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Вступ
Дорожній одяг є одним із головних елементів 

автомобільних доріг. Вартість дорожнього одягу  
в проектах реконструкції та ремонту автомобільних 
доріг в окремих випадках досягає 90 % від загальної 
вартості ремонтно-будівельних робіт.

Досвід роботи ДП “Укрдіпродор” свідчить, що 
міцність існуючого дорожнього одягу, який зазвичай 
необхідно підсилювати, дуже нерівномірна по 
довжині дороги. Причому, в одних випадках на 
суміжних ділянках різниця міцності не перевищує 
декількох відсотків, а в других – різниця становить 
десятки відсотків. Закономірно, постає питання,  
в яких випадках міцність дорожнього одягу на суміж-
них ділянках можна вважати рівнозначною і, відпо-
відно, приймати ідентичні проекті рішення для його 
підсилення, а в яких необхідно приймати індивідуа- 
льні проектні рішення для кожної ділянки. 

Причому, на стадії проектування це особливих 
складнощів не викликає. Маючи сучасну комп’ю-
терну техніку та відповідне програмне забезпечення 
проектувальники можуть змінювати конструкцію 
підсилення дорожнього одягу хоч через кожні 
декілька метрів. Але, з погляду технології та органі-

зації виконання ремонтно-будівельних робіт, 
бажано, щоб ділянки з однаковою конструкцією 
дорожнього одягу були якомога довшими і не допус-
тимо, щоб вони були коротшими довжини змінної 
захватки.

Основна частина
У табл. 1 наведені результати вимірювань модуля 

пружності дорожнього одягу на автомобільній дорозі 
М-05 Київ – Одеса на ділянці від км 404+000 до км 
407+000, виконані дорожньою лабораторією 
ДП “Укр діпродор” у 2014 р на етапі виконання 
передпроектних робіт.

Аналіз даних табл. 1 засвідчує досить великий 
розкид виміряних значень модуля пружності – від 
80 МПа до 216 МПа для правої проїзної частини та 
від 209 МПа до 310 МПа для лівої проїзної частини.

Закономірно, постає питання як діяти при вимі-
рюванні модуля пружності та проектуванні підси-
лення дорожнього одягу – розглядати усю зазначену 
ділянку дороги як однорідну, чи розбити її на дріб-
ніші відрізки?

Враховуючи точність вимірювань та допустимі 
відхилення в інженерних розрахунках, можна при-
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йняти критерій, за яким відношення середніх зна-
чень модуля пружності на двох ділянках, не повинно 
відрізнятись більше ніж на 10 %. Тобто цей критерій 
запишеться у вигляді залежності (1):

                                 (1)

де  – середнє значення міцності дорожнього 
одягу на ділянці з меншою міцністю, МПа;

 – середнє значення міцності дорожнього 
одягу на ділянці з більшою міцністю, МПа.

Проте, практика засвідчує, що за близьких серед-
ніх значень міцності дорожнього одягу на різних 
ділянках дороги розкид міцності (дисперсія) може 
істотно відрізнятись.

У зв’язку з тим, що тип закону розподілу міцності 
дорожнього одягу для різних відрізків ділянки дороги 
один і той же [1, 2], але своєрідність розподілу на 
кожному відрізку дороги полягає в різних значеннях 
параметрів (центрів розподілів, дисперсій), саме 
у відмінності параметрів слід шукати критерій суттє-
вості розбіжностей для ідентифікації ділянок доріг 

Таблиця 1

Значення модуля пружності

Ліва проїзна частина Права проїзна частина

Точка 
вимірювання

Модуль 
пружності

Е, МПа

Середнє 
значення 

модуля 
пружності 

, МПа

Середнє 
квадратичне 
відхилення s

Точка 
вимірювання

Модуль 
пружності

Е, МПа

Середнє 
значення 

модуля 
пружності 

, МПа

Середнє 
квадратичне 
відхилення s

км +(м) км +(м)

404 000 298

261 31

404 000 194

138 48

404 117 297 404 094 170

404 234 285 404 219 172

404 355 243 404 329 173

404 476 267 404 439 170

404 588 277 404 543 80

404 628 209 404 653 82

404 726 209 404 756 80

404 804 250 404 859 81

404 937 270 404 917 182

405 000 263

279 14

405 000 195

183 17

405 168 276 405 018 201

405 202 275 405 185 189

405 260 251 405 336 184

405 416 274 405 422 184

405 419 285 405 567 204

405 604 285 405 621 194

405 649 283 405 691 169

405 841 298 405 813 156

405 859 299 405 910 154

406 000 267

272 20

406 000 186

199 14

406 203 276 406 146 192

406 211 276 406 199 207

406 357 281 406 316 216

406 412 272 406 427 215

406 441 229 406 592 169

406 619 273 406 632 191

406 662 310 406 659 207

406 795 283 406 824 207

406 879 256 406 911 199
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з рівнозначною міцністю дорожнього одягу. Тобто, 
суттєвість розбіжностей може бути виявлена шляхом 
зіставлення статистичних даних щодо міцності 
дорожнього одягу на двох ділянках дороги, зокрема, 
величини середньої міцності та її дисперсії.

Фізичне трактування цього явища доцільно роз-
глянути з погляду суттєвості відмінності двох цен-
трів розподілу рівнів міцності (модулів пружності) 
дорожніх одягів.

Таким чином завдання полягає у порівнянні ста-
тистичних характеристик, що оцінюють параметри 
законів розподілу. 

Необхідно використати “нульову” гіпотезу, що 
полягає в припущенні про те, що вибіркове середнє 
значення міцності дорожнього одягу на ділянці 
в цілому  і на її відрізку  або на двох відрізках  
і , що порівнюються, рівні між собою  =  [3].

Детально розглянуто використання “нульової” 
гіпотези для порівняння розподілів рівнів аварій-
ності на ділянках автомобільної дороги у [4]. За ана-
логією, зазначену гіпотезу можна застосувати і для 
аналізу суттєвості розбіжності двох центрів розпо-
ділу рівнів міцності дорожнього одягу.

Вирішення завдання про суттєвість розбіжності 
двох центрів розподілу рівнів міцності дорожнього 
одягу у зазначеному фізичному трактуванні прак-
тично зводиться до знаходження нового центру роз-
поділу через різницю вибіркових середніх, тобто: 

                           (2)

де  – різниця математичних очікувань (середніх 
значень), яка є новий центр розподілу.

Загальне середнє квадратичне відхилення рівнів 
міцності дорожнього одягу з обох вибірок (двох від-
різків дороги), що розглядаються, через загальне 
його значення безпосередньо характеризується фак-
тичними значеннями відхилень рівнів міцності від 
нового центру розподілу :

                                (3)

де – загальне середнє квадратичне відхи-
лення рівнів міцності дорожнього одягу від нового 
центру розподілу;

і  – дисперсії рівнів міцності дорожнього 
одягу на зазначених відрізках дороги.

Базуючись на зазначеному, логічно можна ствер-
джувати, що розбіжність не є суттєвою у разі вико-
нання наступної умови [3]:

                            (4)

Рівняння (4) доцільно записати у вигляді:

                           (5)

де q – імовірність попадання випадково сформо-
ваного рівня міцності дорожнього одягу за межі 
заданого інтервалу (рівень значимості).

Доцільний вибір значення q залежить від наслід-
ків допустимих похибок. Принцип, згідно з яким 
малоймовірні події вважаються практично неможли-
вими чи події, імовірність яких наближається до 
одиниці, вважаються вірогідними, лежать в основі 
більшості випадків застосування теорії імовірності. 
Однак, на практиці не можна вказати відповідну 
межу для всіх випадків. Допустимий ступінь ризику, 
пов’язаний з нехтуванням подій з малою імовір-
ністю, залежить від різного роду обставин і, насам-
перед, визначається практичною важливістю наслід-
ків таких подій. В одних випадках вважається 
можливим знехтувати подіями, які мають імовірність 
менше 0,05, в інших, коли мова йде, наприклад, про 
руйнування великих гідротехнічних споруд, про 
загибель великого судна чи загибель людей, зокрема 
в ДТП, не можна нехтувати обставинами, що можуть 
виникнути з імовірністю 0,001 [4].

Для виконання завдань, пов’язаних з визначен-
ням міцності дорожнього одягу, прийнятним буде 
значення q = 0,05.

З урахуванням зазначеного, можна стверджувати, 
що умова (5) описує ступінь імовірності суттєвості 
розбіжності двох центрів розподілу рівнів міцності 
дорожнього одягу. Якщо значення величини, отри-
мане з умови (5), близьке до 0, то це значить, що 
імовірність того, що два порівнювані розподіли рів-
нів міцності дорожнього одягу з імовірністю близь-
кою до 100 % мають несуттєву розбіжність. І навпаки, 
чим більше значення q за умовою (5), тим менша 
імовірність, що зазначені розподіли не мають суттє-
вої розбіжності і більша імовірність, що вони таку 
розбіжність мають.

Для підтвердження або спростування наведених 
результатів теоретичних досліджень виконані розра-
хунки імовірності суттєвості розбіжності двох цен-
трів розподілу рівнів міцності дорожнього одягу на 
автомобільній дорозі М-05 Київ – Одеса на ділянці 
від км 404+000 до км 407+000, визначені дорожньою 
лабораторією ДП “Укрдіпродор” у 2014 р. на етапі 
виконання передпроектних робіт (табл. 1).

Підставивши відповідні значення у формули (1) 
та (5) отримані результати, які наведені у табл. 2.

Із даних табл. 2 видно, що відрізки дороги  
км 405 – км 406 і км 406 – км 407 (права проїзна час-
тина) за критерієм (1) можна було б помилково від-
нести до таких, що не мають суттєвої розбіжності  
(0,92 > 0,90), але врахування критерію (5) дозволяє 
запобігти цій помилці (0,071 > 0,050), тобто розбіж-
ність суттєва.

Отже, на основі проведених досліджень, можна 
стверджувати, що для використання критерію сут- 
тєвості розбіжності в інженерних розрахунках щодо 
міцності дорожнього одягу можна вважати – якщо 
значення імовірності більше 0,05 розбіжність  
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є суттєвою і навпаки, якщо значення імовірності 
менше 0,05 розбіжність є несуттєвою.

Таким чином, на основі використання критеріїв 
(1) та (5) можна виконувати два важливих завдання: 
по-перше, на стадії вимірювання міцності дорож-
нього одягу точніше визначати необхідну кількість 
вимірювань для кожного конкретного відрізка 
дороги [2], по-друге, при проектуванні дорожнього 
одягу обґрунтовано призначати його конструкцію 
для кожного відрізка дороги, який має суттєві роз-
біжності. Отже, використання критерію суттєвості 
розбіжності дозволить проектувати надійну конст-
рукцію за мінімальної вартості.

Це було враховано при розробленні робочих про-
ектів “Корегування проектно-кошторисної доку-
ментації капітального ремонту автомобільної дороги 
державного значення Київ – Одеса на ділянках  
км 402+500 – км 405+000, км 405+000 – км 407+000, 
км 407+000 – км 409+000, Одеська область”.

Висновки
Критерій (1), за яким відношення середніх зна-

чень модуля пружності на двох ділянках не повинно 
відрізнятись більше ніж на 10 %, є необхідним, але 
недостатнім для вирішення питання про те, в яких 
випадках міцність дорожнього одягу на суміжних 
ділянках можна вважати рівнозначною.

У результаті проведених досліджень встановлено, 
що для використання критерію суттєвості розбіж-
ності щодо рівнозначності міцності дорожнього 
одягу на двох ділянках можна вважати – якщо зна-
чення імовірності (5) більше 0,05, розбіжність є сут-
тєвою, і навпаки, якщо значення імовірності менше 
0,05, розбіжність є несуттєвою.

На основі використання критеріїв (1) та (5) можна 
виконувати два важливих завдання: по-перше, на 
стадії вимірювання міцності дорожнього одягу точ-

ніше визначати необхідну кількість вимірювань для 
кожного конкретного відрізка дороги; по-друге, при 
проектуванні дорожнього одягу обґрунтовано при-
значати його конструкцію для кожного відрізка 
дороги, який має суттєві розбіжності з іншими від-
різками. 

Використання критерію суттєвості розбіжності 
дозволить проектувати надійну конструкцію підси-
лення дорожнього одягу на кожній конкретній 
ділянці дороги за мінімальної її вартості.

Запропоновану методику застосування критерію 
суттєвості розбіжностей та критерії для ідентифіка-
ції ділянок доріг з рівнозначною міцністю дорож-
нього одягу доцільно використовувати на стадії 
виконання інженерно-вишукувальних і проектних 
робіт при проектуванні реконструкції або капіталь-
ного ремонту автомобільних доріг. 
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Таблиця 2 

Результати розрахунків суттєвості розбіжності

Відрізки дороги, що 
порівнюються

Ліва проїзна частина Права проїзна частина

Перший 
відрізок

Другий 
відрізок

Відношення 
середніх значень 

модулів пружності

Значення 
імовірності

Суттєвість 
розбіжності

Відношення 
середніх значень 

модулів пружності

Значення 
імовірності

Суттєвість 
розбіжності

км 404 – км 
405

км 405 – км 
406

0,93 0,006 Несуттєва 0,76 0,100 Суттєва

км 405 – км 
406

км 406 – км 
407

0,98 0,004 Несуттєва 0,92 0,071 Суттєва

км 404 – км 
405

км 406 – км 
407

0,96 0,002 Несуттєва 0,70 0,194 Суттєва




