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3. Автоматизовано повідомити та 

викликати оперативно-рятувальні підроз-

діли у разі виникнення пожежі та підтри-

мувати з ними постійний зв’язок при її 

гасіння; 

4. Швидко та правильно довести 

тривожні сигнали і повідомлення про 

загрозу або виникнення пожежі в автома-

тичному режимі.  
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Введение. С появлением новых тех-

нических средств, а также с развитием 

теории и практических методов оценки 

состояния дорожных одежд, разработан 

большой арсенал оценочных показателей 

состояния дорожной одежды, алгоритмов 

и методов их расчета [1-3]. К основным 

показателям, характеризующим состоя-

ние дорожных одежд, относятся как из-

меряемые физические величины – упру-

гий прогиб (модуль упругости), так и 

обобщающие характеристики – числовые 

индексы (индекс состояния покрытия, 

коэффициент обеспеченности расчетной 

скорости движения и др.). Кроме измеря-

емых показателей при проектировании и 

оценке состояния дорожных одежд ис-

пользуются производные (расчетные) 

показатели – растягивающие напряжения 

при изгибе на границах монолитных сло-

ев, сдвигающие напряжения в слоях из 

несвязных материалов. Каждый набор 

показателей имеет свои преимущества и 

недостатки. Так, величина упругого про-

гиба под эталонной нагрузкой является 

непрерывной функцией от параметров 

конструкции, а индексы состояния – чис-

лами, принадлежащими дискретным 

множествам (областям определения дан-

ного индекса). Соответственно, модуль 

упругости, растягивающие и сдвигающие 

напряжения принадлежат к классу точ-

ных показателей, а различные индексы (в 

силу дискретности) – к приближенным. 

Среди числовых индексов также суще-

ствует значительное разнообразие, как по 

диапазону изменения значений показате-

ля, так и по набору исходных характери-

стик, используемых при формировании 

итоговых значений показателя. Это при-

водит к большому разнообразию практи-

ческих методик получения и обработки 

исходных данных. Как следствие, в раз-

ных странах используются различные 

системы оценки состояния покрытий [2, 

4].        

Цель и задачи. С появлением новых 

средств измерений возникает необходи-

мость интеграции данных диагностики и 

методов их обработки в общую систему 
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оценки состояния покрытия. Это свиде-

тельствует о назревшей необходимости 

разработки качественно новой универ-

сальной и гибкой модели оценки состоя-

ния дорожной одежды, которая бы поз-

волила объединить в себе достоинства 

различных методов и средств диагности-

ки дорожных одежд. Кроме того, для эф-

фективного использования возможностей 

современных компьютерных технологий 

необходима максимальная формализация 

применяемого математического аппарата 

работы с исходными данными и возмож-

ность его развития в соответствии с об-

щими тенденциями в области численного 

моделирования и смежных областей 

науки (механики, физики твердого тела – 

теории упругости и др.). 

Результаты исследования. Введем 

вектор-функцию состояния. В эту функ-

цию (вектор-столбец) включим: индекс 

состояния покрытия (PCI), модуль упру-

гости всей конструкции Еупр, растягива-

ющие (σr) и сдвигающие (τ) напряжения 

на границах слоев. Таким образом, век-

тор-функция состояния Θ имеет следую-

щий вид:   





r

упрЕ
PCI

.                                       (1) 

В (1) первый элемент (РСІ) характе-

ризует «видимое» состояние покрытия, а 

остальные элементы являются критерия-

ми прочности конструкции дорожной 

одежды. Подчеркнем, что эти показатели 

являются основой для расчета соответ-

ствующих коэффициентов запаса проч-

ности, которые входят в набор выходных 

данных модели. Эти три показателя в 

совокупности характеризуют техниче-

ское состояние конструкции, в то время 

как первый элемент (1) является инте-

гральной числовой характеристикой со-

вокупности внешних параметров, опре-

деляющих в первую очередь потреби-

тельские свойства дороги. Естественно, 

возникает необходимость подобного объ-

единения этих параметров в единый ин-

дикативный числовой показатель для 

оценки состояния и последующего ана-

лиза различных участков сети автомо-

бильных дорог. Для достижения этой 

цели следует перейти от физических 

(экспериментально регистрируемых) па-

раметров к безразмерным коэффициен-

там, отражающим состояние конструкции 

и провести их нормировку. В качестве 

таких коэффициентов примем коэффици-

енты запаса прочности по допускаемому 

упругому прогибу, растяжению при из-

гибе в монолитных слоях покрытия и 

сдвигу в грунтах земляного полотна – КЕ, 

Кσ и Кτ соответственно. Снабдим макси-

мальные и минимальные значения этих 

коэффициентов индексами max и min со-

ответственно. Под максимальным значе-

нием будем понимать проектные значе-

ния коэффициентов запаса прочности на 

момент начала эксплуатации, то есть в 

момент времени t=0. В таком случае по-

казатели запаса прочности по соответ-

ствующим критериям удобно объединить 

в виде индекса технического состояния. 

По аналогии с PCI обозначим его TCI 

(Technical Condition Index) – индекс тех-

нического состояния конструкции до-

рожной одежды. Чтобы этот индекс, как 

и PCI принимал значения от 0 до 100 его 

вычисление предлагается проводить по 

формуле: 
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где KE, KEmin, KEmax – коэффициенты запа-

са прочности по допускаемому упругому 

прогибу соответственно фактический, 

максимальный, минимально допустимый; 

Kσ, Kσmin, Kσmax – коэффициенты запаса 

прочности по сопротивлению монолит-

ных слоев покрытия растягивающим 

напряжениям соответственно фактиче-

ский, максимальный, минимально допу-

стимый; Kτ,Kτmin,Kτmax – коэффициенты 

запаса прочности по сопротивлению дей-

ствию сдвигающих напряжений в грун-

тах земляного полотна соответственно 

фактический, максимальный, минималь-

но допустимый. 

Тогда вектор-функция состояния (1) 

может быть представлена в виде сово-
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купности двух элементов (оба – безраз-

мерные числовые параметры): 

TCI
PCI

 .                                      (3) 

Такая компактная запись является 

более удобной для решения задач  оценки 

и сравнительного анализа состояния раз-

личных участков. В то же время, для 

назначения мероприятий по ремонту и 

содержанию необходима обработка 

именно наблюдаемых параметров, вхо-

дящих в (1). Очевидно, что предлагаемая 

операторная модель в силу своей универ-

сальности и гибкости позволяет эффек-

тивно решать обе эти задачи. Анализ 

влияния влажности грунтов земляного 

полотна, толщины конструктивных слоев 

дорожной одежды, а также их деформа-

ционных характеристик на напряженно-

деформированное состояние дорожных 

одежд и соответствующие коэффициенты 

запаса прочности (КЕ, Кτ, Кσ), позволил 

установить связь между коэффициентами 

запаса прочности и ТСI (рис. 1).  

 
Рис. 1 - Связь индекса технического состояния конструкции с коэффициентами запаса 

прочности. 

 

Основу градации технического со-

стояния конструкции дорожной одежды в 

соответствии с нормативными докумен-

тами [5] и научными исследованиями [6, 

7, 8], составили следующие положения: 

– состояние конструкции дорожной 

одежды отличное, если коэффициенты 

запаса прочности (Кпр) в процессе экс-

плуатации снижены не более чем на 15 % 

относительно проектных значений (Кmax), 

соответствующих нормам на проектиро-

вание дорожных одежд [5]: 

maxmax 85,0 KKK пр  ; 

– состояние конструкции дорожной 

одежды хорошее, если коэффициенты 

запаса прочности удовлетворяют усло-

вию предельного равновесия: 

01850 ,KK, прmax  .  

Под предельным равновесием пони-

мается состояние конструкции, при кото-

ром фактические напряжения от дей-

ствующей нагрузки равны предельно до-

пустимым по условиям обеспечения 

прочности дорожной одежды; 

– состояние конструкции удовлетво-

рительное, если прочность дорожной 

одежды и ровность покрытия не удовле-

творяют транспортно-эксплуатационным 

требованиям, а коэффициент запаса 

прочности удовлетворяет условию 

8001 ,K, пр  , прочность дорожной 

одежды снижена не более чем на 20 % 

относительно состояния предельного 

равновесия; 
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– состояние конструкции неудовле-

творительное, если конструкция характе-

ризуется значительной потерей несущей 

способности, что соответствует коэффи-

циенту запаса прочности 7080 ,K, пр  ; 

– конструкция характеризуется как 

разрушенная, требующая частичной либо 

полной замены в случае, если 70,Kпр  . 

Полученная градация состояния кон-

струкции дорожной одежды по величине 

ТСI является основой для оценки и по-

следующего прогнозирования техниче-

ского состояния конструкции дорожной 

одежды (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Оценка технического состо-

яния конструкции дорожной одежды 

Оценка состояния Индекс 

технического 

состояния, TCI 

Отлично 100 – 80 

Хорошо 79 – 65 

Удовлетворительно 64 – 50 

Неудовлетворительно 49 – 30 

Конструкция разрушена менее 30 

 

Выводы. Для формализации записи и 

последующей алгоритмизации много-

компонентной многокритериальной мо-

дели оценки состояния дорожных одежд 

предложен операторный подход, основу 

которого составляет новый математиче-

ский объект – вектор-функция состояния, 

характеризующая текущее состояние до-

рожной одежды как функцию от набора 

параметров задачи (внутренние парамет-

ры, полученные в процессе георадарного 

обследования, а также показатели экс-

плуатационного и технического состоя-

ния). Для оценки состояния дорожных 

одежд впервые введен в рассмотрение 

индекс технического состояния дорож-

ной одежды – TCI (Technical Condition 

Index), разработана система количествен-

ной оценки состояния конструкции до-

рожной одежды по величине ТСI. Полу-

ченные результаты обобщены в метод 

комплексной оценки состояния кон-

струкций дорожных одежд нежесткого 

типа, основу которого составили резуль-

таты экспериментальных (лабораторных 

и полевых) исследований, а также при-

влечение теоретических моделей в                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

которых соответствуют реальным усло-

виям эксплуатации. 
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