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ЗАКОНОМІРНОСТІ ЗМІНИ СТАНУ АВТОМОБІЛЬНИХ ДОРІГ  
У СУЧАСНИХ УМОВАХ ЕКСПЛУАТУВАННЯ 

 

PATTERNS OF CHANGES IN THE CONDITION OF AUTOMOBILE ROADS 
UNDER MODERN OPERATING CONDITIONS 

 
Анотація. Сучасна практика планування робіт з експлуатаційного утримування автомобільних доріг дедалі більше 
ґрунтується на прогнозуванні зміни технічного стану дорожніх покривів у часі. За умов обмеженого фінансування 
та зростання транспортних навантажень особливого значення набуває науково обґрунтоване визначення строків 
і обсягів ремонтних втручань на основі моделей деградації дорожніх конструкцій. Ключовим параметром, що узага-
льнено відображує вплив конструктивних, кліматичних та транспортних факторів, є міцність дорожньої констру-
кції. У статті розглянуто закономірності зміни міцності дорожніх конструкцій автомобільних доріг у процесі екс-
плуатування. Проаналізовано етапи деградації нежорстких дорожніх одягів, встановлено зв’язок між зниженням 
міцності, розвитком руйнувань покриву, погіршенням рівності та умов безпеки руху. Залежності можуть бути ви-
користані під час обґрунтування заходів з експлуатаційного утримування та плануванні ремонтних робіт. 
Підходи до прогнозування стану дорожніх покривів часто базуються на спрощених емпіричних моделях або не врахо-
вують поетапний характер деградації міцності дорожніх одягів. Крім того, універсальні моделі, розроблені для ін-
ших країн, не завжди адекватно відображають реальні умови експлуатування автомобільних доріг України, що ха-
рактеризуються перевищенням розрахункових осьових навантажень, значною нерівномірністю фінансування, а та-
кож додатковими руйнівними впливами, спричиненими воєнними діями та зміною структури транспортних пото-
ків. 
Метою дослідження є узагальнення та розвиток наукових підходів до моделювання деградації дорожніх покривів на 
основі поетапної зміни міцності дорожніх конструкцій, а також обґрунтування можливостей застосування таких 
моделей для прогнозування транспортно-експлуатаційного стану автомобільних доріг в сучасних умовах. 
Стаття – оглядова. Використаний системний підхід, що є сукупністю загальнонаукових методологічних принципів 
(вимог), в основі яких лежить розгляд об’єктів як систем. 
Установлено, що деградація дорожніх покривів має чітко виражений поетапний характер. Зниження міцності доро-
жньої конструкції є визначальним чинником розвитку руйнувань покриву, зростання площі вибійок і погіршення рів-
ності проїзної частини. Розкрито взаємозв’язок між показниками міцності, рівності та безпеки руху, а також об-
ґрунтовано доцільність використання комбінованих моделей деградації, які поєднують механістично-емпіричні та 
ймовірнісні підходи. З’ясовано, що застосування локально адаптованих моделей дозволяє підвищити достовірність 
прогнозування залишкового терміну служби дорожніх покривів. 
Запропонований підхід до моделювання деградації дорожніх покривів на основі поетапної зміни міцності дорожніх 
конструкцій може бути використаний як наукова основа для прийняття рішень у системах управління дорожніми 
активами. Адаптація моделей до реальних умов експлуатування автомобільних доріг України є необхідною умовою 
підвищення ефективності експлуатаційного утримування та раціонального використання фінансових ресурсів. 
Ключові слова: автомобільні дороги, експлуатаційне утримування, дорожній покрив, деградація дорожніх констру-
кцій, транспортно-експлуатаційний стан. 
 

Abstract. Modern practices of planning road maintenance activities are increasingly based on forecasting changes in 

pavement condition over time. Under conditions of limited funding and growing traffic loads, scientifically substantiated 

determination of the timing and scope of maintenance and repair actions based on pavement deterioration models be-

comes particularly important. The key parameter that integrally reflects the influence of structural, climatic, and traffic-

related factors is the structural capacity of the pavement structure. This paper examines the patterns of changes in the 

structural capacity of road pavement structures during operation. The stages of deterioration of flexible pavements are 

analyzed, and the relationship between the reduction in structural capacity, the development of pavement distress, de-

terioration of ride quality, and traffic safety conditions is established. The obtained dependencies can be used to sub-

stantiate maintenance strategies and to plan repair works. 
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Existing approaches to pavement condition forecasting are often based on simplified empirical models or do not ade-

quately account for the stage-wise nature of pavement structural capacity degradation. In addition, universal models 

developed for other countries do not always adequately reflect the real operating conditions of Ukrainian highways, 

which are characterized by excessive axle loads, significant irregularity of funding, and additional destructive impacts 

caused by military actions and changes in traffic flow structure. 

The purpose of this study is to generalize and further develop scientific approaches to modeling pavement deterioration 

based on the stage-wise change in pavement structural capacity, as well as to substantiate the applicability of such 

models for predicting the serviceability and operational condition of automobile roads under modern operating condi-

tions. 

This study is of a review nature. A systems approach was applied, which represents a set of general scientific method-

ological principles based on considering the objects of study as complex systems. 

It was established that pavement deterioration has a clearly defined stage-wise character, in which the reduction of 

pavement structural capacity is the determining factor governing the development of pavement distress, the increase in 

the area of potholes, and the deterioration of surface evenness. The interrelation between structural capacity indicators, 

ride quality, and traffic safety was demonstrated. The feasibility of using combined deterioration models that integrate 

mechanistic–empirical and probabilistic approaches was substantiated. It was shown that the application of locally 

calibrated models improves the reliability of residual service life prediction for pavements. 

The proposed approach to modeling pavement deterioration based on the stage-wise change in pavement structural 

capacity can serve as a scientific basis for decision-making in road asset management systems. Adapting deterioration 

models to the actual operating conditions of Ukrainian highways is a necessary prerequisite for improving the efficiency 

of road maintenance and the rational use of limited financial resources. 

Keywords: automobile roads, road maintenance, pavement, pavement deterioration, pavement serviceability condition. 

 

Вступ 
Сучасна система експлуатаційного утри-

мування автомобільних доріг дедалі більше 
орієнтується не на усунення наслідків руйну-
вань, а на прогнозування змін технічного 
стану дорожніх покривів з метою раціональ-
ного планування ремонтних заходів. Можли-
вість достовірного прогнозу майбутнього 
стану покриву є критично важливою з еконо-
мічної точки зору, оскільки дозволяє форму-
вати оптимальні графіки втручань, визначати 
пріоритети фінансування та забезпечувати ві-
дповідність показників стану дорожнього пок-
риву встановленим нормативним вимогам. 

У межах цього дослідження міцність до-
рожньої конструкції розглядається як узагаль-
нений структурний показник, що характери-
зує здатність дорожнього одягу сприймати 
транспортні навантаження протягом норма-
тивного терміну експлуатування. Зміна міцно-
сті у процесі експлуатування супроводжується 
погіршенням нормованих показників стану 
дорожнього покриву, зокрема рівності, тріщи-
ностійкості та інших параметрів, які викорис-
товують для оцінювання його експлуатаційної 
придатності. Такий підхід дозволяє поєднати 
аналізування внутрішніх процесів руйнування 
дорожнього одягу з оцінюванням фактичних 
показників стану автомобільних доріг. 

Наявність ретроспективних даних про 
експлуатаційні характеристики дорожніх пок-
ривів дає змогу оцінювати залишковий термін 
служби дорожніх конструкцій і використову-
вати ці оцінки для прогнозування їх подаль-
шого стану. Це створює передумови для пере-
ходу від реактивного реагування на руйну-
вання до превентивного управління станом 
дорожньої мережі. Водночас розроблення уні-
версальних моделей прогнозування усклад-
нюється обмеженою доступністю якісних і ре-
презентативних даних, різноманіттям конс-
труктивних рішень та значною варіабельні-
стю властивостей матеріалів дорожніх одягів. 

У світовій практиці для опису деградації 
дорожніх покривів застосовуються емпіричні, 
механістично-емпіричні, імовірнісні та data-
driven (орієнтовані на дані) моделі, кожна з 
яких має власну сферу доцільного викорис-
тання. Проте без урахування поетапної зміни 
міцності дорожньої конструкції у часі такі під-
ходи не завжди дозволяють своєчасно ви-
явити момент переходу до критичних стадій 
деградації. 

З огляду на це актуальним є дослідження 
закономірностей зміни міцності дорожніх кон-
струкцій у часі з метою обґрунтування страте-
гій експлуатаційного утримування, орієнтова-
них на недопущення функціонального відмов-
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лення покривів та забезпечення довготрива-
лої експлуатаційної надійності автомобільних 
доріг в умовах України. 

Мета й завдання роботи. Проаналізу-
вати закономірності зміни міцності дорожньої 
конструкції в часі та узагальнити підходи до 
моделювання деградації дорожніх покривів з 
метою обґрунтування доцільності застосу-
вання планово-попереджувальних ремонтів у 
системі експлуатаційного утримування авто-
мобільних доріг. Це дозволяє підвищити ефек-
тивність управління технічним станом дорож-
ніх покривів, оптимізувати планування ремон-
тних заходів і забезпечити раціональне вико-
ристання фінансових ресурсів в сучасних умо-
вах. 

Основна частина 
У системі показників транспортно-екс-

плуатаційного стану автомобільних доріг ви-
значальне місце посідає міцність дорожньої 
конструкції, яка формується сукупною робо-
тою земляного полотна та шарів дорожнього 
одягу. Саме рівень міцності значною мірою ви-
значає довговічність покриву, інтенсивність 
розвитку дефектів, а також рівність проїзної 
частини і безпеку дорожнього руху 

Оцінювання міцності дорожньої констру-
кції, як правило, здійснюють за коефіцієнтом 
запасу міцності, який характеризує співвідно-
шення фактичного та необхідного модуля пру-
жності конструкції. При цьому необхідний мо-
дуль визначають з урахуванням фактичної або 
перспективної інтенсивності та складу руху. 

потр

заг
МЦ

Е

Е
К  , 

 
(1) 

  
де КМЦ – коефіцієнт запасу міцності доро-

жнього одягу; 
Езаг – загальний модуль пружності дорож-

ньої конструкції, МПа; 
Епотр – потрібний модуль пружності доро-

жньої конструкції, МПа, який визначають з 
урахуванням капітального дорожнього одягу 
та інтенсивності дії навантаження [1].  

Фактичний модуль пружності дорожньої 
конструкції не є сталою величиною і зміню-
ється у часі під впливом транспортних наван-
тажень та водно-теплового режиму земляного 
полотна і шарів дорожнього одягу. Мінімальні 
значення міцності, як правило, спостеріга-
ються у несприятливі за водно-тепловими 

умовами періоди, що характеризуються підви-
щеним зволоженням матеріалів та зниженням 
їх жорсткості. На відміну від цього, нормативні 
значення необхідного модуля пружності змі-
нюються незначно, оскільки визначаються пе-
реважно параметрами транспортного потоку. 
Унаслідок цього коефіцієнти міцності та за-
пасу міцності досягають мінімальних значень 
саме у критичні періоди експлуатування, що 
зумовлює підвищену ймовірність розвитку де-
фектів дорожнього покриву. Зниження зна-
чень коефіцієнтів міцності нижче норматив-
них рівнів супроводжується інтенсивністю 
процесів руйнування, зокрема утворенням ви-
боїн, тріщин та пластичних деформацій. 

Результати спостережень свідчать про 
наявність тісного зв’язку між зменшенням мі-
цності дорожньої конструкції та зростанням 
відносної площі деформованих ділянок пок-
риву. За умов недостатнього запасу міцності 
навіть незначне зростання транспортних на-
вантажень або погіршення кліматичних умов 
може призвести до різкого погіршення стану 
покриву. 

Погіршення міцності дорожньої констру-
кції опосередковано проявляється і через 
зміну рівності проїзної частини, яка є одним із 
ключових показників транспортно-експлуата-
ційного стану автомобільних доріг. Зростання 
кількості та площі поверхневих дефектів при-
зводить до збільшення нерівностей, підви-
щення опору коченню, зниження комфортно-
сті руху та зростання аварійності. Таким чи-
ном, рівність покриву може бути розглянута 
як функція часу експлуатування, що відобра-
жає накопичення пошкоджень, обумовлених 
деградацією міцності дорожньої конструкції. 

Окрім міцності та рівності, важливими 
показниками стану покриву залишаються зчі-
пні властивості та знос, однак їхній вплив на 
загальну працездатність дорожньої конструк-
ції має більш складний і, у ряді випадків, випа-
дковий характер. З цієї причини саме показ-
ники міцності доцільно розглядати як базові 
при обґрунтуванні строків і видів ремонтних 
втручань у системі експлуатаційного утриму-
вання автомобільних доріг. 

Зі збільшенням терміну експлуатування 
покриву зростає потреба в його обслугову-
ванні. Точне виявлення механізму деградації 
та прогнозування експлуатаційних характери-
стик асфальтобетонного покриву є основою 
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для прийняття наукових рішень щодо його об-
слуговування. Водночас це також корисно для 
планування будівництва доріг та розподілу 
ресурсів. 

У наукових дослідженнях, присвячених 
експлуатаційному утримуванню автомобіль-
них доріг, деградація дорожніх покривів розг-
лядається як складний багатофакторний про-
цес, що відбувається у часі під впливом транс-
портних навантажень, природно-кліматичних 
умов, конструктивних рішень та властивостей 
матеріалів дорожнього одягу. З позицій інже-
нерної механіки цей процес доцільно інтерп-
ретувати як поетапну зміну ефективної міцно-
сті дорожньої конструкції, зовнішніми про-
явами якої є розвиток дефектів покриву, погі-
ршення рівності та зниження рівня безпеки 
руху. 

Для опису та прогнозування деградації 
дорожніх покривів у світовій практиці застосо-
вуються різні класи моделей, які відрізня-
ються рівнем деталізації, вимогами до вихід-
них даних і ступенем урахування фізичних ме-
ханізмів руйнування. Найбільш поширеними 
серед них є емпіричні, механістично-емпіри-
чні, імовірнісні та data-driven моделі. 

Найпростішими та найбільш пошире-
ними у практиці управління дорожніми покри-
вами залишаються емпіричні (регресійні) мо-
делі деградації. Вони ґрунтуються на встанов-
ленні статистичного зв’язку між показниками 
транспортно-експлуатаційного стану покриву 
та параметрами його експлуатування. Такі мо-
делі, як правило, будуються на основі резуль-
татів періодичних обстежень дорожніх діля-
нок і описують зміну індексів рівності, зчеп-
лення, площі дефектів або інтегральних пока-
зників стану за допомогою лінійних чи нелі-
нійних регресійних залежностей. Вони дозво-
ляють відтворити загальні тенденції погір-
шення стану покриву, однак не відображають 
внутрішні процеси руйнування дорожньої 
конструкції та суттєво залежать від якості й 
повноти вихідних даних, на основі яких були 
отримані.[2] 

Емпіричні (регресійні) моделі ґрунту-
ються на встановленні статистичного зв’язку 
між показниками транспортно-експлуатацій-
ного стану покриву та параметрами його екс-
плуатування. Як вихідні змінні в таких моде-
лях зазвичай використовуються індекси рів-
ності та стану покриву (IRI, PCI, відносна 

площа дефектів), тоді як пояснювальними па-
раметрами виступають вік покриття, накопи-
чене транспортне навантаження (еквівален-
тні осі), а також кліматичні умови експлуату-
вання. 

Емпіричні моделі дозволяють відтворю-
вати загальні тенденції погіршення стану пок-
риву у часі та є зручними для застосування на 
мережевому рівні. Водночас їх суттєвим обме-
женням є те, що вони не відображають внутрі-
шні процеси руйнування дорожньої конструк-
ції та не дають прямої оцінки зміни її міцності. 
Як наслідок, такі моделі недостатньо чутливі 
до переходу покриву від стабільної фази екс-
плуатування до стадії прискореної деградації. 
Для опису зазначених залежностей застосову-
ють лінійні та нелінійні регресійні моделі, у 
тому числі поліноміальні та логарифмічні за-
лежності, а також підходи, засновані на аналі-
зуванні часу до настання погіршення експлуа-
таційного стану [3]. 

 ++++= XEALtty 3210)( , (2) 

де y(t) – показник стану (наприклад IRI, 
PSI або індекс деградації),  

t – вік покриття;  
EAL – сумарне навантаження від руху у 

вигляді еквівалентних одноосьових наванта-
жень; 

X – додаткові змінні (кліматичні, конс-
труктивні, експлуатаційні); 

n – невідомі параметри, які потрібно оці-
нити; 

ε – випадкова величина. 
 
Подальшим розвитком підходів до про-

гнозування стали механістично-емпіричні мо-
делі, у яких статистичні залежності поєдну-
ються з фізично обґрунтованим описом напру-
жено-деформованого стану дорожньої конс-
трукції. У межах цього підходу деградація пок-
риву розглядається як результат накопичення 
пошкоджень у шарах дорожнього одягу під 
дією повторних навантажень, температурних 
коливань і впливу вологи. Механістична скла-
дова дозволяє визначати напруження та дефо-
рмації в конструктивних шарах, тоді як емпі-
рична частина встановлює зв’язок між цими 
величинами та фактичними проявами руйну-
вань на поверхні покриву. 

Механістично-емпіричні моделі є най-
більш придатними для аналізування зміни мі-
цності дорожньої конструкції у часі, оскільки 
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вони безпосередньо пов’язують деградацію 
покриву зі зміною модулів пружності шарів у 
процесі експлуатування та накопиченням вто-
мних пошкоджень. Саме цей підхід покладено 
в основу сучасних методик проєктування та 
оцінювання довговічності дорожніх конструк-
цій (зокрема MEPDG, HDM-4), які широко за-
стосовуються для прогнозування залишко-
вого терміну служби покривів за умови відпо-
відного калібрування до локальних умов екс-
плуатування [4]. 

Механістична частина дає напру-
ження/деформації σ, ε у шарі при циклічному 
навантаженні; емпірична частина – закон на-
копичення пошкодження (наприклад Miner’s 
rule для втоми) [5]: 
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де ni – число циклів з напруженням σi, 
Ni (i) – кількість циклів до відмови при 

цій величині напруження;  
стан вважається «відмовленим», коли 

D≥1. 
Поряд із детермінованими моделями зна-

чного поширення набули ймовірнісні підходи, 
зокрема марківські та напівмарківські моделі 
деградації [6]. У таких моделях технічний стан 
дорожнього покриву подається у вигляді дис-
кретних станів, що відповідають певним рів-
ням експлуатаційної придатності, а процес де-
градації описується як послідовність випадко-
вих переходів між цими станами. Ймовірності 
переходів оцінюються на основі статистичних 
даних спостережень, що дозволяє враховувати 
стохастичний характер процесів руйнування. 

Напівмарківські моделі, на відміну від 
класичних марківських, додатково врахову-
ють тривалість перебування покриву в окре-
мих станах, що забезпечує більш реалістичне 
відтворення деградації у часі. Такі підходи є 
особливо доцільними для застосування у сис-
темах управління дорожніми активами на ме-
режевому рівні, однак вони опосередковано 
враховують зміну міцності дорожньої конс-
трукції і не дозволяють безпосередньо оціню-
вати внутрішні параметри її стану. 

Марківські моделі описують деградацію 
як випадковий процес переходів між дискрет-
ними станами (стан 1 – «відмінний», …, стан n 
– «недопустимий»). Переходи задаються мат-

рицею ймовірностей P=(Pij). Класичне припу-
щення марківських моделей – відсутність 
пам’яті: ймовірність переходу залежить лише 
від поточного стану та інтервалу часу. 

Марківська модель для дискретного 
кроку часу:  

 

Ptptp )()1( =+  (4) 

де p(t) – вектор ймовірностей того, що си-
стема знаходиться в кожному із своїх можли-
вих станів в момент t; 

P = [Pij] – матриця ймовірностей перехо-
дів між станами.  

Розвитком ймовірнісних підходів стали 
стохастичні моделі, у яких невизначеність ро-
зглядається як невід’ємна властивість процесу 
експлуатування дорожніх покривів. У таких 
моделях випадковими величинами вважа-
ються транспортні навантаження, кліматичні 
впливи, а також параметри матеріалів дорож-
нього одягу. Це дозволяє формувати не єдину 
прогнозну траєкторію деградації, а множину 
можливих сценаріїв зміни стану покриву та 
оцінювати ризики досягнення критичних рів-
нів міцності [7]. 

Останніми роками у сфері прогнозування 
стану дорожніх покривів активно розвива-
ються data-driven (орієнтовані на дані) моделі, 
що ґрунтуються на аналізуванні великих маси-
вів інформації. На відміну від класичних емпі-
ричних підходів, такі моделі не потребують 
попереднього задання аналітичної форми за-
лежностей між параметрами стану покриву та 
факторами впливу, а виявляють їх автомати-
чно на основі статистичних закономірностей у 
даних. 

У дослідженнях цього напряму викорис-
товують методи машинного навчання, ней-
ронні мережі, які дозволяють враховувати не-
лінійні взаємозв’язки між транспортними на-
вантаженнями, кліматичними умовами, конс-
труктивними параметрами та показниками 
стану покриву. Разом з тим, обмежена інтерп-
ретованість результатів і висока залежність 
від повноти та якості вихідних даних усклад-
нюють їх безпосереднє використання для ін-
женерного аналізу міцності дорожніх констру-
кцій [8]. 

З огляду на це в сучасних наукових робо-
тах все більшого поширення набувають гібри-
дні підходи, що поєднують data-driven методи 
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з механістично-емпіричними моделями, у ме-
жах яких фізично обґрунтовані параметри мі-
цності використовуються як структурна ос-
нова для побудови прогнозів. 

Отже, кожен із розглянутих класів моде-
лей деградації має власну сферу доцільного за-
стосування, а вибір конкретного підходу ви-
значається цілями прогнозування, доступні-
стю вихідних даних та рівнем деталізації, не-
обхідним для прийняття управлінських рі-
шень у системі експлуатаційного утримування 
автомобільних доріг, зокрема в сучасних умо-
вах. 

Узагальнення результатів механістично-
емпіричних та ймовірнісних моделей деграда-
ції дорожніх покривів дозволяє подати зміну 
міцності нежорстких дорожніх конструкцій у 
процесі експлуатування у вигляді характерної 
кривої, що відображає поетапний характер на-
копичення пошкоджень (рис. 1). Такий підхід 
дає можливість пов’язати внутрішні процеси 
накопичення пошкоджень у шарах дорож-
нього одягу із зовнішніми проявами погір-
шення транспортно-експлуатаційного стану 
автомобільних доріг [9]. 

 
 

 
Рис. 1. Залежність зміни міцності дорож-

ньої конструкції в часі 
 
Початковий етап експлуатування (діля-

нка А–В кривої) охоплює період після завер-
шення будівництва або капітального ремонту 
і характеризується максимальною ефектив-
ною міцністю дорожньої конструкції, визначе-
ною проєктними параметрами та властивос-
тями застосованих матеріалів. У цей період 
конструкція перебуває у стані, близькому до 
проєктно-розрахункового, а її здатність 
сприймати навантаження транспортного по-
току відповідає нормативним вимогам або пе-
ревищує їх. 

Зміна міцності на початковому етапі від-
бувається повільно і зумовлена переважно 

адаптацією матеріалів дорожнього одягу та зе-
мляного полотна до реальних температурно-
вологісних умов експлуатування. Для нежорс-
тких дорожніх одягів у перші роки експлуату-
вання накопичення втомних пошкоджень є не-
значним, а зниження ефективного модуля 
пружності шарів може бути апроксимоване лі-
нійною або близькою до лінійної залежністю 
від часу. Цей етап часто відповідає латентній 
фазі деградації, коли зовнішні дефекти пок-
риву мають поодинокий характер і не вплива-
ють істотно на транспортно-експлуатаційні 
показники. 

Початковий етап має важливе значення 
для калібрування моделей деградації, оскі-
льки саме в цей період формується базовий рі-
вень міцності дорожньої конструкції, відносно 
якого оцінюється подальше накопичення по-
шкоджень. 

Стадія стабільного експлуатування (діля-
нка В–С кривої) охоплює основну частину жит-
тєвого циклу дорожнього покриву і характе-
ризується поступовим зниженням ефективної 
міцності під дією циклічних транспортних на-
вантажень, температурних коливань та 
впливу вологи. На цій стадії кожен окремий 
навантажувальний цикл має незначний вплив 
на стан конструкції, однак сумарний ефект ве-
ликої кількості циклів призводить до накопи-
чення внутрішніх дефектів у шарах дорож-
нього одягу. 

Зниження міцності у стабільній фазі су-
проводжується поступовим розвитком повер-
хневих пошкоджень, погіршенням рівності 
проїзної частини та зростанням значень інтег-
ральних показників транспортно-експлуата-
ційного стану. Саме на цій стадії найбільш ефе-
ктивними є заходи планово-попереджуваль-
ного ремонту, спрямовані на збереження за-
пасу міцності та недопущення переходу конс-
трукції до критичних стадій деградації. 

Перехідна стадія прискореної деградації 
(ділянка С–D кривої) настає після досягнення 
певного граничного рівня накопичених пош-
коджень, коли внутрішні дефекти починають 
взаємодіяти між собою та формують масшта-
бні порушення цілісності дорожньої конструк-
ції. Для цієї стадії характерне різке зростання 
темпів зниження ефективної міцності, що обу-
мовлено розвитком мереж тріщин, утворен-
ням колій, порушенням роботи дренажу та 
втратою несучої здатності основи. 
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У цей період емпіричні моделі деградації 
часто демонструють нелінійний характер 
зміни показників стану, що проявляється у 
стрімкому зростанні площі дефектів і показни-
ків нерівності. Аналогічні тенденції спо-стері-
гаються і в механістично-емпіричних моделях, 
де прискорене накопичення втомних пошко-
джень призводить до швидкого зменшення 
модулів пружності конструктивних шарів. Пе-
рехід до цієї стадії означає суттєве скорочення 
залишкового терміну служби дорожнього пок-
риву. 

Завершальна стадія відповідає стану фу-
нкціонального відмовлення або структурного 
руйнування дорожньої конструкції, за якого її 
міцність знижується до критичного рівня. Та-
кий стан супроводжується масовою появою 
великих дефектів покриву, значним погіршен-
ням рівності та виходом транспортно-експлу-
атаційних показників за межі допустимих зна-
чень. За цих умов локальні ремонтні заходи 
втрачають ефективність, а подальше експлуа-
тування без виконання капітального ремонту 
або реконструкції стає технічно та економічно 
недоцільним. 

Отже, поетапний характер зміни міцності 
дорожньої конструкції в часі свідчить про до-
цільність орієнтації системи експлуатаційного 
утримування на підтримання покриву у межах 
стабільної стадії експлуатування. Недопу-
щення переходу до стадії прискореної дегра-
дації є ключовою умовою продовження тер-
міну служби дорожніх покривів і раціональ-
ного використання фінансових ресурсів. 

Отже, проведений аналіз залежності 
зміни міцності дорожньої конструкції в часі 
свідчить, що процес деградації покриву має по-
етапний характер і супроводжується по-ступо-
вим накопиченням структурних по-шкоджень, 
інтенсивність яких істотно зростає на пізніх 
стадіях експлуатування. Досягнення заверша-
льної стадії зміни міцності, під час якої форму-
ється стан функціонального відмовлення або 
структурного руйнування дорожньої констру-
кції, призводить до різкого скорочення залиш-
кового терміну служби та потреби у капіталь-
них втручаннях. У зв’язку з цим доцільним є 
впровадження стратегії планово-попереджу-
вальних ремонтів, за якої підтримання належ-
ного технічного стану дорожнього покриву за-
безпечується систематичними заходами екс-
плуатаційного утримування, спрямованими 
на збереження міцності дорожньої конструкції 

та запобігання переходу до критичних стадій 
деградації. 
 

Висновки 
У роботі розглянуто деградацію дорож-

ніх покривів як поетапний процес зміни міцно-
сті дорожньої конструкції в часі під впливом 
транспортних навантажень, природно-кліма-
тичних чинників та конструктивних особли-
востей дорожнього одягу. Показано, що саме 
міцність дорожньої конструкції є системоутво-
рювальним параметром, який визначає харак-
тер і темпи погіршення транспортно-експлуа-
таційного стану автомобільних доріг. 

Узагальнено основні підходи до моде-
лювання деградації дорожніх покривів, зок-
рема емпіричні, механістично-емпіричні, ймо-
вірнісні та data-driven моделі, встановлено, що 
ефективність їхнього застосування значною 
мірою залежить від урахування стадійності 
процесу зміни міцності дорожньої конструкції. 
Нехтування поетапним характером деградації 
знижує достовірність прогнозування та ускла-
днює своєчасне прийняття управлінських рі-
шень. 

Обґрунтовано, що перехід дорожнього 
покриву до стадії прискореної деградації су-
проводжується різким зменшенням запасу мі-
цності та стрімким скороченням залишкового 
терміну служби, що робить подальше експлуа-
тування без капітальних втручань технічно та 
економічно недоцільним. 

Показано, що найбільш ефективними 
щодо продовження терміну служби дорожніх 
покривів є заходи планово-попереджуваль-
ного ремонту, спрямовані на збереження міц-
ності дорожньої конструкції на стадії стабіль-
ного експлуатування та недопущення її пере-
ходу до критичних фаз деградації.  

Отримані узагальнення можуть бути ви-
користані як науково-методична основа для 
вдосконалення систем управління дорожніми 
активами, планування заходів з експлуатацій-
ного утримування та обґрунтування пріорите-
тів фінансування автомобільних доріг з ураху-
ванням реальних умов експлуатування в Укра-
їні. 

З урахуванням обмежених фінансових ре-
сурсів, характерних для сучасних умов експлу-
атування автомобільних доріг України, особ-
ливого значення набуває обґрунтоване плану-
вання заходів з експлуатаційного утриму-
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вання, спрямованих на недопущення деграда-
ції дорожніх покривів до стадії функціональ-
ного відмовлення або структурного руйну-
вання. Запропонований підхід до моделю-
вання деградації дорожніх покривів на основі 
поетапної зміни міцності дорожніх конструк-
цій може бути використаний як наукова ос-
нова для прийняття рішень у системах управ-

ління дорожніми активами. Адаптація моде-
лей до реальних умов експлуатування автомо-
більних доріг України є запорукою підви-
щення ефективності експлуатаційного утри-
мування та раціонального використання фі-
нансових ресурсів. 

 
.
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