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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ УСЛОВИЙ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ КОМПЛЕКТОВ 
МАШИН ПРИ ВОССТАНОВЛЕНИИ РАБОТОСПОСОБНОСТИ 
АСФАЛЬТОБЕТОННЫХ ПОКРЫТИЙ 

 

В статье рассматриваются вопросы формирования рациональных комплектов машин при ремонте 
асфальтобетонных покрытий с учетом экономии строительных материалов и применения современных 
технологий, апробированных в Западной Европе. Разработан алгоритм эффективного использования тех-
ники в зависимости от условий ее использования, экономии материальных и энергетических ресурсов 
при восстановлении работоспособности асфальтобетонных покрытий и оптимизации технической экс-
плуатации комплектов машин. 

 

При восстановлении работоспособ-
ности автомобильных дорог в Республике 
Беларусь в настоящее время пользуются 
традиционным комплектом машин, пред-
назначенным для строительства дорог. 
Ведущей машиной этого комплекта явля-
ется асфальтоукладчик, который распре-
деляет и укладывает асфальтобетонную 
смесь по поверхности ремонтируемого 
участка дороги, учитывая заданную ши-
рину и толщину его слоя. В качестве ком-
плектующих машин к асфальтоукладчику 
выбирают автогудронаторы, автосамосва-
лы и катки. Автогудронаторы предназна-
чены для транспортировки и разлива би-
тума, автосамосвалы – для транспорти-
ровки асфальтобетонной смеси с разгруз-
кой ее в приемный бункер. Катки трех 
типов – легкий, средний и тяжелый – ис-
пользуются для уплотнения уложенной 
асфальтобетонной смеси. 

Основным преимуществом данного 
комплекта является наличие используемой 
техники в дорожно-строительных управле-
ниях Республики Беларусь, наличие квали-
фицированных операторов, управляющих 
этой техникой, а также освоенные техноло-
гии ее обслуживания и ремонта. При этом 
большинство используемой техники имеет 
большую наработку и представляет собой 
технически устаревшие машины. Проведе-
ние работ таким комплектом сопровожда-
ется большим потребным количеством до-
рогостоящей асфальтобетонной смеси, не 

использованием существующего мате-
риала дорожной одежды, отсутствием в 
комплекте техники, предназначенной 
для подготовки асфальтобетонного ос-
нования. 

Этот процесс восстановления ра-
ботоспособности дороги связан с расхо-
дованием завышенного количества но-
вого дорогостоящего материала. Расход 
материала (в тоннах) на заполнение не-
ровностей дорожного покрытия можно 
определить следующим образом: 

 

1 кm α h B L γ,= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅               (1) 

где hк – глубина неровности; В – шири-
на дороги; L – длина дороги; γ – плот-
ность материала; α – коэффициент, учи-
тывающий неровности дороги, который 
может быть определен как отношение 
площади поперечного незаполненного 
асфальтобетонной смесью сечения до-
роги, образованной в результате воз-
никновения колеи, к произведению глу-
бины неровности на ширину дороги. 

Расход материала (в тоннах) на 
формирование дополнительного слоя 
определяется по формуле 

 

2 1m h B L γ,= ⋅ ⋅ ⋅                 (2) 

где h1 – высота дополнительного уклады-
ваемого слоя асфальтобетонной смеси. 

Таким образом, полная высота ук-
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ладываемого слоя асфальтобетонной сме-
си будет определяться из выражения 

1к hhh += . 

При применении традиционного 
комплекта машин расходуется не только 
завышенное количество дорогостоящей 
асфальтобетонной смеси, но и возрастают 
транспортные расходы, что в совокупно-
сти увеличивает стоимость работ, прово-
димых на строительной площадке. 

Стоимость дорожного покрытия в 
этом случае определяется по формуле 

упуктаДП ССССС +′+′+′=′ ,        (3) 

где аС′  – стоимость асфальтобетонной 
смеси, необходимой для восстановления 

работоспособности участка; тС′  – затраты 
на транспортировку материалов на уча-
сток; укС′  – затраты на укладку; упС  – за-
траты на уплотнение. 

В настоящее время в западноевро-
пейских странах широко используются 
комплекты машин, формирование которых 
основано на регенерации дорожного по-
крытия. Эти комплекты начали внедряться 
в условиях резкого роста цен на энергоре-
сурсы и строительные материалы. Анало-
гичная ситуация наблюдается в настоящее 
время в Республике Беларусь, что создает 
особую предпосылку для поднятия вопро-
сов формирования комплектов машин, 
предназначенных для восстановления ра-
ботоспособности автомобильных дорог, на 
более высокий уровень. 

В зависимости от организации рабо-
ты на строительной площадке и использо-
вания техники выделяют комплекты ма-
шин, предназначенные для регенерации на 
заводе и на дороге.  

При регенерации на заводе в комплект 
асфальтоукладчика дополнительно вклю-
чается дорожная фреза, которая выполняет 
операции по снятию существующего до-
рожного покрытия. Использование сфрезе-
рованного материала дорожного покрытия, 
содержащего в себе вяжущие, и приготов-

ление на его основе свежей асфальтобе-
тонной смеси уменьшает потребное ко-
личество некоторых ее компонентов. 
Экономия асфальтобетонной смеси, не-
обходимой при использовании традици-
онного комплекта на заполнение неров-
ностей, уменьшает суммарное количест-
во используемых материалов. Снижается 
потребность в каменном материале и до-
рогостоящем битуме. Кроме того, в ком-
плекте асфальтоукладчик (регенерация 
на заводе) комплектующими машинами 
является автотранспорт и катки необхо-
димых типов. Количество комплектую-
щих машин рассчитывается исходя из 
значения эксплуатационной производи-
тельности ведущей машины и техноло-
гических потребностей. Увеличение за-
трат на транспортировку можно снизить, 
организовав транспортные операции с 
учетом доставки попутного груза. Коли-
чество фрез определяется исходя из ши-
рины ремонтируемой полосы и произво-
дительности. 

При этом экономия материалов 
достигается за счет уменьшения асфаль-
тобетонной смеси, предназначенной для 
устранения неровностей m1 и использо-
вания сфрезерованного твердого покры-
тия m2. Экономию асфальтобетонной 
смеси можно определить как сумму m1 
и m2 по формуле 

 

к кm α h B L γ (1 α) h= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + − ⋅ ×  
   кB L γ h B L γ.× ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅                     (4) 

Стоимость дорожного покрытия в 
этом случае определяется по формуле 

упуктафДП СССССС +′′+′′+′′+=′′ ,  (5) 

где Сф – стоимость фрезерования; аС ′′  – 
стоимость асфальтобетонной смеси, не-
обходимой при регенерации на заводе; 

тС ′′  – затраты на транспортировку при 
регенерации на заводе; укС ′′  – затраты на 
укладку при регенерации на заводе. 

Регенерация на дороге предусмат-
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ривает выполнение всех операций по фре-
зерованию, приготовлению и дальнейшему 
использованию материалов асфальтобе-
тонного покрытия непосредственно на 
участке дороги. 

Одним из способов осуществления 
холодной регенерации на дороге является 
комплект, использующий в качестве ма-
шины для регенерации ресайклер, а для 
укладки верхнего слоя асфальтоукладчик. 
Комплект ресайклер с асфальтоукладчи-
ком в качестве ведущих машин комплек-
туется автосамосвалами и катками. Подго-
товка асфальтобетонного основания осу-
ществляется методом холодной регенера-
ции существующего асфальтобетонного 
покрытия – ресайклером. Если ремонти-
руемый участок дороги предназначен для 
движения с большой интенсивностью, то 
необходимо устраивать на нем слой до-
рожной одежды. Ее строительство осуще-
ствляется традиционным способом с ис-
пользованием включенного в комплект 
асфальтоукладчика уплотнения катками 
трех типов. 

При горячей регенерации асфальтобе-
тона в качестве ведущей машины использу-
ется ремиксер, который за один рабочий 
проход выполняет весь технологический 
цикл, включающий разогрев существующе-
го покрытия, снятие его, дальнейшую пере-
работку и приготовление с добавлением вя-
жущих (или нет), распределение и укладку 
приготовленного материала дорожной оде-
жды с его предварительным уплотнением. 
Это позволяет снизить потребность в ком-
плектующих машинах по номенклатуре и 
количеству. Комплект ремиксер (регенера-
ция на дороге) комплектуется автосамосва-
лами и катками, причем потребность в них 
сводится лишь к транспортировке дополни-
тельных материалов согласно разработан-
ной рецептуре. 

Экономия материала, как и в преды-
дущем случае, достигается за счет эконо-
мии материала, предназначенного для уст-
ранения неровностей, и использования 
старого материала. В данном варианте це-
лесообразно выбирать глубину фрезерова-
ния в зависимости от количества материа-

ла, необходимого для восстановления 
дорожного покрытия с учетом добавле-
ния вяжущих и наполнителей. 

Оптимальную глубину фрезеро-
вания определяют из следующего ра-
венства: 

ф дм 1h B L γ V h B L γ,⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅     (6) 

где Vдм – объем материала, добавляемо-
го в соответствии с рецептурой; hф – 
глубина фрезерования. 

Стоимость дорожного покрытия 
при применении комплекта ремиксер 
определяется по формуле 

уптдмрДП ССССС +′′′++=′′′ ,   (7) 

где Ср – стоимость ремиксирования;       
Сдм – стоимость дополнительных мате-
риалов, необходимых для регенерации 

на дороге; тС ′′′  – затраты на транспор-
тировку для регенерации на дороге. 

Комплект ремиксер позволяет 
производить регенерацию асфальтобе-
тонного покрытия, регенерацию с уст-
ройством слоя износа из новой асфаль-
тобетонной смеси; целенаправленно из-
менять структуру покрытия введением 
битума и каменных материалов в уста-
новленных пропорциях. Причем оба 
слоя (регенерированный и слой износа) 
уплотняются сначала виброплитой ре-
миксера, а затем традиционным спосо-
бом с использованием катков. 

При формировании комплекта ре-
миксер (с устройством слоя износа) в 
его состав включается ремиксер в каче-
стве ведущей машины. Комплектую-
щими машинами являются автосамо-
свалы и катки. Для устройства слоя из-
носа необходимо дополнительное коли-
чество асфальтобетонной смеси и свя-
занное с этим увеличение потребного 
количества автосамосвалов для его 
транспортировки и разгрузки в прием-
ный бункер ремиксера. Новый слой из-
носа укладывается непосредственно на 
горячее основание, что обеспечивается 
рациональным расположением рабочих 
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органов ремиксера. Уплотнение обоих 
слоев осуществляется традиционным спо-
собом с использованием катков. 

Постоянно растущие нагрузки со 
стороны движущегося транспорта на до-
рожное полотно предполагают увеличение 
его прочности. Применение комплекта ре-
миксер (ремикс-плюс) позволяет восста-
навливать работоспособность автомобиль-
ной дороги с изменением ее структуры, 
при этом одновременно укладывается до-
полнительный слой износа. Ведущей ма-
шиной комплекта является ремиксер. В 
качестве комплектующих машин в соот-
ветствии с технологической потребностью 
в комплект необходимо включить щебне-
распределитель, разогревательные маши-
ны, автотранспорт и катки. Щебнераспре-
делитель предназначен для распределения 
каменного материала по поверхности ре-
монтируемого участка дороги в количест-
ве, соответствующем рецептуре. Для разо-
грева материала ремонтируемого участка 
на всю его глубину перед фрезерованием 
используют две разогревательные маши-
ны. Операции, связанные со снятием, пе-
реработкой, приготовлением, распределе-
нием с укладкой и предварительным уп-
лотнением основного слоя и слоя износа 
выполняются за один рабочий проход ре-
миксера. Окончательное уплотнение вы-
полняется катками трех типов. 

Целесообразность применения рас-
сматриваемых комплектов определяется 
на основе расчета конструкции асфальто-
бетонного покрытия под перспективную 
нагрузку и условиями их эксплуатации 
(учитываются температура окружающей 
среды, дальность и дорожные условия для 
транспортировки материалов на объект). 
Использование комплекта ремиксер обес-
печивает высокое качество за счет опти-
мальной температуры уплотнения при лю-
бой температуре окружающей среды и об-
разования единого несущего слоя асфаль-
тобетонного покрытия. 

Формирование комплектов машин яв-
ляется трудоемким процессом, осуществ-
ление которого связано не только с исполь-

зованием машин существующего парка, 
но и приобретением дорогостоящей тех-
ники, производимой как в Республике 
Беларусь, так и за ее пределами. Для 
формирования комплектов машин при 
восстановлении работоспособности ав-
томобильных дорог был разработан ал-
горитм (рис. 1), позволяющий опреде-
лять оптимальные комплекты. 

В качестве исходных данных при 
формировании комплектов машин яв-
ляются: состав имеющегося парка ма-
шин, объем выполняемых работ за рас-
сматриваемый период П, стоимость 
единицы выполняемых работ Ст, время 
эксплуатации машин t, условия выпол-
нения работ. Затем рассматриваются 
существующие технологии восстанов-
ления работоспособности автомобиль-
ных дорог. Их число определяется ко-
личеством сравниваемых комплектов 
машин. Далее по каждой используемой 
технологии проводится выбор ведущей 
машины и формирование комплектов 
для выполнения заданного объема ра-
бот. На следующем этапе определяется 
оптимальный комплект с учетом эконо-
мии материальных ресурсов.  

Комплект машин, обладающий 
наименьшими удельными приведенными 
затратами, будет оптимальным. На осно-
ве потребного количества машин опти-
мального парка, используя имеющийся 
парк машин, а при отсутствии в нем тех-
ники, предусмотренной технологическим 
процессом, приобретая ее, формируют 
оптимальный комплект машин. Приобре-
тение новой техники всегда связано с до-
полнительными финансовыми вложе-
ниями, а в условиях ограниченной но-
менклатуры отечественных машин боль-
шинство из них приходится закупать за-
границей. В условиях ограниченного фи-
нансирования приобретать данную тех-
нику в собственность становится затруд-
нительно, в связи с чем в алгоритме пре-
дусмотрено взятие техники в аренду че-
рез финансовый или оперативный лизинг. 
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Рис. 1. Алгоритм формирования комплектов машин и определения их рациональной наработки:        

Эt – значение суммарного экономического эффекта; Сt – стоимость полезно выполняемой работы машины; Сэt – стоимость техни-
ческой эксплуатации машины; Пэ – часовая эксплуатационная производительность; Спр

маш.-ч – приведенные эксплуатационные 
затраты машины в течение 1 маш.-ч; Кти – коэффициент технического использования; tок – период окупаемости; Дрi – количество 
дней нахождения машины в работе; ti – количество рабочего времени 



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

Вестник  Белорусско-Российского университета. 2008. № 2 (19) 
__________________________________________________________________________________________ 

 
Транспорт 

21

 
 
Окончание рис. 1 
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На следующем этапе работы алго-
ритма для каждой машины определяются 
и заносятся в базу данных основные тех-
нические показатели, используя которые 
можно определить экономический эффект 
от ее эксплуатации. При уменьшении эко-
номического эффекта предусматривается 
выработка рекомендаций о целесообраз-
ности эксплуатации машины или прове-
дения ремонта. В случае прекращения ис-
пользования машины на ее место стано-
вится новая, более эффективная. По сфор-
мированному комплекту машин создается 
база данных, которая помогает оптимизи-
ровать техническую эксплуатацию с уче-
том объема полезно выполняемой работы 
и эксплуатационных затрат. 

При обеспечении необходимого каче-
ства дорожного покрытия и равного по-
требного количества используемых мате-
риалов рациональная область применения 
рассматриваемых комплектов определяется 
меньшим значением удельных затрат на 
единицу полезно выполняемой работы, а 
граничные условия – их равенством. Целе-
сообразность применения рассматриваемых 
шести комплектов машин при разном по-
требном количестве строительных мате-
риалов должна определяться с учетом ми-
нимальной стоимости единицы восстанов-
ления работоспособности асфальтобетон-
ного покрытия. Анализ составляющих рас-
ходов восстановления работоспособности 
асфальтобетонного покрытия автомобиль-
ной дороги протяженностью 1 км и шири-
ной 3,75 м показал, что при традиционной 
технологии расходы на материалы состав-
ляют от 64 до 97 % при изменении дально-
сти транспортировки асфальтобетона от 90 
до 3 км, а транспортные расходы соответст-
венно изменяются от 35 до 2 %. В этих ус-
ловиях основным показателем рациональ-
ного использования комплектов машин яв-
ляется экономия материалов и снижение 
транспортных расходов при обеспечении 
необходимого качества по допустимой на-
грузке на одну ось транспортных средств и 
ресурса дорожного покрытия. 

Максимальная экономия материалов 
происходит при регенерации асфальтобе-
тонного покрытия. На рис. 2 приведены 

данные по стоимости при восстановле-
нии работоспособности асфальтобетон-
ного покрытия с дальностью транспор-
тировки материалов 20 км.  

Стоимость единицы восстановлен-
ного дорожного покрытия для рассмат-
риваемых комплектов машин изменяет-
ся в 3 раза. Причем это отношение уве-
личивается с ростом дальности транс-
портировки строительных материалов. 
Составляющие затрат для каждого ком-
плекта в рассматриваемых условиях из-
меняются в значительных пределах. 
Анализ диаграмм позволяет выявить 
основные направления по снижению 
затрат на восстановление работоспо-
собности асфальтобетонного покрытия 
для всех рассматриваемых комплектов. 
Так, для комплекта асфальтоукладчик с 
традиционной технологией 88 % от всех 
затрат составляет стоимость асфальто-
бетона и только 12 % составляют расхо-
ды на транспорт, укладку и уплотнение 
смеси. Поэтому при использовании это-
го комплекта основным направлением 
по снижению затрат на восстановление 
работоспособности дорожного покры-
тия  является  совершенствование тех-
нологии приготовления асфальтобетона. 
Для комплекта ремиксер с регенерацией 
асфальтобетонного покрытия без уст-
ройства слоя износа основные затраты 
связаны с приобретением и эксплуата-
цией ремиксера (67 %). Это связано с 
высокой его стоимостью. Для снижения 
стоимости восстановления дорожного 
покрытия важно максимально исполь-
зовать ремиксер по времени. При рас-
смотрении горячей регенерации асфаль-
тобетонного покрытия на дороге (ком-
плект ремиксер) и на заводе (комплект 
асфальтоукладчик) важно учитывать 
два фактора – более низкие затраты на 
приготовление асфальтобетонной смеси 
на заводе и более низкие транспортные 
расходы для комплекта ремиксер. В за-
висимости от соотношения этих затрат 
определяются и граничные условия це-
лесообразности применения сравнивае-
мых комплектов. 
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в) г) 

 
д) 

 

е) 

 
 

Рис. 2. Диаграммы составляющих стоимости ремонта 1 км твердого покрытия дороги, используя  
комплект: а – асфальтоукладчик (традиционная технология); б – асфальтоукладчик (регенерация на заводе); в – ресайклер с 
асфальтоукладчиком; г – ремиксер (регенерация на дороге); д – ремиксер (с устройством слоя износа); е – ремиксер (технология 
ремикс плюс); Сдп – стоимость ремонта 1 км твердого покрытия; Са – стоимость асфальтобетонной смеси; Ст – затраты на транс-
портировку; Сук – затраты на укладку; Суп – затраты на уплотнение; См – стоимость материалов; Сф – затраты на фрезерование;        
Сркр – затраты на ресайклер; Срмр – затраты на ремиксер; Срм – затраты на разогревательную машину; Сщр – затраты на щебнерас-
пределитель 

 
 

Рассматривая зависимости стоимости 
приготовления 1 т асфальтобетонной смеси 
и ее транспортирование для различных до-
рожных условий, можно сделать вывод о 
возможности использования комплекта ас-
фальтоукладчика при регенерации дорож-

ного покрытия. При этом расстояние уча-
стка от асфальтобетонного завода должно 
быть не более 14 км при транспортирова-
нии по дороге первой группы, и не более 
11 км – при транспортировании по дороге 
второй группы (рис. 3). 
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Рис. 3. Граничные условия применения комплектов машин: 1 – регенерация на дороге; 2 и 3 – регенерация 

на заводе при транспортировке материалов по дороге второй и первой группы соответственно 
 
 
Значительное повышение качества 

(ресурс увеличивается в 2 раза) восстанов-
ленного дорожного покрытия с изменени-
ем структуры покрытия и нанесения слоя 
износа происходит при реализации ком-
плектом ремиксер технологии ремикс-
плюс. Высокое качество обеспечивается 
оптимальным температурным режимом 
уплотнения и единым восприятием на-

грузки по всей глубине восстанавливае-
мого слоя. Сравнение комплектов ре-
миксер (технология ремикс-плюс) и ас-
фальтоукладчик (традиционная техно-
логия) позволяет определить граничные 
условия их применения с учетом даль-
ности транспортировки материалов по 
дорогам первой группы (рис. 4).  

 

 
 
 

L1 
 
Рис. 4. Граничные условия применения комплектов машин: 1 – асфальтоукладчик (традиционная техноло-

гия); 2 – ремиксер (технология ремикс-плюс) 
 
 
Для максимальной дальности (90 км) 

разница стоимости восстановления рабо-
тоспособности асфальтобетонного покры-
тия составляет более 12 млн р.  

Здесь все затраты, за исключением 
транспортных расходов, практически со-
измеримы. Потребность в транспортирова-
нии материалов для комплекта асфальто-

укладчика выше в 2,2 раза (см. рис. 2), 
что значительно увеличивает общую 
стоимость восстановления дорожного 
покрытия традиционным методом. С 
увеличением дальности и снижением 
качества дорожных условий транспор-
тировки материалов этот разрыв увели-
чивается. 
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64 
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60 
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Использование комплектов с регене-
рацией асфальтобетонного покрытия 
обеспечивает значительную экономию 
каменных и вяжущих материалов и позво-
ляет обеспечить необходимое качество 
при любых условиях окружающей среды в 
сезон за счет поддержания оптимальной 
температуры уплотнения восстанавливае-
мого покрытия, т. к. оно является важ-
нейшим фактором структурообразования 
асфальтобетона. 
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Definition of boundary conditions of use  
of complete sets of machines at restoration  
of serviceability of asphalt of coverings 

The questions of formation of rational complete sets of machines at repair of asphalt coverings in view of 
economy of building materials and application of modern technologies tested in Western Europe are considered 
in the article. The algorithm of an effective utilization of engineering depending on conditions of its use, econ-
omy material and power resources at restoration of serviceability of asphalt coverings and optimization of tech-
nical operation of complete sets of machines has been developed. 




