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Анотація. У статті наведено методику та результати визначення несучої 
спроможності конструкцій жорстких аеродромних покриттів за методом ACR-PCR 
за допомогою програмного комплексу FAARFIELD 2.1.1. Проведено чисельні екс-
перименти з визначення несучої спроможності аеродромних покриттів жорсткого 
типу з використанням методу ACR-PCR.

Мета роботи полягає у розробці рекомендацій щодо розрахунку, конструю-
вання та визначення несучої спроможності конструкцій аеродромних покриттів 
з використанням методу ACR-PCR.

Методологія. Методи дослідження: аналіз літературних джерел, статис-
тичних і експериментальних даних стосовно найбільш поширених повітряних 
суден, які експлуатуються на аеродромах України, а також реального розкладу 
пасажирських повітряних суден аеропортів України в довоєнний період.

Результати. Виконано розрахунок конструкції аеродромного покриття на 
дію навантажень від найбільш поширених повітряних суден, які експлуатуються 
на аеродромах України. Проведено чисельні експерименти щодо визначення не-
сучої спроможності аеродромних покриттів з використанням методу ACR-PCR та 
розроблено моделі руйнування аеродромного покриття. Розраховано показники 
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залишкового ресурсу покриття CDF повітряних суден: загальний індекс CDF 
і частка кожного повітряного судна у формуванні максимального значення CDF.

Наукова новизна. У статті розроблена модель руйнування аеродромного 
покриття, запропоновано комплексний підхід при оцінці несучої спроможності ае-
родромних покриттів, що дозволяє підбирати конструкції покриттів з урахуванням 
найкритичніших за впливом повітряних суден та заданого терміну експлуатації. 
Отримані результати корисні для планування розвитку аеропортів України, пово-
єнного відновлення інфраструктури.

Практична значущість. Результати роботи можуть застосовуватися для 
оцінки несучої спроможності аеродромних покриттів, раціональному підборі кон-
струкцій покриттів під час планування капітального ремонту та реконструкції 
злітно-посадкових смуг аеродромів.

Ключові слова: мережа аеродромів, аеродромні покриття, несуча здатність, 
метод ACR-PCR, CDF (комплексний показник залишкового ресурсу конструкції 
покриття).

ВСТУП 
Роль і місце аеродромної мережі України 

визначається здатністю базуватись на ній 
авіації, щоб забезпечити обороноздатність 
та безпеку нашої держави як у воєнний, так 
і в повоєнний час.

Розвинута аеродромна мережа забез-
печує не тільки інтереси національної безпеки 
України, але й має надзвичайно важливе зна-
чення для подальшого розвитку та укріплення 
економічного та оборонного потенціалу нашої 
країни. 

Сучасна аеродромна мережа аеродромів 
державної та цивільної авіації включає в себе 
аеродроми зі штучними злітно-посадковими 
смугами.

Україна вже майже три роки перебуває 
в стані повномасштабної війни. За цей час зруй-
новано значна кількість об’єктів транспортної 
інфраструктури. На сьогоднішній день відомо 
про пошкодження та руйнування в 19-ти ци-
вільних аеропортах України. В традиційних 
умовах експлуатації до основних причин ви-
никнення дефектів та пошкоджень конструкцій 
аеродромних покриттів можна віднести:

−	 вплив навантажень від повітряних 
суден, які обумовлюють виникнення верти-
кальних та горизонтальних напружень в кон-
структивних шарах покриття; 

−	 механічний і тепловий вплив газових 
потоків реактивних двигунів літаків або те-
плових машин під час видалення льоду з по-
верхонь;

−	 дія природних факторів, зокрема 
температури й вологості повітря, добових і се-
зонних коливань температури, опадів, про-
мерзання та надмірного зволоження ґрунту;

−	 експлуатація покриттів із переви-
щенням допустимих навантажень;

−	 недостатнє ущільнення основ, вико-
ристання неякісних матеріалів або низький рі-
вень будівельних робіт;

−	 недотримання правил експлуатації 
аеродромних покриттів, а також несвоєчасне 
чи неякісне виконання ремонтних робіт. 

Слід додати, що в Україні до сих пір 
є чинний нормативний документ [1], якому 
в 2025 році вже буде 40 років. Підходи та 
методи розрахунку і конструювання аеро-
дромних покриттів, які наведені в норматив-
ному документі [1], є застарілими та не мо-
жуть бути застосовані при визначенні несучої 
спроможності конструкцій аеродромних по-
криттів, оскільки за 40 років змінились мате-
ріали та технології, а також розширився парк 
повітряних суден. 

Ситуація, яка склалась в Україні, харак-
теризується не повною відповідністю техніч-
ного стану конструкцій аеродромних покриттів 
вимогам безпеки польотів. Така ситуація зу-
мовлена низькою якістю верхнього шару по-
криттів аеродромів державної та цивільної 
авіації, невідповідністю конструктивних пара-
метрів вимогам нормативних документів. 

Україна з 28 листопада 2024 року пе-
реходить від методу ACN (класифікаційне 
число повітряного судна) – PCN (класифіка-
ційне число аеродромного покриття) до ме-
тоду ACR (класифікаційний параметр повітря-
ного судна) – PCR (класифікаційний параметр 
аеродромного покриття) [12; 14]. Про метод 
ACR-PCR у вітчизняних нормативних доку-
ментах навіть не згадується. 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Визначенню несучої спроможності кон-

струкцій аеродромних покриттів присвячені 
статті та публікації Гамеляка І. П., Родченка О. В.,  
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Цихановського В. К. та ін. [2–18]. Результати 
розглянутих наукових досліджень підкрес-
люють, що визначення несучої спроможності 
конструкцій аеродромних покриттів має важ-
ливе значення для забезпечення їхньої на-
дійності, довговічності та безпеки експлу-
атації. Несуча спроможність є критичною 
характеристикою, яка визначає здатність по-
криття витримувати статичні та динамічні на-
вантаження, що виникають під час руху по-
вітряних суден, а також вплив природних 
і техногенних факторів. Висока несуча спро-
можність гарантує, що покриття витримає 
вагу сучасних літаків без виникнення тріщин, 
деформацій чи руйнувань, та забезпечуючи 
безпеку польотів. Правильне визначення не-
сучої спроможності дозволяє оптимізувати 
конструкцію покриття, зменшуючи витрати 
на будівництво та обслуговування без втрати 
надійності. В свою чергу врахування наван-
тажень від повітряних суден, а також кліма-
тичних і сезонних впливів, дозволяє уник-
нути передчасного зношування та подовжити 
термін служби покриття. Аеродромні покриття 
мають відповідати зростанню ваги й розмірів 
сучасних повітряних суден, що робить важ-
ливим постійний контроль і оцінку їх несучої 
спроможності. Несуча спроможність повинна 
визначатися відповідно до міжнародних і на-
ціональних нормативів, що забезпечує уніфі-
кований підхід до проєктування та експлуа-
тації покриттів.

МЕТА 
Метою даного дослідження є надання 

рекомендацій щодо розрахунку, конструю-
вання та визначення несучої спроможності 
конструкцій аеродромних покриттів з вико-
ристанням методу ACR-PCR. Завданнями до-
слідження є:

- проведення чисельних експериментів 
щодо визначення несучої спроможності аеро-
дромних покриттів з використанням методу 
ACR-PCR;

- розроблення моделі руйнування аеро-
дромного покриття. 

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ
Визначення несучої спроможності кон-

струкції аеродромних покриттів  виконується 
за методом ACR-PCR. Оновлена інформація 
про метод визначення несучої спроможності 
ACR-PCR для представлення несучої спро-
можності покриття наведено в [14]. Метод 
ACR-PCR відповідно до [14] також передбачає 
представлення наступної інформації про 
кожне покриття:

а) тип покриття;

б) категорія основи;
в) максимально допустимий тиск в пне-

вматику;
г) використовуваний метод оцінювання 

покриття.
В методі ACR-PCR використовуються чо-

тири стандартних значення ґрунтової основи. 
Категорії ґрунтової основи використовуються 
як для жорстких, так і нежорстких аеро-
дромних покриттів.

Категорії міцності ґрунтової основи:
−	 код А – висока міцність; характери-

зується Е=200 МПа і включає в себе всі зна-
чення Е, які дорівнюють чи перевищують 
Е=150 МПа, для жорстких і нежорстких аеро-
дромних покриттів;

−	 код В – середня міцність; характе-
ризується Е=120 МПа і включає в себе всі 
значення Е, які дорівнюють чи перевищують 
Е=100 МПа, але строго менші ніж ніж 150 МПа 
для жорстких та нежорстких покриттів; 

−	 код С – низька міцність; характери-
зується Е=80 МПа і представляє діапазон зна-
чень Е, який дорівнює чи перевищує 60 МПа, 
але строго менше ніж 100 МПа, для жорстких 
і нежорстких покриттів; 

−	 код D – дуже низька міцність; харак-
теризується Е=50 МПа і представляє собою 
всі значення Е строго менші, ніж 60 МПа, для 
жорстких і нежорстких покриттів.

ACR повітряного судна чисельно визна-
чається як подвійне приведене одноколісне 
навантаження, виражене в сотнях кілограмів. 
Тиск у пневматиках одного колеса встановлю-
ється в розмірі 1,5 МПа. Крім того, приведене 
одноколісне навантаження є функцією модуля 
ґрунтової основи [12; 14]. 

В основу методу ACR-PCR покладена 
концепція CDF, що являє собою комплексний 
показник залишкового ресурсу структури по-
криття. Він виражається у вигляді відношення 
багаторазового прикладання навантаження 
до допустимого навантаження до руйнування 
циклу навантаження: 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = прикладененавантаження
навантаженнядоруйнування

.          (1)

Якщо CDF=1, то для ґрунтової основи 
покриття має бути використаний весь його за-
лишковий ресурс. 

Якщо CDF < 1, ґрунтова основа по-
криття буде мати деякий ресурс втоми, і зна-
чення CDF буде показувати частину викори-
станого ресурсу. 

Якщо CDF >1, то це означає, що по-
криття буде забезпечувати рух, але зруйну-
ється. Проєктна товщина заснована на при-
пущенні, що руйнування пройде при CDF=1.  
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РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 
За модель жорсткого аеродромного по-

криття прийнято двошарову конструкцію, що 
складається з жорсткого бетонного покриття, 
укладеного на жорстку основу, загальною 
товщиною 850 мм. Конструктивна схема на-
ведена на рис. 1, з якого видно, що верхній 
шар товщиною 400 мм споруджується з ви-
сокоміцного бетону класу В 40 (Btb 4,8/60), 
верхній шар товщиною 300 мм влаштовується 
з «пісного» бетону класу В7,5, а у якості жор-
сткої основи пропонується застосування це-
ментогрунту М75 товщиною 150 мм.

 
Рис. 1. Проєктна конструкція аеродромного покриття 

Сучасні аеропорти України здатні при-
ймати повітряні судна коду 4D і нижче відпо-
відно до ІСAO: Boeing 737 (-300 / -900), B767 
(-200/ -300), B757 (-200/ -300), Ту-204, E190, 
ТУ-154, А320, Ан-70, Ан-124, Ан-148, Іл-62, 
Ан-140, Іл-76.

Для кожного аеропорту потрібно вико-
нати розрахунок виходячи із 10 000 зльотів/
рік або 27,397 зльотів/добу. 

Прийнята кількість зльотів на рік розра-
хункових літаків представлена табл. 1.

Розрахунок конструкції аеродром-
ного покриття жорсткого типу проводився 

на моделі (рис. 1) за допомогою програм-
ного комплексу FAARFIELD 2.1.1, прин-
ципи роботи якого викладено в [11; 16–18]. 
Змодельована конструкція жорсткого аеро-
дромного покриття представлена на рис. 2. 
В дослідженні виконувався розрахунок за-
пропонованої конструкції покриття жор-
сткого типу на дію навантажень від літаків. 
При цьому інформація про інтенсивність руху 
повітряних суден, вплив від яких розгля-
дався, представлена на рис. 3. Розрахунок 
виконувався для повітряних суден, які най-
частіше експлуатувалися на аеродромах ци-
вільної авіації України.

Слід відмітити, що в нормативному доку-
менті [1] відбиток колеса, рівновеликого площі 
відбитку пневматика коліс, передається у ви-
гляді круга. Але в дійсності відбиток колеса 
має вигляд еліпса з великою та малою піввіссю 
[12; 14]. Параметри опор літаків, що експлуа-
туються на аеродромі, зведені до табл. 2.

Таблиця 1
Повітряні судна для розрахунку впливу наванта-

жень на конструкцію покриття
Тип повітряного 

судна
Кількість зльотів повітря-

ного судна на рік
B737-800 2920
B737-500 2190
E190 1095
E195 365
Aн-124 730
A320 730
CRJ9 730
B737-300 365
A319 365
A321neo 510

 

Рис. 2. Змодельована конструкція жорсткого аеродромного покриття 

 
Рис. 3. Інформація про інтенсивність руху повітряних суден,  

які прийняті до розрахунків моделі аеродромного покриття жорсткого типу
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Таблиця 2
Параметри опор літаків

Марка 
літака Геометричні характеристики Марка лі-

така Геометричні характеристики

1 2 3 4

В
73

7-
50

0

 

В737-800

 

EM
B
-1

90
 S

TD

 

E M B - 1 9 5 
STD

 

A
n-

12
4

 

A320-200 
std

 

C
R
J9

00

 

В737-300

 

A
31

9-
10

0 
st

d

 

A321neo
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Результати розрахунків несучої спро-
можності конструкції аеродромного покриття 
жорсткого типу представлені на рис. 4. 

Як видно з рис. 4 аеробус A321neo 
є найкритичнішим повітряним судном, тому 
в табл. 3 наведено максимальні значення ACR 
для різних кодів ґрунтових основ.

Так, за результатами розрахунку, при 
заданому терміні експлуатації аеродром-
ного покриття жорсткого типу 20 років, ре-
комендована товщина верхнього шару по-
криття із важкого цемент бетону складає 
322 мм (див. рис. 4) за умови ґрунтової ос-
нови з кодом В. 

Таблиця 3
Максимальні значення ACR для різних кодів ґрунтових основ для літака марки A321neo

Код ґрунтової основи ACR Код ґрунтової основи ACR
A 642,7 С 686,1
В 668,4 D 704,2

 

 

 

 

 Рис. 4. Результати розрахунків несучої спроможності конструкції аеродромного покриття жорсткого типу
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Також було розраховано показники за-
лишкового ресурсу покриття CDF повітряних 
суден: загальний індекс CDF і частка кожного 
повітряного судна у формуванні максималь-
ного значення CDF.

Розрахунок CDF для всього парку пові-
тряних суден здійснюється шляхом сумування 
показників окремих повітряних суден у па-
раметр CDF уздовж поперечної осі, яка пер-
пендикулярна осьовій лінії злітно-посадкової 
смуги. Максимальне значення CDF становить 1 
у разі бокового зміщення на величину 3,75 м.  

Наведені на рис. 5 значення CDF базуються 
на характеристиках повітряних суден, які ви-
користовуються для визначення товщини по-
криття. Відповідно до цих характеристик, 95 
% загальної маси повітряного судна припадає 
на основну опору шасі. Найбільший внесок 
у максимальні показники CDF здійснює пові-
тряне судно A321neo.

Таким чином, збережене значення 
PCR для розрахункових умов складає 
947,9/R/B. Порівняння значень PCR та ACR 
наведено на рис. 6.

  

 

Рис. 5. CDF повітряного судна 

 
Рис. 6. Порівняння PCR із ACR   
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Наведене порівняння дозволяє зро-
бити висновок, що для розрахункових по-
вітряних суден для дослідного аеродрому 
відсутні обмеження за експлуатаційною 
масою, це пов’язано з тим, що параметр 
PCR більший за максимальну величину ACR.

 
ВИСНОВКИ

В програмі FAARFIELD 2.1.1 проведено 
чисельні експерименти з визначення не-
сучої спроможності аеродромних покриттів 
з використанням методу ACR-PCR (класифі-
каційний параметр повітряного судна – кла-
сифікаційний параметр покриття), на який 
Україна має перейти з 28.11.2024. Даний 
метод визначення несучої спроможності 
є абсолютно новим для України, де майже 
40 років діє застарілий нормативний доку-
мент СніП 2.05.08-85. 

В якості розрахункової моделі вибрано 
найбільш поширену тришарову конструкцію 
аеродромного покриття, де верхнім шаром 
покриття є важкий цементобетон, нижнім 
шаром покриття є пісний бетон, а верхнім 
шаром штучної основи є ґрунтоцементна 
основа. Така конструкція жорсткого аеро-
дромного покриття є найбільш поширеною 
в Україні та застосовується на багатьох ае-
родромах. 

Сучасні аеропорти України здатні при-
ймати повітряні судна коду 4D і нижче від-
повідно до ІСAO: A321neo, A319, А320, 
Boeing 737 (-300 / -900), B767 (-200/ -300), 
B757 (-200/ -300), Ан-70, Ан-124, Ан-140, 
E190, E195, CRJ9, Іл-62, Іл-76, Ту-204, ТУ-
154. 

Тому і розрахунок конструкції аеро-
дромного покриття виконаний на дію наван-
тажень від найбільш поширених повітряних 
суден, які експлуатуються на аеродромах 
України, а річна інтенсивність злетів ви-
брана, виходячи з реального розкладу па-
сажирських повітряних суден одного з ае-
ропортів України в довоєнний період. При 
цьому нормативний строк експлуатації жор-
сткого аеродромного покриття становить 
20 років. 

В основу методу ACR-PCR покладена 
концепція CDF, що являє собою комплек-
сний показник залишкового ресурсу струк-
тури покриття. 

Аеробус A321neo є найкритичнішим 
повітряним судном, розрахункове зна-
чення ACR для якого коливається у межах 
642,7…704,2 залежно від коду ґрунтової ос-
нови.

Так, за результатами розрахунку, при 
заданому терміні експлуатації аеродромного 

покриття жорсткого типу 20 років, рекомен-
дована товщина верхнього шару покриття 
із важкого цемент бетону складає 322 мм 
(див. рис. 4) за умови ґрунтової основи 
з кодом В. 

Для всіх повітряних суден для дослід-
ного аеродрому відсутні обмеження за екс-
плуатаційною масою, це пов’язано з тим, 
що параметр PCR більший за максимальну 
величину ACR. 
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ABSTRACT

Dubyk O., Chemakina O., Chernyshova O., Osovskyi І., Kudriavets Ye. 
Methodology for determining the load-bearing capacity of airfield pavement 
structures 

The article presents the methodology and results of determining the load-
bearing capacity of rigid airfield pavements structures using the ACR-PCR method 
with the FAARFIELD 2.1.1 software package. Numerical experiments were carried out 
to determine the load-bearing capacity of rigid airfield pavements using the ACR-PCR 
method.

Purpose. The aim of the work is to develop recommendations for the calcu-
lation, design and determination of the load-bearing capacity of airfield pavement 
structures using the ACR-PCR method.

Methodology. Research methods: analysis of literary sources, statistical and 
experimental data on the most common aircraft operated at Ukrainian airfields, as 
well as the actual schedule of passenger aircraft at Ukrainian airports in the pre-war 
period.

Results. The design of the airfield pavement was calculated for the action of 
loads from the most common aircraft operating at Ukrainian airfields. Numerical ex-
periments were conducted to determine the load-bearing capacity of airfield pave-
ments using the ACR-PCR method and models of airfield pavement destruction were 
developed. Indicators of the residual service life of aircraft pavement CDF were cal-
culated: the total CDF index and the share of each aircraft in the formation of the 
maximum CDF value.

Scientific novelty. The article develops a model of airfield pavement de-
struction, proposes an integrated approach to assessing the bearing capacity of 
airfield pavements, which allows selecting pavement designs taking into account 
the most critical aircraft and a given service life. The results obtained are useful 
for planning the development of Ukrainian airports and post-war infrastructure 
rehabilitation.

Practical significance. The results of the work can be used to assess the 
bearing capacity of airfield pavements, rational selection of pavement structures 
when planning major repairs and reconstruction of airfield runways.

Keywords: railroad crossings, traffic safety, safety indicators, interchanges at 
different levels, economic efficiency, environmental performance, travel time, traffic 
size, road, railroad, intersection. 
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