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ДОСЛІДЖЕННЯ СПОСОБІВ ПОВТОРНОГО ВИКОРИСТАННЯ 
ДОРОЖНЬО-БУДІВЕЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ ПРИ РЕМОНТІ 

ДОРОЖНІХ ОДЯГІВ КАПІТАЛЬНОГО ТИПУ

Анотація
Вступ. У роботі розглядаються питання повторного використання дорожньо-бідівельних 

матеріалів, при ремонті дорожніх одягів капітального типу, шляхом одночасного застосування 
технологій гарячого та холодного ресайклінгу (в установці і на дорозі).  

Проблематика.  На багатьох об’єктах дорожнього будівництва, особливо при ремонті 
автомобільних доріг загальнодержавного значення, інженери-проєктувальники стикаються 
з проблемою потреби значної кількості бітумомінеральних матеріалів. Постає питання, як 
забезпечити таку кількість цих матеріалів  і зробити це економічно ефективно. 

Пошукові дослідження показали, що   необхідно передбачати застосування технологій 
гарячого та холодного ресайклінгу.   

Мета. Пошук можливості влаштування шарів основи, шляхом одночасного застосування 
технологій гарячого та холодного ресайклінгу. 

Методи дослідження. Аналітично-експериментальний із застосуванням комп’ютерного 
моделювання багатошарової конструкції. 

Результати. Встановлено, що верхні шари основи можна посилити шляхом виготовлення 
асфальтобетону за технологією гарячого ресайклінгу (в установці), а нижні шари з сумішей 
холодного ресайклінгу з використанням різних в’яжучих та способів виготовлення (в установці та 
на дорозі). 

Висновки. Проведені дослідження дозволили підтвердити тезу про ефективність рішення з 
відновлення міцності дорожнього одягу капітального типу. Отримане рішення дозволить знизити 
вартість ремонту дорожнього одягу та вирішити питання утилізації бітумомістких матеріалів, що 
позитивно вплине та екологічну безпеку  регіону. 

Ключові слова: автомобільна дорога, асфальтобетонна крихта, дорожній одяг нежорсткий, 
гарячий ресайклінг, холодний ресайклінг. 

Вступ

Пошукові дослідження направлені на більш широке повторне застосування дорожньо-
будівельних матеріалів показали, що може бути розроблений альтернативний підхід до ремонту 
дорожнього одягу капітального типу, який базується на влаштуванні шарів посилення із 
застосуванням технологій гарячого та холодного ресайклінгу (в установці та на дорозі).  

Аналіз проєктних рішень показує, що інженери-проєктувальники досить рідко одночасно 
застосовують технологію гарячого та холодного ресайклінгу, ймовірно через недостатнє 
дослідження даного підходу. Постає питання, дослідити можливість застосування технологій 
гарячого та холодного ресайклінгу, при посилені дорожнього одягу капітального типу, та досягти 
таким чином максимального повторного використання матеріалів існуючого дорожнього одягу.   
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Основна частина

Аналітичні дослідження показують, що виробники автомобілів намагаються підвищувати 
вантажопідйомність вагового автотранспорту шляхом збільшення осьового навантаження або 
збільшенням числа осей. На даний час в ДБН В 2.3-4:2015 [1] наведено чотири розрахункових 
осьових навантаження на дорожній одяг, два з яких були прийняті за останні тридцять років — 
навантаження на вісь 115 кН та 130 кН. Щоб забезпечити нормативний строк служби існуючих 
дорожніх одягів, для вказаних навантажень, потрібно підвищувати їх міцність. 

Оцінимо необхідне підсилення. Приймемо наближено, що напруження у будь-якій точці 
дорожнього одягу прямо пропорційне навантаженню на покриття q і обернено пропорційне глибині 
в цій точці, тобто товщині розташованих над нею шарів. 

Щоб із збільшенням навантаження в n разів напруження не змінилося, товщину потрібно 
збільшити в n-разів, враховуючи, що товщини та навантаження знаходяться у співвідношенні [2]:

					     hі / hj ≈ (Qi / Qj)
β ,                                                             (1)

де hi — товщина шару, см;
hj — товщина шару для  посилення, см;
Qi — навантаження збільшене (в n разів), кН;
Qj — навантаження вихідне, кН.

   
Більш точний аналіз показує, що β = (0,6–0,8), причому менше значення відноситься до 

більш капітального дорожнього одягу.
Наприклад, при Qi / Qj=130/100=1,3, тоді hі / hj =(1,3)

β   = 1,17, тобто товщина дорожнього 
одягу, для забезпечення старого міжремонтного строку, повинна зі збільшенням навантажень на 
30 % зрости на 17 %. Тоді, існуючий дорожній одяг товщиною 80 см, повинен бути доведений до 
товщини 94 см, а саме, підсилений шарами з асфальтобетону товщиною 14 см. 

Необхідно зазначити, що вище визначена величина шарів асфальтобетону є додатковою, 
оскільки для сприйняття розрахункових осьових навантажень 100 кН або 115 кН потрібна загальна 
товщина асфальтобетонних шарів близько 20 см. Також, потрібно врахувати вимоги [3] щодо 
мінімального модуля пружності під асфальтобетонними шарами, які можна задовольнити шляхом 
застосування матеріалів оброблених в’яжучими. 

Наведені вище розрахунки показують, що для забезпечення потрібної міцності дорожнього 
одягу капітального типу потрібна значна кількість дорожньо-будівельних матеріалів. 

Проведені пошукові дослідження показують, що перспективним напрямком забезпечення 
будівництва дорожньо-будівельними матеріалами є повторне застосування матеріалів існуючих 
дорожніх одягів. Пропонується, при влаштуванні шарів основи, максимально повторно 
використовувати матеріали за технологіями  гарячого та холодного ресайклінгу.

В Україні технології гарячого ресайклінгу поки не знайшли широкого впровадження, 
це пов’язано, ймовірно, через недостатні дослідження даних технологій. Необхідно відмітити, 
що в Україні питаннями гарячого ресайклінгу займались ще у сімдесятих роках минулого 
століття. Цікаві дослідження щодо розроблення технології гарячого ресайклінгу були проведені 
під керівництвом проф. Сюньї Г. К. [4] в Київському автомобільно-дорожньому інституті (нині 
НТУ) та його аспірантки Білай Л. В.  [5]. У подальшому в ДП «ДерждорНДІ» під керівництвом 
проф. Радовського  Б. С. технологію гарячого ресайклінгу досліджували Малеванський Г. В. та 
Головко С. К. [7, 8], також проводили дослідження Терещенко Т. А. [ 9 ], Ілляш С. І. [ 10 ]. 

На теперішній час розроблено рішення з гарячого ресайклінгу як в установці, так і на 
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дорозі. Дослідження показують, що більш ефективною й екологічною є технологія гарячого 
ресайклінгу в установці (рис. 1), що пов’язане з можливістю випускати асфальтобетонну суміш 
заданих властивостей на існуючому технологічному обладнанні [11, 12]. 

Рисунок 1 — Послідовність технологічних операцій за технологією гарячого ресайклінгу в 
установці на стаціонарному асфальтобетонному заводі 

Враховуючи, що у вітчизняній практиці недостатній досвід приготування асфальтобетонних 
сумішей за технологією гарячий ресайклінг, наведемо ряд її особливостей. 

Технологічний процес приготування асфальтобетонної суміші за технологією гарячого 
ресайклінгу (далі — АБСГР) на стаціонарному асфальтобетонному заводі включає такі основні 
етапи: 

	– дозування та подача кам’яного матеріалу; 
	– дозування і подача асфальтобетонної крихти; 
	– змішування асфальтобетонної крихти з мінеральним матеріалом та бітумом.

Основні вимоги виконання робіт з приготування й укладання   АБСГР такі, як і до 
технологічного процесу з приготування та укладання гарячої асфальтобетонної суміші. 

Складування асфальтобетонної крихти потрібно робити на спеціальних майданчиках 
(рис. 2) у штабелях висотою не більше ніж 4 м. Майданчики повинні мати тверде покриття і похил, 
достатній для відведення води. Тривалість «сухого» перемішування нагрітого кам’яного матеріалу 
з асфальтобетонною крихтою повинна становити близько 40 с. 

Рисунок 2 — Складування асфальтобетонної крихти на території АБЗ
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Кількість асфальтобетонної крихти у суміші призначається залежно від групи 
асфальтобетону. Рекомендована кількість асфальтобетонної крихти наведено в табл. 1. 

Таблиця 1
Рекомендована кількість асфальтобетонної крихти у АБСГР

Група асфальтобетону Кількість асфальтобетонної крихти, 
 % за масою

Щільний 15–35

Пористий 20–40

Високопористий 25–50

Примітка. Більшу кількість рекомендується призначати при застосуванні енергозберігаючої добавки. 
	

Кількість бітуму в АБСГР визначають в лабораторії підбиранням на відповідність вимогам 
[13, 14] із урахуванням кількості бітуму в асфальтобетонній крихті. 

Температуру нагрівання кам’яних матеріалів для приготування асфальтобетонної суміші 
потрібно визначати з урахуванням визначеної кількості та вологості асфальтобетонної крихти. 
Температуру нагрівання кам’яних матеріалів для приготування асфальтобетонної суміші 
рекомендовано призначати за даними табл. 2. 

Таблиця 2 
Температура нагрівання кам’яних матеріалів для приготування комбінованої 

асфальтобетонної суміші

Вміст асфальтобетонної 
крихти, % за масою

Вологість асфальтобетонної 
крихти, % за масою

Температура нагрівання 
кам’яних матеріалів, °С

15
1–2 170
2–3 175
3–4 180

20
1–2 175
2–3 180
3–4 190

25
1–2 180
3–4 185
5–6 190

30
1–2 185
2–3 190
3–4 195

Для приготування АБСГР, у сушильний барабан подають щебінь та пісок, коли суміш 
мінеральних матеріалів нагрівається до визначеної температури до неї додають крихту з 
фрезерованого асфальтобетону (рис. 3). Час змішування кам’яних матеріалів з крихтою 
фрезерованого асфальтобетону дорівнює часу змішування із в’яжучим. Після зміщування матеріалів 
за визначений період готову АБСГР подають у бункер-дозатор. Влаштування шару дорожнього 
одягу з АБСГР виконують асфальтоукладачами та котками. 
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Рисунок 3 — Послідовність технологічних операцій виготовлення асфальтобетонної суміші 
за технологією гарячого ресайклінгу на стаціонарному асфальтобетонному заводі  

Шари основи дорожнього одягу, що влаштовують під асфальтобетоном, рекомендується 
виготовляти за технологією холодного ресайклінгу [15, 16], а саме, верхній шар влаштувати з 
матеріалу дорожнього, виготовленого за технологією холодного ресайклінгу (МДХР) в установці 
(рис. 4) з використанням органічного в’яжучого, нижній шар — з матеріалу дорожнього, 
виготовленого за технологією холодного ресайклінгу «на дорозі» (рис. 5) з використанням 
мінерального або комплексного в’яжучого. 

Рисунок 4 — Приготування суміші за технологією холодного ресайклінгу в установці [21]

Рисунок 5 — Виконання робіт за технологією холодного ресайклінгу на дорозі [21]

В Україні мало досвіду приготування сумішей за технологією холодного ресайклінгу (СХР) 
в установці з використанням органічного в’яжучого. Рекомендується ці суміші виготовляти з 
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асфальтобетонної крихти з обов’язковим додаванням нових мінеральних матеріалів від 20 % до 40 % 
за масою, та для забезпечення однорідності, рекомендується СХР  виготовляти на змішувальних 
установках. Перед застосуванням асфальтобетонної крихти рекомендується оцінити властивості 
старого в’яжучого з метою визначення марки бітуму та цементу (за потреби) при додаванні їх у 
СХР. У випадку надмірного зволоження асфальтобетонної крихти, рекомендується для досягнення 
необхідного обволікання застосовувати до 1,5 % за масою цементу. Товщина шару з таких сумішей 
не повинна перевищувати 12 см. Більш детальний опис цієї технології наведено у [17–20]. 

Згідно з проведеними дослідженнями [18] та аналізу технічної літератури [17] модуль 
пружності цих матеріалів становить від 800 МПа до 1 000 МПа, а показання на розтяг при згині в 
діапазоні від 0,45 МПа до 0,75 МПа, що нижче ніж у гарячих асфальтобетонів. З метою підвищення 
показника на розтяг при згині в МДХР, з використанням органічного в’яжучого, можуть бути 
застосовані дисперсні волокна типу FORTA FI® згідно з [22] або армуючі синтетичні матеріали, в 
тому числі полімерні ґратки згідно з [23 , 24]. 

Після того, як з існуючого дорожнього одягу буде відфрезерований асфальтобетон, 
виконується посилення нижнього шару основи з матеріалу дорожнього, виготовленого за 
технологією  холодного ресайклінгу «на дорозі» з використанням мінерального або комплексного 
в’яжучого згідно з [15, 16].  

Обробка фрезерованого матеріалу мінеральним або комплексним в’яжучим дозволяє 
ліквідувати неоднорідність в основі з одночасним її підсиленням. Проведений лабораторний аналіз 
проб, відібраних при виконанні робіт на дорозі показує, що при перемішуванні фрезерована суміш 
та в’яжуче рівномірно розподіляються за об’ємом. 

Нижче наведені результати розрахунків ремонту дорожнього одягу капітального типу з 
максимальним використанням матеріалів  існуючого дорожнього одягу згідно з [3]. 

Існуюча конструкція складається з наступних шарів:  
	– асфальтобетонне покриття товщиною 4 см;  
	– верхній шар основи з асфальтобетону товщиною 6 см;  
	– чорний  щебінь товщиною 10 см;  
	– щебенево-піщана суміш  товщиною до 15 см;  
	– пісок  товщиною до 15 см;  
	– ґрунт земляного полотна (суглинок важкий пилуватий).

Вихідні умови проєктування: 
	– Кіровоградська область; 
	– категорія автомобільної дороги — Іб; 
	– покриття — ЩМА-15 на БМПА 60/90-53; 
	– розрахункове осьове навантаження — 115 кН;
	– потрібний модуль пружності — 280 МПа. 

Відповідно до результатів інструментального обстеження встановлено, що фактичний 
модуль пружності становить 160 МПа. Враховуючи, що мінімальний  модуль пружності для доріг 
1б категорії повинен становити 250 МПа, необхідно виконати ремонт дорожнього одягу. 

Перед виконанням розрахунків визначено, що після фрезерування існуючого дорожнього 
одягу на глибину 10 см, модуль пружності основи становить близько 90 МПа, а при фрезеруванні 
на глибину 20 см — 75 МПа.  

Розроблено два варіанта ремонту дорожнього одягу за традиційним та альтернативним 
підходом.

Варіант 1 
Передбачається фрезерування асфальтобетонних шарів на глибину до 10 см з подальшим 

виготовленням МДХР.КВ.Кз.М20  —  ДСТУ  8976 за технологією холодного ресайклингу «в 
установці» з додаванням нового матеріалу (40 % за масою) з використанням комплексного  
в’яжучого. 
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1. ЩМА-15 згідно з ДСТУ Б В.2.7-217:2015 на БМКП 60/90-65 згідно з          
ДСТУ Б В.2.7‑313:2016 — 5 см; 

Підґрунтовка — ЕКШМ-50 згідно з ДСТУ Б В.2.7-129:2013 — 0,4 л/м2;
2. Асфальтобетон.АСГ.Кр.Щ.А1.НП.І.БМКП 60/90-65 згідно з ДСТУ 8959:2019 — 10 см; 
3. Асфальтобетон.АСГ.Кр.П.А-Б.НП.І.БНД 70/100  згідно з ДСТУ Б В.2.7-119:2011 — 10 см;  
Підґрунтовка – ЕКШ-50 згідно з ДСТУ Б В.2.7-129:2013 — 0,4 л/м2; 
4. МДХР.КВ.Кз.М20  —  ДСТУ  8976 матеріал дорожній, виготовлений за технологією 

холодного ресайклингу «в установці» з додаванням нового матеріалу (50 % за масою) з 
використанням мінерального в’яжучого — 0,18 см; 

5. Основа дорожнього одягу (після фрезерування на глибину 10 см).

Рисунок 6 — Результати  розрахунку конструкції дорожнього одягу (варіант 1) 

Варіант 2
Передбачається пошарове фрезерування асфальтобетонних шарів. Перший шар на глибину 4 

см з подальшим транспортуванням на АБЗ для виготовлення асфальтобетонної суміші АСГ.Кр.Щ.А1.
НП.І за технологією гарячого ресайклингу «в установці» з використанням  асфальтобетонної крихти 
(до 40 % за масою). Другий шар фрезерується на глибину 6 см з подальшим транспортуванням 
до установки для виготовлення суміші за технологією холодного ресайклингу «в установці» 
з додаванням нового матеріалу (до 40 % за масою) з використанням органічного в’яжучого в 
емульгованому стані. Третій шар фрезерується на глибину 10 см з подальшим   виготовленням 
МДХР.КВ.Кз.М20 — ДСТУ 8976 за технологією холодного ресайклингу «на дорозі» з додаванням 
нового матеріалу (до 50 % за масою) з використанням мінерального в’яжучого. 

1. ЩМА-15 згідно з ДСТУ Б В.2.7-217:2015 на  БМКП 60/90-65 згідно з  ДСТУ Б В.2.7‑313:2016 
— 5 см.

Підґрунтовка — ЕКШМ-50 згідно з ДСТУ Б В.2.7-129:2013 — 0,4 л/м2.
2. Асфальтобетон.АСГ.Кр.Щ.А1.НП.І  згідно з ДСТУ Б В.2.7-119:2011 на БМКП 60/90-65 

згідно з ДСТУ Б В.2.7-313:2016 виготовлений за технологією гарячого ресайклингу «в установці» 
з додаванням нового матеріалу (40 % за масою) — 10 см. 

3. МДХР.ОВ-ЕС.Кз згідно з ДСТУ 8976 матеріал дорожній, виготовлений за технологією 
холодного ресайклингу «в установці» з додаванням нового матеріалу (40 % за масою) з 
використанням органічного в’яжучого в емульгованому стані — 0,10 см.
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3. МДХР.КВ.Кз.М20 згідно з ДСТУ 8976 матеріал дорожній, виготовлений за технологією 
холодного ресайклингу «на дорозі» з додаванням нового матеріалу (50 % за масою) з використанням 
мінерального в’яжучого — 0,18 см.

4. Основа дорожнього одягу (після фрезерування на глибину 20 см).

Рисунок 7 — Результати розрахунку конструкції дорожнього одягу (варіант 2) 

Результати розрахунку (рис. 6, рис. 7) показують, що наведені варіанти конструкцій 
дорожнього одягу відповідають вимогам [3] за усіма критеріями міцності. У варіанті 2 за рахунок 
більшої глибини фрезерування існуючого дорожнього одягу, вдасться ліквідувати накопичені 
дефекти та руйнування у монолітних шарах, що у подальшому забезпечить більшу довговічність 
дорожньому одягу. 

Техніко-економічний аналіз цих варіантів показує, що варіант 2 передбачає повторне 
використання 20 см бітумовмісних матеріалів, на відміну від варіанту 1, де повторне використання 
становить 10 см. Це дозволяє отримувати зниження вартості ремонту дорожнього одягу за рахунок 
зменшення витрат на закупку нових кам’яних матеріалів та бітумів, а також зменшення логістичних 
витрат на завезення нових матеріалів. Також, ми краще вирішуємо екологічні питання, оскільки 
передбачається повне повторне використання бітумовмісних матеріалів. 

Висновки

За результатом пошукових досліджень із застосуванням комп’ютерного моделювання 
багатошарової конструкції, розглянута задача щодо більш широкого повторного застосування 
дорожньо-будівельних матеріалів. Запропонований альтернативний підхід до ремонту дорожнього 
одягу капітального типу, який передбачає, при ремонті шарів основи одночасне застосування 
технологій гарячого та холодного ресайклінгу («в установці» і «на дорозі»).  

Пропонується  верхній шар основи з асфальтобетону, влаштувати за технологією гарячого 
ресайклінгу «в установці». Наступний шар основи влаштувати за технологією холодного 
ресайклінгу «в установці» з використанням органічного в’яжучого. Нижній шар пропонується 
влаштувати з матеріалу дорожнього, виготовленого за технологією   холодного ресайклінгу «на 
дорозі» з використанням мінерального або комплексного в’яжучого.  
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Основні вимоги виконання робіт із приготування й укладання асфальтобетонної суміщі за 
технологією гарячого ресайклінгу «в установці» розроблені і наведені у [11, 12]. 

Описані особливості виготовлення сумішей за технологією холодного ресайклінгу «в 
установці» з використанням органічного в’яжучого. Наведена вимога до вмісту нових мінеральних 
матеріалів (не більше ніж 40 % за масою), що дозволяє забезпечити достатню однорідність суміші. 
Товщина шару з таких сумішей не повинна перевищувати 12 см. 

У процесі приготування можуть бути застосовані катіонні бітумні емульсії або спінений 
бітум. Особливу увагу слід звертати на забезпечення вимог до зернового складу згідно з 
ДСТУ 8976:2020. Вміст катіонної бітумної емульсії або спіненого бітуму залежить від кількості 
бітуму в асфальтобетонній крихті. 

Нижній шар основи пропонується   посилювати шляхом влаштування шару основи з 
матеріалу дорожнього, виготовленого за технологією   холодного ресайклінгу «на дорозі» з 
використанням мінерального або комплексного в’яжучого. Обробка фрезерованого матеріалу 
мінеральним чи комплексним в’яжучим дозволяє ліквідувати неоднорідність у складі матеріалу. 
Проведений лабораторний аналіз  проб, відібраних при виконанні робіт на дорозі показує, що при 
перемішуванні зерна щебеню та мінерального в’яжучого рівномірно розподіляються за об’ємом.

Застосування комбінації технологій гарячого та холодного ресайклінгу дозволяє ефективно 
вирішувати екологічні питання щодо повної утилізації бітумовмісних матеріалів, а також дозволяє 
знизити вартість ремонту дорожнього одягу за рахунок зменшення витрат енергії як на виготовлення, 
так і на транспортування нових матеріалів. 
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INVESTIGATION OF THE RECYCLING METHODS OF THE ROAD CONSTRUCTION 
MATERIALS DURING THE REPAIR OF THE ROAD PAVEMENTS 

OF THE CAPITAL TYPE

Abstract 
Introduction. The paper considers the issues of increasing of road construction materials reuse 

when repairing of major type pavements, by simultaneous use of hot and cold recycling technologies (in 
the plant and on the road).

Problem statement. At many road construction objects, especially when repairing roads of state 
importance, designing engineers meet the problem of the need in a significant amount of bituminous 
materials. There is a question of how to provide such a quantity of these materials and do it economically 
efficient.

Research has shown that it is necessary to use hot and cold recycling technologies economically 
efficiently.

Purpose. Searching for the possibility of arranging of foundation layers, by simultaneously 
applying of hot and cold recycling technologies.

Research methods. Analytical and experimental with the use of computer simulation of a multilayer 
structure.

Results. It has been determined that the upper layers of the foundation can be strengthened by 
asphalt concrete manufacturing by hot recycling technology (in the plant), and the lower layers by cold 
recycling mixtures using different types of binders and manufacturing methods (in the plant and on the 
road).

Conclusions. The conducted research allowed to confirm the thesis about the effectiveness of the 
solution to restore the strength of the capital-type road pavement. The obtained solution will reduce the 
cost of pavement repair and solve the issue of bituminous materials utilization, which will positively affect 
the environmental safety of the region.

Keywords: road, asphalt crumb, hot recycling, flexible pavement, cold recycling. 


