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Аннотация: Представлены результаты экспериментального исследования процесса 

укладки асфальтобетонной смеси с компонентами автоматизации технологии 

неразрушающего непрерывного контроля уплотнения в полевых условиях дорожного 

строительства. Исследование проводилось с целью получения данных реального процесса 

для создания системы контроля качества уплотнения дорожных материалов в режиме 

реального времени. Во время исследования измерялись режимные параметры укладчика 

(скорость движения, частота ударов трамбующего бруса, частота вибрации плиты), 

температура уплотненной асфальтобетонной смеси, толщина слоя дорожного покрытия, 

вертикальное ускорение вибрационной плиты. В исследовании использовалась 

асфальтобетонная смесь типа А марки I по ГОСТ 9128-2013. Варьировались режимные 

параметры: частота ударов трамбующего бруса, частота вибрации плиты. Ускорение 

вибрационной плиты определялось с использованием цифрового акселерометра с 

беспроводной передачей сигнала через Bluetooth на смартфон с операционной системой 

Android. В работе получены значения безразмерных комплексов, показатель уплотнения 

асфальтобетонной смеси – пик-фактора, характеризующие изменение качества 

уплотнения асфальтобетонной смеси. 
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Повышение качества уплотнения дорожных материалов возможно за 

счет внедрения непрерывного неразрушающего контроля [1] уплотнения в 

процессе строительства покрытий. Применение таких автоматизированных 

систем на асфальтоукладчиках позволяет значительно повысить 

эффективность процесса уплотнения, перейти на уровень применения 

киберфизических систем в строительстве [2, 3]. В строительной отрасли 

получают распространение методы неразрушающего контроля для оценки 

эксплуатационных характеристик строительных материалов и конструкций 

[4, 5]. Известны исследования [6-8] зарубежных ученых по технологии 

интеллектуального уплотнения. 
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При оптимальной настройке режимных параметров современные 

асфальтоукладчики могут обеспечить уплотнение асфальтобетонной смеси с 

коэффициентом 0,96 и выше. Это позволяет повысить качество 

асфальтобетонных покрытий и уменьшить стоимость дорожного 

строительства за счет сокращения типов и количества дорожных катков. 

Экспериментальные исследования процесса укладки асфальтобетонной 

смеси с уплотнением трамбующими и вибрационными воздействиями 

проводились осенью 2021 г. на объекте строительства автомобильной дороги 

в пригороде г. Красноярска. Температура окружающего воздуха была в 

диапазоне от 18 
о
С до 20 

о
С. Объект исследования – асфальтобетонная смесь 

типа А марки I по ГОСТу 9128-2013 «Смеси асфальтобетонные, 

полимерасфальтобетонные, асфальтобетон, полимерасфальтобетон для 

автомобильных дорог и аэродромов», верхний слой, толщина 50 мм, ширина 

покрытия 3,6 м, вибрационный рабочий орган укладчика Vogele Super. 

Температура смеси за рабочим органом укладчика 130 
о
С – 135 

о
С. 

Цель исследования – определить временные зависимости ускорения 

вибрационной плиты рабочего органа укладчика при уплотнении 

асфальтобетонной смеси верхнего слоя дороги.  

Варьируемые режимные параметры: частота трамбующего бруса ft 

(максимальная частота 30 Гц – 100 %) / частота вибрационной плиты fscr 

(максимальная частота 50 Гц – 100 %). Определение коэффициента 

уплотнения асфальтобетонной смеси по зависимостям, полученным 

СоюздорНИИ, ВНИИСтройдормаш [9, 10]. 

Технические средства, измерительные приборы: для измерения 

информационного сигнала вертикального ускорения вибрационной плиты 

применялся цифровой датчик акселерометр WitMotion Bluetooth 2,0 

BWT61CL, рис. 1, с беспроводной передачей сигнала через Bluetooth 2,0 

(MPU6050 на ПК/Android/MCU). 
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Рис. 1. Акселерометр WitMotion Bluetooth 2,0 BWT61CL 

 

Программное обеспечение Witmotion. Смартфон (операционная 

система Android). Измерение скорости движения по приборам укладчика - 

Vogele Super. Толщина слоя ручным шаблоном – проволочный щуп 50 мм. 

Температура смеси определялась бесконтактным инфракрасным пирометром 

ADA TempPro 900. Коэффициент уплотнения Kу определялся по графикам 

ВНИИСтройдормаш, Союздорнии [9, 10]. 

Результаты измерений вертикального ускорения вибрационной плиты 

рабочего органа укладчика получены при реализации трех вариантов 

соотношений режимных параметров ft/fscr: 12 Гц/30 Гц (40 %/60 %); 15 Гц/35 

Гц (50 %/70 %); 18 Гц/40 Гц (60 %/80 %). Скорость укладчика Va = 5 м/мин. 

Выполнен расчет безразмерных комплексов (для рабочего органа 

трамбующий брус – вибрационная плита): 

число ударов вибрационной плиты и трамбующего бруса, 

приходящиеся на элементарный участок поверхности укладываемого 

покрытия [7]: 

.; ; ,scr scr t t t scr
scr t t scr

a a a

f l f l f l
n n n

V V V

  
    

где 
scrf  – частота колебаний вибрационной плиты, Гц; 

scrl  – длина 

вибрационной плиты, м; aV – скорость передвижения укладчика, м/с; 
tf  – 

частота колебаний трамбующего бруса, Гц; 
scrl  – длина трамбующего бруса, 

м. 

Пик-фактор (Крест-фактор, Crest factor). Пик-фактор – параметр, 

определяющий количество ударных импульсов во временном сигнале.  

Пик-фактор определяется по следующей формуле: 
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rms ,pC a a  

где pa  – максимальное абсолютное значение ускорения, м/с
2
; rmsa  – 

среднеквадратичное значение ускорения вибрационной плиты. 

Максимальное абсолютное значение ускорения ( pa ). Этот показатель 

описывает изменение амплитуды сигнала ускорения вибрационной плиты: 

 max ( 1,2,..., ) ,p zia a i n   

где zia  – рандомно измеренное вертикальное (ось Z) значение ускорения 

вибрационной плиты укладчика, м/с
2
; n – количество собранных образцов за 

определенный период. 

Среднеквадратичное значение ускорения вибрационной плиты rmsa  

отражает эффективность вибрационного ускорения в процессе уплотнения: 
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Результаты обработки экспериментальных данных приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты обработки экспериментальных данных 
Режимы 

трамбующего 

бруса, 

вибрационно

й плиты, ft/fscr 

Va, 

м/ми

н 

Kу Безразмерные 

комплексы 

arms, 

м/с
2
 

ap, 

м/с
2
 

Пик-

фактор

, C 

Временной 

период 

осциллограмм

ы 
nscr nt nt.scr 

12Гц/30Гц 

(40%/60%) 
5 

0,9

2 

118,

8 

5,0

4 

47,5

2 

1,12 0,26

5 

0,24 5 c 

1,02 0,26

5 

0,26 60 c 

15Гц/35Гц 

(50%/70%) 
5 

0,9

3 

138,

6 
6,3 59,4 

1,16

5 

0,89 0,77 5 c 

1,62

4 

0,89 0,55 60 c 

18Гц/40Гц 

(60%/80%) 
5 

0,9

4 

158,

4 

7,5

6 

71,2

8 

1,07

0 

1,01 0,94 5 c 
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1,35

2 

1,02

1 

0,75 60 c 

 

По результатам расчета, с увеличением вибрационного воздействия за 

счет увеличения частоты колебаний трамбующего бруса и вибрационной 

плиты от 12 Гц/30 Гц до 18 Гц/40 Гц, пик-фактор увеличивается от 0,26 до 

0,75, что соответствует увеличению коэффициента уплотнения. Полученные 

результаты позволяют предложить идею использования параметра ускорения 

вибрационной плиты рабочего органа укладчика для создания системы 

непрерывного контроля уплотнения асфальтобетонной смеси. 

Графики зависимостей arms, ap и пик-фактора C от коэффициента 

уплотнения Kу (экспертная оценка) представлены на рис. 2 – рис. 4. 

 
Рис. 2. Зависимость среднеквадратичного вертикального ускорения arms от 

коэффициента уплотнения смеси Kу 
 

 
Рис. 3. Зависимость максимального абсолютного значения вертикального 

ускорения ap от коэффициента уплотнения смеси 
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Рис. 4. Зависимость пик-фактора C от коэффициента уплотнения смеси Kу 

 

Результаты экспериментального исследования, табл. 1, рис. 2-4, 

подтверждают наличие зависимости ускорения вибрационной плиты 

укладчика от степени уплотнения асфальтобетонной смеси. Однородность 

структуры асфальтобетона формируется под действием факторов – 

уплотняющей нагрузки и температуры. В процессе укладки, когда 

температура 130 – 140 
о
С, можно получить требуемое качество уплотнения. 

Выводы. Полевые исследования процесса укладки асфальтобетонной 

смеси подтвердили возможности автоматизации технологии непрерывного 

неразрушающего контроля качества уплотнения. Определены амплитудные 

значения вертикального ускорения вибрационной плиты. Графическая 

зависимость пик-фактора C от коэффициента уплотнения в линейном виде 

имеет достоверность 0,86, полиномиальном – 0,9. Цифровой акселерометр с 

Bluetooth обеспечил значительные преимущества при документировании 

результатов экспериментальных измерений. 
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