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Аннотация. Применение существующих в настоящее время методов и критериев 

оценки технико-эксплуатационных характеристик и состояния лесовозных автомо-

бильных дорог требует больших затрат времени, хотя и позволяет с достаточной точ-

ностью описать состояние отдельных элементов дороги, наметить пути устранения вы-

явленных неисправностей и определить объемы работ по их устранению. Отличитель-

ной особенностью лесозаготовительного производства является одновременная экс-

плуатация разветвленной сети лесовозных автомобильных дорог различных категорий 

с эксплуатационными характеристиками, меняющимися в зависимости от погодных 

условий, передислокации мест рубок, интенсивности движения и других факторов. По-

этому существующие способы обоснования зависимостей составляющих сопротивле-

ние движения от прочности дорожной конструкции оказываются малопригодными для 

оперативной оценки технико-эксплуатационного состояния дорог при планировании 

ремонтных работ. Цель исследования – совершенствование методологических основ 

тягово-эксплуатационных расчетов для лесотранспорта в зависимости от состояния 

конструкции покрытия лесовозных автомобильных дорог. Установлено, что при 
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расчете сопротивления качению необходимо учитывать его составляющую, обуслов-

ленную деформацией конструкции. На величину этой составляющей влияет модуль 

упругости дорожной конструкции. Зависимость, полученная для составляющей сопро-

тивления качению за счет деформации дорожной конструкции покрытия лесовозных 

дорог, позволяет повысить точность тягово-эксплуатационных расчетов на стадии про-

ектирования лесовозной автомобильной дороги и может быть использована в целевой 

функции при сравнении вариантов (при вариантном проектировании). Знание матема-

тической зависимости составляющей сопротивления движению от прочности дорож-

ной конструкции дает возможность использовать сопротивление движению в качестве 

косвенной характеристики прочности дорожной конструкции, а также в качестве ком-

плексного качественного показателя состояния проезжей части дороги. 

Ключевые слова: сопротивление движению, сопротивление качению, прочность до-

рожной одежды, элемент дороги, нагрузка дорожной конструкции, лесовозные дороги, 

тягово-эксплуатационные расчеты для лесотранспорта 
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Abstract. The currently available methods for evaluating technical-operational 

characteristics and conditions of hauling roads are time-consuming. Although, they provide 

a sufficiently accurate description of the conditions of certain road components. 

Furthermore, they give the possibilities to identify ways for elimination of the 

constructional defects and determine the work extent to correct them. A peculiarity of 

forestry production is the simultaneous exploitation of a branching transport network with 

different types of subsidiary hauling roads, which depends on weather conditions, change 

of logging locations, traffic intensity, and other factors. Therefore, the available methods, 

which clarify the relationships between the traffic resistance and strength of the road 

construction, are poorly usable for rapid estimation of the technical and operational 

conditions in renovation planning. The purpose of the study is to improve the 

methodological fundamentals of traction-operational calculations for timber transportation 

according to the constructional state of the hauling roads. It has been determined that the 

calculation of the rolling resistance must include the factor of structural deformation. It is 

influenced by the modulus of elasticity for the surface structural materials. The resulting 

relationship makes it possible to increase the accuracy of traction-operational calculations 

at the project phase of the hauling road building. It can be included into the target function 

for comparing alternatives in the case of optional project planning. The mathematical aspect 

in the evaluation of the traffic resistance gives an opportunity to use this parameter as an 

indirect characteristic of the constructional strength of a road, as well as it can be a 

comprehensive qualitative indicator of the condition of a pavement.  

Keywords: trafic resistance, rolling resistance, strength of pavement, road component, load of 

road structure, hauling roads, traction-operational calculations for timber transportation 
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Введение 

 

Отличительной особенностью лесозаготовительного производства явля-

ется одновременное использование разветвленной сети дорог различных кате-

горий с эксплуатационными характеристиками, меняющимися в зависимости 

от погодных условий, передислокации мест рубок, интенсивности движения и 

других факторов. Поэтому разработанные в настоящее время методы и крите-

рии оценки технико-эксплуатационного состояния лесовозных автомобильных 

дорог, хотя и позволяют с достаточной точностью охарактеризовать состояние 

отдельных элементов дороги, наметить пути устранения выявленных неисправ-

ностей и определить объемы работ по их устранению, оказываются малопри-

годными для оперативной оценки состояния лесовозных дорог, являясь затрат-

ными по времени. Таким образом, исследования, направленные на разработку 

критериев и методов оперативной оценки состояния эксплуатируемых лесовоз-

ных дорог с целью планирования работ по их ремонту и текущему содержанию 

актуальны. 
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Вопросам влияния различных факторов на состояние транспортно-экс-

плуатационных качеств лесовозных автомобильных дорог, в том числе сопро-

тивлению качению, посвящены работы Кулона Ж.А., Горячкина В.П., Пине-

гина С.В., Бирули А.К., Говорущенко Н.Я., Курьянова В.К., Кондрашовой Е.В., 

Скрыпникова А.В. [2, 5, 6]. Изучением гистерезисных потерь в шинах занима-

лись многие отечественные и зарубежные исследователи: Шелухин А.С., Оме-

льянова А.Е., Вирабова Р.В., Петрушова В.А. и др. [1, 3, 14 и др.]; полученные 

зависимости описывают сопротивление качению в ведомом режиме с учетом 

проскальзывания в контакте. Уравнения, приведенные в работах Курьяно- 

ва В.К., Сушкова С.И., Бурмистровой О.Н., достоверно отражают процессы, 

протекающие в дорожной конструкции, но малопригодны для практических 

расчетов. Коэффициенты, входящие в эти уравнения, должны быть констан-

тами грунта, т. е. величинами, не зависящими от размеров пятна контакта, нор-

мальной нагрузки, скорости движения машины, а на самом деле такими не яв-

ляются. Кроме того, отсутствует методика определения названных коэффици-

ентов [4, 11, 13, 15]. 

Цель работы – совершенствование методологических основ тягово-экс-

плуатационных расчетов для лесотранспорта. 

Установление зависимости сопротивления движению от прочности до-

рожной одежды, кроме повышения точности тягово-эксплуатационных расче-

тов, позволит использовать сопротивление движению в качестве косвенной ха-

рактеристики прочности дорожной одежды. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Рассмотрим дорожную конструкцию, загруженную равномерно распре-

деленной по площади круга нагрузкой. Согласно теореме Клайперона, потен-

циальная энергия упругого тела, накапливаемая под действием внешних сил в 

единице объема, определяется выражением 

1
П ω ρ,

2
d p d=      (1) 

где p – давление в центре элементарной площадки, МПа; ℓ – расстояние от цен-

тра загружения до центра элементарной площадки, м; ω  – перемещение  

в центре элементарной площадки, м; ρd  – радиус элементарной  

площадки, м. 

Возьмем случай загрузки упругого полупространства нагрузкой, равно-

мерно распределенной по площади круга радиусом R. Составим выражение для 

перемещения точки С, находящейся на поверхности (Z = 0), но в пределах за-

груженного круга ( )R  (рис. 1). Проведем через точку С секущую МС и в бес-

конечной близости другую М1С и рассмотрим прогиб точки С от нагрузки, рас-

положенной на элементарной площадке шириной dS. Площадь элементарной 

площадки: 
,dF Sd dS=        

где S – расстояние от точки С до начала площадки, м; φd  – угол между секу-

щими МС и М1С, …. 
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Нагрузка на площадку 
φ .dp pdF pSd dS= =  

От такой нагрузки точка С опускается на величину 
21 μ

ω φ,
π

d pdSd
E

−
=  

где μ – коэффициент трения; E – модуль упругости, МПа. 

 Полное перемещение точки С от всей нагрузки находится через  

интеграл: 
21 μ

ω φ.
π

p dS d
E

−
=    

Из рис. 1 видно, что интеграл, взятый по всей длине секущей, составит: 
2 2 22 in φ ,s  φdS S R d = = −  

где R – радиус загруженной площадки, м; ℓ – расстояние от центра загруженной 

площадки до точки С, м. 

Полное перемещение точки С  

( )2 π

2 2 22

0

1 μ
ω 4 in φ φ.

π
sC р R d

−
= −

   (2) 

Перемещение в центре загруженной площадки при ℓ = 0: 

( )2

0

2 1 μ
ω .рR

Е

−
=  

Перемещение на краю загруженной площадки при :R=  

( )2

0.
4 1 μ 2

ω ω
π

R рR
Е

−
= =  

Выражение (2) представляет собой уравнение перемещения точки, лежа-

щей в пределах загруженного круга. Перемещения могут быть вычислены с по-

мощью таблиц эллиптических интегралов.  

 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема нагрузки 

       дорожной конструкции 

Fig 1. Computational scheme  

for the load applied on road  

                  structure 
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Для упрощения решения аппроксимируем кривую АВ кривой второго  

порядка: 
2ω ,a b c= + +       

где а, b, с – коэффициенты корреляции. 

Для вычисления коэффициентов корреляции составим систему уравне-

ний, исходя из граничных условий: 
2

0

2

0

ω ω    0;

ω
2 0,  0; 

2
ω ,  .

,a b c

d
a b

d

a b c R

 = + + = =

 = + = =


 = + + =  =



 

Решая систему уравнений, получим: 

0

2

0

2
1 ;

0;

.

a
R

b

c

  
= − 

 


=
 = 

 

Подставим коэффициенты в общее уравнение кривой: 
2

02

2
1 1 ,  при .R

R

  
 = + −    

  
 

Уравнение кривой подставим в выражение (2) и проинтегрируем: 

2

1 0
0

1
П 2 1,2853

2
.

R

p d p R=      

Данное выражение определяет полную энергию деформации, накаплива-

емую цилиндром с радиусом основания, равным R. Однако под действием рас-

пределенной нагрузки деформации распространяются и за пределы загружен-

ной площадки. Согласно [4, 10, 11], эти деформации могут быть определены 

следующим образом: 

( )2 21 μ
ω ,  при ,

рR
R

Е

−
= 


 

где p – давление, МПа; R – радиус загруженной площадки, м; ℓ – расстояние от 

центра загружения до рассматриваемой точки, м. 

Подставим это выражение в выражение (1) и проинтегрируем: 

2

1
П 2 .

2 R
d



=    

После интегрирования и с учетом того, что на расстоянии от центра за-

гружения, равном 3 диаметрам штампа, деформации равны нулю, получим: 

( )
( )

2 2 2 2 3
6 2

2

1 5
П | 1 .R

R

р R р R

Е E

 − 
= = −  

Полная энергия, накапливаемая в полупространстве,  

( )2 3 2

0 1 2

1 μ
П П П 18,2786 .

р R

Е

−
= + =     (3) 

Часть энергии, накапливаемой в упругом полупространстве, восста-

навливается после снятия нагрузки, поэтому для нахождения фактических 
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затрат энергии в выражение (3) необходимо ввести коэффициент 
э 1,k   за-

висящий от внутреннего трения в материале конструкции и учитывающий 

вязкие деформации: 

( )2 3 2

ф э.
1 μ

П 18,2786
р R

k
Е

−
=   

Данное выражение определяет долю энергии деформации, рассеиваемую 

в дорожной конструкции после снятия нагрузки. 

Для нахождения работы, которую совершает колесо на участке дороги, 

разобьем загруженную площадку на элементарные участки шириной dl и рассчи-

таем работу, выполняемую колесом на деформацию этой полоски (рис. 2, 3). 

 

 

 
 

 
 

Эта работа определяется: 

1
,

2
dA pdV=     (4) 

где dV – объем элементарной полоски, м3. 

Объем dV находится из выражения 
6

2 .
R R

R R
R R

dV d dl d dl 
−

=  +       

После интегрирования и упрощения получим: 

( ) ( )
2

21 μ 2 ln6 ln 1,9702 .
pR

dV R R dl
E

= −  − +       

Подставляем это выражение в выражение (4) и интегрируем его с учетом 

коэффициента 
эk : 

( ) ( )
2 2

2э
ф

0

1
1 μ 2 ln6 ln 1,9702 .

2

l p R k
А R R dl

E
= −  − +      

Данное неравенство определяет работу, которую совершает колесо авто-

поезда на участке дороги длиной dl. Разделив результат вычисления по этому 

выражению на величину нагрузки на колесо и на пройденный путь, получим 

Рис. 2. Расчетная схема для вы-

числения коэффициента сопро-

тивления движению  

Fig. 2. Calculation scheme for  

estimation of the traffic  

resistance coefficient  

 

 

 
Рис. 3. Зависимость составляю-

щей сопротивления движению, 

обусловленной прочностью до-

рожной конструкции, от модуля 

упругости, МПа  

Fig. 3. Dependence between the 

traffic resistance and the strength 

of road construction, МРа  
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коэффициент сопротивления движению за счет деформации дорожной кон-

струкции: 

( )
2 2

ф 2э5,537 μ ,g

k k

A p R k
f

G EG
= =  −  

где Gk – вертикальная нагрузка на покрытие, Н. 

С учетом того, что 

2π

kG
p

R
=  

получим: 

( )2э

2 2
5,5537 1 μ .

π

k
g

G k
f

R Е
=  −  

Коэффициент 
эk  зависит от свойств материала дорожной конструкции, 

показывая, какая часть энергии упругой деформации поглощается материалом 

конструкции после снятия нагрузки. 

В реальных условиях наблюдаются необратимые потери энергии в грун-

тах при снятии нагрузки вследствие затрат энергии: 1) на преодоление сил 

внутреннего неупругого сопротивления; 2) на рассеивание энергии за счет гео-

метрического расхождения колебательных процессов, вызванных воздей-

ствием подвижной нагрузки; 3) на необратимые (пластические) деформации 

изменения объема и сдвига грунта. 

В дорожной конструкции вследствие ее работы в стадии упруго-вязких 

деформаций преобладают потери энергии 2 первых видов, которые не приводят 

к образованию в грунте существенных необратимых деформаций и могут быть 

охарактеризованы различными моделями сплошной неидеально-упругой 

среды. Одной из моделей наиболее точно и просто описывающих упруго-вяз-

кие деформации может служить модель, состоящая из последовательно-соеди-

ненных упругого и упруго-вязкого элементов, так называемая модель типич-

ного тела (рис. 4). 

 
 

Результаты исследования и их обсуждение 

 

Существуют и другие, более сложные модели, состоящие из большого 

количества простейших элементов. Однако эти модели не получили практиче-

ского применения для решения задач о рассеивании энергии при колебаниях 

систем с внутренним трением ввиду сложности и существенной зависимости 

расчетных потерь энергии от скорости нагружения и разгружения, что нахо-

дится в противоречии с данными исследований [1, 3, 9]. 

Рис. 4. Расчетная модель дорожной конструкции: E1 – ди-

намический модуль упругости, МПа; E2 – статический  

                           модуль упругости, МПа   

Fig. 4. Computational model for road structure: E1 – dynamic 

modulus of elasticity, MPa; E2 – static modulus of elasticity, 

MPa 
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При мгновенном сжатии среды, свойства которой соответствуют модели, 
представленной на рис. 4, среду можно рассматривать как линейно-деформи-
руемое тело, подчиняющееся закону Гука: 

1
1

1

σ
ε ,

Е
=         

где 
1ε  – перемещение границы среды; 

1σ  – напряжение на поверхности среды, Н. 

Если нагрузка сохраняет свое действие при t → (t – время), тогда пол-

ная деформация определится выражением 

1 2

1 2 ст

1 1
,

Е Е E

  
 =  +  =  + = 

 
     

где 
стE  – статический модуль упругости, МПа. 

Для рассматриваемой модели среды справедливы системы уравнений: 

2

1

;h y

y

 +  = 


 = 

  и 
1 2

2

.

;h

y y

y = 

 +  = 

     

В них напряжения и деформации простейших элементов определяются 
зависимостями:  

ст g

d d
n E nE

dt dt

 
 + =  +  и 1 2

ст

1 2

,
+ 

Е Е
E

Е Е
=  

где n – число простейших элементов; 1.gE Е=  

Последнее уравнение полностью определяет поведение среды в случае 
одноосного деформированного состояния. В данное уравнение входят 3 посто-
янные величины: статический и динамический модули упругости и коэффици-
ент неупругого сопротивления h, – которые для каждой реальной среды 
должны устанавливаться экспериментально. 

В обобщенной среде существуют 2 предельных значения деформаций: 

наименьшая при 
εd

dt
→  (короткий импульс) и наибольшая при 

ε
0

d

dt
→  (ста-

тическое нагружение). 
Для такого рода сред существуют 2 предельные диаграммы сжатия: ди-

намическая и статическая. В интервале между этими диаграммами есть семей-
ство кривых сжатия, соответствующих различным скоростям деформации: 

ε
0 .

d

dt
    

Для тел, свойства которых характеризуются моделями, подобными пред-
ставленной на рис. 4, площадь петли гистерезиса, а следовательно, и потери 
энергии за один цикл нагружения не зависят от скорости нагружения и разгру-
жения, а зависят только от амплитуды деформации [6, 13–20]. Точную формулу 
петли гистерезиса в экспериментах сложно установить, так как расстояния 
между ветвями весьма малы. В то же время площадь петли гистерезиса до-
вольно надежно может быть определена по формуле 

1,П α nА + =       

где  – амплитуда деформации; A, n – постоянные для данного материала вели-
чины, характеризующие его свойства. 
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Численное определение потерь энергии по данной формуле затруднено в 

связи с тем, что входящие в нее константы в каждом отдельном случае требу-

ется устанавливать экспериментально. По выражению можно рассчитать по-

тери энергии за один цикл нагружения или за один период колебаний конструк-

ции. Так как в начале и в конце рассматриваемого периода кинетическая энер-

гия конструкции равна нулю, то изменения полной энергии системы определя-

ются изменением потенциальной энергии П. При вычислении этого изменения 

необходимо учесть разницу между наибольшими отклонениями, которые 

условно называются амплитудами. 

Потенциальная энергия в начале периода равна: 
2

П ;
2

i
i

cA
=       

в конце периода – 
2

1
1П ;

2

i
i

cA +
+ =       

изменение потенциальной энергии – 

( )2 2

1П ,
2

i i

с
A A + = −       

где с – характеристика жесткости дорожной конструкции; ,iА 1iА+
 – амплитуда 

колебаний в начале и в конце рассматриваемого периода соответственно. 

Для систем с вязким трением убывание амплитуд колебаний проходит по 

экспериментальному закону (рис. 5): 

( )П

0 0е sinω φ ,ztА А t−= +                                          (5) 

где Пz  – коэффициент затухания колебаний.     

 

Рис. 5. Затухание колебаний для систем, обладающих внутренним неупругим 

сопротивлением (T – период колебаний, с)  

Fig. 5. Damping of oscillations for systems with internal inelastic resistance  

(T – oscillation period, s) 

 

Огибающие кривой процесса в данном случае определяются функциями 
П

0 .У У е zt−=        

Отношение амплитуд колебаний в начале и конце периода, согласно фор-

муле (5), является постоянной величиной для данного колебательного процесса 

(рис. 5): 
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П

1

.е zTi

i

А

А +

=       

С учетом этого количество энергии рассеиваемой за один цикл или за 

один период колебаний  
2

2П1 .П ( )1 е
2

zTicA −+ = −      

Отношение потерь энергии за один цикл или один период нагружения к 

потенциальной энергии системы в начале периода определяет коэффициент 

рассеивания энергии 

2П

э .
П

1 е
П

zT

i

k −
= = −     (6) 

Коэффициент затухания 
zn  связан с коэффициентом вязкого сопротивле-

ния h и модулем затухания Ф z
 соотношением 

Ф ω
,

2 2

z

z

z

h
n

m
= =     (7) 

где m – колебательная масса конструкции, кг; ω – круговая частота собствен-

ных колебаний, с–1. 

Модуль затухания Ф ,z
входящий в это выражение, является для данного ма-

териала постоянной величиной, характеризующей его демпфирующие свойства. 

Согласно исследованиям отечественных ученых [7, 8, 12], модуль зату-

хания зависит от влажности материала, плотности и условий залегания, типа 

материала. Коэффициенты затухания для разных грунтов следующие: 

Крупные и средней крупности пески……………………………….....0,005/0,007 

Мелкие и мелкие пылеватые пески……………………………………0,007/0,010 

Твердые мореные супеси и суглинки …………………………………0,005/0,006 

Глинистые плотные грунты……………………………………………0,004/0,006 

Рыхлые супеси.………………………………………………………….0,006/0,008 

Слабые и в насыпи суглинки и глины………………………………………..0,011 

Водонасыщенные и влажные глинистые грунты……………………………0,005 

Колебательная масса дорожной конструкции зависит от плотности  мате-

риала конструкции и радиуса штампа и может быть определена по формуле 
3

гр ,0,4ρπm R=      (8) 

где ρ  – плотность материала, кг/м3; R – радиус подошвы штампа, м. 

Полная масса, участвующая в колебаниях, складывается из массы грунта 

и массы штампа с грузом: 

гр шт .m m m= +      (9) 

Круговая частота собственных колебаний системы «дорожная конструк-

ция – штамп с грузом» определится по формуле 

ω ,z
z

C F

m
=      (10) 

где 
zC  – упругое равномерное сжатие, Н/м3; F – площадь подошвы штампа, м2. 

Упругое равномерное сжатие связано со статическим модулем упругости 

и площадью штампа следующим соотношением: 
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( )2

1
0,885 .

1 μ
z

E
C

F
= 

−
    (11) 

Период колебаний дорожной конструкции определится по формуле 

2π .zC F
Т

m
=     (12) 

Подставив выражения (8)–(11) в выражение (7), получим: 

( )2

Ф 0,885
П .

1 μ

z
z

Е F

m


=

−
    (13) 

По данной формуле может быть вычислено значение коэффициента за-

тухания колебаний П ,z
 входящего в выражение (6), для определения коэффи-

циента рассеивания энергии. 

Неизвестным в данном случае является период колебаний дорожной кон-

струкции. Согласно исследованиям отечественных ученых [2, 5, 6], он изменя-

ется от 0,022 до 0,059 с в зависимости от условий проведения опыта. Данные, 

полученные для песков и глинистых грунтов в условиях естественного залега-

ния, приведены в таблице. 

 
Значения амплитуды колебаний, коэффициента затухания  

и декремента затухания 

The values for oscillation amplitude, damping coefficient and damping degeneracy 

Грунт 

Двойная  

амплитуда Ai, 
мкм 

Декремент  

затухания  

Коэффициент 

затухания  

nz =Δ/T  

Темп затухания 

Ai / Ai+1  

Песок 11–405 1,583–1,758 39,0 4,98–5,80 

Глина 20–205 0,330 10,7 1,39 

 

Анализ выражения (13) и предположения о зависимости коэффициента рас-

сеивания энергии только от амплитуды деформации и независимости коэффици-

ента от скорости нагружения позволяют установить, что основными факторами, 

определяющими величину вязкого сопротивления среды, а следовательно, и коэф-

фициент рассеивания энергии, являются деформативные свойства дорожной кон-

струкции и плотность материала покрытия. 

Основными факторами, влияющими на деформативные свойства дорож-

ной конструкции и плотность материала покрытия, становятся влажность ма-

териала и толщина дорожного покрытия. 

Можно сделать вывод о возможности использования коэффициента рас-

сеивания энергии в качестве характеристики прочностных свойств дорожной 

конструкции. Несмотря на простоту расчета коэффициента рассеивания  

энергии по зависимостям (7)–(13), его точное значение трудно определить  

теоретически. 

Приведенные в литературе данные о значениях коэффициента затухания 

колебаний, модуля затухания и периода колебаний свидетельствуют, что эти 

показатели во многом обуславливаются видом материала покрытия, типом по-

крытия (жесткое, полужесткое, нежесткое), влажностью и плотностью матери-

алов и модулем упругости дорожной конструкции. 
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В результате исследований установлена функциональная связь между ча-

стотой колебаний дорожной конструкции и ее модулем упругости, что позво-

ляет сделать заключение о существовании подобной связи между модулем 

упругости и коэффициентом затухания колебаний. Для установления функци-

ональной зависимости между модулем упругости и коэффициентом затухания 

колебаний необходимо провести дополнительные исследования по изучению 

характера этих зависимостей. 

Выводы 

1. При расчете сопротивления качению необходимо учитывать его со-

ставляющую, обусловленную деформацией конструкции. Величина этой со-

ставляющей зависит от модуля упругости дорожной конструкции. 

2. Получена зависимость составляющей сопротивления качению, обу-

словленной деформацией дорожной конструкции. Эта зависимость позволяет 

повысить точность тягово-эксплуатационных расчетов для лесотранспорта на 

стадии проектирования лесовозной автомобильной дороги и может быть ис-

пользована в целевой функции при вариантном проектировании. 

3. Представлены коэффициенты рассеивания энергии, требующие уточ-

нения в зависимости от модуля упругости дорожной конструкции. 

4. Разработана и уточнена математическая зависимость составляющей 

сопротивления движению от прочности дорожной конструкции, позволяющая 

использовать сопротивление движению как косвенную характеристику проч-

ности дорожной конструкции, а также как комплексный качественный показа-

тель состояния проезжей части дороги. 
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