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АННОТАЦИЯ 
Объектом исследования является динамическое взаимодействие транспортного средства с 

дорожным покрытием. Проанализированы различные модели расчета коэффициента динамичности 
дорожного покрытия. Необходимость этого связана с тем, что существующие формулы используют 
различные входные данные, и, следовательно, несут различные прогностические функции. Метод 
исследования – сравнительный критический анализ различных моделей с учетом влияния конструктивных 
параметров дороги и транспортного средства, материальных параметров элементов дороги, а также 
скорости движения транспортного средства. В результате анализа выявлены достоинства и недостатки 
различных формул, а также определены области их применения. Сделаны следующие выводы. Во-первых, 
необходимо совершенствование существующих формул для расчета коэффициента динамичности с целью 
более полного учета всех факторов, влияющих на него (геометрические и материальные параметры 
дорожной конструкции, конструктивные параметры транспортного средства, состояние дорожного покрытия, 
геометрию неровностей и др. Во-вторых, часть формул для расчета коэффициента динамичности дают 
некоторое усредненное для определенного однородного по показателям участка дороги его значение. 
Поэтому, полученные с помощью этих выражений данные позволяют проводить сравнительный анализ 
разных участков автомобильных дорог по уровню динамического воздействия. С помощью других формул, 
которые учитывают геометрию неровностей, можно определять локальные динамические перегрузки, и, 
соответственно, прогнозировать развитие и накопление деформаций дорожного покрытия. 

ABSTRACT 
Subject: dynamic interaction of the vehicle with the road pavement.   Research objectives: analysis of 

various models for calculating the dynamic factor of pavement.  Materials and methods: a) the research material 
is the formulas published in the open press and regulatory documents for calculating the dynamic factor of the 
road pavement; b) the main research method is a comparative critical analysis of various models of road dynamic 
factor.  Results: various formulas for calculating the dynamic factor are analyzed, their advantages and 
disadvantages are revealed.  Conclusions: 1) The need to improve existing formulas for calculating the dynamic 
factor in order to more fully take into account all the factors influencing it (geometric and material parameters of 
the road construction, constructive parameters of the vehicle, condition of the road pavement, geometry of 
roughness, etc. 2) Some formulas for calculating the dynamic factor give a average value for a some uniform road 
section. Therefore, the data obtained using these formulas make it possible to carry out a comparative analysis of 
different sections of roads according to the level of dynamic impact. Using other formulas that take into account 
the geometry of unevenness, one can determine local dynamic overloads, and, accordingly, predict the 
development and accumulation of deformations of the road pavement. 
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4. Заключение 13 

1. Введение
Разработка новых и усовершенствование существующих методов расчета и проектирования 

дорожных одежд всегда является актуальной задачей дорожной отрасли. Показатели прочности, 
надежности, долговечности, высоких транспортно-эксплуатационных качеств автомобильной дороги 
зависят от того насколько точно в этих методах учтена динамика напряженно-деформированного 
состояния дорожной конструкции.  

Важным направлением исследований в области строительства автомобильных дорог является 
изучение динамического воздействия колеса транспортного средства на дорожное покрытие с целью 
определения состояния покрытия. Большое распространение при изучении этого взаимодействия 
получило использование модели конечных элементов, позволяющей анализировать реакцию 
асфальтобетонного покрытия на транспортные нагрузки [1], например, распределение контактных 
напряжений на границе шина-покрытие [2 – 4], а также предсказать начало усталостного растрескивания и 
развитие колейности [5, 6].  

Значительно число с 3D-моделированием взаимодействия колеса с покрытием [7]. Это позволяет, 
например, при анализе поведения покрытия при критических условиях нагрузки прогнозировать 
распределения контактных напряжений [8]. При проведении экспериментальных исследований и 
математическом моделировании в качестве переменных величин обычно используют тип шины, давление 
в шине и вес транспортного средства [9 – 12]. Несмотря на хорошие результаты, получаемые с помощью 
этих методов (реализованных в современных программных комплексах), они имеют существенные 
недостатки: большой объем необходимой для расчета информации и значительные изменения 
результатов при незначительных изменениях в расчетной модели. 

Задача регулирования взаимодействия дорожного покрытия и транспортного средства в настоящее 
время решается следующими методами [13]: 

1. Оптимизация скоростного режима транспортного средства. Основное влияние здесь имеет
коэффициент сцепления колеса с дорожным покрытием, комплексно зависящий от множества факторов 
(скорость движения; параметры шероховатости покрытия; атмосферные осадки; температурный режим и 
др.) [14-22]. Применение данного метода на практике малоцелесообразно, т.к. в этом случае требуются 
дорогостоящие комплексные исследования дорожной конструкции и анализ многих параметров материала 
дорожного покрытия. 

2. Подбор материалов покрытия на основании их теплофизических свойств для минимизации
теплопоглощения и недопущения перегрева покрытия [23-26], что позволяет сохранять необходимые 
вязкопластичные свойства материала. В результате предотвращается образование колей и трещин [27-
30] с характеристиками сверх нормативных значений [31-33]. Актуальность работ, направленных на
обеспечение оптимального температурного режима дорожного покрытия, связана с тем, что устранение
колейности и трещин требуют значительных затрат и, следовательно, появление таких дефектов
экономически недопустимо. Известно, что различают температурные и силовые трещины. Для повышения
«температурной» трещиностойкости покрытия необходимо минимизировать влияние основных причин
температурных трещин: отрицательные температуры и высокая амплитуда колебаний температуры в
течении суток. При чрезмерном же нагреве покрытия вероятны его большие деформации, которых для
повышения «силовой» трещиностойкости необходимо избегать.

3. Управление оптическими свойствами дорожного покрытия (например, альбедо и излучаемость
[34-39]) для контроля температуры [40, 41] с учетом гидрогеологических и климатических условий [42], а 
также влияния «городского острова тепла» (urban heat island effect) [43-49]. Поэтому работы по 
спектрально управляемым материалам [50-52] необходимо развивать и для приложений в дорожной 
отрасли. Это направление исследований перспективно в рамках концепции «умных дорог» [53] и может 
обеспечить, например, возможность аккумулирования энергии и дальнейшего ее использования [54, 55]. 

2. Методы
Движение транспортных средств сопровождается касательными и вертикальными воздействиями на 

дорожную конструкцию. Динамическая нагрузка от колес транспорта, относясь к техногенным факторам, 
влияет на долговечность дорожных покрытий [56, 57]. Динамический характер этих воздействий означает 
их переменность как по величине, так и по направлению, а их количественные характеристики зависят от 
«транспортных» (масса и скорость транспортного средства, соотношение подрессоренной и 
неподрессоренной масс) и «дорожных» параметров (например, показатели ровности и др.). Под колесами 
движущегося транспорта покрытие испытывает быстротечные напряжения и деформации: сжатия-
растяжения от вертикальных сил [58]; и сдвига (горизонтальные) от сил тяги, торможения и центробежных 
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сил [59], возникающих при поворотах. Сопровождающие транспортное средство деформации 
рассматриваются в работе [60] как бегущая поперечная (изгибная) волна. 

Кроме того, движение по неровной дорожной поверхности сопровождается ударами и колебаниями 
колес и кузова и, соответственно, увеличивает динамическую нагрузку на нее. 

Влияние движения нагрузки часто оценивается с помощью коэффициента динамичности μ [61-67]. В 
работе [60] он определяется как отношение прогиба f дорожного покрытия под движущейся со скоростью v 
нагрузкой (динамический прогиб) к статическому прогибу fст (при v=0): 

𝜇𝜇 = 𝑓𝑓
𝑓𝑓ст

. (1) 

Согласно ОДМ 218.11.001-2015 коэффициент динамичности рекомендуется определять по 
формуле: 

𝜇𝜇𝑖𝑖(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑡𝑡)+𝑀𝑀𝑖𝑖𝑔𝑔
𝑀𝑀𝑖𝑖𝑔𝑔

, (2) 

где 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑡𝑡) – динамическая составляющая нагрузки i-ой оси (произведение вертикального ускорения 
на распределенную на i-ую ось массу транспортного средства); 𝑀𝑀𝑖𝑖 – масса транспортного средства, 
приходящаяся на i-ую ось (сумма подрессоренной и неподрессоренной масс); g – ускорение свободного 
падения. 

Одним из результатов работ Е.В. Угловой с коллегами [68-70] по данной тематике стал 
рекомендуемый порядок статистического анализа коэффициента динамичности. Методика В.В. Столярова 
[71, 72] позволяет определять вероятность появления неровностей на дорожном покрытии в связи с 
ростом коэффициента динамичности. Для ровных вновь устраиваемых дорожных покрытий существуют 
рекомендованные значения коэффициента динамичности, базирующиеся на исследованиях А.В. 
Смирнова [73] и Б.С. Радовского [74]. 

3. Результаты и обсуждение
Сравнивая формулы (1) и (2), можно видеть очевидное, что динамический прогиб 𝑓𝑓 пропорционален 

динамической составляющей силы 𝑝𝑝𝑖𝑖(𝑡𝑡) + 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑔𝑔, а статический прогиб 𝑓𝑓ст пропорционален силе тяжести 
транспортного средства 𝑀𝑀𝑖𝑖𝑔𝑔, приходящейся на i-ую ось. 

В работе [60] формула для расчета коэффициента динамичности получена в результате решения 
дифференциального уравнения, описывающего изгиб бесконечно длинной балки на сплошном 
однородном упругом основании и учитывающего равномерное движение нагрузки вдоль балки (волновое 
уравнение). Результирующая формула содержит в себе параметры дорожной конструкции: 

𝜇𝜇 =
�

1

1−
𝜌𝜌б𝑣𝑣2

�
𝐸𝐸пс𝐸𝐸б𝐻𝐻б
3𝐻𝐻пс

, (3) 

где 𝜌𝜌б – плотность бетонного слоя, 𝑣𝑣 – скорость движения транспортного средства, 𝐸𝐸пс и 𝐸𝐸б– модули 
упругости, 𝐻𝐻пс и 𝐻𝐻б толщины (подстилающего и бетонного слоев, соответственно). 

В отраслевом дорожном методическом документе ОДМ 218.11.001-2015 сообщается, что 
коэффициент динамичности зависит от размеров и формы (геометрии) неровностей покрытия, квадрата 
скорости движения и механических свойств транспортного средства. Результаты работы [60] (см. формулу 
(3)) подтверждают зависимость от квадрата скорости, однако никак не отражают зависимости от 
геометрии неровностей и механических свойств транспортного средства. Полученное автором [60] 
выражение для расчета коэффициента динамичности учитывает только конструктивные и материальные 
параметры дороги: отношение толщин бетонного и подстилающего слоев (𝐻𝐻б/𝐻𝐻пс ), произведение модулей 
упругости слоев (𝐸𝐸б𝐸𝐸пс) и плотность бетонного слоя 𝜌𝜌б. 

Формулу для коэффициента динамичности (3) можно представить в виде: 

𝜇𝜇(𝑣𝑣) = �
1

1−𝑣𝑣
2

𝑐𝑐2
, (4) 

где 

𝑐𝑐 = �𝐸𝐸пс𝐸𝐸б𝐻𝐻б
3𝐻𝐻пс𝜌𝜌б2

4
(5) 

- величина, имеющая размерность скорости, и зависящая от параметров дорожной конструкции
(модулей упругости и толщин слоев, плотности материала и др.). Значение скорости 𝑣𝑣 = 𝑐𝑐 можно назвать 
«критической скоростью», т.к. при стремлении к ней, коэффициент динамичности будет стремиться к 
бесконечности. 
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Если оценить значение «критической скорости» 𝑐𝑐, то она значительно превышает эксплуатационные 
скорости 𝑣𝑣 автомобильного транспорта (типичные числовые значения материальных параметров, 
входящих в выражение (5) дают значение критической скорости 𝑐𝑐 порядка 200 м/с.). Таким образом 𝑣𝑣 ≪ 𝑐𝑐 
и упрощение зависимости (4) можно выполнить, проведя разложение в ряд Тейлора, с учетом только 
первых двух членов ряда: 

𝜇𝜇(𝑣𝑣) = 1 + 𝑣𝑣2

2𝑐𝑐2
. (6) 

С учетом (5) формулу (6) можно записать в виде: 

𝜇𝜇(𝑣𝑣) = 1 + 𝜌𝜌б𝑣𝑣2

2∙�𝐸𝐸пс𝐸𝐸б𝐻𝐻б3𝐻𝐻пс

. (7) 

Проиллюстрировать совпадение значений коэффициента динамичности (при «обычных» 
эксплуатационных скоростях) рассчитанных по формулам (4) и (6) можно с помощью следующего графика 
(рис. 1).  

Рис. 1. Коэффициент динамичности (сплошная линия – расчет по формуле (4), пунктирная 
линия – расчет по формуле (6)) 

К достоинствам выражений (3) и (7) можно отнести, то что они учитывают конструктивные 
параметры дорожной одежды (толщины слоев) и материальные параметры слоев (модули упругости и 
плотности). Это позволяет на стадии строительства дороги производить подбор материалов и толщин 
слоев «дорожного пирога» для обеспечения нормативного значения коэффициента динамичности. 
Главные недостатки в том, что совершенно не учитываются параметры транспортного средства, 
например, масса, радиус колеса и др.; а также состояние дорожного покрытия, например, ровность. 

В работе [13] авторами были получены выражения для оценки динамических вертикальных 
(нормальных) 𝐹𝐹дв и продольных горизонтальных (касательных) сил 𝐹𝐹дг, действующих со стороны 
транспортного средства на дорожное покрытие. Считая прогиб пропорциональным нормальным силам, 
коэффициент динамичности можно записать: 

𝜇𝜇 = 𝐹𝐹дв+𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀

, (8) 

где вертикальная сила �𝐹𝐹дв + 𝑀𝑀𝑀𝑀� определяет динамический прогиб, а сила тяжести Mg определяет 
статический прогиб. Учитывая выражение для 𝐹𝐹дв, полученное в [13], формулу (8) можно записать в виде 
[64]: 

𝜇𝜇 = 1 + 𝑣𝑣2

𝐾𝐾′2
, (9) 

где K’ – коэффициент, определяемый параметрами системы дорожное покрытие – транспортное 
средство (ускорение свободного падения, коэффициент Пуассона материала покрытия, коэффициент 
сцепления, радиус колеса транспортного средства и др.) и имеющий размерность скорости. 

Логично записать выражение (9) в форме, подобной выражению (6): 

𝜇𝜇 = 1 + 𝑣𝑣2

2𝐾𝐾2
, (10) 

где 𝐾𝐾 = 𝐾𝐾′/√2. 
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Используя результаты работы [13] получим 

𝐾𝐾 = �9
4
∙
𝑔𝑔∙∆𝜀𝜀∙𝑅𝑅ф

2

∆𝑌𝑌2
∙
1+2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

2𝜑𝜑
1+𝜇𝜇′

1+(1+𝜇𝜇′)2

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜑𝜑

, (11) 

где ∆𝜀𝜀 – нормальная (вертикальная) динамическая деформация дорожного покрытия (имеет место 
только при движении транспортного средства), ∆𝑌𝑌 – полная деформация покрытия в вертикальном 
направлении, 𝑅𝑅ф - расстояние от оси колеса до дорожного покрытия (из-за деформации колеса под 
нагрузкой немного меньше его радиуса), 𝜑𝜑 – угол внутреннего трения материала дорожного покрытия, 𝜇𝜇′ - 
коэффициент Пуассона (выражается через модули упругости при сжатии и сдвиге). 

Коэффициенту 𝐾𝐾 также можно придать смысл некоторой «критической» скорости. Проведенные 
оценки показывают, что ее значение значительно выше «нормальных» значений скоростей транспортных 
средств. Использованные в работе [13] значения параметров, входящих в (11) дают величину критической 
скорости 𝐾𝐾 порядка 185 м/с, что хорошо согласуется со значением критической скорости (согласно 
выражению (6)) 𝑐𝑐 порядка 200 м/с. 

Выражение (10) с учетом (11), как и модель А.В. Корочкина [60], учитывает материальные 
параметры дорожного покрытия (угол внутреннего трения, коэффициент Пуассона). Однако, отличие в 
том, что она учитывает также и массу транспортного средства, т.к. полная деформация покрытия в 
вертикальном направлении ∆𝑌𝑌 зависит от массы, а также через 𝑅𝑅ф учтен и радиус колеса. Недостаток же в 
том, что она не учитывает конструктивных параметров дорожной одежды (например, толщины слоев). 

Сравнить расчеты коэффициента динамичности по двум вышерассмотренным моделям можно с 
помощью графика, представленного на рисунке 2. Можно видеть, что в пределах эксплуатационных 
скоростей значения коэффициента практически совпадают. 

Рис. 2. Коэффициент динамичности, рассчитанный а) по формуле (7) – сплошная кривая и б) 
по формуле (10) – пунктирная кривая 

Общим недостатком обеих представленных моделей – неучет степени поврежденности дорожного 
покрытия (впадины, выбоины, ямы и проч.). т.е. показателя ровности. 

Проведем теперь анализ выражения (2). Будем считать, что динамическое воздействие на 
дорожное покрытие, определяемое силой 𝑝𝑝 , в большей степени связано с колебательным 
движением неподрессоренной массы 𝑚𝑚  транспортного средства: 

𝑝𝑝 = 𝑚𝑚𝑚𝑚, (12) 
где 𝑎𝑎 – вертикальное ускорение. 
Максимальное значение ускорения: 

𝑎𝑎 = 4𝜋𝜋2𝑛𝑛2𝐴𝐴,      (13) 
где 𝑛𝑛 – частота колебаний, 𝐴𝐴 – амплитуда колебаний. 
Очевидно, что частота и амплитуда колебаний связаны со степенью ровности дороги. Оценим 

частоту колебаний, опираясь на значение ровности k по вертикали (согласно нормативным документам, 
допустимое значение 𝑘𝑘 ≤ 2,5 м/км). Пусть в пределах участка дороги l укладывается N пятен контакта 
шины. Тогда частоту и амплитуду колебаний можно оценить, соответственно: 

𝑛𝑛 = 𝑁𝑁/2
𝑡𝑡

= 𝑁𝑁/2
𝑙𝑙/𝑣𝑣

= 𝑁𝑁𝑁𝑁
2𝑙𝑙

. (14)
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𝐴𝐴 = 𝑘𝑘
𝑁𝑁

. (15) 
Таким образом получим, что 

𝑝𝑝 = 𝜋𝜋2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑣𝑣2

𝑙𝑙2
. (16) 

Отметим, что приведенная формула учитывает степень ровности дороги (через значение k) и 
конструктивную особенность транспортного средства – число пятен контакта шины N. 

С учетом (16) формула для коэффициента динамичности (2) приобретает вид: 

𝜇𝜇 = 1 + 𝜋𝜋2𝑁𝑁𝑁𝑁
𝑔𝑔𝑙𝑙2

𝑚𝑚
𝑀𝑀
𝑣𝑣2, (17) 

где 𝑚𝑚
𝑀𝑀

 – отношение неподрессоренной и полной массы транспортного средства (например, для
грузового транспортного средства для задней оси отношение 𝑚𝑚

𝑀𝑀
= 0.02 ÷ 0.03). 

Приведенная в ОДМ 218.11.001-2015 на стр. 52 типовая формула (6.25) для расчета коэффициента 
динамичности: 

𝐾𝐾𝑑𝑑 = 1 + 2𝜋𝜋2𝑣𝑣2𝛿𝛿
𝑔𝑔𝑔𝑔

∙ 𝑄𝑄𝑘𝑘
𝑄𝑄пр+𝑄𝑄𝑘𝑘

, (18) 

где 𝛿𝛿 – вертикальный размер неровности; 𝑙𝑙  - длина участка неровности; 𝑄𝑄пр, 𝑄𝑄𝑘𝑘 – подрессоренная и 
неподрессоренная массы транспортного средства.  

Сходство формул (17) и (18) очевидно. Но, однако, формула (18) не выдерживает проверки по 
размерности, т.к. получится, что 𝑑𝑑  не безразмерная величина, а измеряется в метрах. Скорее всего, 
это просто опечатка и для 𝑙𝑙  пропущена степень 2. Достоинством же формулы (18) по 
сравнению с вышерассмотренными, то что она учитывает геометрию неровности дорожного 
покрытия (длину и вертикальный размер). 

На дорожных покрытиях могут встречаться локальные неровности со средней глубиной порядка 
𝛿𝛿 = 8 мм и продольным размером порядка 𝑙𝑙  = 0.5 м. Расчеты по формуле (18) (с исправленным 𝑙𝑙2) 
показывают, что при скоростях более 50 км/ч коэффициент динамичности принимает значения более 1.3 
(нормативное значение). Формулу (18) можно рекомендовать для расчета динамических перегрузок на 
локальных неровностях. 

Значения коэффициента динамичности, рассчитанные по формуле (17) приведем на графике (рис. 
3). 

Рис. 3. Коэффициент динамичности, вычисленный по формуле (17) (рассчитано для 𝒎𝒎/𝑴𝑴 =
𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎𝟎) 

В расчетах нагрузки на дорожную конструкцию в отечественных документах нормативным считается 
коэффициент динамичности равный 1.3. Из (17) можно видеть, что при увеличении загрузки транспортного 
средства коэффициент динамичности уменьшается, что связано с уменьшением отношения 𝑚𝑚

𝑀𝑀
. Значение 

коэффициента динамичности 𝜇𝜇 = 1.3 для 𝑚𝑚
𝑀𝑀

= 0.03 достигается при скорости порядка 110 км/ч, а для 𝑚𝑚
𝑀𝑀

=
0.02 - при скорости порядка 140 км/ч. 

В ОДМ 218.11.001-2015 отмечается, что при увеличении скорости движения вначале наблюдается 
быстрый рост коэффициента динамичности, переходящий постепенно в замедленный (см. рис. 4). 
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Рис. 4. Характер зависимости коэффициента динамичности от скорости (частоты колебаний 
неподрессоренной массы) транспортного средства (согласно ОДМ 218.11.001-2015) 

Модель, отраженная формулами (17) и (18), может давать только параболический рост 
коэффициента, т.к. для заданных условий (конкретной дороги) переменной величиной является только 
квадрат скорости. Т.е. с увеличением скорости будет происходить все ускоряющийся рост коэффициента 
динамичности. Это не согласуется с отмеченным в ОДМ 218.11.001-2015 характером поведения 
коэффициента динамичности в зависимости от скорости. 

Модели, отраженные в формулах (7) и (10), тоже явно не дают такого результата. Однако, известно, 
что с увеличением скорости модуль упругости дорожного покрытия растет [75], а деформация в силу 
меньшего времени воздействия уменьшается [64]. Тогда модели (7) и (10) в качестве переменных уже 
имеют не только квадрат скорости и, соответственно, зависимость коэффициента динамичности от 
скорости уже не будет «однозначно параболической». 

Поведение коэффициента динамичности в зависимости от скорости, проиллюстрированное на 
рисунке 4, на качественном уровне можно объяснить ее резонансным характером воздействия 
транспортного средства на дорогу при колебаниях его неподрессоренной массы, возникающих в 
результате движения по неровному дорожному покрытию. Вначале при увеличении скорости амплитуда 
вынужденных колебаний неподрессоренной массы относительно подрессоренной быстро растет. При 
дальнейшем увеличении скорости и, соответственно, при увеличении частоты колебаний и приближении 
ее значения к резонансному скорость роста амплитуды начинает уменьшаться. Такая зависимость 
амплитуды колебаний от скорости и отражается на характере зависимости от нее коэффициента 
динамичности (рис. 4). 

4. Заключение
Результаты работы позволяют сделать следующие выводы. 
1. Существующие на данный момент формулы для расчета коэффициента динамичности не

учитывают комплексно всех факторов, влияющих на него (геометрические и материальные параметры 
дорожной конструкции, конструктивные параметры транспортного средства, состояние дорожного 
покрытия, геометрию неровностей и др.). Поэтому необходимо совершенствование существующих 
моделей. Например, возможно тривиальное объединение существующих формул (7), (10), (17) и (18) 
путем нахождения среднего геометрического. 

2. Формулы для расчета коэффициента динамичности (7), (10) и (17) дают некоторое усредненное 
для определенного однородного по показателям участка дороги значение коэффициента. 
Соответственно данные, полученные с помощью этих выражений позволяют проводить сравнительный 
анализ разных участков автомобильных дорог по уровню динамического воздействия. 
Динамические перегрузки, связанные с локальными неровностями, лучше оценивать с помощью 
формулы (18), которая учитывает геометрию неровностей и, таким образом, позволяет прогнозировать 
развитие и накопление деформаций дорожного покрытия. 
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