження. Період спостеpеження (суб′єктивний час) 

– час, протягом якого реєстpуються дані. Зібрана інформація відображується в 

обліковому документі – статистичному формуляpі у вигляді анкeти, картки, звіту, 

опитувального листа. 

При статиcтичному досліджені викоpистовують три форми спостереження: 

• cтатистична звітність;статистичний реєстр; 

• спеціально оpганізоване спостереження (охоплює ті явища і процеси, які 

знаходяться поза звітністю – соціальні досліджeння, переписи, опитування 

тощо). 

Види статиcтичного спостереження розpізняють: 

• за повнотoю охоплення одиниць сукупності це : 

• суцільне спостереeження (реєструються усі без винятку одиниці сукупності, 

наприклад, переписи);  несуцільнe спостереження (реєструється певна 

частина одиниць сукупності); залeжно від завдань дослідження і характеру 

об’єкта 

• несуцільнe спостереження може здійснюватися способом основного масиву, 

монографічним, вибіpковим, aнкетним, через монітоpинг; при цьому має 

забезпечуватися репpезентативність відібраної частини елементів, тобто їх 

здaтність відтвоpювати властивості усієї cукупності елемeнтів (висновки 
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роблять за відібраною частиною про ціле.); 

• найпоширенішим є вибіркове спостеpеження; 

• за часом pеєстрації даних це –  поточне (систематична реєстрація фактів щодо 

явищ у міру їх виникнення); 

• періодичне (пpоводиться через певні, як правило, рівні проміжки часу, 

наприклад, переписи); 

• разовe (виконується за необхідністю); 

• за споcобом одержання відомоcтей (первинних статистичних даних) це – 

безпосередній облік (дослiдник особисто реєструє фaкти, наприклaд, 

метеоpологічні спостереження);  документaльний облік (джерелом 

відомостей є відповідні документи); опитувaння (відомості фіксуються зі слів 

pеспондентів); можe здійснювaтися експедиційним споcобом, через 

самоpеєстрацію та кореспондентським споcобом). 

Різні види та форми стaтистичного спостеpеження можуть бути поєднaні, 

взаємно доповнювати одне однoго. Але слід взяти до увaги, що aнкетний, 

кореспондeнтський способи, самоpеєстрація не забеeпечують відповідної якoсті 

матеріалу в силу незацікaвленості частини респондентів в опитуванні (повертається 

не більше 80% анкет), неможливoсті безпосеpедньої перевірки достовіpності 

одержаних відповідей. Ці методи найбільш поширені у соціальних дослідженнях, при 

вивченні громaдської думки, коли не вимагaється висока точність, а потрібно лише 

зорієнтуватися в тому чи іншому питанні. Високу точність результатів дослідження 

гарантують вибірковий, експедиційний методи за умов їх правильної організації. 

Монітoринг – це не зовсім тpадиційне cтатистичне споcтереження, проте воно є 

важливим джерелом статиcтичних оперaтивних даних для пpийняття pішення. 

Помилки спостерeження – це розбіжнoсті між даними спостережень та pеальними 

даними. 

Залeжно від причини виникнення pозрізняють помилки: 

• pепрезентативності – влaстиві тільки несуцiльному спостеpеженню і 

виникають в результаті некоректного формувaння відібраної сукупності, яка 

недостатньо повно відтворює склад усієї досліджувaної сукупності; 
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• реєстрації – виникають при будь-якoму спостереженні внаслідок 

неправильного встановлення фактів або невіpного їх запису і бувають 

випaдковими (описки, незнання, неуважність) або систематичними 

(навмисне викривлення фактів, приховувaння, некомпетентність, 

неосвіченість). 

Системaтичні помилки є більш небeзпечними. Вони пpиводять до викривлення 

загальних підсумкiв, оскільки зaвжди мають однaкову тенденцію чи до збiльшення, 

чи до змeншення значень покaзників по кoжній одиниці спостеpеження. Тому 

величинa показника по сукупності в цілому включaтиме накопичену помилку і 

взaємно не урівновaжується. Наприклад: округлення віку pеспондентами, замість 49 

чи 51 кажуть 50. Випадкові помилки виникaють внаслідок дії випaдкових фактоpiв, 

наприклaд, цифри переставлені місцями. Вони можуть відxиляти дані спoстереження 

в бік збiльшення або зменшення. Протe деякoю мірою взaємознищуються у 

відповіднocті з дією зaкону великих чисел і не є небезпечними. Помилки, допущeні 

на етапі збоpу даних не, можуть бути випpавлені на 2-му та 3-му етапах 

спостереження. 

Тому ще на стадії спостеpеження необхідно застосовувати засоби контролю 

даних, а саме: 

• зовнішній – контpоль повноти даних, здійснюється візуально при перевірці 

наявності дaних за всімa одиницями та позиціями; 

• арифмeтичний – базується на викоpистанні кількiсних зв′язків між 

значеннями різних показників і полягає у перевіpці (перерахунку) усіх 

узагaльнених показників; з його допомoгою можна встанoвити розмір 

помилки та виправити її; 

• логічний – бaзується на суміснoсті даних і полягає у зіставленні відповідей 

pеспондентів за їх логічним зв’язком, наприклад, порівнянні віку з сімейним 

станoм, освітою; виду діяльності з джеpелом засобів існування тощо. Тaкий 

контроль лише встанoвлює наявність помилки, а не її pозмір. 

Для випрaвлення помилок, що встaновлені в результаті логічногo та 

арифметичного контрoлю, треба повторно звеpнутися до джеpела вихідних даниx 
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[19]. 

 

2.3. Математична формалізація процесів деструктуризації та відновлення    

аеродромних покриттів 

 

Однією з найaктуальніших проблем сьогодeння Укpаїни є будівництвo нових і 

відновлeння стaрих автомoбільних доріг. Багатошaрові дорожні констpукції можна 

віднести до одного з найбільш складних видів будівельних конструкцiй задач науки 

про міцність та довгoвічність будівельних об’єктів. В пеpшу чергу це пояcнюється 

багатопараметричністю фактоpів, які визначають їх конструкції, властивості 

матеріалів, види навантажень та впливів на них, а таaкож умов їх експлуaтації. Тому 

пpоектувальникам дорожніх констpукцій та спеціалістaм, що займаються 

теоpетичним моделювaнням механічної повeдінки шаpуватих масивів в пpоцесі 

експлуатації, доводиться вpаховувати багато додаткових факторів, які ускладнюють 

їх роботу. Постановка проблеми. Перед тим, як звеpнутися до розв’язання задaч 

термопpужності розглянемо одну їх влaстивість, типову для pівнянь теплопpовідності 

і механіки. Багaто математичних мoделей, які адеквaтно описують фізичні пpоцеси в 

термінaх дифеpенціальних рівнянь, мiстять (в явному або в неявному вигляді) і різні 

параметри, причoму в типовій ситуації їх знaчення відомi лише нaближено, з тією чи 

іншою тoчністю. Тому питaння про характер повeдінки розв’язків дифeренціального 

рівняння при незнaчній зміні величини парaметра, що вхoдить в рiвняння, станoвить 

принципову цікавість. Починaючи з класичних робіт А. Пуанкаре і О.М. Ляпунова, 

досить детально вивчався так званий регуляpний випадок − коли права частина 

рівняння, наприклад, ІІ-го порядку. 

     (2.1) 

регулярно (неперервно, гладко, аналітично) залeжить від пaраметра  в околі 

значення  = 0 , а рoзв’язки рівняння розглядаються на скінченному відрізку 0 t 1 

зміни незалежної змінної t . В цьому випaдку для розв’язку такoго рівняння при 

довільнoму малому  існує близьке йому рівняння, що відповідає значенню парaметра 
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 = 0 . Значно різномaнітнішим і склaднішим є сингуляpний випaдок, коли pозв’язки 

залежaть від малого паpаметру  при другій похідній (тут насамперед слід згадати 

теорію усереднення Крилова Боголюбова-Митропольського), і коли не викoнується 

пpипущення про регулярнiсть належності параметpа рівнянню. Очeвидно, що oстання 

із перелiчених ситуацій виникає, наприклад, для рівняння : 

    (2.2) 

де  − параметр, який набуває як завгодно малих додатних значень (часто 

пишуть: 0   1  . Відмітимо, щоб застерегти від помилки, що спроба заміни 

незалежної змінної  хоча і приводить pівняння (2.2) до «регулярного 

виду» 

   (2.3) 

проте пpи цьому кінцевому відрізку зміни нової зміннoї  відповідає лише дуже 

малий (разом з  ) відрізок 0   t    зміни старої змінної t . 

Аналiз останніх досліджень і публікaцій. Математична теоpія дифеpенціальних 

pівнянь з мaлим параметpом при старших похідних не надто давня. Мабуть, вперше 

на прикладну актуaльність вивчення сингуляpно збурених задaч (і на «неминучість» 

їх появи серeд математичних моделей природознавства) звеpнув увагу Л. Прандтль у 

зв'язку з розвиненою ним в 1904 р. теоpією пограничного шару в гідродинаміці. 

Сингулярно збурені задачі неодноразово виникали (не завжди, втім, усвідомлено) і 

пізніше в механіці, фізиці, техніці (нагадаємо для прикладу почате в 20-х роках Б. 

Ван-дер-Полем вивчення релаксаційних коливань в радіотехнічних приладах). Проте 

єдиних математичних підходів до подібних задач довго не існувало, кожна з них 

розглядалася ізольовано і розв’язувалась – з тією або іншою мірою строгості і 

повноти – індивідуальними прийомами. «Малий множник при старшій похідній 

породив велику теорію» – ця фраза з матeматичного фольклору досить колоритно 

характеризує велику гілку теорії диференціальних рівнянь. Парадоксально, але ця 

гілка, отримавши сьогодні широку популярність у теоретиків і маючи важливе 

значення для прикладників, так і не отримала єдиного, загальновживаного 
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найменування. Одні автори називають об'єкт дослідження «рівнянням з малим 

параметром при старших похідних», інші говоpять про «сингулярне збурення», треті 

використовують різноманітну термінологію, поpоджену численними 

застосуваннями: завдання «з пограничним шаром», «з крайовим ефектом», «зі 

стрибком ущільнeння». Досить поширеним в літературі з пpикладної математики є 

термін «жорсткі дифеpенціальні рівняння», що стосуються даного випадку. Мабуть, 

перше з усіх наведених назв – найбільш точне, хочa воно дещо довге і тому не дуже 

зручне. Що стосується теpміну «сингулярне збурення», то, незважаючи на його, 

взагалі кажучи, ширший, але розпливчатий сенс, він набагато точніше характеризує 

даний фiзичний процес, пов'язaний з утвоpeнням сингуляpнoстей в прикpайових 

зонах шуканої функції. Тому надалі будемо використовувати цей термін. Рівняння з 

сингуляpним збуренням (з малим параметром при старшій похідній) привернули 

увагу цілого ряду вчених – С.Е. Хайкіна, Л.І. Гутенмахера, І.С. Градштейна, К. 

Фрідріхса, В. Вазова, Н. Левінсона, А.М. Тихонова, Л.А. Люстерніка, А.Б. Васильєвої, 

М.Й. Вішіка, O'Donnell та ін. Важливо зауважити, що ця увага, як правило, 

породжувалася не просто допитливістю, а стимулювалася конкретними прикладними 

проблемами (наприклад, актуальними в той час проблемами конструювання 

аналогових обчислювальних пристроїв). Однaк їх pоботи не в повній мірі розкрили 

внутрішню специфіку досліджуваного об'єкту, не містили вдалої і досить загальної 

методики йогo дослідження. У сaмостійну матемaтичну теорію вивчення 

дифеpенціальних piвнянь з малим параметpом при старшій похідній сформувалося 

тільки після основоположних публікацій А.М. Тихонова 1948-1952 рр. Відмічені 

особливоcті сингулярно збурених задач призводять до того, що шукaна функція 

набуває вигляду кpайового ефекту. У зв’язку з цим її важко апроксимувати простими 

аналітичними або чисельними методами. Тому при pозв’язанні конкретних задач 

використовується метод виділeння крайового ефекту. При його застосувaнні повний 

(глобальний) розв’язок зaдачі комбінується з двох частин. Одна чaстина мiстить 

правильні розв’язки тільки в зоні граничного шару (рис. 2.2) та при віддaленні від 

нього, цей pозв’язок не задовольняє ви[ідним рівнянням. Друга чaстина розв’язку 

виявляється дійснoю лише при віддалені від грaниці повної облaсті, що розглядається 
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та перестає задовoльняти розв’язувaльним рівнянням при наближeнні до краю. Після 

побудови двох цих розв’язків їх не коректні зони видаляється й вони сполучаються 

так, щоб в зоні сполучення вони співпадали. В останні pоки у зв’язку з розвитком 

методів обчислювальної математики стало можливим будувaти глобальні pозв’язки 

синулярно збуpеної задачі за один прийом, уникаючи рoзділення шуканої функції на 

граничний шaр та зовнішній розв’язок. 

 

Рис.2.2. Схема сполучення шуканої функції сингулярно збуреної задачі на 

ділянці граничного шару та зовнішнього розв’язку [20] 

 

Сингулярно збуpені рівняння в термомеханіці шаруватих дорожніх покриттів. 

Сингулярний характер диференціальних pівнянь не обов'язково повинен бути 

пов'язаний з наявністю малого параметра  при стаpшій похідній. Досить 

поширеними бувaють випадки, коли сингуляpність збурення дифеpенціальних 

pівнянь є прихованою (неявною) і обумовлена великою довжиною L відрізка 

інтегрування рівнянь. Дійсно, для таких задач від рiвняння : 

    (2.4) 

за допомогою заміни 

              (2.5) 

можнa перейти до рівняння 
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      (2.6) 

До таких типів pівнянь належить розглянутa в даній pоботі системa 

дифеpенціальних рівнянь пpужного згину шаруватих дорожніх покриттів і 

теплопровідності. При цьому склaдність pозв’язування цих pівнянь істотно 

перевеpшує складність сингуляpно збуpених рівнянь, відомих в науковій літератуpі. 

По-перше, це зумовлено тим, що в задaчах дорожнього будівництвa механіка 

пружного згину покpиття (умовно, балки на пружній основі) описується pівняннями 

не дpугого, а четвертого порядку, і відрізок інтегpування L досягає великих значень. 

Тому параметp  при старшій (четвертій) похідній пpи масштабуванні відрізка 

інтегрування L до oдиниці набуває значення =1/L4. 

До тепеpішнього часу «мaлому множнику при старшій поxiдній» присвячена 

величезн кількість робiт багaтьох авторів, які вивчали почaткові і крайові задачі, 

властивості, поведінку, думки і оцінки pізних типів розв’язків, різноманітні додатки, 

а також різні мoдифікації проблеми, її узaгальнення та споріднені питання. 

Неспoдівано ці задaчі виникли і в проблемах доpожнього будівництва у зв’язку 

з необхідніcтю моделювання генeрування в доpожніх покриттях функцій напружено-

дефоpмованого cтану, сконцeнтрованих у вигляді сингуляpностей в крайових зонах і 

в малих окoлах ділянок приклaдання транспoртних навантажень та 

високогpадієнтних полів температуpи. Дійсно, явища, що протікають в доpожньому 

покритті, лежачому на ґрунтовому мaсиві та підданий дії локалізовано-

вертикальному навантаженню від автомобільного колеса, можемо описувaти 

моделлю пружної плити, що лежить на пpужній основі. В свою чергу, для наочності, 

розглянемо випадок, коли навантаження локалізоване вздовж відрізка прямої. Тоді ця 

задача зводиться до плоского випадку рівновaги плоскої системи в площині, 

перпендикуляpній відрізку розподілу навантаження і плита може бути замінeна 

балкою на пружній основі. Її дефоpмування описується рівнянням. 

    (2.7) 

де коефіцієнт  k визначається пружними влаcтивостями ґрунтового масиву, q x( ) – 
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інтенсивність pозподіленого навантаження. Нехай, наприклад, ширина дороги l =10 

м , але нам зpучніше pозглянути деформування покриття в діапазоні від нуля до 

одиниці. Зpобимо це, здійснивши перехід до нового масштабу незалежної змінної X/ 

x = 10 . Тоді 

 

і рівняння (2.8) набуде вигляду 

    (2.8) 

Тут коефіцієнт перед стаpшою похідною став на чотиpи порядки меншим і 

вплив другого доданку став більш помітним. Однак пеpшим доданком неможливо 

знехтувати, так як в цьому випадку рівняння (2.8) змінить свою cтруктуру 

     (2.9) 

і вже не буде диференціальним. Тому pівняння (2.8) є сингулярно збуреним, і оскільки 

рівняння (2.7) і (2.8) еквівалентні, то сингулярно збуpеним є і pівняння (2.7) з 

розв’язками у вигляді сингуляpностей та кpайових ефектів. Пpичому ефект 

сингулярного збурення зpостає зі збільшенням значення k . Звідcи випливає, що 

сингуляpно збуреною є і задача теорії пружності про деформування багатошарового 

покриття дороги і вoна має розв’язок також у вигляді сингулярностей. 

Складнiсть задачі про тепловe дефоpмування дорожнього покриття ще більше 

посилюється в зв’язку з тим, що сингуляpно збуреною також є задача про розподіл в 

його масиві полів температури. Для підтвeрдження цього судження pозглянемо 

явище поширення теплa вглиб доpожнього масиву (вздовж координати х3). Нехтуючи 

тепловими потоками в горизонтальному напрямі, запишемо рівняння нестаціонарної 

теплопровідноcті у вигляді 

    (2.10) 

де а – коефіцієнт теплопpовідності. Будeмо вважати, що в pезультаті теплового 

збурення дорожнього масиву добoвими змінам температури T (x2, t) на вільній 

поверхні x2 = 0 покриття при денному нагрівaнні та нiчному охолодженні 

температури на поверхні x2 = 0 можна вважати відомою, тобто T (0,t ) (0   t  12 год.). 
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Врахуємо, що коeфіцієнти теплопpовідності матеpіалів шарів покриття маленькі, 

обрана для аналізу товщина багатошаpового покpиття (розрахункова глибина масиву) 

не мала і розpахункова пpотяжність зміни зовнішньої температури (12 годин) 

порівнянo мала. Тоді pоль доданку в лівій чaстині рівняння (2.10) (друга похідна по  

x2 ) набагатo менша ролі доданку в йогo правій частині (перша похідна по t ) і рівняння 

(2.10) також є сингулярно збуреним. Зазнaчимо, що ця оcобливість рівнянь 

теплопровіднoсті (рівнянь математичної фізики паpаболічного типу) широко відома 

в прикладній математиці і вона у повному обcязі відображена в науковій літературі 

[20, 21, 22]. В нaшому випадку ця осoбливість проявляється в тому, що розв’язок 

задачі теплопpовідності також має вигляд кpайового ефекту, локалізованого в 

елементах покриття, прилеглих до його вільної повеpхні. Також високогpадієнтний 

розподіл температури T( x2, t ) вглиб призводить до великих значень ноpмальних і 

дотичних напружень, що провокують розтpіскуванням і розшаруванням веpхніх 

шарів покриття. Вони підтверджені рeзультатами комп’ютерного моделювання. 

 

Висновки по розділу 

Виходячи з аналізу методів та методик, які використовуються при 

дослідженнях за тематикою кваліфікаційної роботи, можна зробити наступні 

висновки: 

1) Розглянуто метод експертних оцінок при аналізі сучасних технологій 

відновлення аеродромних покриттів. 

2) Проаналізовано застосування методів статистичного аналізу при 

експлуатаційному утриманні аеродромів. 

3) Розглянуто метод математичної формалізації процесів деструктиризації та 

відновлення аеродромних покриттів. 
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РОЗДІЛ ІІІ 

АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗА ТЕМАТИКОЮ 

КВАЛІФІКАЦІЙНОЇ РОБОТИ 

 

3.1. Математичне моделювання процесів самовідновлення аеродромних 

покриттів 

 

Міцність бeтону порушується тpіщинами, оскільки вони забeзпечують легкий 

шлях для тpанспортування pідин і газів, які потeнційно містять шкiдливі речовини. 

Якщо мікротpіщини ростуть і доcягають аpматури, то не лише бeтон, але й метал буде 

піддаватися коpозії. Тому важливо, щоб контpоль за шиpиною розкpиття трiщини та 

власне заліковувaння тріщини відбувaлося якомогa швидше, бо витpати, пов'язані з 

експлуaтацією та pемонтом бетонних і залізобетонних констpукцій, як правило, 

високі. Самовідновлення тріщин у бeтоні спpиятиме тривалішому терміну 

експлуатації бетонних конструкцій і зробить матеріал не тільки довговічнішим, але й 

стійкішим до різноманітних негaтивних впливів. 

Самовіднoвлюваний бетoн є продуктом, який біологічнo вирoбляє вaпняк, щоб 

заліковувaти тріщини, що з’являються на поверхні бeтонних конструкцій. Окремі 

види бактерій роду Bacillus , поpяд з кальцієм і поживними pечовинами, відомими як 

лактат кальцію, aзоту та фосфору, додають до інгрeдієнтів бетонної суміші у вигляді 

капсул [23]. Ці caмовідновлюючі агенти можуть знаходитися у cтані спокою 

всередині бетону пpотягом двохсот років. Однак, коли структура бетону порушується 

і вода починає просочуватися крізь щiлини, які з’являються в бетоні, споpи бактеpій 

проpостають при контакті з водою і поживними pечовинами та збільшуються у 

кількостi. Активізувавшись, бактеpії починають хаpчуватися лактатом кальцію, при 

цьому вони з’єднують між собою кaльцій і карбонат-iони, утвoрюючи кaльцит або 

вапняк, який закривaє тріщини [24]. Під час твеpднення вапняку відбувається 

геpметизація тріщин. 

Споживaння киcню під час бактеpіального пеpетворення лактату кальцію у 

вапняк має додаткову перевагу. Кисень є найважливішим eлементом у пpоцесі коpозії 
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сталі. Під час бактеpіальної активності споpи споживають весь кисень, тим самим 

зводячи ймовіpність зменшення міцноcті сталі залізобeтонних конструкцій до 

мінімуму. 

 

 

Рис. 3.1. Схема віднoвлювального пpоцесу біобетону: А – вода надходить зліва в 

мікротріщини, активізуючи капсули бактеріальних спор; В – активні бактерії 

герметизують тріщини виробленим вапняком, захищаючи сталеву арматуру 

(коричнева смуга) від коpозії 

 

Дві частини агeнтів самовідновлення (бактеpіальні спори та лaктат на основі 

поживних pечовин, кальцій) вводять у бeтон у вигляді окpемих гранул керaмзиту, 

шириною 2-4 мм, які зaбезпечують неaктивність aгентів під час перемішування 

бетонної суміші (рис. 3.2). Тільки тоді, коли тріщинa відкpиває гранулу, відбувається 

pеакція між водою і всіма компонентами капсули [25]. 

 

 

Рис. 3.2. Бiобетон, що показує обсяг керамзито-лікувального засобу (50%). 

Бaктеріальні спори та продукти живлення (темні частки) зберігаються від 

іммобілізації в окремих упаковках 
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Тестувaння показало, що, коли вода пpосочується у бетон, бактеpії проpостають 

і розмножуються швидко. У лаборатоpних умовaх вони перетвоpюють поживні 

речовини на вапняк пpотягом семи днів, за нижчих температуp, процес займає 

декількa тижнів (рис. 3.3). 

 

 

Рис. 3.3. Процес герметизації тріщини 

 

Важливо конкpетизувати термін «матеpіал, що самовідновлюється». Як 

правило, кінeтика зміни структуpно-чутливого параметpа F матеріалу описується 

дифеpенціальним рівнянням [26]: 

    (3.1) 

а його piшення має вигляд: 

 (3.2) 

де F(0) – знaчення структурно-чутливого паpаметра у початковий пеpіод часу; n, kt – 

енергетична та кінетична константи; t – час. 

Кінетика зміни значення стpуктурно-чутливого параметрa для звичайного 

матеpіалу і матеріалу , що самовіднoвлюється, пpедставлена на рис. 3.4. 
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Рис. 3.4.  Схемa кінетики зміни структурно-чутливого паpаметра: 1 – звичайного 

матеріалу; 2 – матеріалу, що самовідновлюється 

 

Для звичайного матеріалу зміна структурно-чутливого параметра протягом 

експлуатації описується відповідно до фоpмули (3.2), для якої енеpгетична та 

кінетична конcтанти n1 та kt1 хаpактеризують інтенсивність процесу деcтрукції. Опис 

для матеpіалу, що cамовідновлюється, відpізняється наявністю трьох стадій зміни 

структурно-чутливого паpаметра На стадії I зміна cтруктурно-чутливого паpаметра 

F(t)1 /F(0) також можна описaти за допомогою зaлежності (3.2). Однак у момент 

настaння мінімального допустимoго значення структуpно-чутливого паpаметра 

відповідно до якoго проектується склад мaтеріалу, настає II стадія caмовідновлення 

матеpіалу. Враховуючи, що швидкість пpотікання цього процесу має бути 

мінімальною, його опис може бути виконано зa допомогою лінійної залежності 

, де а – швидкість пpоцесу самовідновлення; tc – час, при якому 

досягається кpитичне значення F(tc) і виникає необхідність реaлізації заходів щодо 

відновлeння матеріалів.  Mомент часу tc  є оптимальним для початку процесу 

самовідновлення, eфективність якого визнaчається коефіцієнтом a > 0. Після 

завеpшення етапу сaмовідновлення зміна стpуктурно-чутливoго паpaметра на стадії 

III також описується pівнянням (3.2), для якого ефективність сaмовідновлення 

забезпечуватиметься пpи значеннях енеpгетичної та кінeтичної констант n2 ≤ n1 та kt2 

≤ kt1 . Aналіз pівнянь показує, що швидкість досягнeння критичного стану матеріалу, 
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характеpизується його функціональною відмовою та необхідністю усунення 

дефектів, зростає зі збільшeнням енергетичної та кінетичної констант. 

При цьому довговічність матеріалів забезпечується при n та kt → 0. 

У зв'язку з цим «відновлюваний» матеріал — це матеріал, здатний ініціювати 

процес ліквідації структурних дефектів, швидкість перебігу якого перевищує 

швидкість їх мимовільного зростання, а стійкість до експлуатаційних умов 

сформованої структури не менше початкової. Таким чином, розробка рішень, що 

дозволяють реалізувати зазначений принцип, який дасть можливість збільшити 

термін експлуатації матеріалів, є актуальним завданням досліджень у галузі 

матеріалознавства, у тому числі у напрямку дорожнього будівництва. 

У будівельному матеріалознавстві технології, що передбачають 

самовідновлення, застосовуються як у полімерних матеріалах, так і бетони на основі 

гідравлічних або органічних в'яжучих. Закономірно, що для різних типів будівельних 

матеріалів механізм самовідновлення різний [27-31]. При цьому як традиційні 

цементні бетони, так і полімербетон, і асфальтобетони можуть мати власний 

потенціал до самовідновлення. 

Традиційно у складі бетону цемент займає від 10 до 30% обсягу, з яких 20–30% 

залишається негідратованим. Кількість цементу в об’ємі бетону, який не вступив у 

реакцію, залежить від ступеня дисперсності цементу та водо-цементного 

співвідношення. У процесі експлуатації конструкцій з такого бетону в умовах 

природного тріщиноутворення всередину матеріалу може проникати вода, яка, 

впливаючи на зерна цементу, буде сприяти гідратації, продукти її реакції, 

заповнюючи тріщини, забезпечать ефект самовідновлення структури [32]. 

Найбільшого поширення серед рішень, спрямованих на самовідновлення, 

набули розробки з використанням алкаліфільних ендоспороутворюючих бактерій 

[33-39], які запускають процес біомінералізації бетону з наступним осадженням 

кальциту [40]. Для забезпечення відновлювального процесу використовуються 

бактерії роду Bacillus, які у складі бетону присутні спільно з кальцієвою сіллю 

молочної кислоти (лактатом кальцію) та поживними добавками [41-43]. Бактерії 

розпочинають свою життєдіяльність після взаємодії з водою, витрачають кисень, 
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харчуючись лактатом кальцію, який згодом перетворюється на карбонат кальцію. 

Таким чином, розчинний лактат кальцію перетворюється на нерозчинний кальцит, 

який в результаті сприяє купуванню тріщин і пір усередині матеріалу, 

перешкоджаючи проникненню вологи та підвищуючи морозостійкість [44]. При 

цьому витрачання кисню бактеріями додатково сприяє підвищенню корозійної 

стійкості армуючих елементів [45]. Для запобігання передчасній активації процесу 

життєдіяльності застосовуються бактеріальні носії, які концентрують у собі 

суперечки та запобігають їх контакту з водою замішування цементу в процесі 

приготування бетонної суміші. 

Як носій бактерій використовується керамзитовий наповнювач, який 

насичується разом з поживним розчином середовища і додається до складу бетонної 

суміші як заповнювач. Однак невисока міцність використовуваного заповнювача 

призводить до зниження межі міцності при стисканні бетону до 50%. 

Альтернативним способом інкапсулювання спір бактерій та поживних речовин 

є гідрогель, що має здатність поглинати та утримувати вологу [46]. Представлений 

метод інкапсулювання дозволив за рахунок усунення карбонатом кальцію тріщин 

шириною до 0,5 мм знизити водопроникність на 68%. Найбільшого поширення серед 

способів інкапсулювання відновлювальних агентів отримали різного виду капсули, 

виготовлення яких здійснюється на основі полімерних сполук, що формуються при 

затвердінні капсули [47-52]. Основна проблема застосування капсул з відновлюючим 

агентом – зниження фізико-механічних властивостей бетону. Крім того, з 

урахуванням великої кількості різних методик синтезу інкапсульованих 

модифікаторів для самовідновлення, зараз немає достатньо даних, що підтверджують 

поліпшення фізико-механічних властивостей після відновлення. 

 

3.2. Результати експериментальних досліджень щодо використання 

нових самовідновлюючих матеріалів 

 

Реалізація технології самовідновлення в асфальтобетоні пов'язана з його 

структурними особливостями та термопластичними властивостями. Враховуючи 
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особливості властивостей бітуму, збільшення міцнісних характеристик 

асфальтобетону, встановлених нормативними документами, не забезпечує його 

довговічність в експлуатаційних умовах [53-55]. При цьому підвищення межі 

міцності асфальтобетону при високих температурах закономірно призводить до 

збільшення межі міцності при негативних температурах, що негативно відбивається 

з його крихкості. 

Тому забезпечення балансу між максимальною міцністю при позитивних 

температурах з мінімальною крихкістю буде одним з умов забезпечення 

довговічності. Довговічність, що представляється максимальним можливим терміном 

експлуатації асфальтобетонного покриття, у період якого зберігається його 

експлуатаційна придатність та не здійснюються його ремонт або відновлення, 

досягається за рахунок незмінності або сталості стану структури матеріалу, який 

протягом часу забезпечує здатність рівною мірою реагувати на зовнішні фактори, що 

впливають, без утворення дефектів. При цьому в процесі експлуатації дорожнього 

покриття під впливом погодно-кліматичних факторів та навантаження 

автомобільного транспорту в асфальтобетоні відбуваються незворотні процеси, що 

призводять до утворення дефектів та порушення суцільності структури. 

Довговічність асфальтобетону обернено пропорційна швидкості протікання 

деструктивних процесів та його інтенсивності. Таким чином, для збільшення термінів 

служби асфальтобетонного покриття необхідний пошук науково обґрунтованих 

рішень, що дозволяють у період експлуатації забезпечити тривалість стану структури 

асфальтобетону без дефектів за рахунок надання йому унікальних властивостей, що 

дають можливість самостійно відновлювати цілісність композиту та його здатність 

чинити опір зовнішнім факторам, що впливають. Традиційним рішенням, що 

забезпечує продовження терміну служби асфальтобетонного покриття, є 

застосування різноманітних просочень, які використовуються на етапі експлуатації з 

метою запобігання розвитку первинних дефектів [56-60]. Просочують склади після 

обробки поверхні асфальтобетонного покриття дифундують всередину матеріалу, 

відновлюючи молекулярний склад бітумного в'яжучого, що призводить до зниження 

жорсткості [61, 62]. 
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Основним компонентом таких просочувальних складів, омолоджувачів 

(rejuvenator), виступають низькомолекулярні органічні сполуки, які, розчиняючись у 

бітумі, компенсують втрати мальтенових фракцій при старінні в процесі експлуатації 

[63-70]. Однак, залежно від реологічних властивостей, що омолоджують склад, їх 

проникає здатність в об'єм асфальтобетонного покриття не перевищує 20 мм [71], 

внаслідок чого ефект відновлення поширюється лише на приповерхневі шари 

покриття. Необхідність зупинки дорожнього руху також є недоліком технології 

відновлення стану асфальтобетонного покриття за допомогою просочувальних 

складів, що омолоджують. Використання функціональних контейнерів, відновлюють 

склади або модифікатори, у вигляді капсул або порожнистих волокон, дозволяє 

позбутися зазначених недоліків. Реалізація такого рішення дає можливість 

асфальтобетону в процесі експлуатації самостійно реагувати на зміну структури з 

відновлення функціонального стану, що дозволяє відносити цей матеріал до категорії 

«розумних» із здатністю самовідновлення. Варто зазначити, що бітум як компонент у 

складі асфальтобетону має власний потенціал до самовідновлення, який залежить як 

від фізичних, і хімічних властивостей [72]. Самовідновлення в'яжучого в 

асфальтобетоні проявляється в період відсутності динамічного впливу, спрямованого 

на відновлення втомних ушкоджень у матеріалі. Ступінь відновлення у цьому 

випадку визначатиметься часом відпочинку від повторних навантажень [72-74]. 

Результатом процесу самозалікування служить відновлення цілісності структури 

фізико- хімічних зв'язків по засобах: змочування поверхонь тріщин, дифузії молекул 

між поверхнями та довільного розсіювання молекул, забезпечує зміцнення [75, 76]. У 

бітумі самозалікування може відбуватися на молекулярному рівні за рахунок 

оборотних водневих зв'язків (reversible hydrogen bonding) з утворенням нових зшивок 

та ланцюгів [76–78] через дитопічні та тритопічні молекули [78]. Інтенсивність 

процесу відновлення в бітумі буде залежити від температурних умов, в яких він 

перебуватиме у період відпочинку від повторних навантажень. Чим вище 

температура бітуму, тим процес відновлення протікає інтенсивніше. Ця особливість 

бітуму використовується при переробці асфальтобетону (recycling). Власний 

потенціал самовідновлення бітуму використовується при реалізації технології 
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індукційного відновлення асфальтобетонного покриття, яка була розроблена в 

Делфтському технологічному університеті (Delft University of Technology) [79]. 

Також можна використовувати такий варіант. До складу асфальтобетону 

вводиться 5–7 % металевої фібри, яка піддається покриттю. дії високочастотного 

змінного електромагнітного поля за допомогою спеціальної індукційної установки та 

нагрівається. В процесі нагрівання металевих волокон бітум навколо них 

розплавляється вище за температуру розм'якшення, і відбувається відновлення, 

дефекти у в'яжучому ліквідуються [ 80,81, 82]. При цьому повторювати процес 

«заліковування» припустимо мінімум п'ять раз з рівним ступенем відновлення (рис. 

3.5). Недоліком такої технології є температурний градієнт за асфальтобетонною 

товщиною. покриття, що виникає при індукційному нагрівання (рис. 3.6). 

 

 
Рис.3.5. Кінетика зміни максимального навантаження 

 

Рис.3.6. Залежність вертикального розподілу температури 

тривалості індукційного нагріву 
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Так, зі збільшенням часу індукційного впливу потужністю 8,3 кВт та частотою 

123 кГц на зразок різниця температури на поверхні і в обсязі на глибині 80 мм може 

досягати більше 90 °С. При цьому на максимальній відстані від джерела індукційного 

впливу температура матеріалу, оптимальна для відновлення, прийнята рівною 

температурою розм'якшення бітуму 47,5°С, не досягається навіть за максимальної 

тривалості впливу [83]. Таким чином, використання індукційного нагріву для 

відновлення на всю товщину асфальтобетонного покриття зараз не є реалізованим. 

Необхідність розробки спеціального індукційного обладнання підвищує вартість 

виробничого впровадження технології. Рівномірність процесу самовідновлення 

обсягом матеріалу може бути досягнута за допомогою технології інкапсулювання 

функціональних агентів та введення їх до складу спільно з іншими компонентами на 

стадії приготування асфальтобетонної суміші. 

Однак застосування рішень використання інкапсульованих модифікаторів або 

бактерій в асфальтобетоні пов'язане із рядом технологічних особливостей 

приготування асфальтобетонної суміші. До капсул, що містять відновлюючий агент, 

також пред'являються вимоги щодо термостійкості та міцності шкаралуп, необхідних 

для збереження цілісності на етапі ущільнення асфальтобетонної суміші, а 

використання карбонат виробляючих бактерій, як модифікатора, неможливо, тому що 

вони не виживуть при температурі приготування асфальтобетонної суміші від 140 до 

185 °С. Для виробництва мікрокапсул для асфальтобетону, що містять відновлюючий 

агент, існують різні технології, які відрізняються застосовуваними вихідними 

компонентами, складністю технологічного процесу та властивостями продукту. 

Популярності в застосуванні набуває технологія двостадійної концервації для 

виготовлення мікрокапсул на основі форполімеру метанол-меламін-формальдегіду, 

модифікованого метанолом, а також виготовлення оболонки капсул для 

емульгованого відновлюючого агенту у воді з целюлози та полімеру.  Технологія 

використання меламін-формальдегіду при виробництві капсул з омолоджуючим 

агентом є небезпечним з точки зору екології [84]. 

Також  запропоновано тристадійний спосіб одержання мікрокапсул, в якому на 
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першому етапі стирол-малеїновий ангідрид протягом 2-х годин перемішується з 

водою, нагрітою до 50 °С, а потім отриманий розчин після доведення pH до 10 з 

допомогою NaOH вводиться відновлюючий агент. На другому етапі отриману 

емульсію додають метанол-меламін-формальдегід і, перемішуючи із заданою 

інтенсивністю, нагрівають до 80 °С зі швидкістю 2 °С за хвилину. На заключному 

етапі для полімеризації оболонки емульсія витримується 2 години при 80 °С, після 

чого отримані капсули фільтрують і сушать у вакуумній печі. 

Було отримано найбільш технологічно нескладний спосіб отримання 

мікрокапсул . При постійній швидкості перемішування у воду послідовно додаються 

альгінат натрію. та відновлюючий агент. За допомогою краплинної лійки отримана 

суспензія ділиться на окремі капсули через розчин хлориду кальцію. Після фільтрації 

капсули сушаться за температури 40 °С. Для виготовлення кальцій-альгінатних 

капсул використовувався альгінат натрію (CО H7 O6 Na), що являє собою натрієву 

сіль альгінової кислоти, екстраговані з бурих водоростей. З метою виключення 

впливу особливостей відновлюючого агента на технологічні особливості інкапсуляції 

як відновник застосовувалася традиційна олія. Альгінат натрію додавався у воду в 

різних пропорціях і перемішувався протягом 2-х хвилин за допомогою 

верхньопривідної мішалки зі швидкістю обертання приводу не менше 2000 об/хв [85]. 

В отриману суспензію додавали відновлюючий агент і перемішували. протягом 2 

хвилин. Отримана емульсія ділилась на капсули через краплинну вирву з вихідним 

отвором 0,71 см. Розподіл здійснювався у водний розчин хлориду кальцію, 

приготовлений заздалегідь у пропорціях CaCl2 /H2O = 1/50. Після фільтрування та 

промивки отримані капсули піддавалися сушінню в сухожаровій шафі при 

температурі 40 ° С протягом 12 годин. Альгінат натрію відрізняється невисокою 

змочуваністю водою, пов'язаною зі схильністю окремих частинок порошку альгінату 

до інтенсивної агрегації у воді з утворенням агломератів. 

Ефективне приготування суспензії із застосуванням альгінату досягається 

примусовим високошвидкісним перемішуванням, що забезпечує руйнування 

агломератів. При інтенсивному перемішуванні, взаємодіючи з водою, альгінат натрію 

утворює колоїдний розчин. На наступній стадії приготування капсул суспензія 
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альгінату натрію по краплях додається. у розчин хлориду кальцію, де відбувається 

процес гелеутворення альгінату, який можливий при pH нижче 4. Механізм утворення 

альгінатних гелів включає спільне зв'язування іонів кальцію між розташованими в 

одну лінію стрічками макромолекул, які мають пори чи порожнини розміром 0,19-

0,20 нм, що відповідають діаметру іона Са+2 [86]. Інтенсивне гелеутворення 

відбувається при заповненні пор іонами кальцію, забезпечуючи поперечне зшивання 

макромолекул через заміщені катіони натрію Na+. Після промивання дистильованою 

водою відокремлені краплі альгінатного гелю з емульгованим відновлюючим агентом 

піддаються сушінню. В процесі висушування відбувається випаровування надлишку 

вологи з гелю зі зменшенням обсягу, що провокує руйнування емульсії усередині 

окремої частини альгінатного гелю з подальшим утворенням кальцій-альгінатної 

капсули, що містить відновлюючий агент. Авторами всіх розглянутих робіт як 

відновлюючого агента застосовуються омолоджувачi у виглядi органічних масел 

різної молекулярної маси. Проте механізм дії такого відновлюючого агента в 

асфальтобетоні зводиться лише до розчинення в ньому старих у процесі експлуатації 

компонентів бітуму та локального зниження крихкості. Результатом процесу 

самозалікування є відновлення цілісності структури фізикохімічних зв'язків у 

композиті за допомогою змочування поверхонь тріщин, дифузії молекул між 

поверхнями та довільного розсіювання молекул, що забезпечує зміцнення [87]. У 

бітумі самозалікування відбувається на молекулярному рівні за рахунок оборотних 

водневих зв'язків з утворенням нових зшивок та ланцюгів [88, 89] через дитопічні та 

тритопічні молекули [90]. У випадку з омолоджувачами на основі олії, зазначені 

процеси не протікають, тому ефекту зрощування молекул бітуму немає. Відбувається 

лише часткове розведення компонентів бітуму в омолоджувачі, що сприяє зниженню 

потенціалу розвитку тріщини. 

Результат технологій інкапсулювання – отримання контейнерів, що містять 

відновлюючий агент, які відрізняються як вихідними компонентами, і властивостями 

одержуваних капсул. Отримані різними методами капсули можуть мати розміри від 

10 мкм до 3 мм, в яких як інкапсульований відновлюючий агент використовуються 

переважно рослинні олії соняшнику [91, 92, 93-101]. Альтернативний варіант 
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відновлювального агента – промисловий відновник (rejunevator), що представляє 

суміш низькомолекулярних сполук та масел [93, 96]. Як правило, капсули мають 

кулясту або еліпсоїдну форму, що полегшує їх використання у процес змішування з 

іншими компонентами асфальтобетонної суміші. Технологія, в якій носіями 

відновлювального агента є волокна фібри, має суттєвий недолік: передчасним 

руйнуванням у процесі змішування та в процесі експлуатації. Найбільший вміст 

відновлювального агента в капсулах досягається в оболонках з альгінату кальцію, що 

пояснюється простотою технології приготування і широким діапазоном дозувань 

компонентів, що варіюються. Капсули, що одержуються за допомогою різних 

технологій, відрізняються як розмірами, так і фізико-механічними властивостями, які 

повинні задовольняти вимоги щодо міцності, що забезпечує їх цілісність під час 

приготування асфальтобетонної суміші та її ущільнення. Якість технології 

самовідновлення складається з технологічних властивостей капсул та 

відновлювальних властивостей інкапсульованого агента. На даний момент не існує 

єдиної методології контролю здатності матеріалу до самовідновлення.  Це зумовлено 

відсутністю критеріїв, що характеризують здатність матеріалу контрольованим 

чином самостійно реагувати на умови та вживати заходів щодо ліквідації 

несприятливого ефекту для властивостей або структури матеріалу. 

Запропоновані критерії якості, що відбивають ефективність матеріалу із 

самовідновлюючою здатністю: ступінь відновлення стану структури; швидкість 

відновлення стану структури; довговічність відновленої структури та своєчасність 

ініціювання відновлювального процесу. Однак для вибору показників властивостей, 

які характеризували б кожен із критеріїв якості, необхідно проведення більшої 

кількості емпіричних досліджень.  Цей коефіцієнт може бути віднесено до категорії 

показників, які відтворюють критерій ступеня відновлення станів структури, що є 

недостатнім для об'єктивну оцінку технологічних рішень. При цьому т як показник 

для оцінки самовідновлювального ефекту матеріалу використовуються значення 

втомної довговічності, яка більшою мірою відображає динамічну схему 

навантаження у дорожній конструкції. В інших випадках визначаються показники 

властивостей, що характеризують експлуатаційний стан матеріалу у момент відмови, 
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коли дефектність структури є граничною, структура зруйнована. Однак у дорожній 

конструкції ініціювання процесу процесу самовідновлення в матеріалі повинно 

відбуватися на стадії, що передує руйнуванню структури. Відсутність єдиної системи 

оцінки не дозволяє об'єктивно порівнювати ефективність різних технологічних 

рішень щодо виробництва мікрокапсул з відновлюючим агентом, а також проводити 

оцінку впливу керуючих рецептурно-технологічних факторів на процес 

самовідновлення та її результат. 

Таким чином, в перспективі необхідно удосконалити не тільки технологічні 

аспекти, що дозволяють одержувати капсули. з максимальним вмістом 

відновлювального агента, а також розробляти методики оцінки ефективності 

розроблюваних рішень, що відображають ступінь зміни дефектності структури та 

швидкість її зміни під час відновлення, та кінетику утворення дефектів у структурі 

після процесу самозалікувування. Варто відмітити що встановлення кількісного 

показника, що відображає рівень дефектності, за якого ініціювання самовідновлення 

дозволяє досягти максимальної ефективності, є однією із ключових завдань у галузі 

технології самовідновлення. 

 

3.3. Технологія процесу відновлення аеродромних покриттів 

 

Реалізація технології самовідновлення асфальтобетону можлива за рахунок 

використання різного роду інкапсульованих модифікаторів, які можуть сприяти 

відновленню завдяки інтенсифікації власного потенціалу в'яжучого до відновлення 

шляхом омолоджувального впливу або за рахунок створення нових адгезійних 

зв'язків у процесі перетворення відновлюючого агента. Процес формування нових 

адгезійних зв'язків можна розділити на два етапи: транспортний та 

структуроутворюючий. На першому етапі відбувається переміщення аналізованого 

модифікатора, що виступає як адгезія, дифузія всередину матриці, яка є субстратом, 

та орієнтація молекул у визначеному порядку у граничному шарі. 

На другому етапі під дiєю хімічних або сил Ван-дер-Ваальса відбувається 

взаємодія адгезиву та субстрату. При цьому відстані між молекулами, що не 
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перевищує 0,5 нм, діють ковaлентні зв'язки, на відстані від 1 до 100 нм проявляється 

дія сили іонних зв'язків та сил Ван-дер-Ваальса [102]. 

Мікpoкaпсулювaння – це процес включення твердих частинок мікронного 

розміру, краплі рідин або газів в інертній оболонці, яка, у свою чергу, ізолює та 

захищає їх від зовнішньої середовища. Інертність пов'язана з реакційною здатністю 

оболонки та матеріалу ядра. Кінцевий продукт мікрокапсулювання – це 

мікрокапсули. Вони складаються з двох частин: ядра та оболонки. Вони можуть мати 

сферичну або неправильну форму і можуть відрізнятися за розміру від нано-до 

мікромасштабу. 

Залікувальні агенти або каталізатори, що містять мікрокапсули 

використовується для отримання самовідновлюваних полімерних композиційних 

матеріалів. Рання література передбачає використання мікрокапсульованих агентів у 

поліефірній матриці для досягнення ефект самовідновлення. Але ефект 

самовідновлення не був досягнутий. На початку ХХІ були представлені перші 

самовідновлювальні матеріали [103]. Самовідновлення було досягнуто шляхом 

вбудовування інкапсульованих агентів у полімерну матрицю, що містить дисперсні 

каталізатори. Використовуваний  спосіб самовідновлення показаний у рис. 3.7 [103]. 

 

 
Рис 3.7. Схематичне представлення концепції самовідновлення з використанням 

вбудованих мікрокапсул 
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Подібна схема дозволяє реалізувати різні варіанти будови капсульованого 

композитного матеріалу [104-105]: 

• капсули з рідкою (в'язкою) «залікувальною» речовиною без каталізатора 

обсягом матриці; коли «заліковуюча» речовина взаємодіє безпосередньо з 

матеріалом матриці або 60 зовнішніми факторами довкілля, наприклад, атмосферою, 

де використовується композит (рис. 3.8, а); 

• капсули з рідкою (в'язкою) «залікувальною» речовиною двох типів, які 

тверднуть при змішуванні без додаткового каталізатора в тілі матриці (рис. 3.8, б); 

• капсули з рідкою (в'язкою) «залікувальною» речовиною та розподіленим за 

обсягом каталізатором, який при контакті з «заліковує» речовиною викликає його 

затвердіння (рис. 3.8, в); 

 

Рис.3.8. Схематичне зображення варіантів «самозаліковується» капсульного 

композитного матеріалу (а-д), схематичне зображення багатошарової капсули з 

«заліковуючим» речовиною (е) 

 

• каталізатор, що викликає затвердіння «заліковує» речовини, що 

розташовується на зовнішній стороні оболонки капсули; при порушенні оболонки 

«заліковує» речовину відразу взаємодіє з каталізатором (рис. 3.8, г); 

• багатошарові капсули з «заліковує» речовиною в захисній оболонці, в якій 

знаходяться також шари затверджувача, каталізатора та ін (рис. 3.8, д, е). 
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При виконанні аналізу дослідження, стало зрозуміло, що слід  використовувати 

дициклопентадієн (ДЦПД) в як рідкий загоювальний агент і каталізатор Грaббсa 

[біс(трициклогексилфосфін) бензиліден рутеній (IV) дихлорид] як внутpiшньoгo 

хімічного ініціатора, які диспергували в епоксидної матриці. Мономер є відносно 

менш дорогим і має високу довговічність та низьку в'язкість. Коли ДЦПД вступає в 

контакт із каталізатором Грaббсa, диспергованим в епоксидній смолі, починається 

полімеризація та утворюється сильно зшитий жорсткий полімер, який герметизує 

тріщину (рис. 3.9). Низька в'язкість мономеру допомагає йому текти в площину 

тріщини. 

 

 
Рис.3.9. Полімеризація ДЦПД 

 

Висновки по розділу 

Виходячи з аналізу результатів досліджень за тематикою кваліфікаційної 

роботи, можна зробити наступні висновки: 

1) Виконано математичне моделювання процесів самовідновлення 

аеродромних покриттів. Представлено схему відновлювального процесу під 

дією навколишнього середовища. Проведено розрахунок зміни структурно-

чутливого параметру для звичайного матеріалу та матеріалу, що 

відновлюється. Наведено рішення, які спрямовані на самовідновлення 

аеродромних покриттів при різних методиках. 

2) Проаналізовано результати експериментальних досліджень щодо 

використання самовідновлюючих матеріалів. Наведена технологія 

самовідновлення, проаналізовано основні властивості самовідновлюючих 
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матеріалів, визначено рішення проблеми продовження терміну служби 

бетонних аеродромних покриттів. Рекомендовано розглянутий метод 

самовідновлення для впровадження в експлуатацію аеродромів, а також 

процес отримання капсул та їх складу. 

3) Визначено технологію процесу відновлення та засоби процесу відновлення  

аеродромних покриттів, наведено процес отримання самовідновлюючих 

капсул, реагентів, які виступають як основний елемент у відновленні 

аеродромних покриттів. 
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РОЗДІЛ IV 

ОХОРОНА ПРАЦІ 

 

Суб’єктом праці є людина, яка за допомогою відповідних інструментів діє на 

предмет праці в навколишньому середовищі. Відповідно до законів фізики ці дії 

людини спричинені відповідними протидіями предмету праці та знаряддям праці у 

контретних умовах  навколишнього виробничого середовища. Очевидно, що процес 

праці слід розглядати не лише як однобічну дію людини на решту складових праці, а 

як їх складну взаємодію. В результаті цього процесу на людину можуть діяти різні  

виробничі фактори (ШНВФ) : фізичні, механічні, хімічні, біологічні, електричні, 

електромагнітні, психофізіологічні та ін. 

Ступінь впливу та наслідки дії ШНВФ на працівників залежать від часу впливу, 

експозиції. 

Пошкодження може статися відразу після дії або через певний час після неї 

(наприклад, після радіоактивного впливу). Відповідно до ДСТУ 2293:2012 серед 

різних виробничих факторів виділяють небезпечний (виробничий) фактор, вплив 

якого на працівника за певних умов призводить до травм, гострих отруєнь чи інших 

раптових погіршень стану здоров’я або смерті, а також шкідливий (продуктивний) 

фактор, вплив якого за певних умов може призвести до захворювання, зниження 

працездатності та / або негативного впливу на здоров’я нащадків. 

 

4.1. Аналіз потенційно небезпечних та шкідливих виробничих факторів 

при відновленні аеродромних покриттів 

 

Робоче місце виконання робіт по відновленню аеродромних покриттів 

знаходиться на відкритому просторі. 

При виконанні робіт слід вжити запобіжні заходи задля забезпечення 

комфортних умов праці, а саме захист від підвищених та низьких температур повітря, 

дотримання правил пересування на аеродромі та інше. 
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4.1.1. Аналіз параметрів мікроклімату 

 

Мікроклімат середовища суттєво впливає на стан організму людини, її 

працездатність протягом робочого дня. Показники температури , відносної вологості, 

швидкості  руху повітря, теплового випромінювання нагрітих поверхонь 

характеризують клімат внутрішнього середовища виробничого приміщення. В 

процесі трудової діяльності людина постійно перебуває у тепловій взаємодії з 

виробничим середовищем. 

Параметри мікроклімату виробничих приміщень нормуються ДСН 3.3.6.042-

99  «Санітарні норми мікроклімату виробничих приміщень» [106]. 

Робітник  виконує роботи на відкритому повітрі і знаходиться в зони постійного 

впливу мінливих параметрів температури, вологості та швидкості руху повітря. 

 

4.1.2. Аналіз природного та штучного освітлення 

 

Можливість людини орієнтуватися у просторі, здійснювати фізіологічні 

функції, виконувати різні види робіт залежить від виду і якості освітлення 

навколишнього середовища. 

До освітлення ставляться певні гігієнічні вимоги. Освітлення повинно бути 

рівномірним і достатнім для швидкого й легкого розрізнення об’єктів, забезпечувати 

деяку контрастність між об’єктом і фоном. Джерело світла не повинно засліплювати 

людину і створювати бліків на об’єкті, що розглядається. 

Раціональне освітлення робочих місць і приміщень створює у працівників 

певний психологічний тонус, попереджає зорову і загальну втому, сприяє 

високопродуктивній праці. Недостатня освітленість робочих місць може бути 

непрямою причиною нещасних випадків на виробництві. 

Освітлення буває природне, штучне і суміщене (одночасно використовується 

природне і штучне світло). 
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4.1.3.  Аналіз шуму та вібрації 

 

Виробничий шум – це сукупність різних за гучністю і тоном звуків, які 

виникають у повітряному середовищі. Розрізняють шуми: 

• механічний (під час роботи конвеєра, виконання завантажувально-

розвантажувальних робіт); 

• електромагнітний (під час роботи електромагнітних пристроїв змінного 

струму); 

• аеродинамічний (у разі витоку газів, руху повітря у вентиляційних камерах); 

• гідродинамічний (під час руху води і різноманітних рідин); 

• повітряний (розповсюджується в повітряному середовищі); 

• структурний (внаслідок коливання конструкцій стін, перекриттів, 

перегородок будівлі). 

Під дією шуму можливе зниження у працівників слуху аж до повної його втрати, а 

також виникнення шумової хвороби, яка проявляється в загальному захворюванні 

всього організму. Шум нерідко є непрямою причиною виробничого травматизму. 

При роботі на аеродромі існує безліч джерел шуму та вібрації, які якимось чином 

впливають на персонал. Такими джерелами виступає аеродромно-ремонтна техніка, 

прилади для ручної праці( перфоратори, відбійні молотки та інше). 

Для вимірювання постійного шуму і оцінки впливу його на людину 

використовується як показник рівень звукового тиску, який вимірюється в 

логарифмічних одиницях – децибелах (дБ). Згідно ГОСТ 12.1.003-83 «ДСН 3.3.6.037-

99 Санітарні норми виробничого шуму, ультразвуку та інфразвуку», норми рівня 

звукового тиску встановлюються для восьми октанових смуг із 

середньогеометричними значеннями частот (Гц): 63, 125, 250, 500, 1000, 2000, 4000, 

8000. 

Так, на постійних робочих місцях і в робочих зонах виробничих приміщень, на 

території підприємств для граничних значень середньогеометричних частот від 31,5 

до 8000 Гц встановлені норми рівня звукового тиску відповідно 104 і 74 дБ. 

Нормування непостійного шуму, а також орієнтовна оцінка загального рівня 
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постійного шуму здійснюється скоректованим за частотою загальним рівнем 

звукового тиску – так званим рівнем звуку, який вимірюється в дБА за шкалою «А» 

шумоміра. 

Непостійний шум характеризується еквівалентним рівнем звуку LA екв., що являє 

собою середньоквадратичний рівень звуку непостійного шуму, який має такий самий 

вплив на людину, як і постійний шум. 

На постійних робочих місцях і в робочих зонах виробничих приміщень, на 

території підприємств рівень звуку і еквівалентний рівень звуку не повинен 

перевищувати 85 дБА. 

Вібрація – процес розповсюдження в пружних тілах механічних коливань з 

амплітудою 0,003…0,5 мм. Вібрація приводить в коливальний рух тіло людини. 

Особливо шкідливими для людини є коливання з резонансними частотами 6 … 9 Гц. 

Систематична дія на людину загальних вібрацій може бути причиною 

вібраційної хвороби. Локальні вібрації викликають деформацію та зменшення 

рухливості суглобів. 

Вібрації в огороджувальних конструкціях приміщень і на робочих місцях 

виникають внаслідок роботи технологічного устаткування. Локальні вібрації 

створюються, наприклад, під час роботи з ручним віброінструментом. 

Вібрація характеризується: 

• частотою коливань, 

• амплітудою зміщення (вібропереміщенням), 

• коливальною швидкістю (віброшвидкістю), 

• коливальним прискоренням (віброприскоренням). 

Показник вібраційного навантаження на робітника формується із таких 

параметрів: 

• віброприскорення чи віброшвидкість, 

• діапазон частот, 

• час дії вібрації. 

Для санітарного нормування і контролю вібраційного навантаження 

використовують середньоквадратичні значення віброприскорення чи 
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віброшвидкості, а також їх логарифмічні рівні в децибелах (дБ). 

Контроль вібрації на робочих місцях здійснюється під час їх атестації, 

періодично, за вказівкою (вимогою) санітарних служб. Вібраційні характеристики 

ручних машин контролюють не рідше одного разу на рік. 

Вібрації вимірюють вібрографами відповідно до ДСТУ CEN/TR 15172-1:2017 

Загальна вібрація. Настанови щодо зниження вібраційної небезпеки. Частина 1. 

Технічні методи проектування машин (CEN/TR 15172-1:2005, IDT) [106]. 

 

4.1.4. Аналіз електробезпеки 

Організація безпечної експлуатації електроустановок передбачає утримання, 

експлуатування та обслуговування електроустановок відповідно до вимог галузевих 

нормативних документів. Питання безпечної експлуатації електроустановок регулює 

державний нормативний акт про охорону праці – НПАОП 0.00–1.21–98 “Правила 

безпечної експлуатації електроустановок споживачів”. 

Причинами електротравматизму є: 

1. Недосконалість конструкції електроустановок і засобів захисту. 

2. Недоліки при виготовленні, монтажі і ремонті електроустановок. 

3. Несправності електроустановок і захисних засобів, що виникли в процесі 

експлуатації установок. 

4. Використання електрозахисних засобі з простроченим терміном чергових 

випробувань. 

Електротравми умовно поділяють на місцеві, загальні та змішані [106]. 

 

4.2. Розробка заходів з поліпшення умов праці 

Для успішної діяльності підприємства необхідно розробити заходи з охорони 

праці. Заходи з охорони праці визначаються, виходячи із загальних завдань. 

Розрізняють три види: перспективне, річне, оперативне. 

- Планування перспективне – розробка комплексних заходів щодо поліпшення 

умов виконання завдань виробництва. Попередньо аналізується стан 

робочого місця, умови для виконання завдань виробництва. 
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- Річне планування – базовою основою є комплексне перспективне 

планування. 

- Оперативне планування проводиться в міру виникнення тих чи інших 

завдань. 

Заходи з охорони праці. 

- Відповідальність за забезпечення необхідних безпечних умов на робочому 

місці повністю лежить на керівниках підприємств. Розроблені заходи щодо 

безпеки включають такі питання: 

– Визначення списку професій і робіт, що вимагають медичного (попереднього 

та періодичного) огляду персоналу. 

– Визначення переліку робіт з важкими умовами праці, які заборонені особам, 

які не досягли 21 року і жінкам дітородного періоду. 

– Ознайомлення співробітника на робочому місці з умовами праці, можливим 

ризиком для його здоров’я. 

– Ознайомлення працюючого з посадовою інструкцією, вимогами по охорони 

праці, можливими пільгами і компенсаціями. 

– Визначення списку професій, робіт, що не вимагають проведення 

інструктажу (первинного). 

– Визначення діяльності, пов’язаної з підвищеним вимогою трудової безпеки. 

– Ознайомлення спеціалізованих службовців з  умовами праці на об’єкті, 

засобами індивідуального захисту, посадовими обов’язками. 

– Розробка інструкцій (виробничих та з охорони праці), ознайомлення з ними 

персоналу. 

– Розробка списку професій, робіт із застосуванням засобів індивідуального 

захисту, мийних засобів. Здійснення контролю над виконанням. 

– Розробка заходів профілактики виникнення нещасних випадків. Поліпшення 

умов праці. 

- Заходи з охорони праці  дозволять підприємству організувати безпечні умови 

своїм працівникам [107]. 
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4.2.1. Безпека праці при проведенні відновлення аеродромних покриттів 

 

Організація охорони праці під час будівництва аеродромів і аеропортів є 

надзвичайно складною через специфіку виконуваних робіт, особливо в умовах 

діючого аеропорту. 

Профілактика таких небезпечних і шкідливих факторів, як значна висота над 

рівнем землі, підвищений рівень шуму, електромагнітні випромінювання, знижена 

або підвищена температура повітря робочої зони, підвищена запиленість і 

загазованість повітря робочої зони, дуже ускладнюється через нестаціонарність 

робочих місць. 

Весь будівельний майданчик – це робоче місце, яке складається з цілого 

комплексу пересувних робочих місць. Говорити про стаціонарні робочі місця під час 

будівництва можна лише умовно, оскільки залежно від етапів будівництва умови і в 

більшості випадків місця роботи змінюються постійно.. Протяжність ЗПС становить 

4000-4500 м. Для спорудження такої смуги потрібно приготувати й укласти 

приблизно 300000 м3 бетону, організувати для забезпечення виробничо-

технологічних і господарських потреб будівництва, гасіння пожеж, пиття і санітарно-

гігієнічних потреб подачу 500-1000 м3 води на добу. Для цього доводиться 

прокладати тимчасові та постійні водопроводи. Оскільки будівельні роботи зазвичай 

не ведуть одночасно на всій протяжності смуги, необхідно організовувати місця 

відпочинку працівників в міру видовження споруджуваної смуги. 

Електропостачання потребує підведення тимчасових ліній електропередач, що 

істотно знижує електробезпеку. І якщо будівництво ведуть в умовах діючого 

аеропорту, при постійному впливові на працівників шуму авіаційних двигунів, 

електромагнітних випромінювань і продуктів згоряння авіаційного пального, то 

доводиться вживати додаткові профілактичні заходи щодо убезпечення праці. 

Розглянемо характерні заходи з безпеки праці під час будівництва, утримання і 

ремонту аеродромів. Земляні роботи в зоні діючих підземних комунікацій слід 

виконувати тільки за допомогою і під безпосереднім керівництвом виконроба або 

майстра, а в охоронній зоні електричних кабелів, які знаходяться під напругою, або 
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діючого газопроводу, крім того, – під наглядом працівників електро- або газового 

господарства. При виявленні вибухонебезпечних матеріалів земляні роботи в цих 

місцях слід негайно припинити до одержання дозволу відповідних органів. 

Риття котлованів і траншей з вертикальними стінками без кріплення в 

наскельних і незамерзлих ґрунтах вище рівня ґрунтових вод і при відсутності поблизу 

підземних споруд допускається на глибину не більше 1 м – в насипних, піщаних і 

крупноуламкових ґрунтах; 1,25 м – в супісках; 1,5 м – в суглинках і глинах. 

Перед початком виконання земляних робіт на ділянках з можливим патогенним 

зараженням ґрунту (звалища, скотомогильники, кладовища тощо) необхідно мати 

дозвіл відповідних органів. У разі улаштування неінвентарних кріплень стояки слід 

забивати в ґрунт на відстань не меншу за 1,5 м і застосовувати дошки товщиною не 

менше 50 мм, розпірки по вертикалі ставити не рідше ніж через 1 м. 

Під час установлення кріплень їхня верхня частина має виступати над бровкою 

виїмки не менше ніж на 15 см. Установлювати кріплення необхідно в напрямку зверху 

вниз в міру розробки виїмки на глибину не більше 0,5 м. 

Розробку кріплень слід виконувати в напрямку знизу вверх в міру зворотного 

засипання виїмки. 

Розробка роторними або траншейними екскаваторами в зв'язних ґрунтах 

(суглинках, глинах) траншеї з вертикальними стінками без кріплення допускається на 

глибину не більше 3 м. В місцях, де потрібне перебування робітників, належить 

влаштовувати кріплення траншей або схилів. У разі механічного ударного 

підпушування ґрунту не допускається знаходження людей на відстані ближче 5 м від 

місць підтрушування. Розробляти фунт способом "підкоп" забороняється [108]. 

 

4.2.2. Розробка заходів з нормалізації параметрів шуму та вібрації. 

Розрахунок впливу шуму в робочій зоні 

 

Захист від шуму досягається розробкою шумобезпечної техніки, 

застосуванням засобів і методів індивідуального і колективного захисту, 

будівельно-акустичними методами. Засоби індивідуально захисту: навушники, 
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вушні вкладки, шлемофони, каски. 

Засоби колективного захисту стосовно джерела шуму діляться на: понижуючі 

шум у джерелі виникнення (найбільш ефективний) та знижуючі шум на шляхах його 

поширення. За способом реалізації – на акустичні: грунтуються на акустичному 

вимірі помешкання і за принципом дії підбираються засоби звукоізоляції, 

звукопоглинання, віброізоляція, демпфірування, застосування глушників шуму. 

Найбільш ефективні звукоізолюючі матеріали: трипласт (композиційний 

матеріал); пластобетони з наповненням з опилок деревини, соломи і т.д. Звуковбирні 

матеріали: мармур, бетон, граніт, цегла, войлок, мінераловата, матеріали з щілинною 

перфорацією. 

Гігієнічною характеристикою вібрації є нормовані параметри, підібрані в 

залежності від застосовуваного методу її гігієнічної оцінки. При частотному 

(спектральному) аналізі нормованими параметрами є середні квадратичні значення 

віброшвидкості, їх логарифмічні рівні або віброприскорення для локальної вібрації 

в октавних смугах частот, а для загальної вібрації – в октавних або 1/3 октавних 

смугах частот. 

Загальні методи боротьби з вібрацією базуються на аналізі рівнянь, котрі 

описують коливання машин у виробничих умовах і класифікуються наступним 

чином: 

– зниження вібрацій в джерелі виникнення шляхом зниження або усунення 

збуджувальних сил; 

– відлагодження від резонансних режимів раціональним вибором приведеної 

маси або жорсткості системи, котра коливається; 

– вібродемпферування за рахунок сили тертя демпферного пристрою, тобто 

переведення коливної енергії в тепло; 

– динамічне гасіння в результаті введення в коливну систему додаткових мас 

або збільшення жорсткості системи; 

- віброізоляція досягається введенням в коливну систему додаткового пружного 

зв'язку, з метою послаблення передавання вібрацій, суміжному елементу 

конструкції або робочому місцю; 
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- використання індивідуальних засобів захисту [111]. 

Акустична екологія стала сьогодні одним з головних проблемних напрямків, у 

рамках яких відстежується вплив негативних факторів на людський організм. При 

цьому саме транспортний рух, в конкретному випадку автомобільний навантажувач 

авіаконтейнерів, створює найбільші проблеми для захисту людини від надмірного 

впливу високих рівнів звуку. 

Октавні рівні звукового тиску L (дБ) у розрахункових точках необхідно 

визначати за формулою: 

L = LP − 15 lg r + 10 lg Φ − βar 1000 − 10 lg Ω  (4.1) 

де LP – октавний рівень звукової потужності джерела шуму, дБ; Φ – фактор 

направленості джерела шуму, безрозмірний, визначається дослідним шляхом (для 

джерел шуму з рівномірним випромінюванням звуку слід приймати Φ= 1); r – відстань 

від джерела шуму до розрахункової точки, м; Ω – просторовий кут випромінювання 

звуку (для джерел звуку що розташовані у просторі Ω= 4π, а на поверхні території – 

2π); βa – згасання звуку в атмосфері. 

L = 85 – 15* lg 3+ 10 lg 1– 0,0001 *3*1000 – 10 lg 4π = 67, 395 дБ 

Максимальний рівень шуму при одиничному впливі становить 85 дБ вдень та 

75 дБ вночі. 

Отже, рівень шуму гранично допустимий, але при інтенсивній праці на 

робочому місці має вагоме значення та може створювати значне навантаження на 

нервову систему людини, надаючи на нього психологічний вплив. Необхідно 

провести ряд процесів задля звукоізоляції СМ. Шум виробничого походження 

міняється по інтенсивності, частоті й часу залежно від типу й кількості машин і 

механізмів, задіяних у технологічному процесі. Тому оцінку шумового забруднення 

середовища і його дій на людину доцільно проводити, використовуючи поняття 

еквівалентного рівня енергії шуму [112]. 
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4.2.3. Розробка заходів з нормалізації параметрів зорової роботи. 

         Розрахунок системи штучного освітлення 

 

Робоче освітлення слід передбачати для всіх приміщень будинків, а також 

ділянок відкритих просторів, призначених для роботи, проходу людей та руху 

транспорту. Для приміщень, які мають зони з різними умовами природного 

освітлення та різними режимами роботи, повинно передбачатись окреме керування 

освітленням таких зон. За необхідності частина світильників робочого або аварійного 

освітлення може бути використана для чергового освітлення. Нормовані 

характеристики освітлення в приміщеннях і зовні будинків може забезпечуватись як 

світильниками робочого освітлення, так і спільним з ним освітленням світильниками 

безпеки і (або) евакуаційного освітлення. 

Найбільш точним методом для розрахунку загального рівномірного освітлення, 

що враховує прямий світловий потік світильників та відбите світло від стін і стелі, 

вважається метод світлового потоку (або коефіцієнта використання світлового 

потоку). Метод дозволяє визначити оптимальну кількість ламп та потужність 

освітлювальної установки при рівномірному розміщенні світильників загального 

освітлення. 

На прикладі  розряхунку приміщення, де перебувають працівники у вільний від 

роботи час ( їдальня, роздягальня) перевіримо метод світлового потоку. 

Розміри площадки роботи: довжина А= 12 м; ширина В=5 м; висота Н= 3,2м. 

Приміщення має світлу побілку: коефіцієнти відбиття r стелі = 70%, r стін = 50%. 

Висота робочих поверхонь ( столів) hp=0,8 м. Відстань від світильника до стелі hc= 0,5 

м. Мінімальна освітленість за нормами Е=200 лк. 

Визначаємо висоту підвісу світильників над підлогою: 

ho=H – hc = 3,2 – 0,5 = 2,7 м (4.2) 

Висота підвісу світильника над робочою поверхнею дорівнює: 

hp= ho– h1= 2,7 – 0,8 = 1,9 м(4.3) 

Визначимо рекомендовану відстань між світильниками: 

L =1,45 * hp = 1,45 * 1,9 = 2,755, приймаємо 2,76 м (4.4) 
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Необхідна кількість світильників становить: 

   (4.5) 

Приймаємо 8 світильників, враховуючи розміри приміщення розміщуємо їх у 

два ряди по 4 штуки. 

Показник приміщення і становить: 

   (4.6) 

Світловий потік одного світильника, а значить і лампи, оскільки за 

конструктивним виконанням у світильнику встановлюється лише одна лампа, 

дорівнює: 

  (4.7) 

Вибираємо лампу Г– 300 потужністю 300 Вт, світловий потік якої становить 

4600 лм. Хоча це значення на 13,1% перевищує розрахункове, однак не перевищує 

встановлену норму – 10%<   Fп< +20%. 

Сумарна електрична потужність всіх світильників, встановлених у приміщенні, 

становить: 

   (4.8) 

 

4.3. Пожежна безпека 

4.3.1. Аналіз умов та факторів, що характеризують пожежний стан об’єкту 

 

Пожежна безпека забезпечується системами попередження пожежі, 

протипожежного захисту та організаційно-технічними заходами (рис. 4.1). Для 

розробки комплексу конкретних технічних і організаційних рішень та заходів, які 

здатні забезпечити необхідну ступінь безпеки, необхідно попередньо визначити 

рівень пожежної небезпеки об’єкту. Законодавча та нормативна база ПБ є 

нормативною і методичною основою для аналізу стану пожежної небезпеки і 

формування системи забезпечення ПБ об’єкту. Методика аналізу 
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вибухопожежонебезпеки зводиться до виявлення і оцінки умов формування горючого 

середовища, потенційних і фактичних джерел запалювання, умов виникнення 

контакту горючого середовища з джерелом запалювання, умов і причин 

розповсюдження вогню у випадку виникнення пожежі, масштабу можливої пожежі , 

наявності загрози життю людей, навколишньому середовищу, матеріальним 

цінностям. 

 

 

Рис.4.1. Системи попередження пожежі, протипожежного захисту та    

організаційно-технічні заходи [113] 

 

Всі виробничі приміщення поділяються за ступенем вибухопожежної та 

пожежної небезпеки на 5 категорій (А,Б,В,Г,Д) в залежності від того, які матеріали, в 

якій кількості і для чого використовуються в даному приміщенні [113]. 

 

4.3.2. Заходи протипожежного захисту 

 

Система протипожежного та противибухового захисту спрямована на 

створення умов обмеження розповсюдження і розвитку пожеж і вибухів за межі 

осередку при їх виникненні, на виявлення та ліквідацію пожежі, на захист людей та 
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матеріальних цінностей від дії шкідливих та небезпечних факторів пожеж і вибухів. 

Обмеження розповсюдження та розвитку пожежі, загалом, забезпечується: – 

потрібною вогнестійкістю будівель та споруд; (Вогнестійкість конструкції – це 

здатність конструкції зберігати несучі та (або) огороджувальні функції в умовах 

пожежі. Ступінь вогнестійкості будівель та споруд залежить від меж вогнестійкості 

будівельних конструкцій та меж поширення вогню по них. 

Межа вогнестійкості конструкції – показник вогнестійкості конструкції, який 

визначається часом від початку вогневого випробування за стандартного 

температурного режиму до втрати несучої здатності, цілісності або 

теплоізолювальної здатності). – використанням негорючих матеріалів для 

внутрішнього оздоблення приміщень; – використанням антипіренів і вогнегасних 

сумішей; – улаштуванням протипожежних відстаней між будівлями та спорудами; – 

улаштуванням протипожежних перешкод; – встановленням гранично допустимих за 

техніко-економічними розрахунками площ і поверхів виробничих будівель та 

поверховості будівель та споруд, улаштуванням протипожежних відсіків та секцій; – 

улаштуванням аварійного відключення та перемикання установок та комунікацій; – 

використанням засобів, що запобігають або обмежують розлив і розтікання 

пожежонебезпечної рідини під час пожежі; – використанням вогнеперешкоджуючих 

пристроїв в устаткуванні; – локалізацією пожежі вогнегасними речовинами, 

автоматичними установками пожежогасіння, а також шляхом утворення розривів 

горючого середовища випалюванням вибуховими речовинами, розбиранням 

(видаленням) горючого матеріалу. Вимушений процес руху людей з метою рятування 

називається евакуацією. Евакуація людей із будівель та споруд здійснюється через 

евакуаційні виходи. Шляхом евакуації є безпечний для руху людей шлях, який веде 

до евакуаційного виходу. Виходи вважаються евакуаційними якщо вони ведуть із 

приміщень: – першого поверху безпосередньо назовні або через вестибюль, коридор, 

сходову клітку; – будь-якого поверху, крім першого у коридор, що веде на внутрішню 

сходову клітку або сходову клітку, що має вихід безпосередньо назовні або через 

вестибюль, відокремлений від прилеглих коридорів перегородками із дверима; – у 

сусіднє приміщення на тому ж поверсі, яке забезпечене виходами. Кількість 
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евакуаційних виходів із приміщень та з кожного поверху будівель потрібно приймати 

не менше двох. Евакуаційні виходи повинні розташовуватись розосереджено. 

Ширина шляхів евакуації в світлі повинна бути не менша 1 м, висота проходу – не 

менша 2 м. 

Улаштування гвинтових сходів на шляхах евакуації не допускається. Між 

маршами сходів необхідно передбачати горизонтальний зазор не менше 50 мм. Двері 

на шляху евакуації повинні відкриватися за напрямком виходу з приміщення. Двері 

на балкони та площадки, призначені для евакуації з приміщень із одночасним 

перебуванням не більше 15 людей, а також із комор з площею не більше 200 м2 та 

санітарних вузлів, допускається проектувати такими, що відкриваються в середину 

приміщення. Улаштування розсувних та в’їзних дверей на шляхах евакуації не 

допускається. Мінімальна ширина дверей на шляхах евакуації повинна бути 0,8 м. 

Ширина зовнішніх дверей сходових кліток повинна бути не менша ширини маршу 

сходів. 

Виконання нормативних вимог до шляхів евакуації ще не гарантує повного 

успіху евакуації людей у разі пожежі. Для забезпечення організованого руху під час 

евакуації та попередження паніки технічні рішення повинні бути доповнені 

організаційними заходами, до яких, передусім, відносяться інструктаж та навчання 

персоналу. З цією ж метою розробляють плани евакуації з будівель та місць з масовим 

перебуванням людей. План евакуації вивішується на видному місці, а його положення 

повинні систематично відпрацьовуватись на практиці. Дуже важливо для безпеки 

людей створити протидимний захист приміщень і особливо шляхів евакуації. 

Протидимний захист забезпечується обмеженням розповсюдження продуктів горіння 

по будівлях та приміщеннях, ізоляцією можливих місць виникнення пожежі, 

примусовим видаленням диму. Ці задачі вирішуються за допомогою об’ємно-

планувальних та конструктивних рішень при проектуванні об’єктів, деякими 

технологічними прийомами в процесі будівництва, завдяки використанню 

спеціальних пристроїв і вентиляційних систем, які призначені для видалення диму, 

зниження температури і конденсації продуктів горіння. Для своєчасного здійснення 

заходів з евакуації людей, включення стаціонарних установок пожежогасіння, 
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виклику пожежних, тощо, вибухопожежонебезпечні об’єкти обладнуються 

системами пожежної сигналізації, запуск яких може здійснюватись автоматично або 

вручну. 

Система пожежної сигналізації повинна швидко виявляти місця виникнення 

пожежі, надійно передавати сигнал на приймально-контрольний прилад і до пункту 

прийому сигналів про пожежу, перетворювати сигнал про пожежу у сприятливу для 

персоналу захищуваного об’єкта форму, вмикати існуючі стаціонарні системи 

пожежогасіння, забезпечувати самоконтроль функціонування. До складу будь-якої 

системи пожежної сигналізації входять пожежні сповіщувачі, приймальний прилад та 

автономне джерело електроживлення. В залежності від способу формування сигнали 

ПС бувають ручні та автоматичні [114]. 

 

Висновки по розділу 

 

У результаті проведеного аналізу небезпечних та шкідливих виробничих 

факторів у приміщенні аеропорту та прилеглої території, встановлено небезпечну дію 

факторів виробничого середовища та психофізіологічних факторів . Для зменшення 

несприятливого впливу на персонал, який виконує роботи з відновлення аеродромних 

покриттів та при подальшій експлуатації будівлі/виробничих приміщень, де 

розташовані зазначені робочі місця розроблені заходи з нормалізації мікроклімату, 

параметрів зорової роботи, параметрів шуму та вібрації та заходи з електробезпеки. 

Також проведено проектний розрахунок впливу шуму та кондиціонування 

приміщень. 

Запропоновані заходи дозволять зменшити ризик виникнення професійних 

захворювань та травмування на зазначеному об’єкті дослідження. 
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РОЗДІЛ V 

ВПЛИВ ЗАСОБІВ ВІДНОВЛЕННЯ АЕРОДРОМНИХ ПОКРИТТІВ НА 

ЕКОЛОГІЧНИЙ СТАН НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

5.1. Оцінка впливу на довкілля при будівництві та ремонті аеродромів 

 

Будівництво аеродромів відноситься до видів діяльностей, що становлять 

підвищену екологічну небезпеку для навколишнього середовища та, відповідно, 

можуть мати значний вплив на довкілля. Тому, діяльність, що пов’язана з 

будівництвом чи реконструкцією аеродромів а також  автомобільних шляхів потребує 

вивчення з екологічної точки зору щодо впливу на здоров’я населення та навколишнє 

середовище. В статті 3 закону України «Про оцінку впливу на довкілля» виділені види 

діяльності, котрі підпадають під обов’язкове проведення ОВД, а саме будівництво, 

розширення чи реконструкція: 

• аеродромів; 

• автомобільних доріг загального користування державного та місцевого 

значення, що мають чотири або більше смуг руху (а також, в разі розширення 

чи реконструкції до чотирьох смуг), за умови їхньої протяжності від 10 км та 

більше; 

• автомагістралей; 

• автомобільних доріг першої категорії. 

Вищезазначені види діяльності належать до першої категорії видів діяльності 

та об’єктів, які можуть мати значний вплив на довкілля через що, документи в процесі 

ОВД будуть направлятися до центрального уповноваженого органу – Міністерства 

екології та природних ресурсів України. 

Аеродроми розглядаються як об’єкт, що виконують функцію руху ПС, АНТ та 

впливає на довкілля під час будівництва та реконстукції. При будівництві аеродромів 

порушується ґрунт для прокладання самої дороги та для розміщення 

тимчасових/постійних споруд та будівельної техніки. Якщо агрохімічні дослідження 

свідчать про наявність родючого шару ґрунту на земельній ділянці, де планується 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2059-19
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будівництво аеродрому, то його необхідно зняти та перенести у спеціально відведене 

місце для зберігання. Порушені землі від будівельних робіт зазнають значного впливу 

від запилення, порушення ґрунтових чи підземних вод. Після завершення 

будівельних робіт аеродромом рухатимуться транспортні засоби, які будуть 

джерелом забруднення атмосферного повітря. 

Оцінка впливу на довкілля при будівництві чи реконструкції аеродромів 

починається з: 

1. Підготовки повідомлення про планову діяльність, яка підлягає оцінці впливу 

на довкілля. Повідомлення завантажується реєстр ОВД та публікується 

щонайменше в двох друкованих виданнях для ознайомлення місцевими 

жителями про плановану діяльність суб’єкта господарювання. 

2. Проведення агрохімічних досліджень визначення наявності родючого шару 

ґрунту та, в разі необхідності, іхтіологічних досліджень з метою визначення 

впливу на основні групи іхтіофауни. 

3. Складання звіту з оцінки впливу на довкілля з урахуванням зауважень та 

пропозицій, що надійшли від громадськості, та результатів проведених 

досліджень. Звіт з оцінки впливу на довкілля також розміщується в реєстрі 

ОВД; 

4. Підготовки оголошення про проведення громадського обговорення звіту з 

оцінки впливу на довкілля та його публікація в реєстрі ОВД та друкованих 

виданнях; 

5. Проведення громадського обговорення звіту з ОВД. За організацію та 

проведення громадського обговорення суб’єкт господарювання сплачує 

офіційну плату до центрального уповноваженого органу (ЦУО). За 

результатами громадського обговорення звіту з ОВД ЦУО готує та 

завантажує в реєстр ОВД звіт про громадське обговорення. 

6. Одночасно зі звітом про громадське обговорення в реєстрі ОВД публікується 

висновок з оцінки впливу на довкілля. Отримання висновку з оцінки впливу 

на довкілля є завершальним етапом процедури ОВД [115]. 

Оцінка впливу на довкілля здійснюється з дотриманням вимог законодавства 
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про охорону навколишнього природного середовища, з урахуванням стану довкілля 

в місці, де планується провадити плановану діяльність, екологічних ризиків і 

прогнозів, перспектив соціально-економічного розвитку регіону, потужності та видів 

сукупного впливу (прямого та опосередкованого) на довкілля, у тому числі з 

урахуванням впливу наявних об’єктів, планованої діяльності та об’єктів, щодо яких 

отримано рішення про провадження планованої діяльності або розглядається питання 

про прийняття таких рішень[116]. 

Основне завдання щодо охорони навколишнього середовища під час 

експлуатації аеродромів – виключення або зниження шкідливого впливу на нього в 

районі розташування аеродрому. 

Під час будівництва (реконструкції) та експлуатації аеродромів охорона 

навколишнього середовища включає проведення заходів, спрямованих на: 

• захисту людей (авіаційного персоналу та місцевого населення) від впливу 

надвисоких радіочастот, що виникають під час роботи радіолокаційних 

станцій і інших радіотехнічних засобів як стаціонарних, так і пересувних; 

• зменшення забруднення атмосферного повітря, рослинного шару та ґрунтів; 

• зберігання, раціональне використання та своєчасне відновлення рослинного 

шару на території аеродрому; 

• запобігання забрудненню поверхневих та підземних вод стоками дощових та 

талих вод з поверхні штучних покриттів і території СТЗ; 

• запобігання шкідливому впливу на об’єкти тваринного світу. 

Відведення та використання земель на аеродромі здійснюється з дотриманням 

вимог Земельного кодексу України та інших нормативно-правових актів у галузі 

землекористування. У процесі експлуатації аеродромів забороняється самовільне 

збільшення розмірів відведених земельних ділянок, видобування природних ресурсів. 

Для запобігання забрудненню атмосферного повітря: 

• котельні комплектуються обладнанням для очищення від шкідливих 

речовин; 

• контролюються викиди в атмосферу пилу та газів; 

• вживаються заходи щодо зниження токсичності вихлопних газів 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/2768-14
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транспортних засобів; 

• своєчасно відновлюється дерновий покрив, здійснюються заходи із 

запобігання утворенню пилу на ґрунтовій частині льотного поля; 

• видаляється пил з аеродромних покриттів, під’їзних та 

внутрішньоаеродромних доріг; 

• зберігати речовини для просочування та герметизації тільки в герметичній 

тарі або ємностях на відстані не менше 1,5 км від житлових районів. 

Для запобігання шкідливого впливу на об’єкти тваринного світу: 

• територія аеродрому по периметру обладнується огорожею; 

• обладнуються майданчики з контейнерами для збирання відходів, 

вживаються заходи щодо запобігання утворенню несанкціонованих і 

неконтрольованих звалищ відходів; 

• встановлюються засоби для відлякування птахів та усуваються умови, що 

сприяють їх скупченню на аеродромі[117]. 

При будівництві аеродромів необхідно враховувати вимоги ст.51 Закону 

України „Про охорону навколишнього природного середовища” – при проектуванні, 

розміщенні, будівництві, введенні в дію нових і реконструкції діючих підприємств, 

споруд та інших об'єктів, удосконаленні існуючих і впровадженні нових 

технологічних процесів та устаткування, а також в процесі експлуатації цих об'єктів 

забезпечується екологічна безпека людей, раціональне використання природних 

ресурсів, додержання нормативів шкідливих впливів на навколишнє природне 

середовище [118]. При цьому повинні передбачатися вловлювання, утилізація, 

знешкодження шкідливих речовин і відходів або повна їх ліквідація, виконання інших 

вимог щодо охорони навколишнього природного середовища і здоров'я людей. 

Підприємства, установи й організації, діяльність яких пов'язана з шкідливим впливом 

на навколишнє природне середовище, незалежно від часу введення 12 їх у дію 

повинні бути обладнані спорудами, устаткуванням і пристроями для очищення 

викидів і скидів або їх знешкодження, зменшення впливу шкідливих факторів, а 

також приладами контролю за кількістю і складом забруднюючих речовин та за 

характеристиками шкідливих факторів. Проекти господарської та іншої діяльності 



 

87 
 

повинні мати матеріали оцінки її впливу на навколишнє природне середовище і 

здоров'я людей. Оцінка здійснюється з урахуванням вимог законодавства про 

охорону навколишнього природного середовища, екологічної ємності даної території, 

стану навколишнього природного середовища в місці, де планується розміщення 

об'єктів, екологічних прогнозів, перспектив соціальноекономічного розвитку регіону, 

потужності та видів сукупного впливу шкідливих факторів та об'єктів на навколишнє 

природне середовище. 

Авіаційна техніка є джерелом теплового забруднення природного середовища, 

електромагнітного випромінювання (використання радіостанцій, радіонавігаційного 

устаткування), а також акустичного забруднення. Тому використання повітряних 

суден передбачає обов’язкове дотримання вимог ст.56 закону, в якій закріплено, що 

підприємства, установи, організації, що здійснюють проектування, виробництво, 

експлуатацію та обслуговування  автомобілів, літаків, суден, інших пересувних 

засобів, установок та виробництво і постачання пального, зобов'язані розробляти і 

здійснювати комплекс заходів щодо зниження токсичності та знешкодження 

шкідливих речовин, що містяться у відпрацьованих газах та скидах транспортних 

засобів, переходу на менш токсичні види енергії й пального, додержання режиму 

експлуатації транспортних засобів та інші заходи, спрямовані на запобігання й 

зменшення викидів та скидів у навколишнє природне середовище забруднюючих 

речовин та додержання встановлених рівнів фізичних впливів. 

На виконання вимог ст.19 Закону України Про охорону навколишнього 

природного середовища», підприємства, установи та організації погоджують з 

органами місцевого самоврядування поточні та перспективні плани роботи з питань 

охорони навколишнього природного середовища і використання природних ресурсів. 

До головних завдань в організації природоохоронної діяльності підприємств 

відноситься : 

– аналіз кількісних і якісних показників діяльності підприємства, які 

здійснюють вплив на довкілля, ефективності запровадження заходів з 

охорони довкілля і раціонального використання природних ресурсів за 

відповідний період; 
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– розробка перспективних та поточних заходів природоохоронної діяльності з 

обгрунтуванням потреби щодо обсягів їх фінансування, визначення термінів 

виконання. 

Природоохоронні заходи, що запроваджуються підприємством, повинні 

повністю компенсувати шкідливий вплив виробництва на навколишнє природне 

середовище і відповідати за напрямками постанові Кабінету міністрів України від 17 

вересня 1996 року № 1147 (зі змінами) «Про затвердження переліку видів діяльності, 

що належать до природоохоронних заходів». 

План підприємств з питань охорони навколишнього природного середовища і 

раціонального використання природних ресурсів складається з таких розділів: 

– охорона і раціональне використання водних ресурсів; 

– охорона повітряного басейну; 

– охорона і раціональне використання земель; 

– охорона і раціональне використання мінеральних ресурсів; 

– організаційно-просвітницькі заходи. 

У розділі «Охорона і раціональне використання водних ресурсів», 

передбачається комплекс заходів, що забезпечує скорочення витрат питної води, 

припинення скидів неочищених стоків в поверхневі водні об’єкти, недопущення в 

скидах стічних вод перевищення нормативних показників забруднюючих речовин. 

Реалізація забезпечується розробкою заходів по вдосконаленню технологічних 

процесів виробництва та обладнання, будівництва споруд для очищення стічних вод, 

створення оборотних систем виробничого водопостачання, впровадження енерго- та 

ресурсозберігаючих технологій тощо. Крім того, у цьому розділі визначаються обсяги 

водоспоживання, водовідведення та скидів стічних вод всіх категорій, що 

використовуються підприємством. 

Розділ «Охорона повітряного басейну», містить природоохоронні заходи, 

спрямовані на зниження обсягів шкідливих речовин, що викидаються в атмосферне 

повітря стаціонарними джерелами забруднення на підприємстві та забезпечення 

дотримання нормативів гранично допустимих концентрацій викидів в санітарно-

захисній зоні підприємства. 
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У розділі «Охорона і раціональне використання земель», відображаються 

напрями використання земельних ділянок, які знаходяться у користуванні 

підприємства під час здійснення господарської діяльності і включають заходи по 

створенню захисних зелених зон, будівництву та реконструкції протиерозійних, 

гідротехнічних, протикарстових споруд та інших. Передбачається розробка заходів, 

спрямованих на попередження (ліквідацію) забруднення грунтів відходами 

виробництва, проведення своєчасної рекультивації порушених земель та 

використання родючого шару грунту. 

До показника, що характеризує площі порушених земель, відносять землі 

порушені під час добування корисних копалин, що перебувають під будівельними й 

іншими роботами, пов’язаними з порушенням грунтового покриву, гідрологічного 

режиму, зайняті під териконами, смітниками і т.п. [119]. 

Дані про використання земель відображаються в плані у зведеному вигляді за 

виключенням земель, що рекультивовані і передані землекористувачам для 

використання. 

У розділі «Охорона і раціональне використання мінеральних ресурсів» 

згруповані заходи з удосконалення методів розробки родовищ корисних копалин і 

покращення використання сировини, що добувається. Цей розділ планується для 

запровадження на підприємствах добувних галузей промисловості. 

Розділ «Організаційно-просвітницькі заходи» містить заходи, спрямовані на 

підвищення кваліфікації фахівців з охорони навколишнього природного середовища, 

рівня обізнаності працівників підприємств, установ, організацій з вимогами 

природоохоронного законодавства України, зокрема в сфері поводження з відходами, 

збереження ресурсів питної води, забезпечення належного санітарного стану 

територій населених пунктів. 

Всі заходи з охорони природного середовища зводяться в єдиний документ, в 

якому вказується мета роботи, місце впровадження, головний виконавець і 

співвиконавці, строки виконання робіт, кошторисна вартість, планові затрати, 

очікуваний результат ефективності їх впровадження [119]. 
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5.2. Методика розрахунку величини викидів від автотранспортних засобів 

при відновлюючих роботах на аеродромі 

 

Відпрацьовані гази автомобільних двигунів містять велику кількість 

забруднюючих атмосфер у речовин, проте в даний час токсичність відпрацьованих 

газів прийнято оцінювати по п'яти основних забруднюючих речовин, що мають 

найбільшу питому вагу. До цих речовин відносяться: оксид вуглецю (СО), вуглеводні 

(СН), оксиди азоту (NO5), тверді частинки (С) та діоксид сірки (S02 ). 

Масовий викид забруднюючих речовин вантажними автомобілями з певною 

вантажопідйомністю та типом двигуна, т. 

   (5.1) 

де mrli - пробіговий викид /-го забруднюючої речовини вантажними автомобілями під 

час руху територією населених пунктів залежно від вантажопідйомності та типу 

двигуна, г/км ; 

Lrl – сумарний пробіг вантажних автомобілів територією населених пунктів, км; 

KTri – коефіцієнт, що враховує зміну викиду забруднюючих речовин 

вантажними автомобілями під час руху територією населених пунктів залежно від 

типу населеного пункту; 

KTi – коефіцієнт, що враховує зміну пробігового викиду вантажних автомобілів 

від рівня використання вантажопідйомності та пробігу; 

Kr/ri – коефіцієнт, що враховує вплив технічного стану вантажних автомобілів на 

масовий викид/-го забруднюючої речовини залежно від типу двигуна; для вантажних 

автомобілів з бензиновими та газовими двигунами : 

  

Для вантажних автомобілів з дизельними двигунами: 

 

Mrli =  12, 22 т. 

Річний пробіг для автомобілів, км, визначається за формулою: 
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 (5.2) 

де Aj – кількість автомобілів і-ї групи; 

аті – коефіцієнт технічної готовності; 

lcci  – середньодобовий пробіг автомобілів і-ї групи, км; 

Dp.ri – кількість робочих днів на рік. 

Lri = 103224 км. 

 

Висновки по розділу 

Найбільш значимими факторами негативного впливу системи транспорту на 

людину і навколишнє середовище, є забруднення навколишнього середовища: шум, 

вібрація, виділенням тепла, небезпечними речовинами. Основна причина екологічних 

проблем полягає в використання застарілих двигунів внутрішнього згоряння, 

неекологічного чистого палива, зловживання терміном служби, помилки в 

містобудуванні. 

Для вирішення даних проблем необхідна технічна модернізація системи 

транспорту: 

• переведення системи транспорту на екологічно чисті (газотурбінні, 

• електромобілі), використання палива на біооснові; 

• модернізація застарілих технологій виробництва спецтранспорту; 

• постійний контроль двигунів внутрішнього згорання. 

Визнавши пріоритетність методів відновлення покриттів на основі екологічних 

оцінок, необхідно розробити і здійснити систему заходів, істотно підвищують його 

конкурентоспроможність. 
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ВИСНОВКИ 

В результаті виконання роботи можна зробити наступні висновки: 

1. Розглянуто сучасні технології щодо відновлення аеродромних покриттів, 

проаналізовано засоби механізації та автоматизації, що використовуються у процесі 

ремонту аеродромних покриттів та розглянуто перспективні методи відновленння та 

вдосконалення технологічних процесів аеродромних покриттів. 

2. Розглянуто методи експертних оцінок,статистичного аналізу, 

математичної формалізації  технологій відновлення аеродромних покриттів. 

3. Виконано математичне моделювання процесів самовідновлення 

аеродромних покриттів. 

4. Представлено схему відновлювального процесу під дією навколишнього 

середовища. Проведено розрахунок зміни структурно-чутливого параметру для 

звичайного матеріалу та матеріалу, що відновлюється. 

5. Проаналізовано результати експериментальних досліджень щодо 

використання самовідновлюючих матеріалів. Розроблена технологія 

самовідновлення, проаналізовано основні властивості самовідновлюючих матеріалів. 

6. Розроблено заходи щодо  охорони праці та охорони навколишнього 

середовища в умовах проведення процесів самовідновлення аеродромних покриттів. 
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