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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматривается наиболее эффективное средство механизации при уплотнении дорож-
но-строительных материалов для устройства транспортных объектов – дорожный каток с перспек-
тивным пневмошинным вальцом, способным эффективно использовать вибрацию.
Материалы и методы. Приводятся результаты исследований, описывающие изменение параметров 
контакта вальца дорожного катка с уплотняемой поверхностью. Данные параметры оказывают зна-
чительное влияние на эффективность деформирования дорожных материалов при их уплотнении в 
технологическом слое. В процессе эксперимента выявлены значения малой и большой осей эллипса от-
печатка контакта, его площадь, величина контактных давлений в зависимости от нагрузки на валец и 
количества установленных на вальце металлических бандажей. 
Результат. В статье приводятся иллюстрации проведённых экспериментов, полученные данные пред-
ставлены в виде аналитических и графических зависимостей.
Обсуждение и заключение. Установка бандажей осуществляется на стандартные шины, выпускае-
мые серийно. Представленный перспективный дорожный каток, который сочетает в себе возможности 
разных типоразмеров (по массе) катков, чем можно ускорить процесс уплотнения материалов, снизить 
энерго-, металло- и трудоемкость и повысить эффективность строительства автомобильных дорог.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дорожные катки, пневмошины, бандажи, параметры, контакт, площадь, уплот-
нение, вибрация
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ABSTRACT
Introduction. The most efficient machine for compacting road building materials in the construction of transport 
facilities, a road roller with a promising pneumatic tire roller that can effectively use vibration, is considered. 
Materials and methods. The results of the studies characterizing the parameters of the imprint of the contact of the 
working body of the roller with the supporting surface, which significantly affect the efficiency of the technological 
operation of compacting road materials, are presented. During the experiment, the values of the minor and major 
axes of the contact imprint ellipse, its area, the value of contact pressures depending on the load on the roller and 
the number of metal bands installed on the roller were revealed.
Result. The article provides illustrations of the experiments carried out, the data obtained in the form of analytical 
and graphical dependencies are presented.
Discussion and conclusion. The bandages on standard tires that are mass-produced are installed. The presented 
promising road roller, which combines the capabilities of different sizes (by weight) of rollers, which can speed up 
the process of compacting materials, reduce energy, metal and labour intensity and increase the efficiency of road 
construction.

KEYWORDS: road rollers, pneumatic tires, tires, parameters, contact, area, compaction, vibration

ACKNOWLEDGMENTS: The authors express their gratitude to the head and staff of the Operation of Oil and 
Gas and Construction Equipment Department  for their comprehensive assistance and the opportunity to conduct 
experimental research in the laboratories of the department.

The article was submitted 01.06.2023; approved after reviewing 04.08.2023; accepted for publication 
30.08.2023. 
The authors have read and approved the final manuscript.
Financial transparency: the authors have no financial interest in the presented materials or methods. There 
is no conflict of interest.

For citation. Savelyev S. V., Litovchenko R. E., Yurchenko A. A. Perspective contact imprint parameters of road 
roller working body with bearing surface when compacting road materials. The Russian Automobile and Highway 
Industry Journal. 2023; 20 (4): 432-442. https://doi.org/10.26518/2071-7296-2023-20-4-432-442



Том 20, № 4. 2023
Vol. 20, No. 4. 2023434

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

ВВЕДЕНИЕ
Уплотнение строительных материалов до-

рожными катками – основная операция для 
обеспечения прочности, долговечности и ра-
ботоспособности всех технологических слоёв 
автодороги. Одними из наиболее эффектив-
ных уплотняющих машин считаются дорожные 
катки с пневмошинными рабочими органами. 
Одной из основных характеристик, оказыва-
ющих влияние на эффективность уплотнения 
дорожных материалов, являются параметры 
контакта пневмошинного вальца с поверхно-
стью уплотняемого материала [1, 2, 3]. Цель 
исследования: определение зависимостей 
параметров отпечатка контакта пневмошин 
с уплотняемой поверхностью от внутреннего 
давления воздуха и количества бандажей на 
рабочем органе дорожного катка.

Анализ состояния вопроса по свойствам 
пневматических шин [3, 4, 5, 6, 7] показал, что 
при определении характеристик пятна контак-
та пневматических шин необходимо обращать 
внимание на конкретные экспериментальные 
испытания конкретных пневматических шин. 
Именно эти характеристики важны для опре-
деления напряжений и деформаций в уплот-
няемом грунтовом слое [4, 5, 6, 8, 9,10].

Исследования посвящены статическим ис-
пытаниям пневмошин. Это основной метод 
для изучения интересующих нас параметров. 
Экспериментальные исследования позволяют 
выявить значения среднего удельного давле-
ния σк и площади контакта Fк в пятне отпечат-
ка контакта пневмошины с опорной поверхно-
стью, а также длину a и ширину b отпечатка 
контакта.

Финальный этап уплотнения характери-
зуется малым приращением относительной 
деформации материала, поэтому геометри-
ческие размеры площади контакта пневма-
тического колеса на этой стадии могут быть 
идентичными площади, полученной в резуль-
тате статических испытаний шин на упругой 
опорной поверхности [3, 4]. К такому выводу 
пришли и другие исследователи [8, 9]. 

Площадь контакта шины с поверхностью 
будет определяться как площадь эллипса с 
большой и малой осью:

определение зависимостей параметров отпечатка контакта пневмошин с уплотняемой 
поверхностью от внутреннего давления воздуха и количества бандажей на рабочем органе 
дорожного катка. 

Анализ состояния вопроса по свойствам пневматических шин [3, 4, 5, 6, 7] показал, что при 
определении характеристик пятна контакта пневматических шин необходимо обращать 
внимание на конкретные экспериментальные испытания конкретных пневматических шин. 
Именно эти характеристики важны для определения напряжений и деформаций в уплотняемом 
грунтовом слое [4, 5, 6, 8, 9,10]. 

Исследования посвящены статическим испытаниям пневмошин. Это основной метод для 
изучения интересующих нас параметров. Экспериментальные исследования позволяют 
выявить значения среднего удельного давления σк и площади контакта Fк в пятне отпечатка 
контакта пневмошины с опорной поверхностью, а также длину a и ширину b отпечатка контакта. 

Финальный этап уплотнения характеризуется малым приращением относительной 
деформации материала, поэтому геометрические размеры площади контакта пневматического 
колеса на этой стадии могут быть идентичными площади, полученной в результате статических 
испытаний шин на упругой опорной поверхности [3, 4]. К такому выводу пришли и другие 
исследователи [8, 9].  

Площадь контакта шины с поверхностью будет определяться как площадь эллипса с 
большой и малой осью: 
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где a, b – малая и большая оси эллипса отпечатка соответственно. 
Исследования перспективных пневмошинных вальцов, разработанных в СибАДИ [11, 12] 

выявили, что бандажи увеличивают показатели жесткости вальца в таких пределах, когда пятно 
контакта практически не изменяется от прилагаемой нагрузки за исключением прогиба 
пневмошины в зоне контакта. Также выявлено, что при воздействии статической силы на 
пневмошинный валец, оборудованный двенадцатью бандажами (при Pw=0,6МПа), 
геометрическая форма вальца значительно не изменяется [11, 12]. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

В работе использовался метод пассивного эксперимента. Важным условием проведения 
исследований являлось обеспечение достоверности информации с требуемой доверительной 
вероятностью. В прикладных исследованиях считается достаточной доверительная 
вероятность (1-αэ) = 0,95.  

Точность результатов исследования обеспечивалась количеством повторных измерений. 
Число повторных измерений определялось по формуле 
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где z− квантиль нормального распределения; ѵ− коэффициент вариации величины, для которой 
определяется количество повторных измерений; Δ− допустимая погрешность в определении 
искомой величины. С учётом предварительных данных значение коэффициента вариации не 
превышает 0,15. При допустимой погрешности эксперимента 0,14 и доверительной вероятности 
0,95 квантиль нормального распределения равен 1,82. Тогда необходимое число 
экспериментов составит 
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Для достижения точности результатов эксперимента в пределах 14% необходимо 
выполнить 4 повторных наблюдения. 
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где a, b – малая и большая оси эллипса отпе-
чатка соответственно.
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где z− квантиль нормального распределения; 
ѵ− коэффициент вариации величины, для 
которой определяется количество повтор-
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где a, b – малая и большая оси эллипса отпечатка соответственно. 
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где z− квантиль нормального распределения; ѵ− коэффициент вариации величины, для которой 
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выполнить 4 повторных наблюдения. 
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Индекс нагрузки 125/122 
Вес товара, кг 38.5 
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Следует отметить, что рассматривается новая разработка [2, 4, 13, 17] и в первом 

приближении предполагается, что представленное конструктивное решение для пневмовальца 
позволит увеличивать его жёсткость до величины сопоставимой с жёсткостью металлических 
вальцов. При этом подразумевается, что вид контактной эпюры будет соответствовать типу I 
[13], поскольку именно этот тип эпюр для пневмошинных вальцов наиболее приближен к эпюре 
давлений под металлическими вальцами. 

Представлен эксперимент по определению площади пятна контакта и контактных давлений 
в зависимости от количества бандажей и внутреннего давления в шинах. В процессе 
эксперимента изменялось давление в шинах и количество металлических бандажей (рисунки 1, 
2, 3). 

Задачей эксперимента являлась возможность минимизации площади пятна контакта, т.е. 
достижения максимально возможных в этих условиях контактных давлений, сопоставимых с 
величиной контактных давлений у катков с металлическими вальцами. Максимальные 
контактные давления требуются в конце процесса уплотнения, когда уплотняемая среда 
практически не деформируется, поэтому эксперимент проводился на твердой бетонной 
поверхности. 

Определение размеров пятна контакта (в продольном и поперечном направлении), 
проводилось с помощью измерительной линейки. Количество повторных измерений составляло 
не менее 4, как определено в вышеописанной методике построения эксперимента. Результаты 
исследований, представленные на рисунках 4, 5, 6 приводятся для статического режима. 
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Рисунок 1 – Эксперимент по определению пятна контакта рабочего органа
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Experiment to determine the contact patch of the working body
Source: compiled by the authors.

Рисунок 2 – Размер пятна контакта экспериментального рабочего органа (8 бандажей)
Источник: составлено авторами.

Figure 2 –The size of the contact patch of the experimental working body (8 bandages)
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Размер пятна контакта экспериментального 
рабочего органа (12 бандажей)

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – The size of the contact patch of the experimental working body (12 bandages)
Source: compiled by the authors.

Таблица 2
Значения площади контакта и средних контактных давлений при нагрузке 6 кН

Источник: составлено авторами.

Table 2
Values of the contact area and contact pressures at a load of 6 kN

Source: compiled by the authors.
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Рисунки 4, 5, 6 иллюстрируют изменения 
параметров контакта и контактных давлений, 
что характерно для рабочего органа с бан-
дажами. Установленные бандажи позволяют 
«расширить» пределы значений параметров 
контакта рабочего органа катка с уплотняемой 
поверхностью по сравнению с обычным пнев-
матиком. Главная отличительная особенность 
состоит в том, что при одной площади контак-

та можно изменять контактные давления. На 
стандартном пневмошинном рабочем органе 
такая возможность отсутствует (пятно контак-
та, контактные давления находятся в строгой 
зависимости). Таким образом, использовани-
ем бандажей и регулированием внутреннего 
давления в шине можно расширить возможно-
сти пневмошинного рабочего органа. Этот эф-
фект повышает производительность и эффек-
тивность катков с пневмошинными рабочими 
органами.
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Figure 4 – Dependence of Fk on the number of installed bandages N 
Source: compiled by the authors. 
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Figure 5 – Dependence of the medium contact pressure on the area of contact with the surface Fк 
Source: compiled by the authors. 
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Анализ рисунка 5 позволяет сделать вывод, 
что при малой площади контакта Fк и одинако-
вом количестве бандажей внутреннее давле-
ние в шинах существенно влияет на жёсткость 
рабочего органа, контактные давления σк от-
личаются. При снижении внутреннего давле-
ния в шинах бандажи «перестают» оказывать 
своё влияние на жёсткость рабочего органа и 
контактные давления σк при увеличенной пло-
щади контакта Fк практически не отличаются.

Данные, полученные в результате экспе-
римента, позволили провести теоретические 
расчёты для выявления зависимости контакт-
ных давлений, возникающих при работе катка.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Современные пневмошинные катки могут 

использоваться на любой стадии укатки до-
рожного материала. Это связано с возможно-
стью относительно широкого регулирования 
контактных давлений σк на протяжении всего 
процесса уплотнения. Например, от момента 
когда грунт находится в «рыхлом» состоянии 
и до момента, когда достигается нормативная 
плотность [2, 3, 17, 18, 19, 20]. Представлен-

ные исследования выявили, что использова-
ние съёмных металлических бандажей даёт 
возможность широко регулировать характе-
ристики жёсткости и вязкости пневмошинного 
вальца. Можно существенно снизить дефор-
мативность рабочего органа, тем самым ин-
тенсифицируя действие вибровозбудителя на 
уплотняемый материал. Эффект от использо-
вания металлических бандажей заключается в 
снижении деформирования шин от вибрации 
и увеличения процента энергии от вибровоз-
будителя, которая передаётся уплотняемому 
материалу. При этом остаётся основное пре-
имущество пневмошинных вальцов, при необ-
ходимости регулировать контактные давления 
для обеспечения эффективного уплотнения.

Установка бандажей возможна на серийно 
выпускаемые пневмошины. Поэтому требуе-
мые финансовые вложения для создания та-
кого рабочего органа катка будут незначитель-
ны. Обслуживание и ремонт данной техники 
также не потребует больших трудозатрат. В 
результате мы имеем перспективный дорож-
ный каток, сочетающий в себе возможности 
разных конструкций уплотняющей техники. 
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Использование данных машин тенсифицирует 
операцию уплотнения дорожных материалов, 
снижает энерго-, металло- и трудоемкость и 
повышает эффективность строительства ав-
томобильных дорог.

Исследования проводятся при поддержке 
Российского научного фонда и Правительства 
Омской области, научный грант № 23-29-10010 
«Разработка дорожных катков для повышения 
эффективности транспортного строительства 
с учетом региональных условий Омской обла-
сти».
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