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Резюме 

Цель исследования. Целью данной работы является разработка математической модели, обобщающей 
силовые характеристики катков, которые влияют на процесс уплотнения с учетом изменения свойств 
уплотняемого материала. Предложенная математическая модель позволяет моделировать процесс уплот-
нения слоя материала при разных методах уплотнения и изменении свойств уплотняемого материала. 
Методы. При разработке математической модели процессов уплотнения использовались методы матема-
тического моделирования при определении напряжений в зоне контакта вальца катка с поверхностью 
уплотняемого слоя. Установление закономерностей изменения свойств уплотняемого материала под 
действием нагрузки проводилось на основе реологических исследований, по результатам которых получены 
зависимости характеристик слоя смеси (коэффициенты жесткости и вязкого сопротивления) от действу-
ющей нагрузки. Для уточнения полученных результатов моделирования влияния нагрузки и свойств мате-
риала на качество работы проведены экспериментальные исследования на стенде модели CRT-RC-H2, по 
результатам которых установлена связь между деформацией слоя и его коэффициентом уплотнения. 
Результаты. Предложенная математическая модель позволяет моделировать процесс уплотнения слоя 
дорожной одежды при применении разных катков и изменении характеристик слоя материала в процессе 
уплотнения. По результатам исследования установлена связь между качеством уплотнения (коэффи-
циентом уплотнения) и деформацией слоя под действием нагрузки. 
Заключение. 1. По результатам математического моделирования установлены аналитические зависимости 
для расчета контактных напряжений в зоне контакта жесткого вальца катка с поверхностью уплотняемого 
слоя материала. 
2. По результатам реологических испытаний установлены связи между деформацией и характеристиками 
уплотняемого слоя материала под действующей нагрузкой.  
3. Установлена связь между деформацией слоя смеси и коэффициентом уплотнения слоя асфальто-
огранулята.  
4. Представленная математическая модель процесса уплотнения позволяет моделировать технологию 
уплотнения слоев дорожной одежды. 

 
Ключевые слова: математическая модель; асфальтогранулят; деформация слоя; процесс уплотнения; 
контактные напряжения. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this work is to develop a mathematical model that generalizes the power 
characteristics of rollers that affect the compaction process, taking into account changes in the properties of the 
compacted material. The proposed mathematical model makes it possible to simulate the process of compaction of a 
material layer with different compaction methods and changes in the properties of the compacted material. 
Objectives. To achieve this goal, it is necessary to establish the influence of the parameters of the roller roller, taking 
into account the sealing method used, on the magnitude of stresses in the zone of its contact with the surface of the 
material layer. The efficiency of the sealing process depends on the compliance of the stresses in the contact zone of 
the roller roller with the characteristics of the material, which are determined on the basis of experimental data. 
Methods. When developing a mathematical model of compaction processes, mathematical modeling methods were 
used to determine stresses in the contact zone of the roller roller with the surface of the compacted layer. The 
establishment of patterns of changes in the properties of the compacted material under the influence of load was 
carried out on the basis of rheological studies, the results of which obtained the dependence of the characteristics of 
the mixture layer (coefficients of stiffness and viscous resistance) on the acting load. To clarify the obtained results of 
modeling the effect of load and material properties on the quality of work, experimental studies were carried out on 
the CRT-RC-H2 model stand, according to the results of which a connection was established between the 
deformation of the layer and its compaction coefficient. 
Results. The proposed mathematical model makes it possible to simulate the process of compaction of the pavement 
layer when using different rollers and changing the characteristics of the material layer during the compaction 
process. According to the results of the study, a relationship was established between the quality of the seal 
(compaction coefficient) and the deformation of the layer under load. 
Conclusion. 1. Based on the results of mathematical modeling, analytical dependences have been established for 
calculating contact stresses in the contact zone of the rigid roller roller with the surface of the compacted material layer.  
2. According to the results of rheological tests, the connections between the deformation and the characteristics of 
the compacted layer of the material under the operating load are established.  
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3. The relationship between the deformation of the mixture layer and the compaction coefficient of the asphalt 
granulate layer is established.  
4. The presented mathematical model of the compaction process makes it possible to simulate the technology of 
compaction of layers of pavement. 
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Введение 

Работоспособность дорожной кон-
струкции зависит от соблюдения техно-
логии строительства, обеспечивающей 
выбор параметров машин с учетом 
свойств применяемого материала. Ос-
новной операцией при устройстве до-
рожных одежд является процесс уплот-
нения. Наибольший эффект обеспечи-
вается при условии соответствия кон-
тактных напряжений под рабочим орга-
ном машины прочностным характери-
стикам уплотняемого материала [1-7].  

Строительство автомобильной до-
роги связано с использованием разных 
материалов (грунт, песок, щебень, ас-
фальтобетонные и цементобетонные 
смеси), каждый из которых обладает 
своими свойствами и прочностными 
характеристиками. Установленные пре-
делы прочности и влияющие на них 
факторы позволяют обосновать техно-
логические режимы применяемых ма-
шин. Для обеспечения задач по повы-
шению срока эксплуатации автомо-

бильных дорог применяют новые мате-
риалы, которые требуют дополнитель-
ных исследований. 

Машины для уплотнения материала 
характеризуются разной массой, харак-
теристиками и режимами воздействия 
на уплотняемый материал. Под дей-
ствием нагрузки в слое материала воз-
никает деформация, изменяющая свой-
ства уплотняемого материала (плот-
ность, жесткость, вязкость, пористость) 
и для достижения требуемого качества 
уплотнения необходимо повышение на-
грузки в процессе уплотнения. 

Материалы и методы 

Анализ параметров катков с жест-
ким металлическим вальцом показал, 
что обобщающей величиной, характе-
ризующей воздействие вальца на мате-
риал, является отношение Q/Br (Кн/м2) 
или q/r, где q – линейное давление 
вальца (Кн/м), r – радиус вальца (м). 

Установлено, что силовые характе-
ристики катков находятся в определен-
ных интервалах с учетом типа катка и 
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его массы [1-3]. Статистический анализ 
параметров катков показал, что в зависи-
мости от типа катка отношение q/r со-
ставляет для легких катков 0,025-0,038, 
средних 0,035-0,052 и тяжелых более 
0,052. Для вибрационных катков отно-
шение q/r находится в пределах 0,09-0,15.  

Установлено, что величина кон-
тактных напряжений под вальцом катка 
в статическом режиме работы опреде-
ляется следующей зависимостью [1]: 

ߪ =  ඥܧݍд ⁄ݎ , МПа              (1) 
где Ед – модуль деформации уплотняе-
мого слоя материала, МПа. 

При работе вибрационных катков 
величина контактных напряжений под 
вальцом возрастает за счет вибрации, 
что позволяет повысить величину кон-
тактных напряжений. Величина кон-
тактных напряжений под вибрацион-
ным вальцом катка определяется по 
формуле 

ߪ = дܧݍэඥܭ  ⁄ݎ , МПа              (2) 
где Кэ – коэффициент эффективности, 
зависящий от относительной вынужда-
ющей силы, представляющий собой от-
ношение вынуждающей силы (Р) к силе 
тяжести вальца и части рамы катка (Q), 
приходящейся на валец. 

Численное значение коэффициента 
определяется по формуле 

Кэ=1,67+1,31ln� ( P Q⁄ ) , безраз-
мерная величина.                                  (3) 

Из представленных выше зависимо-
стей видно, что контактные напряжения 
зависят также от свойств материала, ко-
торые характеризуются модулем дефор-
мации уплотняемого материала (Ед). 

Экспериментально установлено, 
что контакт вальца катка с поверхно-
стью слоя зависит от свойств материа-
ла. С учетом свойств материала угол 
контакта вальца при первом проходе 
катка (β0) определяется зависимостями 
c учетом вида грунта, град: 

- глина: 
β0=24,75-5,69ln� (E) ,                    (4) 
- суглинок: 
β0=22,94-6,18ln� (E) ,                    (5) 
- мелкозернистая смесь:  
β0=24,53-5,02ln(E ),                       (6) 
- крупнозернистая смесь:  
β0=17,53-4,04ln(E)                         (7) 
- асфальтогранулят:  
β0=19,67-4,87ln(E).                        (8) 
Коэффициенты корреляции урав-

нений находятся в пределах 0,97-0,99. 
В процессе уплотнения за счет чис-

ла проходов по одному следу меняется 
деформативная способность материала 
и угол контакта вальца. Изменение угла 
контакта вальца в зависимости от числа 
проходов катка по одному следу с уче-
том вида материала можно определить 
по формулам: 

- грунт:  
β=β0-3,80ln(N),                               (9) 
- мелкозернистая смесь:  

β=β0-3,74ln(N),                             (10) 

- крупнозернистая смесь:  

β=β0-4,09ln(N),                             (11) 

- асфальтогранулят: 

β=β0-4,10ln(N),                                (12) 
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где N – число проходов катка по одному 
следу. Коэффициенты корреляции урав-
нений составляют 0,96-0,98. 

Установлено, что с числом прохо-
дов катка изменяется не только угол β, 
но и угол α. Экспериментально уста-
новлено, что между углами контакта β и 
α имеется связь, которая имеет вид: 

α β⁄ =0,016 ln(n) +0,465,               (13) 
где n – номер прохода катка по одному 
следу. Коэффициент корреляции урав-
нения равен 0,99. 

Установленные закономерности из-
менения углов контакта вальца с поверх-
ностью слоя в процессе уплотнения поз-
воляют моделировать контактные напря-
жения в зоне контакта вальца с учетом 
свойств материала и параметров катка.  

На рис. 1 представлена схема кон-
такта вальцов катка с поверхностью слоя 
материала. Контактная поверхность валь-
ца с материалом зависит от деформатив-
ной способности материала и определя-
ется углом контакта вальца β.  

 
                    а     б 

Рис. 1. Взаимодействие вальцов катка с уплотняемым материалом: а – ведущий валец; 
б - ведомый; Q – масса вальца и нагрузка от рамы катка; кН; M – крутящий момент, 
приложенный к ведущему вальцу катка, кНм; r – радиус вальца, м; T – усилие от рамы 
катка на валец, кН;  - угол, отражающий упругую деформацию, град.; z – угол, 
отражающий полную деформацию материала под вальцом; ,   - нормальные и 

касательные напряжения в зоне контакта вальца с материалом; Т1 – сила 
сопротивления движению вальца катка со стороны уплотняемого материала;  
S – сила тяги катка, кН 

Fig. 1. The interaction of the rollers of the roller with the compacted material: a – the driving roller; 
б - the driven one; Q – the mass of the roller and the load from the roller frame; kN;  
M – the torque applied to the driving roller of the roller, kNm; r – the radius of the roller, m;  
T – the force from the roller frame on the roller, kN;  - angle reflecting elastic deformation, 
deg.; z – angle reflecting the complete deformation of the material under the roller; 

,   - normal and tangential stresses in the contact zone of the roller with the material;  

T1 – the force of resistance to the movement of the roller roller from the side of the compacted 
material; S – the traction force of the roller, kN 
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Экспериментально установлено, что 

напряжения под вальцом катка равно-
мерно распределяются по его ширине. 
Следовательно расчет напряжений по 
дуге контакта вальца можно вести как 
для плоской задачи. В общем виде 
напряжение в зоне контакта вальца с 
материалом определяется: 

σሬሬ⃗ =σሬሬ⃗ y+σሬሬ⃗ x+τሬ⃗ y+τሬ⃗ x+σሬሬ⃗ s+τሬ⃗ s, МПа  (14) 
где σሬ⃗ y,σሬ⃗ x,τ⃗y,τ⃗x,σሬ⃗ s,τ⃗s – составляющие об-
щего напряжения от действия силовых 
факторов вальца катка. 

Начальные условия имеют вид: 
– при φ=0→ σ0y=τQx=τFx=τFy=τSy= 

=τsx=0,                                                   (15) 
– при φ=β→σQy=τQx=τFx=τFy=τsy= 

=τsx=0.                                                   (16) 
Граничные условия можно пред-

ставить в виде:  
φ=z→ dσQу /dφ=0,                         (17) 
dτFx/dφ=0,                                      (18) 
dτsx/dφ =0,                                     (19) 
σQx=τFy=τsy=0.                               (20) 
В качестве аппроксимирующей 

функции принята зависимость:  
σ=a0+a1φ+a2φ2+a3φ3+a4φ4,          (21) 

где a0, a1, a2, a3, a4  – коэффициенты ря-
да;  – переменная величина, опреде-
ляющая точку в зоне контакта вальца с 
материалом. 

Начальные и граничные условия 
имеют вид:  

Начальные условия: 
- при φ=0→σQy=τQx=τFx= 

=τFy=τSy=τsx=0,                             (22) 

- при  φ=β→σQy=τQx=τFx=τFy=τsy= 

=τsx=0.                                           (23) 

Граничные условия:  

φ=
zdσQу

dφ
= 0;                                   (24) 

dτFx
dφ

= 0;                                           (25) 
dτsx
dφ

= 0;                                           (26) 

σQx=τFy=τsy= 0.                             (27) 
С учетом действия сил на валец, 

начальных и граничных условий полу-
чены зависимости для расчета состав-
ляющих общего напряжения под валь-
цом, которые имеют вид: 
σሬ⃗ Qy

=൫A11φ+A21φ2+A31φ3+A41φ4൯/Δ; (28) 

σሬ⃗ Qx
=(B11φ+B21φ2+B31φ3+B41φ4) /Δ;  (29) 

τ⃗Fy=(D11φ+D21φ2+D31φ3+D41φ4)/Δ;    (30) 

τ⃗Fx=൫Ф11φ+Ф21φ2+Ф31φ3+Ф41φ4൯/Δ; (31) 
τ⃗Sy=S11φ+S21φ2+S31φ3+S41φ4) /Δ;       (32) 

τ⃗Sx= (O11φ+O21φ2+O31φ3+O41φ4)/Δ,  (33) 
где Аί1, Вί1, Фί1, Dί1, Sί1, Oί1 – коэффици-
енты, зависящие от параметров катка и 
свойств материала; Δ – определитель 
системы уравнений [8]. 

Для расчета напряжений в зоне 
контакта вальца с материалом разрабо-
тана программа для ЭВМ, позволяющая 
установить зависимость величины на-
пряжений от числа проходов катка по 
одному следу и свойств уплотняемого 
материала [9]. 

Анализ работ, связанных с уплотне-
нием материалов, показал, что моделиро-
вание процесса выполняется с примене-
нием теории реологии. В реологических 
моделях свойства материала представля-
ются в виде моделей, характеризующих 
упругость, вязкость и трение. Реологиче-
ская модель уплотнения асфальтограну-
лята представлена на рис. 2. 
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]. 

Рис. 2. Реологическая модель уплотнения битумоминеральной смеси: 1 – валец катка;  
2 – поверхность покрытия; 3 - невесомая пробка. Q - сила тяжести, предаваемая от 
вальца катка на уплотняемую поверхность, кН; K1 и К2 – коэффициенты жесткости 
материала и основания, МПа/мм; η –коэффициент вязкого сопротивления, МПа∙с;  
λупр – деформация (перемещение невесомой пробки), характеризующая упругую 
деформацию материала, мм; X1 – перемещение поверхности покрытия под действием 
нагрузки, мм; X2 – перемещение пробки, характеризующее остаточную деформацию, мм 

Fig. 2. Rheological model of compaction of bitumen-mineral mixture: 1 – roller roller; 2 – coating 
surface; 3 - weightless plug. Q - is the gravity force transmitted from the roller roller to the 
compacted surface, kN; K1 and K2 - are the stiffness coefficients of the material and the base, 
MPa / mm; η - is the coefficient of viscous resistance, MPa∙s; λupr - is the deformation 
(movement of the weightless plug) characterizing the elastic deformation of the material, mm; 
X1 - is the movement of the coating surface under the action of a load, mm; X2 – the movement 
of the plug, characterizing the residual deformation, mm 

 

Результаты и их обсуждение 

На поверхность слоя материала дей-
ствует сила Q, представляющая нагруз-
ку от вальца катка. В зоне контакта 
вальца возникают напряжения, способ-
ствующее развитию деформации мате-
риала. Невесомая пробка 3 под действи-
ем нагрузки перемещается вместе с 
площадкой 2 и моделирует остаточную 
деформацию материала. Пробка 3 пе-
ремещается вместе с площадкой 2 вниз 
при условии, что x1-x2 = 0. При снятии 
нагрузки площадка 2 перемещается 
вверх до верхнего упора пробки 3. Ско-

рость подъема пробки определяется 
скоростью перемещения вальца. 

Из представленной реологической 
модели видно, что развитие деформа-
ции уплотняемого слоя зависит от проч-
ности нижележащего слоя. При его не-
достаточной прочности в процессе 
уплотнения происходит его доуплотне-
ние при условии высокой уплотняющей 
способности катка. Если К1˃К2, то про-
исходит уплотнение основания под до-
рожной одеждой, а при условии, что 
К1˂К2 – уплотняется слой материала. 

Начальные условия перемещения по-
верхности покрытия и пробки имеют вид: 
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T=t0; x1=0; x2=λупр ;                      (34) 
N=(к1+к2)x1+bx2 при x2-x1≤λупр;(35) 
N=x2=λупр при x2-x1>λупр;           (36) 
x2=x2max-v0t при x2-x1>λупр,        (37) 

где N – сила, действующая на частицу 
материала, кН, v0– скорость перемеще-
ния пробки. 

Представленная модель процесса уп-
лотнения позволяет установить влияние 
нагрузки (напряжения) на остаточную 
деформацию слоя под действием на-
грузки. Требования к прочности осно-
вания зависят от вида грунта, дорожно-
климатической зоны и определяются 
нормативным документом, согласно ко-
торому модуль жесткости грунта нахо-
дится в пределах от 0,3 до 1,8 МПа. 

По результатам проведенных иссле-
дований установлена зависимость влия-
ния размера частиц материала, толщины 
слоя и напряжения на общий коэффи-
циент жесткости слоя (асфальтограну-
лята) при устройстве дорожных кон-
струкций, который определяется зави-
симостью: 

Кж=3,82 KσКфКh, (38) 
где Кσ, Кф,  Кh – безразмерные коэффи-
циенты, учитывающие влияние напря-
жения, в зависимости от размера частиц 
асфльтогранулята и толщины слоя.  

Численное значение коэффициен-
тов определяется выражениями: 
Кжσ=-0,079σ3+0,182σ2+0,76σ+0,195; (39) 

Кф=0,96е0,046N;                              (40) 

Кh=1,56е-4,78h,                                (41) 
где σ – напряжение, МПа; h – толщина 
слоя, м; N – размер частиц материала. 

Под действием нагрузки изменяет-
ся не только коэффициент жесткости, 
но коэффициент вязкости слоя. В об-
щем виде коэффициент вязкости слоя 
определяется по формуле: 

η=0,289 KфракКσКh, 
где Кσ,  Кфрак,  Кh - безразмерные коэффи-
циенты, учитывающие влияние напря-
жения в зависимости от размера частиц 
асфльтогранулята и толщины слоя.  

Численное значение коэффициен-
тов определяется по формулам: 
Кησ=-0,094σ3+0,23σ2+0,72σ+ 
+0,22, с/мм2;                                        (43) 
Кфрак=0,138N3-0,99N2+2,33N-0,48;   (44) 

Кh=0,826ln� (h)+3,48,                         (45) 
где σ – напряжение, МПа; h – толщина 
слоя, м; N – номер фракции. Коэффици-
ент корреляции уравнений равен 0,99. 

Установлено, что между коэффици-
ентами вязкости и жесткости, незави-
симо от толщины слоя и размера фрак-
ций гранулята, существует связь, кото-
рая имеет вид: 

η=bКж,                                           (46) 
где b – коэффициент, зависящий от 
толщины слоя при укладке, численное 
значение которого находится в преде-
лах от 2,5 до 10. 

Полученные закономерности изме-
нения свойств уплотняемого материала 
от нагрузки и конструктивных парамет-
ров слоя позволяют моделировать воз-
действие нагрузки на деформацию слоя. 
Для расчета деформации слоя разрабо-
тана программа на ЭВМ, позволяющая 
моделировать влияние свойств матери- 
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ала и параметров нагрузки на развитие 
деформаций в уплотняемом материале 
[10]. Интерфейс программы представ-
лен на рис. 3.  

В качестве примера на рис. 4 пред-
ставлены результаты расчета деформа-
ции слоя при воздействии вибрацион-
ного вальца катка. 

 
Рис. 3. Интерфейс программы по расчету деформации слоя 

Fig. 3. Interface of the program for calculating the deformation of the layer 

 

 
Рис. 4. Деформации слоя при уплотнении вибрационным вальцом катка за время действия 

одного цикла нагрузки: 1 – полная деформация; 2 – упругая деформация 

Fig. 4. Deformations of the layer during compaction by a vibrating roller of the roller during the action 
of one load cycle: 1 – complete deformation; 2 – elastic deformation 
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Развитие деформации под действием 

нагрузки приводит к повышению плот-
ности уплотняемого слоя. Величиной, ха-
рактеризующей качество уплотнения, яв-
ляется коэффициент уплотнения. 

Для уточнения полученных резуль-
татов моделирования влияния нагрузки и 
свойств материала на деформацию слоя и 
установления связи деформации с коэф-
фициентом уплотнения в лабораторных 
условиях проведены исследования на 
стенде модели CRT-RC-H2. В процессе 
проведения эксперимента определялись 
плотность и деформация слоя после про-
ходов рабочего органа катка. В качестве 
уплотняемого материала применялся ас-
фальтогранулят фракций 5-20 и 20-40 мм. 
Коэффициент уплотнения слоя асфаль-
тогранулята определялся неразрушаю-
щим методом с применением прибора 
ПАБ-1. Исследования проводились в 
соответствии с ПНСТ 185-2016 (EN 
12697-33) [11-20]. 

По результатам моделирования ус-
тановлены зависимости коэффициента 
уплотнения от деформации слоя, размера 
фракции и толщины, которые имеют вид: 

 при толщине 0,05м: 
– для фракции 5-20 мм Kу=0,73е0,013λ, 

– для фракции 20-40 мм Kу=0,66е0,041λ 
 при толщине 0,1м: 
– для фракции 5-20 мм  Kу=0,47е0,0363λ, 

– для фракции 20-40 мм  Kу=0,72е0,014λ, 
где λ – деформация слоя материала, мм.  

Коэффициент корреляции уравне-
ний равен 0,96-0,98. 

Выводы 

1. Выбор параметров уплотняющих 
машин необходимо осуществлять с уче-
том характеристик битумоминеральной 
смеси. 

2. Установлены зависимости для 
определения контактных напряжений 
под вальцом катка с учетом силового 
воздействия на уплотняемую смесь. 

3. Установлены взаимосвязи между 
характеристиками слоя асфальтограну-
лята при действии нагрузки и их влия-
ние на его деформацию. 

4. Получены аналитические зави-
симости между деформацией слоя и его 
коэффициентом уплотнения. 
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