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ТЕХНОЛОГІЇ ХОЛОДНОГО РЕСАЙКЛІНГУ ДЛЯ ГЛИБОКОЇ РЕГЕНЕРАЦІЇ 

НЕЖОРСТКОГО ДОРОЖНЬОГО ОДЯГУ 

 

Анотація 

Вступ. У вступі до статті наведено короткий порівняльний аналіз технологій холодного 

ресайклінгу дорожнього асфальтобетону, а також окреслено актуальність впровадження 

розширеного переліку таких технологій в Україні. 

Проблематика. Проблематика статті стосується процесів і матеріалів технологій глибокої 

регенерації нежорсткого дорожнього одягу з застосуванням холодного ресайклінгу на всю товщину 

шару/шарів асфальтобетону охоплюючи, за потреби, розташовані нижче шари дисперсних 

матеріалів. 

Мета. Метою статті є аналіз технологічних параметрів процесів глибокої регенерації 

(FDR, full depth reclamation) і загальних вимог до регенерованих матеріалів, особливо вимог, що 

стосуються оцінювання термореологічних властивостей. 

Результати. Розглянуто методи стабілізації регенерованих матеріалів, які згідно з 

технологіями FDR поділяють на механічні та такі, що виконуються з застосуванням стабілізуючих 

агентів. Визначено види дефектів, за наявності яких застосування технологій FDR для регенерації 

дорожнього одягу визнано високоефективним. 

Виконано стислий аналіз загальних вимог до регенерованих матеріалів та виокремлено 

матеріали з диференційованими вимогами до зернового складу мінеральної частини. Визначено 

технологічні особливості процесів глибокої регенерації, пов’язані з технічними характеристиками 

відповідних дорожніх машин, станом дорожнього одягу та складом матеріалів. Відповідно до 

аналізу методів випробування регенерованих матеріалів, стабілізованих бітумом з застосуванням 

спіненого бітуму, показано важливість термореологічної однорідності для належного проєктування 

складу сумішей холодного ресайклінгу. 

Висновки. У висновках зазначено розширені можливості холодного ресайклінгу в разі 

застосування технологій FDR, які забезпечують глибоку регенерацію нежорсткого дорожнього 

одягу з шарами асфальтобетону, охоплюючи за потреби дисперсні матеріали розташованих нижче 

шарів. Регенеровані матеріали, отримані за технологіями FDR, здебільшого проходять стабілізацію, 

яку може бути виконано різними шляхами, охоплюючи комплексну стабілізацію. Отримані 

регенеровані матеріали застосовують в шарах основи дорожнього одягу. 

Параметри процесів FDR відрізняються від таких параметрів для інших технологій холодного 

ресайклінгу, що виконуються методом «in situ» — головним чином внаслідок інших технічних 

характеристик дорожніх машин, які забезпечують більш глибоку переробку матеріалів під час 

подрібнення та змішування, забезпечуючи при цьому значну варіативність вихідних матеріалів. 

Аналіз даних стосовно складу, властивостей і методів випробування матеріалів, 

регенерованих шляхом холодного ресайклінгу, вказує на доцільність нормування термореологічної 

однорідності таких матеріалів. 

Ключові слова:. асфальтобетон, глибока регенерація, повзучість, регенерований матеріал, 

стабілізуючі агенти, термореологія, фізико-механічні властивості, холодний ресайклінг. 
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Вступ 

Ресайклінг або багаторазове використання матеріалів дорожнього одягу є простою в реалізації 

та водночас ефективною концепцією ремонтів та реконструкції автомобільних доріг; найбільш 

широко впровадженим в Україні є ресайклінг дорожнього асфальтобетону. Залежно від стану 

дорожнього одягу, цілей та масштабності проєкту на одному об’єкті може бути застосовано кілька 

технологій ресайклінгу асфальтобетону — наприклад, шляхом холодного фрезерування створюють 

запаси вторинної сировини — асфальтогранулята, яку в подальшому використовують для 

виготовлення сумішей гарячого або холодного ресайклінгу в промислових установках або додають, 

з метою коригування складу, до сумішей ресайклінгу in situ. Особливості технологій гарячого 

ресайклінгу асфальтобетону розглянуто, зокрема, в публікаціях [1, 2].  

Стосовно холодного ресайклінгу асфальтобетону в світовій практиці дорожнього будівництва 

виділяють три основних технології, опис яких є доступним на сайті ARRA (Asphalt Recycling and 

Reclaiming Association), а також у монографії [3]: 

⎯ холодний ресайклінг з виготовленням регенерованих сумішей в промислових установках 

(Cold-in-plant recycling, CR); 

⎯ холодний ресайклінг на дорозі — ресайклінг з виготовленням регенерованих сумішей 

змішуванням на дорозі (Cold-in-place recycling, CIPR); 

⎯ глибока регенерація дорожнього одягу — ресайклінг на повну товщину шару/шарів 

асфальтобетону з використанням дисперсних матеріалів розташованого нижче шару або шарів, з 

виготовленням регенерованих сумішей змішуванням на дорозі (Full-depth reclamation, FDR).1 4  

Ураховуючи викладене вище, а також очікувано високу актуальність застосування всієї 

різноманітності технологій ресайклінгу в проєктах з відбудови мережі автомобільних доріг в 

Україні, в статті запропоновано аналіз особливостей FDR-технологій та проєктування складу 

регенерованих матеріалів з урахуванням світового досвіду дорожнього будівництва. 

Унікальність технології FDR та методи стабілізації матеріалів глибокої регенерації 

дорожнього одягу 

Технологія FDR належить до технологій in situ, тобто таких, що реалізуються виключно 

методом виконання робіт на дорозі з використанням сучасних потужних реклаймерів, або 

регенераторів (reclaimer), проте єдина з технологій ресайклінгу забезпечує одночасну регенерацію 

шару асфальтобетону на повну товщину, та за потреби, частково або повністю — розташованих 

нижче шарів дисперсної основи чи матеріалу ґрунтової основи [4]. Технологія FDR може бути 

застосована на глибину до 45 см, але реалізується переважно на глибину 30 см [3 – 5]. Отриманий 

таким чином регенерований матеріал (тут та далі по тексту — матеріал, отриманий шляхом FDR з 

регенерованої суміші після її тверднення за нормованих умов) призначений для шару основи 

дорожнього одягу.  

У процесі глибокої регенерації дорожнього одягу забезпечують стабілізацію регенерованих 

матеріалів одним із способів [4]: 

⎯ механічна стабілізація; 

⎯ хімічна стабілізація; 

⎯ стабілізація бітумом; 

⎯ комбінована стабілізація. 

Механічну стабілізацію виконують переважно шляхом додавання розрахункової кількості 

гранулометричних добавок ― нових кам’яних матеріалів, асфальтогранулята (RAP, reclaimed 

asphalt pavement) або вторинного заповнювача – такого, що отримано шляхом механічної переробки 

бетону. Механічна стабілізація досягається за рахунок перекриття, зчеплення заповнювачів, проте 

                                                      
1 FDR-технологію холодного ресайклінгу станом на час роботи над рукописом статті в Україні не 

регламентовано.  
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більш важливим її аспектом є коригування гранулометричного складу регенерованого матеріалу, 

особливо в разі надлишкового відносного вмісту крупнозернистих або дрібнозернистих фракцій. 

Хімічну стабілізацію забезпечують шляхом додавання хімічних стабілізуючих агентів, до 

яких у технологіях FDR віднесено цемент, певні види золи-винесення, пил цементного клінкеру, 

вапно, хлорид кальцію (хлорид магнію) тощо. Матеріали ґрунтової основи в більшості випадків не 

впливають, наприклад, на здатність хімічних стабілізуючих агентів з гідравлічними або 

пуцоланичними властивостями до реакцій гідратації, проте ґрунти з певними характеристиками 

можуть обривати процеси гідратації — цемент може не вступати в реакцію гідратації в середовищі 

з рН < 4, відповідно не буде забезпечено зв’язування частинок заповнювача в регенерованому 

матеріалі. Також у разі залучення ґрунту потрібно ураховувати, що за певного вмісту 

водорозчинних сульфатів може спостерігатися здимання регенерованого матеріалу на основі 

хімічних стабілізуючих агентів внаслідок утворення кристалогідратів еттрингіту [4]. 

Стабілізацію бітумом виконують з застосуванням спіненого бітуму або бітумної емульсії, за 

потреби — з додаванням добавок. 

Для останніх двох методів стабілізації матеріали з гідравлічними/пуцоланичними 

властивостями, а також бітум розглядаються як в’яжучий матеріал. 

Комбінована стабілізація передбачає застосування двох або більше зазначених вище способів 

одночасно — переважно хімічної стабілізації та стабілізації бітумом, з застосуванням, за потреби, 

механічної стабілізації. 

Згідно з [4] FDR-технології є ефективними в цілях коригування параметрів конструкції 

дорожнього одягу або за наявності певних дефектів за умов: 

⎯ необхідності підвищення несної здатності конструкції дорожнього одягу; 

⎯ необхідності коригування геометричних параметрів, у тому числі похилу узбіччя; 

⎯ відсутності зчеплення між шарами дорожнього одягу; 

⎯ неналежних їздових якостей дороги внаслідок деформування або дефектів поверхні; 

⎯ надлишкового тріщиноутворення, охоплюючи всі види тріщин; 

⎯ наявності колійності, тріщиноутворення, які спричинено проблемами в шарах основи, 

ґрунтової основи. 

Загальний аналіз вимог до складу і властивостей регенерованих матеріалів у межах  

FDR-технологій 

Вимоги до регенерованих матеріалів установлюють залежно від виду стабілізуючого  

агента [4, 6].  

У частині фізичних властивостей регенерованих матеріалів потрібно звернути увагу на різні 

вимоги до зернового складу, які установлюють не тільки залежно від способу стабілізації, але, у 

випадку стабілізації бітумом, й від вихідного виду бітуму (спінений бітум чи бітумна емульсія). 

У разі застосування цементу (хімічна стабілізація) рекомендовано дотримуватися вмісту 

тонкодисперсних фракцій, fines (тут та далі за текстом — таких, що проходять крізь 0,075 мм сито 

(№ 200 згідно з методами випробувань ASTM)) не більше ніж 20 % [5]. Якщо відносний уміст 

тонкодисперсних фракцій наближається до максимального значення та регенерований матеріал 

містить матеріали ґрунтової основи, визначають також фізичні властивості ґрунтів ― наприклад, 

границі консистенції за Аттербергом, — щоб визначити наявність та вміст когезивних ґрунтів, за 

потреби уточнити їх здатність до подрібнювання й коригувати зерновий склад регенерованого 

матеріалу.  

Як зазначають автори [5], у разі проєктування зернового складу регенерованих матеріалів, що 

містять певну кількість матеріалів ґрунтової основи, потрібно ураховувати, що підвищення 

відносного вмісту цементу забезпечує більш прогресивне набирання міцності у випадку, коли 

матеріал ґрунтової основи класифікується як дисперсний — за наявності когезивних ґрунтів 

позитивний вплив підвищення відносного вмісту цементу не виявляється в такій самій мірі; 
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вочевидь економічний ефект від застосування цементу для глибокої регенерації дорожнього одягу 

в разі залучення когезивних ґрунтів буде меншим. 

У частині вимог до зернового складу регенерованих матеріалів, стабілізованих бітумом, у [4] 

вказано, що для FDR-технологій з застосуванням спіненого бітуму – на відміну від бітумної емульсії 

— потрібно проєктувати зерновий склад регенерованих матеріалів з умістом тонкодисперсних 

фракцій не менше ніж 5 %, що є обов’язковою умовою рівномірного розподілення спіненого бітуму. 

У табл. 1 наведено окремі рекомендації щодо загального складу регенерованих матеріалів, 

отриманих згідно з FDR-технологіями, зокрема таких, що можуть містити матеріал ґрунтової 

основи згідно з [4]; вибір стабілізуючих агентів залежить від консистенції25 дрібнозернистих  

фракцій (< 0,425 мм) в регенерованому матеріалі. 

Таблиця 1 

Загальні рекомендації щодо вибору стабілізуючих агентів для FDR-технологій 

Вид та рекомендований уміст 

стабілізуючого агента  
Склад регенерованого матеріалу 

Негашене вапно, гашене вапно;  

(2 – 6) % 

Асфальтогранулят з певним умістом пилуватих ґрунтів (матеріалу 

ґрунтової основи) з індексом пластичності понад 10 

Портландцемнт, портландцемент 

з добавкою золи-винесення 

(класифікація золи-винесення 

відповідно до вимог системи 

ASTM); (3 – 6) % 

Асфальтогранулят 100 % або суміш асфальтогранулята з 

дисперсними матеріалами розташованого нижче шару/шарів, 

непластичними або з низьким індексом пластичності 

Бітумна емульсія, спінений бітум; 

(1 – 3) % 

Асфальтогранулят 100 % або суміш асфальтогранулята з 

дисперсними матеріалами розташованого нижче шару/шарів з 

індексом пластичності менше ніж 6, з умістом тонкодисперсних 

фракцій менше ніж 25 % 

 

Стосовно процедур добирання складу і виготовлення зразків матеріалів, регенерованих згідно 

з технологіями FDR, потрібно зазначити, що в проаналізованих першоджерелах певну перевагу 

надають добиранню складу з урахуванням оптимального вмісту води; зразки виготовляють 

переважно з застосуванням циркулярного ущільнювача (gyratory compactor). 

FDR-технології застосовують для влаштування шарів основи; вимоги до складу і механічних 

властивостей регенерованих матеріалів залежать від очікуваного навантаження, кліматичних умов, 

особливостей конструкції дорожнього одягу, економічних чинників. Матеріали і технології 

глибокої регенерації дорожнього одягу, аналогічно до інших матеріалів і технологій холодного 

ресайклінгу, не є стандартизованими на міжнародному або регіональному європейському рівні, що 

унеможливлює більш об’ємні систематизацію або аналіз даних, тому розглянуті нижче приклади 

вимог можуть бути інформативними лише з точки зору локальних вимог. 

Вимоги до механічних властивостей регенерованих матеріалів, стабілізованих бітумом з 

застосуванням бітумної емульсії і цементу, наведено в табл. 2 згідно з [7]. 

Таблиця 2 

Вимоги до показників механічних властивостей FDR-матеріалів, стабілізованих бітумом з 

застосуванням бітумної емульсії 

Показник, одиниця вимірювання 
Значення показника для матеріалу: 

Тип І Тип ІІ 

Міцність на розтяг за непрямого розтягнення згідно з [8], 

визначена за температури 25 °С, МПа, не менше ніж 
0,276 0,241 

Міцність на розтяг за непрямого розтягнення зразків після 

кондиціонування згідно з [8], МПа, не менше ніж 
0,172 0,138 

                                                      
2 Індекс пластичності, plasticity index — у даній статті розглядається як показник, що визначається 

згідно з системою стандартів ASTM. 
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До регенерованих матеріалів Тип І (табл. 2) віднесено матеріали з умістом тонкодисперсних 

фракцій < 8 % за масою, до регенерованих матеріалів Тип ІІ — ≥ 8 % за масою. 

Для регенерованих матеріалів, стабілізованих цементом, поряд з зерновим 

складом мінеральної частини та консистенцією дрібнозернистих фракцій, як це було розглянуто 

вище, визначають максимальну масову густину в сухому стані та оптимальну вологість, а також 

міцність на стиск за одноосьового стискання [5]. Автори [6] вказують загальні вимоги до міцності 

на стиск у разі випробування згідно з [9] — значення має бути в межах від 2,07 МПа до 5,52 МПа. 

Загальний аналіз вимог до процесів FDR з улаштування регенерованого шару основи 

Процес улаштування основи дорожнього одягу згідно з технологіями FDR складається з 

технологічних операцій: подрібнення матеріалів шару/шарів дорожнього одягу; перемішування та 

укладання шару гомогенізованого матеріалу (може не виділятися в окрему технологічну операцію); 

оброблення стабілізуючими агентами (може не виділятися в окрему технологічну операцію); 

ущільнення шару; догляд за влаштованим шаром. 

Подрібнювання. Перший прохід реклаймера може бути доцільно виконувати в напрямку, 

перпендикулярному до осі дороги — так, щоб забезпечити початкове занурення фрези в більш 

слабкий матеріал узбіччя; такий підхід дозволяє зменшити знос техніки та обладнання. У зв’язку з 

невідповідністю ширини фрези реклаймера ширині шару дорожнього одягу подрібнення виконують 

у декілька проходів: згідно з рекомендаціями, наведеними на сайті ARRA — з перекриттям суміжних 

смуг орієнтовно на 15 см або більше (розширення смуги перекриття буде доцільним у випадку 

значної товщини асфальтобетонного шару, чи у разі грубодисперсного матеріалу або тривалого 

часового проміжку між двома суміжно-послідовними проходами). Потрібно ураховувати, що 

подрібнення асфальтобетонного шару в місцях інтенсивного тріщиноутворення є ускладненим — 

шар розпадається на уламки, розмір яких значно перевищує нормативний та які складно піддаються 

подрібнюванню. В таких випадках можуть бути рекомендовані технічні прийоми, які підвищують 

тривалість та інтенсивність оброблення матеріалу в камері: зменшення робочої швидкості 

реклаймера; підвищення швидкості обертання фрези; зменшення ширини розкриття вихідного 

зазору камери (регулювання розкриття заслінки камери); регулювання висоти опускання фрези. 

Потрібно ураховувати, що подрібнений матеріал здатен мігрувати в напрямку спаду похилу, 

зокрема на похилих ділянках та віражах, що буде особливо проявлятися зі збільшенням величини 

похилу та зі зменшенням глибини обробки; матеріал необхідно повертати в потрібне  

положення відвалом автогрейдера між двома суміжними проходами реклаймера. Суттєвий вплив на 

якість подрібнювання має також температура шару асфальтобетону — оптимальним указано 

інтервал (10 – 30) °С [4]. 

Перемішування та укладання. У разі, якщо потребуються додаткові проходи реклаймера з 

метою більш ретельного подрібнювання та, особливо, перемішування матеріалу, шар подрібненого 

матеріалу попередньо прикочують та планують, забезпечуючи таким чином рівномірну товщину 

шару та більш точний контроль глибини перемішування під час наступного проходу3. 6Під час 

перемішування потрібно запобігати «захвату» матеріалу ґрунтової основи, якщо таке не 

передбачено проєктом, або його надлишковій кількості. Також потрібно запобігати утворенню 

тонкого шару необробленого матеріалу під стабілізованим шаром — з цією метою забезпечують 

глибину подрібнювання меншу на (25 – 50) мм, ніж глибина перемішування [4].  

Шар регенерованої суміші автоматично укладається на виході із камери, аналогічно до такого 

процесу з виконанням гарячого ресайклінгу «in situ». Під час проходження реклаймера похили 

поверхні шару визначаються положенням реклаймера на дорозі; для формування необхідних 

                                                      
3 Аналогічним чином прикочування та планування шару гомогенізованого матеріалу виконують перед 

додаванням стабілізуючих агентів, якщо таке виділено в окремий етап. 
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поперечного та поздовжнього похилів доцільно застосовувати автогрейдери з лазерною або 

ультразвуковою системою контролю. 

Оброблення стабілізуючими агентами. У частині обробки гомогенізованого матеріалу 

стабілізуючими агентами немає жорстких вимог стосовно порядку виконання цієї технологічної 

операції, її черговості в технологічному процесі. Введення стабілізуючих агентів під час 

подрібнювання та перемішування матеріалів усуває потребу в додаткових проходах реклаймера, що 

суттєво знижує вартість робіт, проте такий спосіб може бути прийнятий, коли існуючий дорожній 

одяг є однорідним за станом, товщиною шарів, за складом матеріалів, а також у разі відсутності 

прихованих інженерних споруд або інших елементів.  

Порошкоподібні стабілізуючі агенти можуть бути введені в сухому стані або в вигляді водної 

суспензії; в другому випадку концентрацію суспензії потрібно добирати таким чином, щоб 

забезпечити оптимальну вологість регенерованої суміші відповідно до результатів добирання 

складу. Фактична вологість може бути також приведена до насичення (для матеріалів, для яких цей 

показник визначається); відношення фактичного насичення до показників, визначених за 

лабораторних умов під час добирання складу, потрібно приймати згідно з досвідом виконання робіт 

або визначати на робочій ділянці. Введення порошкоподібних стабілізуючих агентів у вигляді 

водної суспензії робить технологічний процес менш залежним від погодно-кліматичних умов. 

Ущільнення. Ступінь ущільнення регенерованих матеріалів має першочергове значення для 

успішної реалізації FDR-технології. Внаслідок значної товщини шарів регенерованої суміші, а 

також властивостей матеріалів на основному етапі ущільнення застосовують важкі, великогабаритні 

котки; для певних матеріалів можуть бути застосовані кулачкові вібраційні котки, пневмоколісні 

котки або вібраційні одно- чи двохвальцеві котки. Частота/амплітуда вібрації у разі застосування 

віброкотків та статична вага пневмоколісних котків залежать від товщини шару суміші і потрібного 

ступеню ущільнення (рекомендовано під час ущільнення забезпечувати не менше ніж 98 % значення 

густини, визначеного під час випробування за стандартним методом Проктора, де жодне із значень 

не повинне бути нижчим ніж 96 % такої величини [4]). 

Потрібно ураховувати, що технічні характеристики реклаймерів відрізняються від 

ресайклерів. Задні колеса реклаймера ущільнюють регенерований матеріал на смузі кочення коліс, 

у зв’язку з чим перед виконанням попереднього планування потрібно попередньо ущільнити весь 

шар матеріалу рівномірно. В протилежному випадку на етапі ущільнення котки (особливо котки з 

гладкими металевими вальцями) можуть зміщуватися по поверхні шару в бік смуги матеріалу, 

ущільненого колесами реклаймера, минаючи зону неущільненого матеріалу. 

Догляд. Важливою технологічною операцією є догляд за влаштованим шаром, який 

виконують з метою забезпечення граничних показників міцності регенерованого матеріалу й для 

запобігання викришуванню заповнювача, зокрема під час руху технологічного транспорту, а також 

для належної підготовки до влаштування шару покриву. Вид догляду та тривалість 

догляду/витримування шару регенерованих матеріалів залежать від способу стабілізації. 

Основною задачею догляду за шаром регенерованого матеріалу, стабілізованого бітумом, є 

видалення вологи — у разі недостатнього видалення вологи може спостерігатися відшарування 

покриву, в разі влаштування шару асфальтобетону значної товщини — відсутність зчеплення 

покриву з основою. Як компонент догляду за регенерованим матеріалом, стабілізованим бітумом з 

застосуванням бітумної емульсії, може розглядатися цемент за його невисокого номінального 

вмісту, без урахування в процесі добирання складу регенерованого матеріалу (наприклад, від 0,5 % 

до 1,0 % в роботі [7]). 

У разі застосування хімічних стабілізуючих агентів основною задачею догляду є забезпечення 

розвитку реакцій гідратації, набирання міцності й запобігання надлишковому усадковому 

тріщиноутворенню, що забезпечується витримуванням за вологих умов. Витримування шару 

регенерованого матеріалу за вологих умов полягає в регулярному зволожуванні або в нанесенні 

бітумної мембрани з застосуванням бітумної емульсії [4]. 
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Зволожування не є ефективним в теплу вітряну погоду та за таких умов не запобігає 

утворенню усадкових тріщин. У разі пошкодження захисної плівки бітуму може потребуватися 

піскоструменева обробка поверхні основи перед улаштуванням покриву. Від належного догляду 

значним чином залежить робота конструкції дорожнього одягу в цілому. 

Набирання регенерованим матеріалом граничних значень міцності залежить від виду 

стабілізуючих агентів і може бути тривалим процесом — таким, що продовжується після 

влаштування покриву. 

Питання проєктування складу регенерованих матеріалів холодного ресайклінгу з 

урахуванням термореологічних властивостей 

Всі регенеровані матеріали, отримані згідно з технологіями холодного ресайклінгу, не 

залежно від виду стабілізуючого агенту чи в’яжучого матеріалу (процеси FDR, CR, CIPR), містять 

бітум у кількості, яка визначається як мінімум відносним вмістом вторинного бітуму. Відповідно 

до свого якісного та кількісного складу регенеровані матеріали холодного ресайклінгу є потенційно 

здатними, за певних температурних умов та навантаження в процесі експлуатування автомобільної 

дороги, до прояву повзучості, або крипу (creep) — у разі розвитку повзучості конструкція 

дорожнього одягу стрімко втрачає несну здатність і руйнується. 

Термореологічні властивості регенерованих матеріалів вивчають за стандартними 

процедурами, де основним завданням є визначання комплексного модуля E* й фазового кута φ за 

перемінних температури і тривалості навантажування й визначання показників пружних та в’язких 

властивостей у складі комплексного модуля (параметри Е1 і Е2 відповідно); фазовий кут є мірою 

зсуву (запізнення) деформацій відносно напруження. Потрібно зазначити, що основною умовою 

виконання таких випробувань є термореологічна однорідність регенерованих матеріалів. 

Указані показники визначають в лінійному діапазоні в’язкопружної поведінки матеріалів, за 

обмеженого деформування, у процесі випробування шляхом циклічного синусоїдального 

одноосьового розтягування-стискування циліндричних зразків згідно з [10]. Випробування з 

визначення комплексного модуля виконують за температур мінус 7 °С, 5 °С, 13 °С, 25 °С та 40 °С 

за різних тривалостей навантажування, які відповідають частотам 0,1 Гц, 0,3 Гц, 1,0 Гц, 3,0 Гц, 

10 Гц, 20 Гц (інформацію наведено згідно з першоджерелом [11]). 

Властивості бітумовмисних матеріалів прийнято описувати та аналізувати з допомогою 

базових кривих (master curve) залежності між комплексним модулем і частотою. В процесі побудови 

таких базових кривих ізотерми модулів, визначені для мультіплетних значень температури, 

зміщуються відповідно до фактора зміщення (shift factor), співвіднесеного з частотами 

випробовування. Побудова та аналізування зазначеного типу базових кривих пов’язані з 

виведенням залежності «фактор зміщення/температура», що дає можливість прогнозувати міцність 

(модулі) матеріалу за температур, які виходять за межі значень стандартних температур 

випробовування, шляхом інтерполяції/екстраполяції потрібних даних [12].  

Автори [11] застосовували стандартний метод випробування [10] для визначення 

термореологічних характеристик регенерованих матеріалів, отриманих у процесі регенерації 

асфальтобетону на всю товщину асфальтобетонних шарів (з попереднім холодним фрезеруванням і 

видаленням певної товщини верхнього шару асфальтобетону; покрив у віці 12 років) з додаванням 

до асфальтогранулята нових щебеневих матеріалів, спіненого бітуму та цементу, де вміст двох 

останніх складників дотримано постійним (2,5 % і 2,0 % відповідно), щоб виділити та дослідити 

вплив на властивості регенерованих матеріалів відносного вмісту асфальтогранулята; відносний 

уміст асфальтогранулята варіювався у межах від 20 % до 80 % за масою. У процесі добирання 

складу регенерованих матеріалів було забезпечено термореологічну однорідність шляхом 

застосування спіненого бітуму марки 50/70, обраної з урахуванням нормативних вимог так, щоб 

забезпечити термореологічну сумісність зі вторинним бітумом (для вторинного бітуму, поряд з його 

відносним умістом, визначали пенетрацію за температури 25 °С, температуру розм’якшення, 

температуру крихкості за Фраасом, динамічну в’язкість за температури 60 °С та еластичність).  
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Порівняння впливу варійованого відносного вмісту вторинного бітуму на термореологічні 

властивості регенерованого матеріалу потребує розчленування комплексного модуля на пружний 

та в’язкісний параметри Е1 і Е2 (рис. 1). 

 

 
 

1 — відносний уміст асфальтогранулята 20 %;  

2 — відносний уміст асфальтогранулята 40 %;  

3 — відносний уміст асфальтогранулята 60 %;  

4 — відносний уміст асфальтогранулята 80 %. 

 

Рисунок 1 — Залежність «Е2/Е1» для регенерованих матеріалів з варійованим умістом 

асфальтогранулята, стабілізованих бітумом з застосуванням спіненого бітуму згідно з [11] 

 

Для виділення параметрів пружності та в’язкості у складі комплексного модуля застосовували 

рівняння (1) та (2) відповідно: 

𝐸1 = |𝐸∗| cos 𝜑,

    

     (1) 

𝐸2 = |𝐸∗| sin 𝜑.      (2) 

Зміну в’язкопружних властивостей регенерованих матеріалів зі зміною відносного  

вмісту асфальтогранулята було проаналізовано з застосуванням поліномінальної регресії другого 

порядку — проте, як зазначають дослідники [11], фактично це є залежність в’язкопружних 

властивостей регенерованих матеріалів від загального вмісту бітуму, оскільки відносний уміст 

«нового» бітуму є постійним. Було показано відсутність критичного внеску в’язкісного  

параметру Е2 в розвиток термореологічних властивостей регенерованих матеріалів. 

Отримані в процесі стандартних випробувань абсолютні екстремальні значення комплексного 

модуля регенерованих матеріалів розглянутого вище складу (у всьому діапазоні температур,  

частот випробовування та кількісного складу матеріалів) знаходяться в загальному діапазоні  

від 1 497 МПа до 13 797 МПа; значення фазового кута знаходяться в межах від 5° до 15°. Поряд з 

цим зі збільшенням відносного вмісту асфальтогранулята (що в даній роботі відповідає збільшенню 

загального вмісту бітуму) потрібно очікувати підвищеної здатності регенерованого матеріалу до 

розвитку повзучості [11]. 

Доцільно додати, що в окремих випадках може бути рекомендованим інший, діаметрально 

протилежний, підхід до добирання складу регенерованих матеріалів з точки зору термореологічних 

властивостей — застосування вихідних матеріалів, для яких питання регулювання 
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термореологічних характеристик не постає. Наприклад, у разі застосування 100 % 

асфальтогранулята, вторинний бітум у складі якого характеризується показниками пенетрації 

нижчими, ніж нормативно установлені для твердих дорожніх бітумів, такий асфальтогранулят 

потенційно може розглядатися як щебеневий матеріал. 

Висновки 

Сучасні технічні і технологічні рішення для дорожнього будівництва надають можливість 

глибокої регенерації дорожнього одягу методом «in situ» з виконанням холодного ресайклінгу на 

всю товщину шару (шарів) асфальтобетону з залученням, за потреби, дисперсного матеріалу 

розташованого нижче шару або шарів. 

Глибока регенерація дорожнього одягу згідно з технологіями FDR (full-depth reclamation) 

передбачає стабілізацію регенерованих матеріалів з застосуванням стабілізуючих агентів та/або 

механічну стабілізацію. 

Матеріали, регенеровані згідно з технологіями FDR, використовують у шарі основи 

дорожнього одягу переважно під покрив або з подальшим улаштуванням поверхневої  

обробки — залежно від особливостей проєкту. 

Технологічні параметри процесів регенерації дорожнього одягу згідно з FDR-технологіями 

відрізняються від таких, що виконуються згідно з «традиційними» технологіями холодного 

ресайклінгу «in situ» переважно внаслідок інших технічних характеристик дорожніх машин, а також 

суттєво більшої — до 45 см — глибини регенерації та підвищеної неоднорідності вихідних 

матеріалів, що накладає певні вимоги щодо добирання складу регенерованих матеріалів. 

Аналіз даних першоджерел стосовно складу, властивостей та методів випробовування 

регенерованих матеріалів холодного ресайклінгу вказує на необхідність забезпечення 

термореологічної однорідності таких матеріалів. 
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Примітка. Стосовно стандартів ASTM за наведеними посиланнями є доступними анотації; тексти 

стандартів є доступними за замовленням на сайті Національного органу стандартизації, Україна. Стосовно 

EN 12697-26 станом на час написання рукопису статті в Україні є чинним національний стандарт з ідентичним 

ступенем відповідності до редакції зазначеного EN від 2012 року. 
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COLD RECYCLING TECHNOLOGIES FOR THE FULL -DEPTH 

REHABILITATION OF AFLEXIBLE ROAD PAVEMENT  

 

Abstract 

Introduction. In the introduction to the article, the briefly performed comparative analysis of the road 

asphalt concrete cold recycling technologies was adduced and also the actuality of the implementation of 

widened nomenclature of such technologies in the Ukraine was outlined. 

Problem statement. The issue of the article concerns processes and materials for technologies of the 

full-depth reclamation of flexible road pavements using cold recycling trough full depth of asphalt 

layer/layers including the underlying layers of granular materials as required. 

Purpose. The aim of the article is to analyze the technological parameters of processes of full-depth 

reclamation (FDR) and also general requirements for reclaimed materials especially those concerning the 

estimation of their thermorheological properties.  

Results. The methods of the reclaimed materials stabilization were examined which, in accordance 

with the FDR technologies, should be divided in mechanical and those performed with the stabilizing 

agents. The types of pavement defects were defined under presence of which the application of FDR 

technologies has been recognized highly effective. 

The concise analysis of general requirements for reclaimed materials was performed with setting off 

the materials subjected to special requirements for grading. Also, the technological particularities of 

processes of the full-depth reclamation were stated which should be attributed to the technical 

characteristics of road equipment, the road pavement condition, and reclaimed mixtures quantitative 

proportions as well. According to the analysis of the test methods of reclaimed materials stabilized by 

bitumen using foamed bitumen, the role of the thermoreological uniformity of cold recycled mixtures for 

their proper design was shown. 

Conclusions. In the conclusions, the widened possibilities of the cold recycling performed via the 

FDR technologies were designated which enable the full-depth rehabilitation of a flexible road pavement 

with asphalt concrete layers involving granular materials from the underlying layers as required.  

The reclaimed materials obtained by the FDR technologies mostly undergo stabilization that can be 

accomplished by several means including the complex stabilization. Thus obtained reclaimed materials 

shall be used in a road base layer. 

The parameters of the FDR processes differ from those of other cold recycling technologies 

performed in-situ mainly due to the technical specifications of road equipment giving deeper capture of 

materials during pulverization and mixing thus providing much variability of incoming materials. 

The analysis of data regarding the composition, properties and methods of testing of the by the cold 

recycling reclaimed materials indicates the necessity for standardization of thermorheological uniformity 

for such materials. 

Keywords: asphalt concrete layers, cold recycling, full-depth reclamation, stabilizing agents, 

reclaimed material, physical-mechanical properties, thermorheology, creep. 
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