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 Рассматривается актуальная проблема совершенствования метода неразрушающего контроля 
состояния нежестких дорожных одежд. В дополнение к разработанному ранее подходу к определению
механических параметров материалов конструктивных слоев нежестких дорожных одежд на основе 
решения обратной коэффициентной задачи о восстановлении эксплуатационных модулей упругости,
обеспечивающих заданные поля смещений, был разработан подход, позволяющий определять пара-
метры рассеяния энергии в структуре многослойной дорожной одежды на основе корректировки дина-
мических петель гистерезиса, регистрируемых в полевых условиях и рассчитываемых с использовани-
ем математической модели динамического НДС. Приведены результаты численного моделирования
динамических петель гистерезиса для двух различных вариантов многослойных конструкций. Показаны 
возможности корректировки формы петель гистерезиса и их площади путем варьирования тангенсов 
углов потерь энергии в слоях многослойной среды и модуля упругости однородного полупространства.
Комплексная корректировка значений модулей упругости конструктивных слоев дорожных одежд и
расчетных петель динамического гистерезиса позволила полностью учесть процессы затухания энергии 
на удалении от точки приложения нагрузки. В ходе корректировки было установлено, что значения 
модулей упругости слоев дорожной одежды и тангенсов углов потерь в них оказывают комплексное 
влияние на площади динамических петель гистерезиса и характера затухания энергии на удалении от 
точки приложения нагрузки. При этом в наибольшей степени на площадь динамических петель гистере-
зиса влияние оказывает модуль упругости подстилающего полупространства, не ограниченного по 
толщине (что привело к увеличению модуля упругости подстилающего полупространства со 120 и 150 
МПа для вариантов дорожной конструкции с укрепленным и неукрепленным основанием до 170 и 160 
МПа соответственно), а уменьшение рассеиваемой энергии на удалении от точки приложения нагрузки 
связано, в первую очередь, с тангенсом угла потерь энергии в полупространстве. Полученные значения
тангенсов углов потерь, очевидно, связаны с закономерностями рассеяния энергии на границах контак-
тирующих слоев дорожной одежды, а также учитывают все возможные аномалии и расслоения в рас-
считываемых конструкциях В рамках данной статьи впервые получены расчетные петли гистерезиса на 
поверхности дорожной одежды, рассчитана энергия деформирования, исходя из их площадей, и дока-
зана возможность их сопоставления с зарегистрированными экспериментально. 
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 The article is devoted to solving the urgent problem of improving the method of non-
destructive testing of the condition of non-rigid road clothes. In addition to the previously devel-
oped approach to determining the mechanical parameters of materials of structural layers of non-
rigid road coverings based on solving the inverse coefficient problem of restoring operational 
elastic modules providing specified displacement fields, an approach was developed that allows
determining the parameters of energy dissipation in the structure of multilayer road pavement
based on the correction of dynamic hysteresis loops recorded in the field and calculated using
mathematical model of dynamic VAT. The article presents the results of numerical simulation of
dynamic hysteresis loops for two different variants of multilayer structures. The possibilities of 
correcting the shape of hysteresis loops and their area by varying the tangents of the energy loss
angles in layers of a multilayer medium and the elastic modulus of a homogeneous half-space 
are shown. The complex correction of the elastic modulus values of the structural layers of road 
clothes and the calculated loops of dynamic hysteresis made it possible to fully take into account
the processes of energy attenuation at a distance from the point of application of the load. During
the correction, it was found that the values of the elastic modulus of the road layers and the tan-
gents of the loss angles in them have a complex effect on the areas of dynamic hysteresis loops
and the nature of energy attenuation at a distance from the point of application of the load. At the 
same time, the elastic modulus of the underlying half-space is not limited in thickness to the 
greatest extent on the area of dynamic hysteresis loops (which led to an increase in the elastic 
modulus of the underlying half-space from 120 and 150 MPa for road construction variants with a 
reinforced and non-reinforced base to 170 and 160 MPa, respectively), and a decrease in the
dissipated energy at a distance from the point of application This is primarily due to the tangent
of the angle of energy loss in the half-space. The obtained values of the tangents of the loss 
angles are obviously related to the patterns of energy dissipation at the boundaries of the con-
tacting layers of the pavement, and also take into account all possible anomalies and 
delaminations in the calculated structures. Within the framework of this article, calculated hyste-
resis loops on the surface of the pavement were obtained for the first time, the deformation ener-
gy was calculated based on their areas, and the possibility of their comparison with those regis-
tered experimentally was proved. 
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Введение 

 
Многослойные среды находят широкое распростра-

нение в инженерной и строительной практике. Одним 
из часто встречающихся видов многослойных сред яв-
ляются дорожные одежды на автомобильных дорогах. 
Дорожная одежда – один из наиболее ответственных 
и дорогостоящих элементов автомобильной дороги, 
призванных обеспечить как комфорт движения и безо-
пасность пользователей автомобильной дороги, так и ее 
долговечность в пределах всего расчетного срока служ-
бы. Как правило, они включают в себя слои асфальто-
бетонного покрытия, слои основания, обработанного 
или не обработанного вяжущими материалами, а также 
слои из инертных материалов, выполняющие функции 
дополнительного слоя или рабочей зоны грунта земля-
ного полотна. При деформировании слои дорожной 
одежды проявляют достаточно широкий спектр 
свойств, объединяющий механизмы упругого и вязко-
упругого деформирования, что приводит к сложностям 
при оценке их состояния на этапе эксплуатации [1–3]. 

На данный момент основным методом неразрушающего 
контроля, применяемым на стадии эксплуатации и по-
зволяющим оценить жесткостные свойства отдельных 
элементов, является метод «обратного» расчета, бази-
рующийся на решении обратной коэффициентной зада-
чи восстановления модулей упругости по замеренной 
в полевых условиях чаше упругих прогибов [4–8]. Дан-
ный подход имеет как серьезные достоинства, опреде-
лившие его широкое внедрение в мировой практике, но 
вместе с тем и определенные недостатки, связанные с 
некоторой идеализацией исследуемых сред. Главным 
достоинством данного метода является возможность 
получения конкретных расчетных механических пара-
метров слоев дорожной конструкции, которые в даль-
нейшем могут быть использованы для принятия про-
ектных решений и расчетов усиления конструкций 
в рамках капитального ремонта [9–11]. К недостаткам 
можно отнести применение достаточно сложного мате-
матического аппарата и неоднозначность способов пре-
одоления некорректности задачи. К таким способам 
можно отнести численные итерационные методы типа 
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Ньютона, Левенберга – Марквардта, генетические алго-
ритмы [12–15]. В виде отдельного научного направле-
ния в последние годы выделилось применение искусст-
венных нейронных сетей [16–19], однако здесь перво-
очередной проблемой является адекватность и полнота 
данных, на которых происходит их обучение. Поэтому, 
резюмируя вышесказанное, следует отметить, что, на 
наш взгляд, дальнейшее развитие данного класса мето-
дов должно базироваться на более полном учете физи-
ческой природы механизмов деформирования конст-
руктивных слоев под воздействием нагрузок. Это при-
водит к заключению, что наряду с модулями упругости 
очевидна необходимость восстановления и параметров 
потерь энергии деформирования [20–23], что в рамках 
реализованных на данный момент методов не представ-
ляется возможным. Исходя из этого целью данной ра-
боты является разработка метода определения парамет-
ров упругости и потерь отдельных конструктивных сло-
ев дорожных одежд, по замеренным в полевых 
условиях петлях динамического гистерезиса. 

 

1. Методы 
 
Энергетический баланс в упругой многослойной среде 

может быть представлен в следующем виде [24; 25]:  

 , , ,z R zW W W   (1) 

где W – общий поток энергии, закачиваемой в cреду; 

,zW  – энергия, уносимая от источника колебаний про-

дольными волнами и волнами сдвига; ,R zW  – энергия, 

уносимая волнами Рэлея на бесконечность. 
Величина потока энергии продольных и попереч-

ных волн может быть определена в соответствии со 
следующим соотношениями: 

 2
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      (3)  

где  , 0R   – функция, входящая в состав символа-

матрицы Грина, построенной для упругого полупро-
странства [25]; 3Q  – Фурье-образ вертикальной компо-

ненты нагружения на поверхности многослойной сре-
ды; ω  – круговая частота;   – верхний предел зоны 

комплекснозначности; ,   – Фурье-образы координа-

ты движения поверхностной нагрузки. 
Вместе с тем для случая многослойного вязкоупру-

гого полупространства зависимость (1) может быть 
представлена в виде:  

 , ,z R z lossW W W W    (4) 

где lossW – величина энергии потерь, связанная с прояв-

лением вязких свойств конструктивных слоев много-
слойной конструкции. 

В свою очередь энергия потерь lossW  с позиции ана-

лиза экспериментальных данных распадается на от-
дельные составляющие и может быть представлена 
в виде: 

 вязк разр темп ,lossW W W W    (5) 

где вязкW  – величина энергии потерь, затрачиваемая на 

вязкоупругое деформирование материала; разрW  – вели-

чина энергии потерь, рассеиваемая при различных ано-
малиях дефектах и разрушениях в теле материала; 

темпW  – энергия, необратимо рассеянная в пространстве 

в виде тепла. 
Таким образом, можно заключить, что величина 

энергии потерь однозначно характеризует структурные 
свойства всей конструкции в целом и отдельных эле-
ментов ее конструктивных слоев и является эффектив-
ным индикатором состояния слоистой конструкции.  

С практической точки зрения учет энергии потерь 
при деформировании многослойной конструкции может 
быть полезен при решении задачи восстановления ха-
рактеристик слоев многослойной дорожной конструк-
ции неразрушающим методом. Так, стандартная поста-
новка обратной коэффициентной задачи о минимизации 
функционала  

 
2эксп расчmin ( ) min ( ) ( , )j i j i

i

E U R U E R    (6) 

может быть дополнена требованием минимума функ-
ционала min *W : 

эксп эксп расч расч
0 0

0 0

* min ( ) ( ) ( ) ( ) ,
t t

i i
i

W R R dt R R dt          (7) 

где эксп ( )iU R  – функция, описывающая форму чаши 

упругих прогибов на поверхности многослойной среды, 
зарегистрированных на расстояниях Ri от точки прило-

жения ударной нагрузки; расч ( , )i iU E R  – функция, опи-

сывающая зависимость расчетных значений упругих 
прогибов от значений модулей упругости конструктив-
ных слоев многослойно среды, строящаяся с использо-
ванием математической модели динамического НДС; 

0R  – центр приложения нагрузки; эксп эксп,   – напря-

жения и деформации поверхности дорожной конструк-
ции, регистрируемые при экспериментальном нагруже-

нии; расч расч,   – напряжения и деформации поверхно-

сти дорожной конструкции, рассчитываемые с 
использованием математической модели. 

Итоговый вид минимизируемого функционала со-
ответствует аналогу процесса регуляризации по Тихо-
нову и можно записать следующим образом: 

 *,M W     (8) 

где   – параметр регуляризации. 
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Построение зависимостей вида расч расч( )   для слу-

чая определения НДС многослойного вязкоупругого 
полупространства затруднительно, в связи с отсутстви-
ем нормированных параметров затухания как отдель-
ных слоев дорожной конструкции, так и ее в целом. 
Таким образом, в отличие от модулей упругости, где 
точка отсчета в виде начальных значений модулей уп-
ругости, на основе которых строится расчетная чаша 
прогибов, существует, здесь – отсутствует. Однако 
применение современного измерительного оборудова-
ния в виде установок динамического нагружения с па-
дающим грузом позволяет осуществлять регистрацию 
динамических петель гистерезиса на поверхности до-
рожной одежды в координатах «нагрузка (F) – переме-

щение (u)» эксп эксп( )F u  [26; 27]. Площади, зарегистри-

рованных таким образом петель гистерезиса, служат 
аналогом величины диссипации энергии на удалении от 
точки приложения нагрузки. 

В расчетной модели представляется возможным 

аналогичное представление расч расч( )F u  путем наложе-

ния расчетного импульса силы ( )F t , подчиняющегося 

синусоидальному закону на амплитудно-временную 
характеристику деформирования на поверхности мно-
гослойной среды ( , )tu R : 

 
0

имп2
имп

имп

sin , [0, ];
( )

0, [0, ],

F t
t t

F t tR

t t

  
     

 

 (9) 

где 0F  – усилие на поверхности конструкции, распре-

деленное по пятну контакта радиуcом R; импt  – время 

импульса ( импt =30 мс). 

Форма амплитудно-временной характеристики пере-
мещений может быть получена путем разложения функ-
ции внешней нагрузки F(t) во временной ряд Фурье; 
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M
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k

k k k
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i t


      

     

u R u R

u R
(10) 

где kp  – коэффициенты разложения импульса ударного 

нагружения в ряд Фурье; k  – набор круговых частот, 

определяемый исходя из параметров импульса прило-
жения нагрузки; k  – параметр фазового сдвига, опре-

деляемый исходя из набора круговых частот k . 

Более подробно механизм решения задачи об опре-
делении динамического НДС многослойной среды из-
ложен в работах [28–30]. В качестве меры диссипации 
энергии в данной статье будет использоваться тангенс 
угла потерь энергии tg . 

 
2. Результаты 

 
Инструментальные исследования были проведены 

на участке автомобильной дороги М4 «ДОН» км 933–
1024. Конструкция дорожной одежды на обследованных 

участках включала в себя слои асфальтобетона толщи-
ной 20–35 см, слои основания из неукрепленной вяжу-
щим щебеночно-песчаной смеси толщиной 30–40 см и 
грунта земляного полотна. Помимо представленной 
конструкции на локальных участках встречались слои 
из щебеночно-песчаной смеси, укрепленной цементом, 
толщиной 15–24 см. В рамках данной статьи рассмот-
рены два варианта конструкции дорожной одежды, со-
держащей слой основания, укрепленный цементом, и со 
слоем основания, не обработанным вяжущим (табл. 1). 

Таблица 1 

Конструкция дорожной одежды  
на опытных участках 

Тable 1 

Construction of pavement  
on experimental sites 

Конструкция 
дорожной одеж-
ды с неукреплен-
ным основанием

Толщи-
на слоя, 

см 

Конструкция дорож-
ной одежды с укреп-
ленным основанием 

Толщина 
слоя 

Асфальтобетон 34 Асфальтобетон 17 
Щебеночно-

песчаная смесь 
35 Щебеночно-песчаная 

смесь, укрепленная 
цементом 

17 

Грунт – глина - Щебеночно-песчаная 
смесь 

41 

Грунт - 
 
Экспериментальные измерения чаш упругих проги-

бов осуществлялись с использованием установки дина-
мического нагружения с падающим грузом FWD 
PRIMAX 1500, оснащенной комплектом датчиков-
геофонов для регистрации чаш упругих прогибов1.  

Экспериментальные чаши упругих прогибов, заре-
гистрированные на данных участках, а также расчетные 
(построенные в программном комплексе АЭМ) пред-
ставлены на рис. 1. 

Результаты расчета динамических модулей упруго-
сти представлены в табл. 2. 

Также были экспериментально зарегистрированы 
(рис. 2) и построены с использованием математической 
модели петли гистерезиса для каждого из датчиков ус-
тановку динамического нагружения с падающим грузом 
(рис. 3). 

Как видно из представленных рисунков, при схо-
жем форм-факторе расчетных и экспериментальных 
петель динамического гистерезиса присутствует отли-
чие в величине их площади. Это наглядно продемонст-
рировано в табл. 3, в которой приведено сопоставление 
расчетных и экспериментальных площадей петель гис-
терезиса. Так как площадь петли гистерезиса определя-

                                                 
1 Расстояния установки датчиков измерителей прогиба:  

0–0,20–0,30–0,45–0,60–0,90–1,20–1,50–1,80–2,10 м от точки 
приложения нагрузки. 
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ется процессами диссипации энергии в структуре до-
рожной одежды была произведена итоговая корректи-
ровка значений тангенсов углов потерь в слоях дорож-
ных конструкций для минимизации отклонений площа-
дей петель гистерезиса (табл. 4). 

Результаты корректировки в виде расчетных петель 
динамического гистерезиса приведены на рис. 4. Итого-
вые значения модулей упругости слоев дорожной одеж-
ды и тангенсов углов потерь энергии в конструктивных 
слоях приведены в табл. 5. 

 

а b 

c d 

Рис. 1. Расчетные и экспериментальные чаши прогибов до и после корректировки (а, b – для дорожной одежды  
с неукрепленным основанием соответственно; c, d – с укрепленным) 

Fig. 1. Calculated and experimental bowls of deflections before and after adjustment (a, b – for pavement  
with unreinforced base, respectively; c, d – with reinforced) 

 

 

Таблица 2 

Значения модулей упругости конструктивных слоев дорожных одежд после корректировки 

Table 2 

Values of modulus of elasticity of structural layers of pavements after adjustment 

Конструкция дорожной одежды с 
неукрепленным основанием 

Динамический модуль 
упругости, МПа 

Конструкция дорожной одежды  
с укрепленным основанием 

Динамический модуль 
упругости, МПа 

Асфальтобетон 2870 Асфальтобетон 6400 
Щебеночно-песчаная смесь 80 Щебеночно-песчаная смесь, укрепленная 

цементом 
5000 

Грунт – глина 120 Щебеночно-песчаная смесь 600 
Грунт 150 
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а 

 
b 

Рис. 2. Экспериментальные петли динамического гистерезиса, зарегистрированные на участках  
автомобильной дороги с неукрепленным (а) и укрепленным (b) основанием 

Fig. 2. Experimental dynamic hysteresis loops recorded in the areas road with unreinforced and reinforced base 
 

 

a 

 

b 

Рис. 3. Расчетные петли динамического гистерезиса, зарегистрированные на участках автомобильной  
дороги с неукрепленным (а) и укрепленным (b) основанием 

Fig. 3. Calculated dynamic hysteresis loops recorded in sections of the automobile roads  
with unfortified (a) and fortified (b) base 
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Таблица 3 

Экспериментальные и расчетные площади петель гистерезиса, и величина отклонений между ними 

Table 3 

Experimental and calculated areas of hysteresis loops, and the magnitude of deviations between them 

Датчик D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 
Конструкция 1 – диссипация энергии по датчику, Дж/м3 

Эксперимент 7,28 6,78 6,60 6,09 5,60 4,70 3,95 3,23 2,59 2,02 
Расчетные значения 4,88 4,87 4,83 4,73 4,61 4,28 3,85 3,37 2,86 2,35 
Отклонение -0,49 -0,39 -0,37 -0,29 -0,21 -0,10 -0,02 0,04 0,09 0,14 

Конструкция 2 
Эксперимент 4,40 4,05 3,95 3,79 3,62 3,32 2,98 2,58 2,19 1,85 
Расчетные значения 3,76 3,74 3,72 3,67 3,61 3,44 3,22 2,95 2,65 2,32 
Отклонение -0,17 -0,08 -0,06 -0,03 0,00 0,04 0,08 0,12 0,17 0,20 

 

Таблица 4 

Результаты сопоставления итоговых площадей расчетных и экспериментальных петель гистерезиса 

Table 4 

Results of Comparison of the Total Areas of Calculated and Experimental Hysteresis Loops 

Датчик D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 
Конструкция 2 – диссипация энергии по датчику, Дж/м3 

Эксперимент 7,28 6,78 6,60 6,09 5,60 4,70 3,95 3,23 2,59 2,02 
Расчетные значения 6,88 6,27 5,99 5,61 5,24 4,54 3,90 3,30 2,74 2,25 
Отклонение -0,06 -0,08 -0,10 -0,09 -0,07 -0,03 -0,01 0,02 0,05 0,10 

Конструкция 2 – диссипация энергии по датчику, Дж/м3 
Эксперимент 4,40 4,05 3,95 3,79 3,62 3,32 2,98 2,58 2,19 1,85 
Расчетные значения 4,12 3,79 3,66 3,51 3,37 3,10 2,84 2,57 2,29 2,01 
Отклонение -0,07 -0,07 -0,08 -0,08 -0,07 -0,07 -0,05 0,00 0,04 0,08 

 

 

а 

 

b 

Рис. 4. Расчетные петли динамического гистерезиса, зарегистрированные на участках автомобильной дороги с неукрепленным (а) 
и укрепленным (b) основанием, откорректированные с учетом диссипации энергии в дорожной конструкции 

Fig. 4. Calculated dynamic hysteresis loops recorded on sections of the road with unreinforced (a) and reinforced (b) bases,  
corrected for energy dissipation in the road structure 
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Таблица 5 

Итоговые результаты расчета модулей упругости и тангенсов углов потерь  
с учетом корректировки расчетных чаш прогибов и петель гистерезиса 

Table 5 

The final results of the calculation of the elastic moduli and loss tangents,  
taking into account the correction of the calculated deflection bowls and hysteresis loops 

Конструкция дорожной  
одежды с неукрепленным 

основанием 

Модуль  
упругости, МПа 

Тангенс угла 
потерь 

Конструкция дорожной  
одежды с укрепленным  

основанием 

Модуль  
упругости, 

МПа 

Тангенс угла 
потерь 

Асфальтобетон 3170 0.86 Асфальтобетон 7400 0.91 
Щебеночно-песчаная смесь 80 0.73 Щебеночно-песчаная смесь, 

укрепленная цементом 
5000 0.80 

Грунт – глина 170 0.75 Щебеночно-песчаная смесь 600 0.80 
Грунт 160 0.82 

 
В ходе корректировки было установлено, что зна-

чения модулей упругости слоев дорожной одежды и 
тангенсов углов потерь в них оказывают комплексное 
влияние на площади динамических петель гистерезиса 
и характера затухания энергии на удалении от точки 
приложения нагрузки. При этом в наибольшей степени 
на площадь динамических петель гистерезиса влияние 
оказывает модуль упругости подстилающего полупро-
странства, не ограниченного по толщине, а уменьшение 
рассеиваемой энергии на удалении от точки приложе-
ния нагрузки связано, в первую очередь, с тангенсами 
углов потерь энергии в слоях полупространства, при-
нимающих значения, указанные в табл. 5. При этом, 
очевидно, дискуссионным является представление о 
том, что данные значения тангенсов углов потерь ха-
рактеризуют исключительно вязкость материала, так 
как полученные значения достаточно велики, чтобы 
характеризовать мнимую составляющую комплексного 
модуля упругости материала. Основным объяснением 
получаемых значений служит то, что они учитывают 
закономерности рассеяния энергии на границах контак-
тирующих слоев дорожной одежды, а также возможные 
аномалии и расслоения в рассчитываемых конструкци-
ях. Как видно из представленных результатов корректи-
ровки, расчетная картина затухания энергии на удале-
нии от точки приложения нагрузки практически полно-
стью соответствует экспериментальной, не отклоняясь 
ни по одному из датчиков на величину более 10 %. 

 
Заключение 

 
Представлены результаты совершенствования ме-

тода неразрушающего контроля состояния конструк-
тивных слоев нежестких дорожных одежд, основанного 
на решении «обратной» задачи, в части учета их вязко-

упругого поведения, характеризующегося тангенсами 
углов потерь энергии. 

Впервые представлен алгоритм решения обратной 
задачи, объединяющий корректировку как упругих по-
стоянных конструктивных слоев (модулей упругости) 
по замеренным в полевых условиях вертикальным пе-
ремещениям, так и характеристик вязкоупругости в ви-
де петель гистерезиса на различном удалении от точки 
ударного нагружения. В рамках реализованных приме-
ров достигнута точность корректировки чаш упругих 
прогибов, не превышающая 5 % отклонений между рас-
четными и экспериментальными величинами переме-
щений на поверхности исследуемой среды и 10 % меж-
ду расчетными и экспериментальными величинами 
площадей петель гистерезиса.  

В ходе корректировки было установлено, что значе-
ния модулей упругости слоев дорожной и тангенсов уг-
лов потерь в них оказывают комплексное влияние на 
площади динамических петель гистерезиса и характера 
затухания энергии на удалении от точки приложения 
нагрузки. При этом в наибольшей степени на площадь 
динамических петель гистерезиса влияние оказывает 
модуль упругости подстилающего полупространства, не 
ограниченного по толщине (что привело к увеличению 
модуля упругости подстилающего полупространства со 
120 и 150 МПа для вариантов дорожной конструкции с 
укрепленным и неукрепленным основанием до 170 и 160 
МПа соответственно), а уменьшение рассеиваемой энер-
гии на удалении от точки приложения нагрузки связано, 
в первую очередь, с тангенсом угла потерь энергии в по-
лупространстве. Полученные значения тангенсов углов 
потерь, очевидно, связаны с закономерностями рассеяния 
энергии на границах контактирующих слоев дорожной 
одежды, а также учитывают все возможные аномалии 
и расслоения в рассчитываемых конструкциях. 
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