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чего только 14 % пород Аля-
ски сохранятся в многолет-
немерзлом состоянии [13].

Больше всего пострадают 
центральные регионы Аля-
ски, где приповерхностные 
слои ММП полностью исчез-
нут, хотя на севере останутся 
достаточно крупные участки 
их развития.

Таяние мерзлых толщ, 
как предупреждают уче-
ные, высвободит огромное 
количество мерзлой орга-
ники. Это приведет к выде-
лению метана и углекис-
лоты в атмосферу, что еще 
больше ускорит глобальное 
потепление.

В отношении таяния 
мерзлоты в результате по-
тепления, отмечают специа-
листы из Института мерзло-
товедения СО РАН (ИМЗ), 
криолитозона обладает до-
статочной устойчивостью 
[19–21], и за несколько деся-
тилетий катастрофические 
изменения ее температу-
ры не зафиксированы. Такие 
изменения климата, конеч-
но, сопровождаются некото-
рым нарушением мерзлот-
ных ландшафтов: повыша-
ются температуры грунтов, 
возрастают глубины их про-
таивания в сплошных ММП 
и уменьшаются глубины се-
зонного промерзания в не-
мерзлых горных породах. 
Это вызывает активизацию 
криогенных процессов — 
от термоабразии морских 
арктических берегов до тер-
мокарста и термоэрозии 
в более южных районах се-
веро-востока Евразии. В на-
стоящее время происходит 

почти повсеместная активи-
зация термокарста с форми-
рованием бугристо-полиго-
нального рельефа. 

Анализ имеющихся мате-
риалов, по мнению мерзло-
товедов, свидетельствует, 
что последний период поте-
пления ХХ века, начавший-
ся около 1970-х годов, был 
связан с восходящей фазой 
шестидесятилетней солнеч-
ной активности, тогда как 
в XXI веке началась ее нис-
ходящая тенденция, при-
водящая, вероятно, на бли-
жайшие 30 лет к допол-
нительному похолоданию 
климата.

Из приведенных оценок 
следует важный практиче-
ский вывод: даже значитель-
ные выбросы техногенного 
углекислого газа в земную 
атмосферу фактически не 
меняют осредненные пока-
затели ее теплового режи-
ма и парникового эффекта. 
Всё изложенное выше сви-
детельствует свидетельству-
ет, что главенство антропо-
генного влияния на глобаль-
ное потепление климата 
остается скорее мифом, чем 
реальностью, а нынешнее 
«Парижское соглашение», 
пришедшее на смену «Киот
скому протоколу», ничего 
по сути не меняет.

Высокое качество дорог 
Аляски очевидно, но объек-
тивности ради отметим, что 
и здесь, хотя и крайне редко, 
отмечаются участки трассы 
с очевидными дефектами 
(рис. 12, 13). Причины подоб-
ных осложнений могут быть 
разными — от конструктив-

ных ошибок до недопусти-
мых воздействий, но одно 
обстоятельство постоянно — 
проблемы обязательно ре-
шаются в самый короткий 
срок.

Заключение
Приведенные данные сви-
детельствуют, что для всех 
территорий прокладки се-
верных дорог характерны 
суровые природные, в том 
числе геологические, клима-
тические и мерзлотные усло-
вия. Это обусловливает не-
обходимость использования 
специальных технологий, 
ориентированных на мест-
ную специфику, и особенных 
инженерных решений.

В зависимости от соблю-
дения этого положения на-
ходится состояние и надеж-
ность дорог Севера, которые 
в значительной мере влияют 
на уровень экономики реги-
онов. Вовремя выделенные 
финансы позволяют содер-
жать северные дороги в над-
лежащем состоянии. От это-
го зависит и характер ис-
пользования той или другой 
дороги — от полного забве-
ния и запущения до активно-
го участия в развитии эконо-
мики регионов. 

Отрадно, что руководство 
страны в последнее время 
обращает пристальное вни-
мание на состояние север-
ных дорог и находит возмож-
ность выделять значитель-
ные средства на их развитие, 
что обязательно принесет 
серьезную экономическую 
выгоду. �
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Уменьшение толщины 
дорожных покрытий 
из резиноасфальтобетона 
и прореагировавшая 
и активированная 
резиновая крошка — 

миф или 
реальность?

Дорожные покрытия с добавлением резиновой крошки успешно применяются по 
всему миру уже более 35 лет. Популярность этих решений привела к тому, что многие 
департаменты транспорта обновили руководства по строительству и ремонту дорог 
с учетом эксплуатационных характеристик резиновой крошки. 

В частности, такие правила выпустил Департамент транспорта Калифорнии 
(Caltrans) в 1992 году. В документе описаны преимущества горячей 
резиноасфальтобетонной смеси с прерывистым составом Asphalt-Rubber Hot 
Mix-Gap Graded (ARHM-GG), известной как RHMA-G в соответствии с новой 
классификацией, по сравнению с асфальтобетоном непрерывного состава (DGAC), 
а также характеристики устойчивости к возникновению отраженных и структурных 
трещин [1] . Укладка более тонкого слоя горячей асфальтовой смеси с резиновой 
крошкой (RHMA) уже давно стала стандартом в Калифорнии, и департаменты других 
штатов также перенимают эту практику. Так как Калифорния стала первопроходцем 
в этой области, статья ссылается на опыт внедрения данной технологии в этом 
регионе.

ТЕКСТ           �Х.Б. СОУСА, ДОКТОР НАУК, ПРЕЗИДЕНТ CONSULPAV 
INTERNATIONAL, ДИРЕКТОР ФОНДА РЕЗИНОАСФАЛЬТА
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Условные обозначения
ARHM-GG, RHMA-G, Asphalt-Rubber Hot Mix Gap-Graded — горячая резиноас-
фальтобетонная смесь с прерывистым составом. 
DGAC, Dense-Graded Asphalt Concrete — асфальтобетон непрерывного состава. 
RHMA, Rubberized Hot Mix Asphalt — горячая асфальтобетонная смесь с добав-
лением резиновой крошки. 
RHMA-O, Open-Graded Rubberized Hot Mix Asphalt — неплотный состав горя-
чей асфальтобетонной смеси с добавлением резиновой крошки. 
НМА, Hot Mix Asphalt — горячая асфальтобетонная смесь. 
SAMI-R, Rubberized Stress-Absorbing Membrane Interlayers — промежуточные 
слои с поглощающей напряжения прорезиненой мембраной.
SAMI-F, Stress-Absorbing Membrane Interlayers with Fabric — промежуточные 
тканевые слои. 
RAR, Reacted and Activated Rubber — эластомерный модификатор битума под 
названием «прореагировавшая и активированная резина».
OGFC, Open-Graded Friction Course — слои износа с неплотным составом 
смеси.
ИДП — экспресс-испытания дорожного покрытия.
СБТ — симулятор большегрузного транспорта.
УИН — ускоренные испытания под нагрузкой.

К примеру, в Законодатель-
ный акт штата Калифорния 
2005 года (АВ338) включено 
требование о постепенном 
увеличении объема исполь-
зования резиновой крош-
ки в дорожных покрытиях. 
В акте прописано, что объ-
ем крошки должен возрас-
ти с 20 %, использовавшихся 
в 2007 году, до 35 % 
к 2013 году. К 2010 году 
Caltrans добился использо-
вания 30 % резиновой крош-
ки от общего объема смесей 
в своих проектах.

Закон Калифорнии 
об использовании ресур-
сов № 42703 предписыва-
ет использовать 11,58 фунтов 
(5,25 кг) резиновой крошки 
на тонну начиная с 2013 года 
для всего количества ис-
пользуемых асфальтовых 
смесей. Это требование соот-
ветствует предписанию дей-
ствующего законодательства 
об использовании резино-
вой крошки на автомобиль-
ных дорогах Калифорнии. 

Отчет об использова-
нии резиновой крошки за 
2013 год показал, что Caltrans 
не смог добиться этой цели, 
применив горячие рези-
ноасфальты (RHMA) только 
в 22,9 % от общего объема го-
рячих асфальтовых смесей 
(НМА) [2]. Из-за этой недора-
ботки 20 февраля 2015 года 
Caltrans опубликовал цир-
куляр с требованием пред-
варительно проверять все 
проекты с использованием 
HMA на соответствие уста-
новленным требованиям 
о применении RHMA. Также 
утверждалось, что каждый 

район, подведомственный 
Caltrans, может отказаться от 
использования резиновой 
крошки, предоставив суще-
ственные обоснования [2]. 

Это говорит о том, что ре-
зиноасфальтобетонные го-
рячие смеси RHMA стали ос-
новными смесями, исполь-
зуемыми при строительстве, 
ремонте и реконструкции го-
сударственных дорог, а при-
вычные HMA теперь ско-
рее исключение из правил, 
и их применение требует 
обоснования.

Американское общество 
по испытанию материалов 
(American Society for Testing 
and Materials, ASTM) дает сле-
дующее определение рези-
нобитумному вяжущему: «Это 
смесь битумного вяжущего, 
переработанных резиновых 

покрышек и специальных 
добавок. Содержание ре-
зины должно составлять не 
менее 15 % от общей массы 
смеси. При этом взаимодей-
ствие резины с горячим би-
тумным вяжущим должно 
продолжаться до растворе-
ния частиц резины» [3]. 

Этот продукт успешно ис-
пользуется на протяжении 
35 лет в Аризоне, Калифор-
нии и других штатах, а также 
в Португалии, Испании, Бра-
зилии, Анголе и Китае. Осно-
вываясь на успехе примене-
ния данной смеси, Caltrans 
разработал в 1992 году ру-
ководство по уменьшению 
толщины дорожных покры-
тий за счет применения го-
рячих резиноасфальтовых 
смесей с прерывистым со-
ставом (RHMA-G) вместо 

асфальтобетона непрерыв-
ного состава (DGAC). В до-
кументе также содержатся 
характеристики устойчиво-
сти к появлению отражен-
ных и структурных трещин [1]. 
В табл. 1 приведено соотно-
шение толщины покрытия 
и устойчивости к появлению 
отраженных трещин, взятое 
из руководства Caltrans.

Существуют два типа ре-
зинобитумного вяжущего 
(полученного так называе-
мым «мокрым» процессом). 
Тип I используется в основ-
ном в Аризоне и Техасе. 
Здесь смесь состоит из би-
тумного вяжущего и 18–20 % 
резины автомобильных по-
крышек, измельченных в со-
ответствии с требованиями 
к градации. Тип II исполь-
зуется в Калифорнии и со-
держит около 20 % резины 
(75 % — измельченные ав-
томобильные покрышки, 

25 % — натуральный каучук), 
что соответствует к размеру 
резиновой фракции. К сме-
си может быть добавлено 
до 6 % ароматического мас-
ла в качестве модификатора 
битума. Затем резинобитум-
ное вяжущее смешивается 
не менее 45 мин в смесите-
лях с низкой скоростью сдви-
га [4].

Полное смешение частиц 
резины в растворе происхо-
дит в результате «сухого» или 
«мокрого» процесса переме-
шивания. «Сухой» процесс 
перемешивания предпола-
гает добавление прореаги-
ровавшей и активированной 
резиновой крошки к мине-
ральному материалу (в дан-
ном случае часть битума сме-
шивается с резиной заранее, 
в результате чего резиновая 
крошка частично девулкани-
зируется), после чего к смеси 
добавляется битум [6, 7].

В противоположность 
этому в «мокром» процессе 
фракция резины и битумно-
го вяжущего требуют посто-
янного перемешивания в те-
чение продолжительного 
времени. Из-за этого необ-
ходимо значительно моди-
фицировать емкости, в кото-
рых происходит смешение 
и постоянно подогревать ре-
зинобитумное вяжущее, что 
ускоряет процесс его ста-
рения. Это в свою очередь 
влияет и на область приме-
нения, и на скорость вне-
дрения данного материала, 
особенно в дорожной от-
расли. Поэтому необходимо 
применять такие модифика-
торы на основе резины, ко-
торые при соблюдении всех 
разработанных рекоменда-
ций позволят вносить лишь 
незначительные изменения 
в технологические процессы 
на асфальтобетонных заво-
дах. В результате это обеспе-
чит сопоставимые или более 
высокие эксплуатационные 
характеристики резиноас-
фальта по сравнению с при-
вычными материалами.

С учетом трудностей, озву-
ченных выше, исследователи 
разработали эластомерный 
модификатор битума под на-
званием «прореагировав-
шая и активированная ре-
зина» (Reacted and Activated 
Rubber, RAR). Этот модифика-
тор позволяет добавлять ре-
зину непосредственно в ме-
шалку асфальтобетоносмеси-
теля до внесения битумного 
вяжущего для производ-
ства горячей смеси. Это 
упрощает «сухой» процесс 

▲ �Таблица 1. Устойчивость покрытий различной толщины к распространению 
отраженных трещин

HMA, мм RHMA-G, мм RHMA-G, сверху 
SAMI-R SAMI-R, мм

45 30 Нет данных

60 30 Нет данных

75 45 Нет данных

90 45 Нет данных

105 45 
(для трещин шириной менее 3 мм) Нет данных

105
60

(для трещин шириной более 3 мм;
при использовании необработанной подложки)

30

105

60
(для трещин шириной более 3 мм; при 

использовании подложки из тощего бетона (LCB), 
неармированного цементобетона (PCC) или 

подложки, стабилизированной цементом (CTB))

45
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перемешивания и позволяет 
использовать бóльший объ-
ем резиновой фракции в ас-
фальтовых смесях. 

Предварительные изы-
скания показали, что смеси 
с использованием RAR луч-
ше противостоят проникно-
вению влаги, образованию 
колейности и появлению 
усталостных трещин по срав-
нению с привычными ма-
териалами (в соответствии 
с требованиями методоло-
гии по Маршалла). Натурные 
испытания на участках до-
рог также подтвердили эти 
результаты. 

Данные смеси состоят 
из минерального заполните-
ля и битума с добавлением 
резиновой крошки (вяжуще-
го), смешанного при высокой 
температуре [8] (рис. 1).

В результате технологи-
ческих инноваций появил-
ся RAR, то есть по сути пред-
подготовленная резиновая 

крошка, в которую уже до-
бавлен битум [5] (рис. 2). 
Традиционный состав ре-
зинобитумного вяжуще-
го необходимо смешивать 
на специальных установках, 
а потом догревать его в ре-
акционных емкостях, пока 
резиновая крошка не рас-
творится в вяжущем. При ис-
пользовании RAR эти про-
цессы не нужны, а значит ре-
зинобитумная смесь может 
производиться на стандарт-
ном оборудовании (рис. 3).

Помимо «сухого» процес-
са существуют и другие тех-
нологии производства ре-
зинобитумного вяжущего: 
предподготовка на перера-
батывающих заводах, произ-
водство гранулированного 
резинобитумного вяжуще-
го и недавно разработан-
ная технология прореагиро-
вавшей и активированной 
резины (RAR). Из всех этих 
технологий только «мокрый» 

процесс перемешивания 
и смеси RAR экономически 
эффективны для широкого 
применения в соответствии 
с существующими требова-
ниями к уменьшению толщи-
ны дорожных покрытий.

В данной статье рассма-
триваются предпосылки 
требований по уменьше-
нию толщины дорожного 
прикрытия с применением 
резиноасфальта с исполь-
зованием RAR и причины 
повышенного интереса к ис-
пользованию таких техноло-
гий как основного способа 
строительства дорог.

Стандарты 
резиноасфальтовых 
дорожных покрытий 
RHMA-G и RHMA-O
В руководстве по проек-
тированию дорог Caltrans 
(Caltrans HDM) пропи-
сано, что смеси RHMA-G 
противостоят появлению 

отраженных трещин, вы-
держивают температур-
ное напряжение, связанное 
с суточными и сезонными 
колебаниями температур, 
и обеспечивают упругость 
слоя износа [9]. На дан-
ный момент Caltrans разде-
ляет RHMA-G (gap-graded, 
прерывистый состав сме-
си) и RHMA-O (open-graded, 
неплотный состав смеси) 
в зависимости от града-
ции минерального матери-
ала. Традиционно RHMA-O 
используется для ремонта 
слоя износа, в то время как 
RНMA-G может применять-
ся также для строительства 
основного слоя дорожного 
покрытия. 

В руководстве указано, 
что при выборе технологии 
ремонта дорожных покры-
тий резиноасфальтобетон-
ные горячие смеси RHMA 
следует считать приоритет-
ными среди альтернативных 

материалов. Если в проекте 
не используются RHMA, это 
необходимо обосновать в за-
явке, проектной документа-
ции и отчете о проведенных 
работах. Это наглядно пока-
зывает, что в Калифорнии ре-
зиноасфальт — приоритет-
ный материал по сравнению 
с традиционными асфаль-
товыми смесями. Следует 
отметить, что минимальная 
толщина RHMA, использу-
емых Caltrans для нового 
строительства и ремонта, со-
ставляет 30 мм. Для незна-
чительного ремонта слоя из-
носа резиноасфальт можно 
укладывать толщиной от 25 
до 30 мм или напылением 
при ямочном ремонте (на-
пример, с использовани-
ем технологии шероховатой 
поверхностной обработки, 
ШПО). Тонкие слои резино-
асфальта могут также исполь-
зоваться как промежуточный 
слой в других технологиях 

обустройства дорожной 
одежды.

Максимальная толщи-
на покрытия по стандартам 
Caltrans для смесей RHMA-G 
составляет 60 мм, а для сме-
сей RHMA-O — 45 мм. Одна-
ко допустимы превышения 
данных нормативов. В нор-
мативных документах пропи-
сано, что при необходимости 
обустройства более толстого 
слоя износа или основного 
слоя покрытия следует пред-
варительно положить слой 
обычного асфальта, а сверху 
укладывать резиноасфальт. 
RHMA требует нежесткой 
или жесткой подложки, но 
его нельзя укладывать непо-
средственно на щебеночное 
основание. RHMA-O можно 
укладывать поверх нового 
слоя резиноасфальта с пре-
рывистым составом смеси. 
В стандартах Caltrans не ре-
комендуется укладывать тра-
диционные горячие асфаль-
товые смеси или слои износа 
с неплотным составом смеси 
(OGFC) поверх нового рези-
ноасфальта. Помимо этого, 
не следует использовать ни 
один из видов резиноасфаль-
та, если это будет препятство-
вать стоку дождевых вод. 

Стандарты дорожных по-
крытий меньшей толщины 
были разработаны для не-
жестких и жестких дорожных 
одежд. Обычные технологии 
строительства и ремонта ис-
пользуют промежуточные 
слои, которые существенно 
улучшают эксплуатационные 
характеристики покрытия 
без значительного увеличе-
ния стоимости.

Резиноасфальт

ок. 80 %

Битум

ок. 20 %

Вяжущее, которое становится хруп-
ким со временем и под воздействием 

погодных условий

Резиноасфальт — это вяжущее, которое противо-
стоит старению и воздействию погодных условий

Резиновая крошка

Измельченные автомобильные покрышки, 
которые содержат множество добавок, проти-

востоящих старению и воздействию погоды

Прореагировавшая 
и активированная резина

(оптимизированные пропорции компонентов 
в активирующей среде)

Битум Резиновая крошка Заполнители

▲ �Рис. 1. Состав резиноасфальта ▲ �Рис. 2. Состав RAR

◀ �Рис. 3. При 
использо-
вании RAR 
вместо ре-
зинобитум-
ной смеси 
не требуют-
ся резино-
асфальтовые 
смесители
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Промежуточные 
слои с поглощающей 
напряжения прорезиненой 
мембраной (SAMI-R)
Технологии с использовани-
ем SAMI-R широко исполь-
зуются для восстановления 
нежесткой и жесткой дорож-
ной одежды с асфальтовым 
слоем износа. SAMI-R может 
укладываться между слоя-
ми новой нежесткой одежды 
(например, на выравниваю-
щем слое) или на поверхно-
сти существующей нежест-
кой дорожной одежды. 

Слои SAMI-R могут укла-
дываться перед укладкой 
слоя износа, слоя эмульгиро-
ванной гидроизоляционной 
битумной мастики (так назы-
ваемый «Сларри сил») или 
слоя микросюрфейсинга. 
При использовании в каче-
стве слоя износа эта техноло-
гия обеспечивает упругость, 
влагонепроницаемость, про-
тиводействие буксованию 
колес и защиту от окисления 
дорожного покрытия. При 
использовании в качестве 
промежуточного слоя со-
вместно со слоем, SAMI-R до-
полнительно уменьшает тол-
щину покрытия, сокращая 
таким образом слой резино-
асфальта еще больше. Слои 
SAMI-R также предотвраща-
ют распространение отра-
женных трещин в верхние 
слои асфальтобетона. Приме-
нение SAMI-R можно разде-
лить на следующие этапы:

1) напыление горячего 
резинобитумного вяжуще-
го на поверхность из расчета 
2,29–2,71 л на м2;

2) укладка чистой мине-
ральной крошки (фракци-
онного щебня) размером 
9,5 мм поверх резиноасфаль-
та из расчета 19–24 кг/м2; 

3) утрамбовка крошки 
при помощи пневмокатков;

4) очистка поверхности 
от неутрамбованной крошки;

5) укладка слоя износа.
Caltrans утверждает, что 

применение технологии 
SAMI-R при ремонте не-
жестких слоев обеспечивает 
устойчивость к распростра-
нению отраженных трещин 
и проникновению влаги, 
а также повышает прочность 
конструкции в целом. В ру-
ководстве по проектирова-
нию дорог Caltrans указа-
но, что при использовании 
SAMI поверх существующего 
дорожного покрытия необ-
ходимо проводить предва-
рительную подготовку по-
верхности, включая ремонт 
выбоин и локальных раз-
рушений и заделку трещин 
шире 6 мм [9].

Соответствие устойчивости 
к распространению 
отраженных трещин 
различных покрытий
Caltrans составил перечень 
соответствий устойчиво-
сти резиноасфальта и SAMI 
к распространению отра-
женных трещин. Выдержка 
из руководства HDM приве-
дена в табл. 1 [9]. В таблице 
показано соответствие тол-
щины покрытий из традици-
онных асфальтовых смесей 
и резиноасфальта. Как вид-
но из приведенных данных, 
максимальное соответствие 

по толщине смесей RHMA-G 
составляет 1:2.

Если перед покрытием 
традиционными асфальто-
выми смесями для защиты 
от распространения отра-
женных трещин использует-
ся технология SAMI-R, тол-
щина слоев SAMI-R напря-
мую зависит от материала 
основания под существую-
щим дорожным покрытием. 
Когда основание выполнено 
из подготовленного матери-
ала, слой SAMI-R под покры-
тием из горячей асфальтобе-
тонной смеси или слоем из-
носа с неплотным составом 
смеси (OGFC) соответствует 
30 мм покрытия из горячей 
асфальтовой смеси. Если ос-
нование выполнено из не-
подготовленного материала, 
то слой SAMI-R соответству-
ет 45 мм покрытия из тра-
диционных асфальтовых 
смесей. При использовании 
слоя для защиты от трещин 
под обычной смесью такой 
слой соответствует толщине 
покрытия из HMA 30 мм [9].

Последние разработки 
показывают, что эффектив-
ность затрат при ремонте 
нежестких дорожных по-
крытий с использовани-
ем SAMI-R выше, чем ука-
зано в эквивалентностях 
Caltrans [10, 11]. Проведенный 
анализ показал, что соот-
ношение технологии SAMI 
в 30 мм к 45 мм НМА — до-
вольно осторожная оценка; 
использование промежу-
точных слоев при ремонте 
нежестких дорожных покры-
тий может принести боль-
ше выгоды как посредством 

снижения расходов на со-
держание, так и за счет 
увеличения срока служ-
бы. На практике доказано, 
что использование рези-
ноасфальтобетонной сме-
си RHMA и SAMI значитель-
но повышает эффективность 
проектов по ремонту дорог 
и снижает расходы на содер-
жание по сравнению с тра-
диционными технологиями.

Технология композитных 
слоев
В Калифорнии у технологии 
SAMI-R существует ряд мо-
дификаций с разными обла-
стями применения. Для про-
стоты их называют «техноло-
гии композитных слоев I, II, III 
и IV» [10]. 
• �Технология I представля-

ет собой промежуточный 
слой по технологии «Кейп 
Сил». Промежуточный слой 
толщиной 9,5 мм наносит-
ся непосредственно на су-
ществующее покрытие 
из асфальтобетона, а затем 
покрывается слоем эмуль-
гированной гидроизоляци-
онной битумной мастики 
второго типа.

• �Технология II — промежу-
точный слой по технологии 
«Кейп Сил» с выравнива-
ющим слоем. В этом слу-
чае выравнивающий слой 
из HMA (минимальная тол-
щина 19 мм) укладывается 
поверх существующего по-
крытия, после чего наносит-
ся слой SAMI-R (толщиной 
9,5 мм), а затем покрытие 
из эмульгированной гидро-
изоляционной битумной 
мастики второго типа.

• �Технология III — слой из-
мельченного существующе-
го дорожного покрытия (не 
менее 25 мм в толщину), вы-
равнивающий слой из НМА 
(19 мм), а затем SAMI-R 
и слой износа из НМА или 
RНMA-G. 

• �Технология IV подразуме-
вает укладку измельчен-
ного дорожного покрытия 
по технологии холодной пе-
реработки (слой не менее 
25 мм), SAMI-R и слоя изно-
са из HMA или RHMA-G.

Проект нежесткой 
дорожной одежды
Рассмотрим пример про-
екта по ремонту дорожно-
го покрытия, разработан-
ного на основе методоло-
гии Caltrans по уменьшению 
деформаций покрытия [9]. 
Проектом предусмотрено 
использование одной из че-
тырех альтернативных стра-
тегий по ремонту покрытия. 
Каждая из стратегий име-
ет одинаковый срок службы 
(20 лет) в соответствии с тре-
бованиями по предотвраще-
нию формирования отра-
женных трещин, приведен-
ных в документах Caltrans:
• �стратегия I: слой HMA 

105 мм;
• �стратегия II: слой SAMI-R 

и слой HMA 60 мм;
• �стратегия III: слой RHMA 

60 мм;
• �стратегия IV: слой SAMI-R 

и слой RHMA 30 мм.
Несмотря на то что все 

эти стратегии соответству-
ют существующим стан-
дартам, анализ жизненно-
го цикла показывает, что 

стратегии с использовани-
ем RHMA наиболее эконо-
мически эффективны, осо-
бенно в сочетании с тех-
нологией промежуточных 
слоев SAMI-R [10]. Расчеты 
методом конечных элемен-
тов показали, что использо-
вание SAMI-R существенно 
снижает вероятность воз-
никновения отраженных 
трещин, а соответствия тол-
щины различных типов до-
рожных покрытий, утверж-
денные Caltrans, приняты 
с существенным запасом.

Жесткая дорожная одежда
Существуют стандарты 
по использованию рези-
ноасфальта в жестких до-
рожных одеждах. При-
мером такой системы 
является технология де-
структуризации, прикат-
ки и укладки слоя изно-
са. Эта технология пред-
усматривает дробление 
существующей жесткой 
плиты дорожного покры-
тия на мелкие фрагмен-
ты, утрамбовку этих фраг-
ментов тяжелыми катками, 
чтобы убрать все неров-
ности поверхности, а за-
тем покрытие выравнива-
ющим слоем из горячей 
асфальтовой смеси, уклад-
ку промежуточной мем-
браны, распределяющей 
нагрузку (SAMI), и нако-
нец укладку слоя изно-
са из HMA или резиноби-
тумной смеси с прерыви-
стым составом (RHMA-G). 
В табл. 2 приведены 
стандарты по минималь-
ной толщине покрытия 
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для данной технологии 
в соответствии с руковод-
ством по проектированию 
дорог Caltrans [9]. Дан-
ные в таблице приведены 
для двух индексов нагруз-
ки движения (ИНД). ИНД 
12 соответствует примерно 
11 млн эквивалентных осе-
вых нагрузок (ЭОН).

В этой таблице SAMI-F 
(см. табл. 2) означает ткане-
вый промежуточный слой. 
Определение остальным 
терминам было дано выше. 
В стандартах указано, что 
если существующий слой 
не прошел деструктури-
зацию и прикатку, то тре-
буется увеличить толщи-
ну слоя HMA поверх SAMI 
на 30 мм, чтобы уменьшить 
вероятность формирова-
ния отраженных трещин. 
Поверх любого из реше-
ний, приведенных в табл. 2, 
можно уложить ненесущий 
слой с неплотным соста-
вом смеси.

Структурные 
и отраженные 
трещины
Стандарты Caltrans рассма-
тривают применение ре-
зиноасфальтов не только 
при капитальном (посред-
ством предоставления со-
ответствий по устойчиво-
сти толщины покрытий к от-
раженным трещинам) или 
промежуточном ремон-
те существующих дорож-
ных покрытий. Этот мате-
риал можно использовать 
и в новом строительстве 
при условии соблюдения 
определенных критериев. 

Механистическо-эмпириче-
ский (МЭ) подход к проекти-
рованию определяет следу-
ющие критерии:

1) ограничение напря-
жений сжатия на грунтовое 
основание до приемлемо-
го уровня, чтобы обеспечить 
необходимую несущую спо-
собность конструкции;

2) ограничение напря-
жений растяжения при из-
гибе под слоями резиноас-
фальта и асфальта с необ-
ходимым распределением 
нагрузок, чтобы обеспечить 
необходимую усталостную 
долговечность;

3) ограничение нагрузок 
у вершин трещин под сло-
ем износа, чтобы уменьшить 
появление отраженных 
трещин.

Методологии МЭ проек-
тирования применяются при 
разработке проектов стро-
ительства дорог с исполь-
зованием функций пере-
носа, которые были разра-
ботаны на основе полевых 
испытаний резиноасфальто-
вых покрытий. Были прове-
дены дополнительные экс-
пресс-испытания, которые 
подтвердили верность сде-
ланных расчетов.

Механистическо-
эмпирический 
подход к ремонту 
дорог

Проектирование
Недавно была разрабо-
тана новая механистиче-
ско-эмпирическая мето-
дология проектирования, 
учитывающая все особен-
ности применения RHMA 
в дорожной отрасли. Эта 
методология может ис-
пользоваться для расче-
тов слоев износа из рези-
ноасфальтобетонных го-
рячих смесей RHMA или 
горячих асфальтобетонных 
смесей HMA поверх суще-
ствующих деструктуриро-
ванных дорожных покры-
тий c битумоминеральны-
ми смесями [12]. Благодаря 
этому было рассчита-
но влияние толщины 
и жесткости (увеличиваю-
щейся со временем) слоя 
износа на возникнове-
ние трещин (рис. 4). Кроме 
того, был подготовлен гра-
фик соотношения расчет-
ной транспортной нагруз-
ки и толщины слоя изно-
са для покрытий из RHMA 
и HMA (рис. 5).

Технические 
характеристики
В МЭ методологии использу-
ются справочные материалы 
по техническим характери-
стикам для расчета уровней 
нагрузки. Одно из испыта-
ний для этих справочных ма-
териалов было проведено 
на различных асфальтовых 
смесях, используемых в Ка-
лифорнии: традиционные 
смеси HMA с побережья и из 
Центральной долины, а так-
же горячие резинобитумные 
смеси [13]. 

Испытания проводились 
на кернах, взятых из пяти-
летнего асфальта в пустыне 
Мохаве (на калифорнийской 
трассе I-10). В испытаниях 
проводились тесты колеба-
ниями с меняющейся часто-
той при температуре 20 °С 
как в одной оси, так и со 
сдвигом. Испытания показа-
ли, что жесткость резиноби-
тумных смесей составляет 
примерно 65 % от жесткости 
традиционных HMA (табл. 3) 
при использовании одно-
го и того же битума. Мень-
шая жесткость обеспечивает 
большую упругость покры-
тия и более продолжитель-
ный срок службы. 

В табл. 3 также приведе-
ны рассчитанные коэффи-
циенты поперечного сжатия 
и углы сдвига по фазе. Тесты 
проводились при 100 еди-
ницах микродеформации 
с использованием синусои-
дальных колебаний со сле-
дующими частотами: 0,01 Гц; 
0,02 Гц; 0,05 Гц; 0,1 Гц; 0,2 Гц; 
0,5 Гц; 1,0 Гц; 2,0 Гц; 5,0 Гц 
и 10,0 Гц.

Исследования 
эксплуатационных 
характеристик

Исследования усталостных 
характеристик
После тестов колебаниями 
были проведены тесты про-
стым растяжением на уста-
лостные характеристики. 

Эти тесты проводились при 
частоте 10 Гц посредством 
нагрузки (на двух уровнях: 
высоком и низком) с кон-
тролем по деформации [13]. 
Тесты на усталостные ха-
рактеристики представля-
ли собой испытания на-
грузкой с контролем по де-
формации с постоянной 
амплитудой колебаний. 

▲ �Таблица 2. Минимальная толщина покрытия для технологии деструктуризации, 
прикатки и укладки слоя износа

▲ �Рис. 4. Частотность трещин и толщина слоя износа

▲ �Рис. 5. Предполагаемая интенсивность движения и толщина слоя износа для RHMA 
и HMA

Условия Традиционные HMA Эквивалентные RHMA-G

ИНД < 12,0
105 мм HMA поверх SAMI-F или 

SAMI-R поверх 30 мм выравнивающего 
слоя HMA 

60 мм RHMA-G поверх SAMI-R 
поверх 30 мм выравнивающего 

слоя HMA 

ИНД ≥ 12,0
150 мм HMA поверх SAMI-F или 

SAMI-R поверх 30 мм выравнивающего 
слоя HMA

60 мм RHMA-G поверх 45 мм 
ГАС поверх SAMI-F или SAMI-R 
поверх 30 мм выравнивающего 

слоя HMA

До укладки слоя износа
Август 2000 года
Октябрь 2000 года
Март 2001 года
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В табл. 4 приведены пока-
затели жесткости при ко-
лебаниях 10,0 Гц и резуль-
таты тестов на усталостные 
характеристики для разных 
смесей. 

Данные этих тестов 
в табл. 4 приведены на ос-
новании жесткости и кри-
териев оценки разрушения 
от поглощенной энергии. 
Из этих результатов видно, 
что резиноасфальт увеличи-
вает усталостные характери-
стики дорожного покрытия 
в 10 раз по сравнению с тра-
диционными асфальтовыми 
смесями (табл. 5). Было уста-
новлено, что упругость ре-
зиноасфальтобетона в этих 
смесях составляет 65–68 % 
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◀ �Таблица 3. Результаты тестов 
колебаниями с меняющейся 
частотой 
 
Примечание:  
S2L1: участок 2 (покрытие 
RHMA из Центральной 
долины), подъем 1 (верхняя 
отметка — поверхностный 
слой). 
S2L2: участок 2 (покрытие 
HMA из Центральной долины), 
подъем 2 (вторая отметка 
вниз). 
S4L1: участок 4 (покрытие 
HMA с побережья), подъем 1 
(верхняя отметка — 
поверхностный слой). 
S4L2: участок 4 (покрытие 
HMA с побережья), подъем 2 
(вторая отметка вниз). 
S4L3: участок 4 (покрытие 
HMA из Центральной долины), 
подъем 3 (третья отметка 
вниз).
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от упругости обычного ас-
фальтобетона. При этом сме-
си сравнивались с использо-
ванием одинакового исход-
ного битума.

Еще один пример при-
веден на рис. 6. На этом 
рисунке наглядно пока-
зано, насколько различ-
ные смеси с использова-
нием резины превосхо-
дят традиционные смеси 
по усталостным характе-
ристикам. Схожие резуль-
таты были недавно полу-
чены группой исследова-
телей под руководством 
Л. Нуньес [14]. В леген-
де используются следую-
щие обозначения: AR-Gap 
A и B — два типа горячей 
резинобитумной смеси 
с прерывистым составом; 
Dense B — традиционная 
горячая асфальтобетон-
ная смесь с непрерывным 
составом; SMA PMB — ще-
беночно-мастичный ас-
фальтобетон с модифи-
цированным битумом; 
GAP-B6.19RRAR3.04 и GAP-
B4.71RAR4.52 — асфальто-
вые смеси с использова-
нием прореагировавшей 
и активированной резины 
(RAR), добавленной непо-
средственно в мешалку.

Множество других ис-
следований подтвердили 
приведенные выше выво-
ды. Результаты одного ис-
следования приведены 
на рис. 7 [15]. На схеме по-
строены результаты ис-
пытаний на усталость при 
изгибе, из которых видно, 
что резинобитумные смеси 
по своим характеристикам 

превосходят традиционные 
асфальтовые смеси в 10 раз.

Экспресс-испытания 
дорожных покрытий

Испытания в ЮАР (1992)
В ЮАР были проведены 
экспресс-испытания до-
рожного покрытия (ИДП) 
при помощи симулятора 
большегрузного транспор-
та (СБТ) на слоях износа 
из резиноасфальта, что-
бы подтвердить разрабо-
танные в 1992 году Caltrans 
рекомендации по умень-
шению толщины покрытий 
из резинобитумных сме-
сей с прерывистым соста-
вом (RHMA-G). Эти реко-
мендации стали первым 
документом, в котором ис-
пользовались соответствия 
по толщине резиноасфаль-
та, основанные на данных 

испытаний и введенных 
в эксплуатацию отремон-
тированных участков в Ка-
лифорнии. Испытания СБТ 
проводились в рамках со-
трудничества Caltrans и Со-
вета по научным и промыш-
ленным исследованиям 
ЮАР. В процессе подготов-
ки к испытаниям были от-
ремонтированы участки до-
рог в ЮАР с нежесткой до-
рожной одеждой, где были 
уложены четыре различных 
слоя износа: участок из ас-
фальтобетона непрерывно-
го состава толщиной 75 мм 
и участки из RHMA-G тол-
щиной 50, 38 и 25 мм. Кли-
мат ЮАР похож на климат 
Калифорнии, а все материа-
лы и этапы проектирования 
и работ четко соблюдали 
рекомендации Caltrans [16]. 

Испытания при нагруз-
ке в 40 кН показали, что 

традиционные HMA непре-
рывного состава разруши-
лись после 200 000 прохо-
дов (табл. 6). Слой резино-
асфальта толщиной 38 мм 
не потрескался после 
175 000 проходов, поэтому 

нагрузка была увеличе-
на до 80 кН. Было сделано 
еще 62 000 проходов без 
формирования трещин. 
После этого температуру 
понизили до –5 °С, и по-
ловина участка треснула 

после дополнительных 
13 000 проходов (в об-
щем было сделано 250 000 
проходов). 

Слой резиноасфальта 
толщиной в 25 мм не потре-
скался после 175 000 про-
ходов. Нагрузка была уве-
личена до 80 кН, и после 
дополнительных 25 000 про-
ходов на покрытии появи-
лись мелкие трещины. Уча-
сток полностью растрескал-
ся после 237 000 проходов 
(рис. 8).

Результаты испытаний 
подтвердили, что усталост-
ные характеристики слоя 
резиноасфальта толщиной 
в 25 мм выше слоя тради-
ционного асфальтобетона 
толщиной в 75 мм, а это зна-
чит, что толщина слоя изно-
са может быть сокращена 
втрое. Результаты испыта-
ний также подтвердили, что 
при замене традиционных 
смесей на RHMA-G при ре-
монте нежестких дорожных 
покрытий можно уменьшить 
толщину слоя не менее чем 
на 50 % с сохранением уста-
лостных характеристик.

Данные испытания были 
призваны подтвердить ре-
комендации Caltrans по ис-
пользованию слоев износа 
из RHMA-G поверх нежест-
кой дорожной одежды с це-
лью уменьшения толщины 
дорожных покрытий. По ре-
зультатам испытаний были 
сделаны дополнительные 
рекомендации о необхо-
димости уточнения пара-
метров образования колеи 
у грунтового основания пе-
ред принятием решения 

▲ �Таблица 4. Показатели жесткости и усталостной долговечности (при 500 единицах 
микродеформаций, 20 °С, 10 Гц)

▲ �Таблица 5. Соотношение жесткости и усталости RHMA/HMA с одинаковым 
асфальтом

▲ �Рис. 6. Сравнение усталостных характеристик у различных смесей

▲ �Рис. 7. Сравнение усталости при нагрузке на изгиб с контролем по деформации 
для традиционных и резинобитумных вяжущих [9]

Смесь Подъем Жесткость, 
МПа

Усталостная долговечность 
при 500 µε (циклы)

RHMA, Центральная долина Верхний 4 386 150 000

HMA, Центральная долина Второй 6 773 15 000

HMA, Центральная долина Третий 6 471 14 000

HMA, побережье Верхний 5 163 40 000

HMA, побережье Второй 4 930 40 000

Смесь Подъем Соотношение 
жесткости, % Соотношение усталости

RHMA, Центральная долина Верхний – –

HMA, Центральная долина Второй 65 10

HMA, Центральная долина Третий 68 10
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Резиноасфальт из провинции Альберта
Слой износа резиноасфальтобетона 
из штата Аризона

ALR_9,7 % AVALR_9,7 % AV
y = 0,0279x ⁰²⁸⁸⁵

R² = 0,9548

AR-A CFC_18 % AVAR-A CFC_18 % AV
y = 0,0181x ⁰²⁵⁵²

R² = 0,9827

ARAC_11 % AVARAC_11 % AV
y = 0,0096x ⁰²³⁸

R² = 0,9329

SRB PG76-16_7 %SRB PG76-16_7 %
y = 0,0041x ⁰¹⁸⁹⁴

R² = 0,9618

Резиноасфальтобетон 
из штата Аризона
Смесь SRB PG76-16
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об уменьшении толщины 
верхнего слоя покрытия.
Результаты ускоренных 
испытаний под нагрузкой
Исследовательский центр 
шоссейных дорог Тёр-
нер-Фэрбэнк, располо-
женный в штате Вирджи-
ния, США, в 2002 году 
провел ускоренные испы-
тания под нагрузкой (УИН) 
с использованием допол-
нительных технических 
средств (рис. 9). Испытания 
проводились на двенад-
цати участках дорог из ас-
фальтобетона непрерыв-
ного состава с различными 

модификациями слоя из-
носа. На двух из них были 
использованы техноло-
гии с добавлением рези-
новой крошки. Покрытие 
на участке № 1 было сде-
лано по аризонской техно-
логии «мокрого» процес-
са (CR-AZ, тип I). Покрытие 
на участке № 5 было сдела-
но по техасской технологии 
перемешивания на перера-
батывающем предприятии 
(CR-TB). Участок № 2 высту-
пал в качестве контроль-
ного участка с покрытием 
из традиционного битумно-
го вяжущего без модифика-
ций. На остальных участках 
использовались продутый 
битум (участок № 3), поли-
мерные (блок-сополимер 
типа стирол-бутадиен-сти-
рол, SBS-LG — участок № 4, 
и тройной сополимер эти-
лена, TP, участок № 6) и во-
локнистые вяжущие. По-
крытие на всех участках 
было одинаковой толщины 
и непрепрерывного соста-
ва, за исключением участка 
№ 1, где смесь была преры-
вистого состава, а толщина 
была уменьшена вдвое.

Все смеси прошли ла-
бораторные исследова-
ния эксплуатационных 

характеристик. Тестовые 
участки были испытаны 
под нагрузкой при темпе-
ратуре в 19 °С. По результа-
там испытаний выяснилось, 
что смесь CR-AZ показала 
наилучший результат как 
по усталостным характери-
стикам, так и по устойчиво-
сти к возникновению отра-
женных трещин (рис. 10) [17].

Через 10 месяцев были 
взяты керны для изучения 
состояния слоя из тради-
ционного HMA под слоем 
из резиноасфальта CR-AZ 
на участке № 1. Было обна-
ружено, что на всех кер-
нах в слое традиционного 
HMA снизу вверх шли тре-
щины после 300 проходов 
под нагрузкой. Большин-
ство этих трещин не просту-
пили сквозь слой резино-
асфальта CR-AZ. Это может 
служить подтверждением 
устойчивости слоя из рези-
ноасфальта с прерывистым 
составом к возникновению 
отраженных трещин. Это от-
крытие еще раз подтверди-
ло корректность расчетов 
и рекомендаций Caltrans 
по снижению толщины сло-
ев дорожного покрытия 
из резиноасфальта по срав-
нению с традиционным 

асфальтобетоном непре-
рывного состава.
СБТ испытания 
в Калифорнии 
В 2001 году были прове-
дены испытания с симу-
лятором большегрузного 
транспорта (СБТ) на стан-
ции натурных испытаний 
Университета Калифорнии 
в Ричмонде. Целью этих ис-
пытаний было определение 
эксплуатационных характе-
ристик различных битум-
ных смесей с добавлением 
резины (рис. 11) [18–20]. Ис-
пытания проводились с ис-
пользованием следующих 
смесей: 

▲ �Таблица 6. Результаты СБТ испытаний в ЮАР [15]

◀ �Рис. 8. 
Результаты 
испытаний 
СБТ [15]

▲ �Рис. 9. Оборудование и ре-
зультаты УИН

Количество проходов Нагрузка, 
кН

Температура, 
°C HMA 75 мм RHMA-G 38 мм RHMA-G 28 мм

0–100 000 40 +10 Мелкие трещины Нет трещин Нет трещин

100 000–175 000 40 +10 Выбоины Нет трещин Нет трещин

175 000–200 000 80 +10 100 % трещин Нет трещин Мелкие трещины

200 000–237 000 80 +10 Тест остановлен Нет трещин 100 % трещин

237 000–250 000 80 –5 Тест остановлен 50 % трещин Тест остановлен
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Участок № 1. Аризон-

ский резиноасфальто-

бетон (CR-AZ) 

Участок № 2. Контроль-

ный участок  

Участок № 3. Продутый 
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лимер типа стирол-бу-

тадиен-стирол (SBS-LG) 
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▲ �Рис. 10. Результаты УИН: а) состояние дорожных покрытий после проведения 
испытаний при температуре 19 °С и колесной нагрузке в 74 кН с указанием 
количества проходов; б) накопление длины поверхностных трещин с проходами 
под нагрузкой [16]
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1) MB4-G — смесь с пре-
рывистым составом с содер-
жанием резиновой крошки 
в 7 %, изготовленная на пе-
рерабатывающем заводе; 

2) MB4-15-G — смесь 
с прерывистым составом 
с минимальным содержани-
ем резиновой крошки в 15 %, 
изготовленная на перераба-
тывающем заводе; 

3) MAC-15TR-G — смесь 
с прерывистым составом 
с минимальным содержани-
ем резиновой крошки в 15 %, 
изготовленная на перераба-
тывающем заводе; 

4) RHMA-G — горячая ре-
зинобитумная смесь с пре-
рывистым составом, тип II; 

5) AR 4000-D — битумная 
смесь с непрерывным соста-
вом. Смеси, содержащие ре-
зину, были уложены слоем 
в 45 мм, а смеси HMA — сло-
ем в 90 мм.

Результаты показали, что 
резиноасфальтобетонные 
покрытия лучше противо-
стоят возникновению отра-
женных трещин, чем тради-
ционные асфальтобетоны, 
и лишний раз подтвердили 
разработанные рекоменда-
ции по уменьшению толщи-
ны покрытия.

СБТ испытания в Бразилии 
В 2001 году Департамент ав-
томобильных дорог Рио-де-
Жанейро (DER-RJ) в Брази-
лии отремонтировал участок 
трассы RJ-122 длиной в 40 км 
с использованием двухслой-
ного покрытия из резино-
асфальтобетона (рис. 12) [21]. 
Применяемая технология 
отображена на рис. 13.

Чтобы рассчитать эксплу-
атационные характеристики 
данной технологии на всем 
протяжении срока службы, 
на RJ-122 были проведены 
экспресс-испытания с ис-
пользованием симулятора 
большегрузного транспорта 
(рис. 14). Симулятор создавал 
осевую нагрузку, равную или 
превышающую максимально 
допустимую нагрузку на до-
рожное покрытие, чтобы 
определить поведение по-
крытия в контролируемых ус-
ловиях за небольшое время. 

Симулятор представля-
ет собой полуось с двумя 
колесами, которая может 
создавать нагрузку до 15 т, 

что соответствует нагруз-
ке от одной оси в 30 т. При 
этом ось может двигать-
ся вдоль устройства в пре-
делах 9 м и поперек в пре-
делах 1 м. СБТ может про-
извести до 1 000 проходов 
под нагрузкой в течение часа 
на выбранном участке доро-
ги. Совмещая возможность 
движения нагрузки вдоль 
и поперек оси симулятора 
и изменение создаваемой 
нагрузки, симулятор позво-
ляет с высокой точностью 
оценить последствия воз-
действия расчетного транс-
портного потока на испыты-
ваемый участок дороги за ко-
роткий срок.

Симулятор большегруз-
ного транспорта был уста-
новлен на двух участках 
трассы для оценки выносли-
вости дорожного покрытия. 
Первый участок был рас-
положен на 28-м км трассы, 
а второй — на 12-м. В про-
цессе испытаний дорожное 
покрытие показало резуль-
таты, соответствующие рас-
четным параметрам на срок 
службы в 20 лет, несмотря 
на значительную нагрузку 
(табл. 7).

На первом участке было 
совершено 113 063 прохо-
да под нагрузкой в 6,7 т 
(13,4 т осевой нагрузки) 
и 79 017 проходов под на-
грузкой в 8,6 т (17,2 т осевой 

нагрузки). На втором участ-
ке было совершено 100 007 
проходов под нагрузкой 
в 8,64 т (17,2 т осевой нагруз-
ки) и 49 993 прохода под на-
грузкой в 8,95 т (17,9 т осевой 
нагрузки). Результаты под-
твердили расчетные пара-
метры по усталостным ха-
рактеристикам дорожного 
покрытия.

Сопоставление расходов 
между двумя альтернатив-
ными технологиями приве-
дено в таблицах 8 и 9. Как 
видно из представленных 
данных, резиноасфальт — 
более выгодная альтернати-
ва (около 62 % от стоимости 
проекта с использованием 
традиционных HMA).

Использование  
резиноасфальтобе-
тона в различных 
климатах
Для сохранения всех экс-
плуатационных характе-
ристик резинобитумно-
го вяжущего смесь должна 
соответствовать климати-
ческим условиям исполь-
зования. Для традицион-
ных полимер-модифици-
рованных и производимых 
на перерабатывающих за-
водах смесей обычно раз-
рабатываются грануломе-
трические составы. На те-
кущий момент эта работа 
еще не завершена для ре-
зиноасфальтобетонов 
в полном объеме. 

◀ �Рис. 11. Симу-
лятор боль-
шегрузного 
транспорта 
(СБТ)

▲ �Рис. 12. Трасса RJ-122 
до ремонта (наверху) и после 
него (внизу)

▲ �Рис. 13. Технология укладки резиноасфальта (а) эквивалентна технологии 
традиционных HMA (b)

▲ �Рис. 14. Симулятор больше-
грузного транспорта на трас-
се RJ-122

Выравнивающий слой

Существующее
покрытие

а) б)

Прерывистый состав 4,5 см

Неплотный состав 2,5 см

Щебень 25,0 см

Переработанное покрытие
(ресайклинг) 30,0 см

HMA 10,0 см

Основание

▲ �Таблица 7. Результаты экспресс-испытаний на двух участках трассы RJ-122

Параметры
Участок 1 Участок 2

ПределыНачальное 
значение

Финальное 
значение

Начальное 
значение

Финальное 
значение

Прогиб, мм 0,38 0,49 0,48 0,58 < 0,64 

Трещины, % 0 0 0 0 < 20

Постоянная деформация  
(колейность), мм 0 2,1 0 5,0 < 7 

Микроструктура —  
маятниковый копер 55 51 52 52 > 47

Макроструктура — песчаное пятно, мм 0,70 0,65 0,70 0,66 0,6–1,2 
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Несмотря на то что раз-
работки пока не завер-
шены, были подготовле-
ны таблицы с исходными 
битумными смесями, в ко-
торых описываются различ-
ные климатические зоны, 
где могут использовать-
ся резиноасфальтобетоны. 

В табл. 10 приведены гра-
нулометрические составы 
из руководства по проекти-
рованию дорог Caltrans [9]. 
Для защиты от возникно-
вения трещин при низких 
температурах необходимо 
выбрать для основы подхо-
дящее битумное вяжущее, 

которое можно использо-
вать в том или ином реги-
оне. Именно это битумное 
вяжущее и следует исполь-
зовать для приготовления 
резинобитумных смесей 
или смесей с добавлением 
прореагировавшей и акти-
вированной резины.

Прореагировавшая 
и активированная 
резина
Увеличение транспортных 
потоков и осевых нагрузок 
по всему миру заставляет ин-
женеров и технологов ис-
кать и внедрять инновацион-
ные асфальтовые материалы 
для улучшения эксплуатаци-
онных характеристик дорож-
ных покрытий. Самые распро-
страненные добавки к сме-
сям — волокна, полимеры 
и обрезки или крошка рези-
ны, которые производятся 
из утилизированных автомо-
бильных покрышек.

Было установлено, что ис-
пользование модификаторов 
в битумных смесях показы-
вает наилучшие характери-
стики в смесях с прерыви-
стым или неплотным соста-
вом. Большее содержание 
воздушных пузырьков в сме-
си способствует лучшему пе-
ремешиванию с добавками 
(в особенности резиновой 
крошкой), которые обеспе-
чивают высокую устойчи-
вость к формированию ко-
леи, проникновению влаги, 
появлению отраженных тре-
щин и большую упругость 
под нагрузками. Несмотря 
на это, прекрасные эксплуа-
тационные характеристики 
модифицированных вяжущих 
сохраняются и при добавле-
нии в традиционные смеси 
с непрерывным составом.

Повсеместное использо-
вание резиноасфальтобето-
нов на протяжении несколь-
ких десятилетий подтвер-
дило его преимущества как 
на дорожных покрытиях, так 
и на покрытиях полос и до-
рожек в аэропортах. Одна-
ко процесс перемешивания, 
необходимость подогре-
ва при «мокром» процессе, 
а также максимальное со-
держание резиновой крош-
ки в 22 % всегда ограничива-
ли распространение данно-
го материала. 

Чтобы решить эти про-
блемы, разрабатывались 
различные материалы на ос-
нове резиновой крошки. 
Один из них — прореагиро-
вавшая и активированная 
резина (RAR). RAR представ-
ляет собой сухой порошок, 

состоящий из переработан-
ной резиновой крошки, би-
тума и наполнителя. При до-
бавлении к битумной смеси 
этот порошок выступает как 
модификатор вяжущего. Ре-
зиновая крошка в RAR уже 
частично связана с битумом, 
а это значит, что ее проще 
использовать, можно добав-
лять напрямую в мешалку 
асфальтобетоносмесителя 
на АБЗ и использовать бо-
лее высокую концентрацию 
в резинобитумной смеси 
(до 27 %). 

На рис. 15 приведе-
но сравнение показателей 
усталости при изгибе раз-
личных смесей. Испытания 
проводились на четырехто-
чечной установке для испы-
таний усталости при изгибе 
с позиционным управлени-
ем при 20 °С, 10 Гц и 500 ед. 
микродеформации. 

На графике представле-
ны четыре группы смесей. 
Группа N включает в себя 
самые распространенные 
смеси (от смесей с непре-
рывным составом до ЩМА 
с волокнистым битумным 
вяжущим). В среднем образ-
цы из этих смесей выдержа-
ли 20 000 циклов до разру-
шения. В группе А присут-
ствуют две резинобитумных 
смеси с прерывистым со-
ставом («мокрый» про-
цесс). Эти смеси выдержа-
ли 150 000 циклов. В груп-
пу В входят те же смеси, что 
и в группе А, но с исполь-
зованием RAR (3,04 и 3,78 % 
соответственно). Показа-
тели усталости при изги-
бе практически соответ-
ствуют данным из группы А. 
Смеси в группе С исполь-
зуют добавки RAR в боль-
шем соотношении (от 4,52 

▲ �Таблица 8. Смета для традиционного решения с использованием HMA (срок 
службы — 10 лет)

▲ �Таблица 9. Смета для предлагаемого решения с использованием RHMA

▲ �Рис. 15. Результаты испытаний различных смесей на прочность при 
изгибе с использованием четырехточечной установки при 20 °С, 10 Гц, 
500 единицах микродеформации

Слой Цена 1 м3,
долл. США

Высота 
слоя, см

Стоимость 1 м2,
долл. США

Итого за 1 м2,
долл. США

HMA 298,69 10 29,87

59,74Основание из щебня 29,87 25 7,47

Ресайклинг 74,67 30 22,40

Слой Цена 1 м3,
долл. США

Высота 
слоя, см

Стоимость 1 м2,
долл. США

Итого за 1 м2,
долл. США

Неплотный состав 398,25 2,50 9,96

36,84Прерывистый состав 398,25 4,50 17,92

Выравнивающий состав 298,69 Варьируется 8,96

▲ �Таблица 10. Гранулометрический состав вяжущих в Калифорнии

Традиционные горячие асфальтовые смеси
Резиноасфальт

Исходная смесь 
для прерывистого 

и неплотного состава
HMA с непрерывным составом

Неплотный состав
Температура укладки

Обычные Специальные > 21 °C ≤ 21 °C
Южное побережье

Центральное побережье
Внутренние долины

PG 64-10 PG 70-10
PG 64-28 PM PG 64-10 PG 58-34 PM PG 64-16

Северное побережье PG 64-16 PG 64-28 PM PG 64-16 PG 58-34 PM PG 64-16

Низкие горы
Южные горы PG 64-16 PG 64-28 PM PG 64-16 PG 58-34 PM PG 64-16

Высокие горы
Высокая пустыня PG 64-28 PG 58-34 PM PG 64-28 PG 58-34 PM PG 58-22

Пустыня PG 70-10 PG 64-28 PM PG 70-10
PG 58-34 PM

или
PG 64-28 PM

PG 64-16

Усталость при изгибе (10 Гц, 20 °С, 500 ед. микродеформации)

0

500 000
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до 5,46 %). На графике видно, 
что показатели усталости 
при изгибе смесей из груп-
пы С значительно превыша-
ют результаты иных эконо-
мически выгодных смесей.

Основная причина дан-
ного увеличения в том, что 
вяжущее (битум и RAR) ста-
новится практически эла-
стичным, когда содержание 
RAR достигает 35–40 %. Это 

также продемонстрирова-
но на рис. 16, где представ-
лены результаты испытаний 
на упругое восстановление 
для различных грануломе-
трических составов. Упругое 
вяжущее лучше противосто-
ит постоянно повторяющим-
ся нагрузкам.

Результат увеличения со-
держания RAR можно на-
блюдать и в улучшенных 

гранулометрических соста-
вах (рис. 17). Максимальная 
температура может дости-
гать 124 °С, при этом от де-
формации при сдвиге прак-
тически не формируется ко-
лея на покрытии. 

С увеличением усталост-
ных характеристик моде-
ли возникновения отражен-
ных трещин [12] указывают 
на возможность еще боль-
шего уменьшения толщи-
ны дорожного покрытия 
(рис. 18).

Становится очевидно [22], 
что при уменьшении толщи-
ны покрытия с использова-
нием решений RAR объем 
выбрасываемого СО2 мо-
жет уменьшиться до 1/3 или 
1/4 от того объема, который 
выбрасывается в настоя-
щее время при использо-
вании традиционных реше-
ний по укладке слоев износа 
(рис. 19).

Выводы
Уменьшение толщины до-
рожных покрытий за счет 
использования резиноас-
фальта — это реальность, 
которая подтверждена не 
только лабораторными 
и натурными испытания-
ми, но и опытом использо-
вания на дорогах. При этом 
механистическо-эмпири-
ческая методология может 
помочь в разработке про-
екта обустройства дорож-
ного покрытия с необходи-
мыми функциями переноса, 
которые увязывают расчет-
ные параметры с фактиче-
скими эксплуатационными 
характеристиками.

▲ Рис. 16. Показатели упругого восстановления как функция от содержания RAR

▲ �Рис. 17. Воздействие содержания RAR на вяжущие с подобранным 
гранулометрическим составом

▲ �Рис. 18. Отраженные трещины на покрытии: примеры влияния долговечности на 
снижение толщины слоя износа
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▲ �Рис. 19. Снижение объема выбросов CO2 при использовании решений 
с добавлением RAR 

Стандарты проектиро-
вания дорожных покрытий 
меньшей толщины — реаль-
ность, а не миф. Покрытия, 
спроектированные в соот-
ветствии с этими стандарта-
ми, успешно используются 
во всём мире на протяжении 
многих лет.

Многочисленные испы-
тания и опыт использования 
в дорожных работах дока-
зали корректность стандар-
тов проектирования до-
рожных покрытий меньшей 
толщины. Экспресс-испыта-
ния и лабораторные иссле-
дования эксплуатационных 

характеристик подтвердили 
данные стандарты проекти-
рования для резиноасфаль-
товых покрытий.

Промежуточные слои 
из прорезиненной мембра-
ны, распределяющей на-
грузку (SAMI-R), — неотъ-
емлемая часть стандартов 
меньшей толщины дорож-
ных покрытий, так как они 
обеспечивают дополнитель-
ную структурную целост-
ность дорожной одежды.

При условии корректных 
расчетов смеси с прореаги-
ровавшей и активированной 
резиной показывают ана-
логичные или улучшенные 
результаты по сравнению 
с традиционным резиноас-
фальтобетоном («мокрый» 
процесс).

Подтверждены экологи-
ческие выгоды использова-
ния резинобитумных сме-
сей и смесей с прореагиро-
вавшей и активированной 
резиной.

Инициативу, отражен-
ную в законодательном акте 
штата Калифорния 2005 года 
(АВ338) и предписывающую 
использовать резиновую 
крошку в дорожных покры-
тиях, можно считать успеш-
ной. Необходимо внедрение 
аналогичных законов в дру-
гих штатах, странах, управле-
ниях автомобильных дорог, 
чтобы уменьшать затраты 
на строительство и энерго-
ресурсы благодаря исполь-
зованию резиноасфальтобе-
тонов и смесей с прореаги-
ровавшей и активированной 
резиной в дорожном строи-
тельстве.�
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Пролетное строение 
с многораскосными фермами 
из конструкционных 
стеклокомпозитов 
с ортотропной плитой  
проезжей части

1. Пат. 2701043 Российская Федера-
ция, МПК E01D 6/00. Пролетное строе-
ние с многораскосными фермами из 
конструкционных стеклокомпозитов 
с ортотропной плитой проезжей ча-
сти [Текст] / Уткин В.А.; заявитель и па-
тентообладатель федер. гос. бюджет. 
образоват. учреждение высш. образо-
вания «Сибирский государственный 
автомобильно-дорожный универси-
тет» (СибАДИ). – № 2018110942; заявл. 
27.03.2018; опубл. 24.09.2019, Бюл. № 27.

Изобретение относится к области мосто-
строения и может быть использовано при 
сооружении мостов с пролетными строения-
ми из конструкционных стеклокомпозитов. 

Пролетное строение содержит много-
раскосные главные фермы с крестовой ре-
шеткой, все элементы которых и попереч-
ные связи выполнены из композитных мате-
риалов, и несущую конструкцию мостового 
полотна. 

Пролетное строение состоит из монтаж-
ных блоков, содержащих главные фермы, 
объединенные попарно поперечными свя-
зями, и стальную ортотропную плиту с кон-
сольными свесами, опертую поперечными 
балками на главные фермы и объединенную 

с ними двумя совмещенными по оси ферм продольными ре-
брами с устройством болтовых соединений посредством 
парных уголковых накладок. 

Монтажные блоки установлены на опоры по эпюре по-
перечного уклона и соединены между собой посредством 
устройства болтосварных соединений в промежутках между 
блоками.

Технический результат изобретения состоит в повыше-
нии грузоподъемности пролетных строений, снижении ма-
териалоемкости и трудоемкости их изготовления и монтажа, 
повышении долговечности и эксплуатационной надежности 
мостов с использованием пролетных строений из конструк-
ционных стеклокомпозитов.

Дорожная плита 
2. Пат. 2730166 Российская Федерация, МПК Е01С 5/08, 
Е01С 5/22. Дорожная плита [Текст] / Трофимов В.И.; за-
явитель и патентообладатель федер. гос. бюджет. об-
разоват. учреждение высш. образования «Тверской 
государственный технический университет» (ТвГТУ). – 
№ 2018144900; заявл. 17.12.2018; опубл. 19.08.2020, Бюл. 
№ 23.

Изобретение относится к области строительства и может 
найти применение при изготовлении дорожных и аэродром-
ных плит, при сооружении и реконструкции плит проезжей 
части мостов. 

Железобетонная дорожная плита является комбиниро-
ванной, состоящей из двух слоев. Верхний слой является бе-
тонной плитой. Нижний слой представляет собой композит-
ную плиту с поверхностью периодического профиля в виде 
выступов таврового сечения, за счет которых она соединяет-
ся с верхней плитой. 

Особенно эффективно использовать предлагаемое тех-
ническое решение при устройстве временных вертолетных 

Сведения о патентах, 
поступивших в справочно-
информационный фонд 
Росавтодора

площадок, дорог и аэродромов в слож-
ных природно-климатических условиях 
строительства.

Технический результат изобретения со-
стоит в повышении несущей способности, 
долговечности, эксплуатационной надежно-
сти, снижении материалоемкости дорожной 
плиты.

Устройство для контроля 
эффективности процесса 
уплотнения асфальтобетонной 
смеси дорожным катком

3. Пат. 2722186 Российская Федера-
ция, МПК E01C 23/07. Устройство для 
контроля эффективности процесса 
уплотнения асфальтобетонной сме-
си дорожным катком [Текст] / Шиш-
кин Е.А.; заявитель и патентообла-
датель федер. гос. бюджет. образо-
ват. учреждение высш. образования 
«Тихоокеанский государственный 
университет». – № 2019140788; заявл. 
09.12.2019; опубл. 28.05.2020, Бюл. № 16.

Изобретение относится к области дорожно-
го строительства, а именно к устройствам 
для оперативной оценки эффективности 
процесса уплотнения асфальтобетонной 
смеси гладковальцовым дорожным катком. 

Устройство для контроля эффективно-
сти процесса уплотнения асфальтобетонной 
смеси дорожным катком включает дисплей, 
расположенный в кабине катка, индуктив-
ный датчик линейных перемещений, преоб-
разователь, кодер, передатчик, передающую 
антенну, установленные в виде автономно-
го блока на внутренней выступающей ча-
сти обечайки вальца катка, а также распо-
ложенный в кабине катка обрабатывающий 
модуль.

Обрабатывающий модуль включает при-
емную антенну, приемник, декодер, дат-
чик скорости, кнопку фиксации опорного 
напряжения и микроконтроллер для об-
работки сигнала от индуктивного датчи-
ка линейных перемещений, выполненный 

на основе линейного переменного дифференциального 
трансформатора.

Технический результат изобретения состоит в повыше-
нии точности контроля эффективности процесса уплотне-
ния асфальтобетонной смеси катком.

 
Способ усиления мостового сооружения 
с демонтажом русловых опор моста

4. Пат. 2712984 Российская Федерация, МПК E01D 
22/00. Способ усиления мостового сооружения с де-
монтажом русловых опор моста [Текст] / Казарян В.Ю., 
Сахарова И.Д.; заявитель и патентообладатель 
ООО «НПП СК МОСТ». – № 2019110685; заявл. 10.04.2019; 
опубл. 03.02.2020, Бюл. № 4.

Изобретение относится к области мостостроения, а именно 
к способу реконструкции и укрепления существующего про-
летного строения моста. 

Способ усиления мостового сооружения с демонтажом 
русловых опор моста заключается в снятии слоев дорожной 
одежды до плиты пролетного строения. Вначале восстанав-
ливают каркасную арматуру поврежденных балок и устанав-
ливают П-образный профиль в нижний пояс поврежденных 
балок, заполняют аварийные участки поврежденных балок 
фиброторкбетоном и инъектируют трещины эпоксидным 
составом. 

Затем с каждой стороны пролетного строения вдоль пу-
тепровода пробуривают отверстия в надопорных участках 
омоноличивания, после чего пробуривают отверстия в пли-
те проезжей части через каждый погонный метр попарно 
с каждой стороны, дополнительно — отверстия большего ди-
аметра для закачки фибробетонной смеси. 

Через отверстия в плите проезжей части пропускают сво-
бодно висящие хомуты и закрепляют сверху на анкерах. По-
сле этого пропускают канаты из прядей без оболочек через 
отверстия в надопорных участках омоноличивания таким 
образом, чтобы они проходили через все петли хомутов. За-
тем подтягивают хомуты для создания жесткой арматурной 
конструкции, натягивают канаты. 

Вслед за этим демонтируют существующие промежуточ-
ные опоры моста и устраивают опалубку по низу балок. По-
том устанавливают деревянный брус и металлические тяжи, 
опущенные из верхней плиты (строительные леса). 

Далее через пробуренные отверстия в плите подают фи-
бробетонную смесь с вибрированием глубинным вибрато-
ром. В заключение выполняют отделочные работы ремонти-
руемой части моста.
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Технический результат изобретения состоит в создании 
способа усиления мостового сооружения, который позво-
ляет удалить русловые опоры моста без уменьшения грузо-
подъемности мостового сооружения.

Деформационный шов моста
5. Пат. 2681044 Российская Федерация, МПК Е01D 
19/06. Деформационный шов моста [Текст] / Ереме-
ев В.П.; заявитель и патентообладатель АО «Спец
ремпроект». – № 2018110974; заявл. 27.03.2018; опубл. 
01.03.2019, Бюл. № 7.

Изобретение относится к области мостостроения и может 
быть использовано в качестве деформационного шва, со-
прягающего проезжую часть смежных пролетных строений 
автодорожных и городских мостов. 

Деформационный шов моста включает соединяемые кон-
цы плит проезжей части пролетных строений моста, распо-
ложенные с зазором относительно друг друга, перекрыва-
ющую зазор опорную пластину, гидроизоляцию, устроен-
ную под слоем ездового полотна пролетных строений моста, 
и над опорной пластиной щебеночно-мастичное заполне-
ние, выполненное в прорези асфальтобетонного покрытия 
проезжей части моста. 

На соединяемые концы плит проезжей части пролет-
ных строений моста сверху уложен слой монолитного бето-
на, в котором при бетонировании устроены ниши напротив 
друг друга в каждом соединяемом конце пролетных строе-
ний, в которых размещена концами опорная пластина. 

По продольным кромкам опорной пластины в глубине ка-
ждой ниши размещены деформируемые прокладки. Опор-
ная пластина и деформируемые прокладки помещены вме-
сте в оболочку преимущественно из полимерной пленки. 

Применение данной конструкции деформационного шва 
повышает его долговечность и безопасность за счет увели-
чения общей толщины щебеночно-мастичного заполнения 
и зазора, снижения величины его относительного к общей 
толщине износа при абразивном воздействии колес транс-
портных средств, жесткого крепления металлической опор-
ной пластины.

Технический результат изобретения состоит в повыше-
нии качества деформационного шва вследствие увеличения 
его долговечности и безопасности при эксплуатации.

Анкерное устройство 
6. Пат. 2715495 Российская Федерация, МПК Е01D 
21/10. Анкерное устройство [Текст] / Корнев С.Н., Лома-
кин П.В.; заявитель и патентообладатель ОАО «Институт 

Гипростроймост». – № 2019102878; заявл. 
01.02.2019; опубл. 28.02.2020, Бюл. № 7.

Изобретение относится к области мосто-
строения и может быть использовано для 
крепления на опоре анкерного пролетного 
строения при навесном монтаже пролетных 
строений со сквозными фермами. 

Анкерное устройство включает подвески, 
шарнирно прикрепленные к домкратной 
балке и опоре моста. 

Анкерное устройство снабжено анкер-
ной конструкцией, забетонированной в опо-
ру моста, и балансирными балками, которые 
расположены сверху и поперек домкрат-
ной балки анкерного пролетного строения 
и опираются на нее посредством типовых 
тангенциальных опорных частей. 

Подвески выполнены сочлененными по 
высоте из металлических лент и проушин на 
высокопрочных болтах и прикреплены к ба-
лансирным балкам и опоре с помощью шар-
нирных соединений на вставных цилиндри-
ческих осях.

Технический результат изобретения со-
стоит в восприятии анкерным устройством 
отрывающих нагрузок до 1 800 кН (на одну 
плоскость ферм) с обеспечением возмож-
ности необходимых температурных сме-
щений и углов поворота торца анкерного 
пролетного строения при сборке внавес 
смежного пролетного строения с суще-
ственно бóльшим пролетом и массой, чем 
анкерное.

Система для сбора и удаления 
воды и влаги с проезжей 
части мостов и водоприемный 
водоотводящий лоток для нее

7. Пат. 2721524 Российская Федерация, 
МПК Е01D 19/08, Е01С 11/22. Система для 
сбора и удаления воды и влаги с проез-
жей части мостов и водоприемный водо-
отводящий лоток для нее [Текст] / Фран-
ко О.М., Дутко О.Р.; заявитель и патенто-
обладатель Франко М.О. – № 2018122585; 
заявл. 19.06.2018; опубл. 19.05.2020, Бюл. 
№ 14. 

Изобретение относится к системам для сбо-
ра и удаления поверхностной и дренажной 
воды и влаги с проезжей части мостов и пе-
рекрытий, эстакад, мостовых сооружений, 
дорог, паркингов и других сооружений. 

Система образована состыкованными 
между собой по торцам металлическими 
лотками с центральным внутренним водоот-
водным каналом, причем одна часть лотков 
имеет глухую внешнюю поверхность, а дру-
гая снабжена водоприемными решетками, 
размещенными в отверстиях, выполненных 
с внешней стороны лотков. 

Лотки могут чередоваться между собой 
с различным шагом. При этом внешние сто-
роны всех лотков и водоприемных решеток 
выполнены с вогнутой поверхностью и обра-
зуют единое внешнее водоотводящее русло. 

Водоотводящий лоток выполнен из ме-
талла с центральным водоотводящим кана-
лом и имеет глухую вогнутую поверхность 
с внешней стороны водоотводящего лотка, 
образующую внешнее водоотводящее русло.

Водоприемный водоотводящий лоток вы-
полнен из металла и имеет центральный во-
доотводящий канал, снабжен водоприемной 
решеткой, размещенной в отверстии, выпол-
ненном с внешней стороны лотка, причем 
внешние стороны лотка и решетки имеют 
вогнутую поверхность и образуют единое 
внешнее водоотводящее русло.

Технический результат изобретения со-
стоит в повышении производительности 
сбора и удаления воды, упрощении обслу-
живания системы водоотведения, повыше-
нии межревизионного периода.

Рабочее оборудование 
дорожной машины

8. Пат. 2711604 Российская Федерация, 
МПК E02F 3/76, E02F 9/20. Рабочее обо-
рудование дорожной машины [Текст] / 
Глебов В.Д.; заявитель и патентооблада-
тель федер. гос. бюджет. образоват. уч-
реждение высш. образования «Псков-
ский государственный университет». – 
№ 2019109088; заявл. 28.03.2019, опубл. 
17.01.2020, Бюл. № 2.

Изобретение относится к дорожным машинам, а именно 
к машинам для очистки дорог от грунтовых наносов и по-
грузки в транспортное средство. 

Рабочее оборудование дорожной машины включает ба-
зовую машину, стрелу с ковшом и их гидроприводы, раму 
рабочего оборудования с поперечным брусом, боковыми 
косыми и средней секциями отвала. 

Рабочее оборудование снабжено лопастным ротором 
с приводом вращения, гидроаккумулятором, редукционным 
гидроклапаном, четырехпозиционным гидрораспредели-
телем и дополнительными гидроцилиндрами, соединенны-
ми шарнирно корпусами с ковшом, а штоками — с задними 
концами рычагов, которые шарнирно закреплены на ковше 
и передние концы которых шарнирно соединены с рамой 
рабочего оборудования. 

Гидроцилиндры соединены гидролиниями с четырехпо-
зиционным гидрораспределителем, сообщенным с напор-
ной и сливной гидролиниями и с гидроаккумулятором, со-
единенным с напорной гидролинией через редукционный 
гидроклапан. 

Гидроклапан выполнен с возможностью установки вели-
чины давления зарядки гидроаккумулятора, обеспечива-
ющей заданную величину усилия прижатия рабочего обо-
рудования к опорной поверхности, в одной из позиций 
золотника. 

Лопастный ротор с приводом установлен на раме рабо-
чего оборудования позади средней секции отвала и снаб-
жен металлическими проволочными пучками и косо уста-
новленными лопастями с возможностью распределения 
грунта по ширине и объему ковша.

Технический результат изобретения состоит в сниже-
нии стоимости выполняемых работ, повышении производи-
тельности и надежности рабочего оборудования дорожной 
машины.

Энергосберегающее устройство
9. Пат. 2729623 Российская Федерация, МПК Е02F 9/22. 
Энергосберегающее устройство [Текст] / Глебов В.Д.; 
заявитель и патентообладатель федер. гос. бюджет. об-
разоват. учреждение высш. образования «Псковский 
государственный университет». – № 2019124159; заявл. 
24.07.2019; опубл. 11.08.2020, Бюл. № 23.

Изобретение относится к стреловым строительным и дорож-
ным машинам типа одноковшовых экскаваторов и фронталь-
ных погрузчиков. 

Энергосберегающее устройство включает стрелу, ги-
дроцилиндры привода стрелы, уравновешивающий 
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пневмоцилиндр, сообщенный с газовым 
баллоном, зарядный пневмоцилиндр, мано-
метр, пневмораспределитель, воздушные 
фильтры, предохранительный и обратный 
пневмоклапаны. 

Зарядный пневмоцилиндр выполнен 
в виде корпуса, расположенного в полом 
штоке уравновешивающего пневмоцилин-
дра, и установленного внутри плунжера, 
а его полость сообщена с первым отво-
дом пневмораспределителя и через пер-
вый обратный пневмоклапан со вторым 
отводом. 

Третий отвод пневмораспределителя со-
общен через второй обратный пневмокла-
пан с газовым баллоном.

Газовый баллон связан пневмолиния-
ми с предохранительным пневмоклапаном, 
манометром, поршневой полостью уравно-
вешивающего пневмоцилиндра и камерой 
управления пневмораспределителя, сооб-
щенного четвертым отводом через воздуш-
ный фильтр с окружающей средой.

Технический результат изобретения со-
стоит в повышении надежности и снижении 
затрат энергии.�

Система организации 
нерегулируемого пешеходного 
перехода

10. Пат. 2709296 Российская Федерация, 
МПК Е01F 9/00, G08G 1/00, G08G 1/005, 
G1/01, Е01F 9/60, Е01F 9/604. Система орга-
низации нерегулируемого пешеходного 
перехода [Текст] / Ли Р.В.; заявитель и па-
тентообладатель Ли Р.В. – № 2019132645; 
заявл. 15.10.2019, опубл. 17.12.2019, Бюл. 
№ 35.

Изобретение относится к сигнальным до-
рожным системам. 

Система организации нерегулируемого 
пешеходного перехода состоит из дорожных 
знаков пешеходного перехода, дополнитель-
ных дорожных знаков, устройства для осве-
щения пешеходного перехода, по меньшей 
мере из двух сенсорных устройств и двух ис-
полнительных модулей. 

Каждое сенсорное устройство содержит датчик обнару-
жения пешеходов и сенсорный модуль, включающий в каче-
стве его элементов программируемое логическое устрой-
ство, связанное с приемопередатчиком, внутренней систе-
мой питания и измерительными датчиками. 

Программируемое логическое устройство связано с дат-
чиком обнаружения пешеходов, элементами световой ин-
дикации дорожного знака, источником света устройства для 
освещения пешеходного перехода.

Одно из сенсорных устройств в системе содержит комму-
никационно-управляющий модуль, который в качестве эле-
ментов содержит программируемое логическое устройство 
и связанные с ним приемопередатчик, модем сотовой связи 
GSM/GPRS и внутреннюю систему питания. 

Программируемое логическое устройство выполнено 
с возможностью подключения к элементам световой инди-
кации дополнительных дорожных знаков. 

Технический результат изобретения состоит в повышении 
эксплуатационных характеристик системы за счет возможно-
сти дистанционного мониторинга работы системы и управ-
ления ее работой, гибкой настройки параметров, беспере-
бойности работы системы, а также повышении безопасно-
сти пешехода на нерегулируемом пешеходном переходе для 
предотвращения случаев дорожно-транспортных происше-
ствий.�
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