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АННОТАЦИЯ
Введение. Набранная динамика дорожного строительства, активное совершенствование отечествен-
ных дорожных конструкций и технологий, модернизация производственной базы позволяет сформиро-
вать всеобъемлющий устойчивый транспортный каркас страны, что оказывает импульс всей экономике 
Российской Федерации. Одним из экономически и технологически выгодных решений для этого являет-
ся разработка и устройство дорожных конструкции с применением цеолита – пуццолановой добавки. 
Анализ российских и зарубежных источников свидетельствует о том, что пуццолановые добавки улуч-
шают физико-механические свойства дорожно-строительных материалов. Цель работы – разработка 
конструкций дорожных одежд с использованием цеолита Татарско-Шатрашанского месторождения. Для 
достижения поставленной цели решены следующие задачи: разработка дорожно-строительных мате-
риалов с применением цеолита, а именно для слоев оснований – местных минеральных материалов, 
обработанных портландцементом и цеолитом, для слоев покрытий – теплого асфальтобетона с при-
менением цеолита; конструирование и расчет дорожных одежд с применением цеолита Татарско-Ша-
трашанского месторождения.
Материалы и методы. Экспериментальные лабораторные исследования материалов выполнены в 
соответствии с ГОСТ 23558, ГОСТ Р 70396, ГОСТ Р 58406.8, ГОСТ Р 58406.9, ГОСТ 9128, ГОСТ 12801. 
Расчет конструкций дорожных одежд осуществлен в программном комплексе Кредо Радон по допускае-
мому упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопротивлению при изгибе, статической нагрузке, моро-
зоустойчивости, дренирующему слою для климатических условий, характерных Республике Татарстан, 
по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818.
Результаты. В результате исследований определены физико-механические показатели образцов до-
рожно-строительных материалов с использованием цеолита, соответствующие нормативным требо-
ваниям. Выполнено конструирование и расчет дорожных одежд с применением цеолита в программном 
комплексе Кредо Радон. Предложены конструктивные поперечные профили автомобильных дорог IV и 
V категорий с применением цеолита Татарско-Шатрашанского месторождения. Использование разра-
ботанных материалов и дорожных конструкций в настоящее время улучшит экономику, рациональное 
природопользование региона и в целом даст возможность повысить качество жизни в городах и насе-
лённых пунктах.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: цеолит, конструкции дорожных одежд, теплый асфальтобетон, обработанные 
минеральные материалы
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ABSTRACT
Introduction. The growing dynamics of road construction, the active improvement of domestic road structures 
and technologies, and the modernization of the production base will make it possible to form a comprehensive 
sustainable transport framework for the country, which will provide an impact to the entire economy of the Russian 
Federation. One of the economically and technologically advantageous solutions for this is the development and 
construction of road structures using zeolite - pozzolanic additive. The analysis of Russian and foreign sources 
indicates that pozzolanic additives improve the physical and mechanical properties of road building materials. 
The purpose of the work is to develop road pavement structures using zeolite from the Tatarsko-Shatrashanskoe 
deposit. To achieve this purpose, the tasks such as the development of road building materials using zeolite ( local 
mineral materials treated with Portland cement and zeolite are used for base layers, warm asphalt concrete with 
zeolite is used for coating layers), the  design and calculation of road pavements using zeolite from the Tatarsko-
Shatrashanskoe deposit were solved.
Materials and methods. The experimental laboratory studies of materials in accordance with GOST 23558, GOST 
R 70396, GOST R 58406.8, GOST R 58406.9, GOST 9128, GOST 12801 were carried out. The calculation of road 
pavement structures in the Credo Radon software package for permissible elastic deflection, shear resistance, 
bending resistance, static load, frost resistance, drainage layer for climatic conditions typical of the Republic of 
Tatarstan, according to PNST 265, GOST R 58818 was carried out.
Results. As a result of the research, the physical and mechanical properties of samples of road building materials 
using zeolite, which correspond to regulatory requirements were determined. The design and calculation of road 
pavements using zeolite in the Credo Radon software package was carried out. Structural transverse profiles of 
highways of categories IV and V using zeolite from the Tatarsko-Shatrashanskoe deposit have been proposed. 
The use of developed materials and road structures will currently improve the economy, rational environmental 
management of the region and, in general, provide an opportunity to improve the quality of life in cities and towns 
by successfully completing the five-year road activity plan. 
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ВВЕДЕНИЕ
За последние годы отечественный дорож-

но-транспортный комплекс сделал значитель-
ный шаг вперёд: увеличивается дорожная 
сеть по всей стране, строятся скоростные 
магистрали, планомерно снижается уровень 
аварийности, обновляется городской пасса-
жирский транспорт, повышается уровень обу-
чающих программ высшего и дополнительного 
образования для профильных специалистов, 
совершенствуется нормативная база, дорож-
ные конструкции и технологии. Так, за пери-
од 2022–2027 годы запланирован ремонт 110 
тыс. км дорог, включая 650 мостовых соору-
жений, строительство и реконструкция более 
4 тыс. км автомобильных дорог, ещё 3 тыс. км 
дорог расширят до четырех полос движения, 
что позволит сформировать всеобъемлющий 
устойчивый транспортный каркас страны. А 
это в свою очередь даст импульс всей эконо-
мике Российской Федерации.

Одним из экономически выгодных и техно-
логически возможных решений для достиже-
ния указанных целей планирования является 
разработка и устройство дорожных конструк-
ции с применением цеолита – пуццолановой 
добавки. Анализ российских и зарубежных 
источников свидетельствует о том, что пуццо-
лановые добавки улучшают физико-механи-
ческие свойства дорожно-строительных мате-
риалов [1, 2, 3, 4, 5]. Пуццолановые добавки 
являются минеральными природными добав-
ками вулканического и осадочного происхож-
дения. Такие добавки применяют в составе 
комплексного вяжущего, что способствует 
формированию плотной структуры материа-
ла, благодаря чему повышается морозостой-
кость, стойкость к истиранию, а также наряду 
с повышением прочностных характеристик и 
устойчивости материала к различным видам 
коррозии снижается водопроницаемость, что 
и определяет его высокую долговечность [6, 
7, 8, 9, 10]. Цеолиты – это водные каркас-
ные алюмосиликаты щелочных и щелочнозе-
мельных металлов. Алюмосиликатный каркас 
обеспечивает исключительную прочность и 
стабильность структуры решетки. Структура 
минерала образуется из тетраэдров, состоя-
щих из оксидов кремния и алюминия. Каркас 
заряжен отрицательно, а в полостях находят-

1  Цеолитсодержащие породы Татарстана и их применение. Под ред. А.В. Якимова, А.И. Бурова.  Казань: изд-во 
«Фен» АН РТ, 2001, 176 с.

2 Цеолитсодержащие породы Татарстана и их применение. Там же. 

ся молекулы воды и положительно заряжен-
ные катионы металлов, которые могут уча-
ствовать в ионном обмене с внешней средой1.
Цеолит является «внутренним агентом» по 
набору прочности бетона, поглощая и удержи-
вая определенное время воду в себе, потом 
постепенно отдавая ее портландцементу, спо-
собствуя его полной гидратации. Это безопас-
ный, эффективный, недорогой и нетоксичный 
материал.

Одно из крупнейших месторождений цеоли-
тов Российской Федерации – Татарско-Шатра-
шанское– находится в Республике Татарстан, 
запасы цеолитсодержащих пород которого 
оценены по различным категориям в количе-
стве более 100 млн т на площади 450 га. При 
исследовании месторождения цеолитсодер-
жащих пород определено, что породы пред-
ставляют собой новый тип цеолитового сырья, 
принципиально отличный от ранее изученных. 
Цеолитсодержащие породы Татарско-Шатра-
шанского месторождения – сложная много-
компонентная система переменного состава. 
Основные породообразующие компоненты 
этой системы – клиноптилолит, опал-кристо-
балит-тридимитовая фаза (ОКТ–фаза), гли-
нистые минералы (монтмориллонит), кальцит 
и кварц – составляют 90–95% от объема по-
роды2. ОКТ–фаза и монтмориллонит наряду 
с цеолитами являются природными сорбен-
тами и характеризуются физико-химически-
ми свойствами (адсорбционными, катионооб-
менными), которые существенно дополняют и 
расширяют спектр физико-химических показа-
телей породы и в конечном итоге определяют 
технологические свойства, качество матери-
алов. Цель работы–разработка конструкций 
дорожных одежд с применением цеолита Та-
тарско-Шатрашанского месторождения. Для 
достижения поставленной цели решены сле-
дующие задачи: разработка дорожно-стро-
ительных материалов, а именно для слоев 
оснований – минеральных материалов, обра-
ботанных портландцементом и пуццолановой 
добавкой цеолит, для слоев покрытий – тепло-
го асфальтобетона с цеолитом; конструирова-
ние и расчет дорожных одежд с применением 
цеолита Татарско-Шатрашанского место-
рождения.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальные лабораторные иссле-

дования минеральных материалов, обрабо-
танных портландцементом и цеолитом, вы-
полнены в соответствии с ГОСТ 235583. При 
проведении работ исследованы свойства и 
составы данных материалов с применением 
цеолита, а также определены методики ис-
следований. В качестве минеральной части 
использован местный щебень М400 фракции 
0–20 мм ГОСТ 8267, портландцемент ЦЕМ II 
42,5 ГОСТ 31108 в количестве 4–5% от мас-
сы щебня, цеолит ТУ 2163-001–278600964 
фракцией 0–1,25 мм в количестве 5–10% от 
массы портландцемента, вода техническая 
ГОСТ 23732 8–10% от массы щебня. Химиче-
ский состав и основные физико-механические 

3 ГОСТ 23558–94 «Смеси щебеночно-гравийно-песчаные и грунты, обработанные неорганическими вяжущими мате-
риалами, для дорожного и аэродромного строительства». М.: Стандартинформ, 2005. 12 с.

4 ТУ 2163-001–27860096 «Технические условия. Цеолит активированный». Казань. Дата введения: 05 октября 2016.
5 ГОСТ Р 70396–2022 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси теплые асфальтобетонные дорожные и 

асфальтобетон. Общие технические условия». М.: Российский институт Стандартизаци, 2022.
6 ПНСТ 358–2019 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси теплые асфальтобетонные дорожные и ас-

фальтобетон. Технические условия». М.: Стандартиформ, 2019.

свойства цеолита представлены в таблицах  
1, 2. Изготовление, хранение и испытание об-
разцов обработанных материалов с приме-
нением цеолита проводили в соответствии с 
ГОСТ 10180 [11].

Экспериментальные лабораторные ис-
следования теплого асфальтобетона с при-
менением цеолита Татарско–Шатрашанского 
месторождения проведены в соответствии 
с ГОСТ Р 70396–20225 (ПНСТ 358–20196),  
ГОСТ Р 58406.8–2019, ГОСТ Р 58406.9–2019, 
ГОСТ 9128–2013, ГОСТ 12801–98. Использо-
ван природный цеолит фракции 0–0,8мм, ко-
личество цеолита подобрано опытным путем 
с учетом анализа предыдущих исследова-
ний [5, 12, 13, 14, 15, 16]. Cостав асфальто-
бетонной смеси по массе составил: щебень  
М1000 – 42,9%; отсев дробления щебня  

Таблица 1 
Химический состав цеолита

Источник: ТУ 2163-001-27860096.

Table 1
Chemical composition of zeolite
Source: TU 2163-001-278600961.

Наименование Содержание, % масс
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Таблица 2 

Основные физико-механические свойства цеолита 
Источник: ТУ 2163-001-27860096. 

 
Table 2 

Basic physical and mechanical properties of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование показателей Значение 
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Пористость, % 42–60 
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комплексе Кредо Радон по допускаемому упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопротивлению 
при изгибе, статической нагрузке, морозоустойчивости, дренирующему слою для климатических 
условий, характерных Республике Татарстан, по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818 (таблица 3). 
Расчетные модули упругости конструкционных материалов дорожных одежд: песок 
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не менее 50

Экспериментальные лабораторные исследования минеральных материалов, обработанных 
портландцементом и цеолитом, выполнены в соответствии с ГОСТ 235583.При проведении работ 
исследованы свойства и составы данных материалов с применением цеолита, а также 
определены методики исследований. В качестве минеральной части использован местный 
щебень М400 фракции 0–20 мм ГОСТ 8267, портландцемент ЦЕМ II 42,5 ГОСТ 31108 в 
количестве 4–5 % от массы щебня, цеолит ТУ 2163-001–27860096 4 фракцией 0–1,25 мм в 
количестве 5–10 % от массы портландцемента, вода техническая ГОСТ 23732 8–10 % от массы 
щебня. Химический состав и основные физико-механические свойства цеолита представлены в 
таблицах 1,2. Изготовление, хранение и испытание образцов обработанных материалов с 
применением цеолита проводили в соответствии с ГОСТ 10180 [11]. 
 

Таблица 1  
Химический состав цеолита 

Источник: ТУ 2163-001-27860096. 
 

Table 1 
Chemical composition of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование Содержание, % масс 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 не менее 50 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2аморфный не менее 21 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑆𝑆𝑆𝑆3 не более 7 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑆𝑆𝑆𝑆3 не более 3 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 не более 17 

 
Таблица 2 

Основные физико-механические свойства цеолита 
Источник: ТУ 2163-001-27860096. 

 
Table 2 

Basic physical and mechanical properties of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование показателей Значение 

Содержание глинистых и пылевидных веществ, % не более 2,5 
Истинная плотность, г/см3 1,5–2,4 
Механическая прочность, МПа 4,0–7,5 
Пористость, % 42–60 

 
Экспериментальные лабораторные исследования теплого асфальтобетона с применением 

цеолита Татарско–Шатрашанского месторождения проведены в соответствии с ГОСТ Р 70396–
20225(ПНСТ 358–20196),ГОСТ Р 58406.8–2019, ГОСТ Р 58406.9–2019, ГОСТ 9128–2013, ГОСТ 
12801–98. Использован природный цеолит фракции 0–0,8мм, количество цеолита подобрано 
опытным путем с учетом анализа предыдущих исследований [5, 12, 13, 14, 15, 16]. Cостав 
асфальтобетонной смеси по массе составил: щебень М1000 – 42,9%; отсев дробления щебня 
М1000 – 32,9%; песок природный – 6,3%; минеральный порошок МП – 7,6%; цеолит – 5,5%; битум 
БНД 70/100 – 4,8% [17]. Расчет конструкций дорожных одежд осуществлен в программном 
комплексе Кредо Радон по допускаемому упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопротивлению 
при изгибе, статической нагрузке, морозоустойчивости, дренирующему слою для климатических 
условий, характерных Республике Татарстан, по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818 (таблица 3). 
Расчетные модули упругости конструкционных материалов дорожных одежд: песок 
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 аморфный не менее 21

Экспериментальные лабораторные исследования минеральных материалов, обработанных 
портландцементом и цеолитом, выполнены в соответствии с ГОСТ 235583.При проведении работ 
исследованы свойства и составы данных материалов с применением цеолита, а также 
определены методики исследований. В качестве минеральной части использован местный 
щебень М400 фракции 0–20 мм ГОСТ 8267, портландцемент ЦЕМ II 42,5 ГОСТ 31108 в 
количестве 4–5 % от массы щебня, цеолит ТУ 2163-001–27860096 4 фракцией 0–1,25 мм в 
количестве 5–10 % от массы портландцемента, вода техническая ГОСТ 23732 8–10 % от массы 
щебня. Химический состав и основные физико-механические свойства цеолита представлены в 
таблицах 1,2. Изготовление, хранение и испытание образцов обработанных материалов с 
применением цеолита проводили в соответствии с ГОСТ 10180 [11]. 
 

Таблица 1  
Химический состав цеолита 

Источник: ТУ 2163-001-27860096. 
 

Table 1 
Chemical composition of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование Содержание, % масс 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 не менее 50 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2аморфный не менее 21 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑆𝑆𝑆𝑆3 не более 7 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑆𝑆𝑆𝑆3 не более 3 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 не более 17 

 
Таблица 2 

Основные физико-механические свойства цеолита 
Источник: ТУ 2163-001-27860096. 

 
Table 2 

Basic physical and mechanical properties of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование показателей Значение 

Содержание глинистых и пылевидных веществ, % не более 2,5 
Истинная плотность, г/см3 1,5–2,4 
Механическая прочность, МПа 4,0–7,5 
Пористость, % 42–60 

 
Экспериментальные лабораторные исследования теплого асфальтобетона с применением 

цеолита Татарско–Шатрашанского месторождения проведены в соответствии с ГОСТ Р 70396–
20225(ПНСТ 358–20196),ГОСТ Р 58406.8–2019, ГОСТ Р 58406.9–2019, ГОСТ 9128–2013, ГОСТ 
12801–98. Использован природный цеолит фракции 0–0,8мм, количество цеолита подобрано 
опытным путем с учетом анализа предыдущих исследований [5, 12, 13, 14, 15, 16]. Cостав 
асфальтобетонной смеси по массе составил: щебень М1000 – 42,9%; отсев дробления щебня 
М1000 – 32,9%; песок природный – 6,3%; минеральный порошок МП – 7,6%; цеолит – 5,5%; битум 
БНД 70/100 – 4,8% [17]. Расчет конструкций дорожных одежд осуществлен в программном 
комплексе Кредо Радон по допускаемому упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопротивлению 
при изгибе, статической нагрузке, морозоустойчивости, дренирующему слою для климатических 
условий, характерных Республике Татарстан, по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818 (таблица 3). 
Расчетные модули упругости конструкционных материалов дорожных одежд: песок 
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не более 7

Экспериментальные лабораторные исследования минеральных материалов, обработанных 
портландцементом и цеолитом, выполнены в соответствии с ГОСТ 235583.При проведении работ 
исследованы свойства и составы данных материалов с применением цеолита, а также 
определены методики исследований. В качестве минеральной части использован местный 
щебень М400 фракции 0–20 мм ГОСТ 8267, портландцемент ЦЕМ II 42,5 ГОСТ 31108 в 
количестве 4–5 % от массы щебня, цеолит ТУ 2163-001–27860096 4 фракцией 0–1,25 мм в 
количестве 5–10 % от массы портландцемента, вода техническая ГОСТ 23732 8–10 % от массы 
щебня. Химический состав и основные физико-механические свойства цеолита представлены в 
таблицах 1,2. Изготовление, хранение и испытание образцов обработанных материалов с 
применением цеолита проводили в соответствии с ГОСТ 10180 [11]. 
 

Таблица 1  
Химический состав цеолита 

Источник: ТУ 2163-001-27860096. 
 

Table 1 
Chemical composition of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование Содержание, % масс 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 не менее 50 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2аморфный не менее 21 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑆𝑆𝑆𝑆3 не более 7 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑆𝑆𝑆𝑆3 не более 3 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 не более 17 

 
Таблица 2 

Основные физико-механические свойства цеолита 
Источник: ТУ 2163-001-27860096. 

 
Table 2 

Basic physical and mechanical properties of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование показателей Значение 

Содержание глинистых и пылевидных веществ, % не более 2,5 
Истинная плотность, г/см3 1,5–2,4 
Механическая прочность, МПа 4,0–7,5 
Пористость, % 42–60 

 
Экспериментальные лабораторные исследования теплого асфальтобетона с применением 

цеолита Татарско–Шатрашанского месторождения проведены в соответствии с ГОСТ Р 70396–
20225(ПНСТ 358–20196),ГОСТ Р 58406.8–2019, ГОСТ Р 58406.9–2019, ГОСТ 9128–2013, ГОСТ 
12801–98. Использован природный цеолит фракции 0–0,8мм, количество цеолита подобрано 
опытным путем с учетом анализа предыдущих исследований [5, 12, 13, 14, 15, 16]. Cостав 
асфальтобетонной смеси по массе составил: щебень М1000 – 42,9%; отсев дробления щебня 
М1000 – 32,9%; песок природный – 6,3%; минеральный порошок МП – 7,6%; цеолит – 5,5%; битум 
БНД 70/100 – 4,8% [17]. Расчет конструкций дорожных одежд осуществлен в программном 
комплексе Кредо Радон по допускаемому упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопротивлению 
при изгибе, статической нагрузке, морозоустойчивости, дренирующему слою для климатических 
условий, характерных Республике Татарстан, по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818 (таблица 3). 
Расчетные модули упругости конструкционных материалов дорожных одежд: песок 
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не более 3

Экспериментальные лабораторные исследования минеральных материалов, обработанных 
портландцементом и цеолитом, выполнены в соответствии с ГОСТ 235583.При проведении работ 
исследованы свойства и составы данных материалов с применением цеолита, а также 
определены методики исследований. В качестве минеральной части использован местный 
щебень М400 фракции 0–20 мм ГОСТ 8267, портландцемент ЦЕМ II 42,5 ГОСТ 31108 в 
количестве 4–5 % от массы щебня, цеолит ТУ 2163-001–27860096 4 фракцией 0–1,25 мм в 
количестве 5–10 % от массы портландцемента, вода техническая ГОСТ 23732 8–10 % от массы 
щебня. Химический состав и основные физико-механические свойства цеолита представлены в 
таблицах 1,2. Изготовление, хранение и испытание образцов обработанных материалов с 
применением цеолита проводили в соответствии с ГОСТ 10180 [11]. 
 

Таблица 1  
Химический состав цеолита 

Источник: ТУ 2163-001-27860096. 
 

Table 1 
Chemical composition of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование Содержание, % масс 

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2 не менее 50 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2аморфный не менее 21 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴2𝑆𝑆𝑆𝑆3 не более 7 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹2𝑆𝑆𝑆𝑆3 не более 3 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑆𝑆𝑆𝑆 не более 17 

 
Таблица 2 

Основные физико-механические свойства цеолита 
Источник: ТУ 2163-001-27860096. 

 
Table 2 

Basic physical and mechanical properties of zeolite 
Source: TU 2163-001-278600961. 

 
Наименование показателей Значение 

Содержание глинистых и пылевидных веществ, % не более 2,5 
Истинная плотность, г/см3 1,5–2,4 
Механическая прочность, МПа 4,0–7,5 
Пористость, % 42–60 

 
Экспериментальные лабораторные исследования теплого асфальтобетона с применением 

цеолита Татарско–Шатрашанского месторождения проведены в соответствии с ГОСТ Р 70396–
20225(ПНСТ 358–20196),ГОСТ Р 58406.8–2019, ГОСТ Р 58406.9–2019, ГОСТ 9128–2013, ГОСТ 
12801–98. Использован природный цеолит фракции 0–0,8мм, количество цеолита подобрано 
опытным путем с учетом анализа предыдущих исследований [5, 12, 13, 14, 15, 16]. Cостав 
асфальтобетонной смеси по массе составил: щебень М1000 – 42,9%; отсев дробления щебня 
М1000 – 32,9%; песок природный – 6,3%; минеральный порошок МП – 7,6%; цеолит – 5,5%; битум 
БНД 70/100 – 4,8% [17]. Расчет конструкций дорожных одежд осуществлен в программном 
комплексе Кредо Радон по допускаемому упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопротивлению 
при изгибе, статической нагрузке, морозоустойчивости, дренирующему слою для климатических 
условий, характерных Республике Татарстан, по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818 (таблица 3). 
Расчетные модули упругости конструкционных материалов дорожных одежд: песок 

 
3 ГОСТ 23558–94 «Смеси щебеночно-гравийно-песчаные и грунты, обработанные неорганическими вяжущими 
материалами, для дорожного и аэродромного строительства». М.: Стандартинформ, 2005. 12 с. 
4ТУ 2163-001–27860096 «Технические условия. Цеолит активированный». Казань. Дата введения: 05 октября 2016. 
5ГОСТ Р 70396–2022 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси теплые асфальтобетонные дорожные и 
асфальтобетон. Общие технические условия». М.: Российский институт Стандартизаци, 2022. 
6ПНСТ 358–2019 «Дороги автомобильные общего пользования. Смеси теплые асфальтобетонные дорожные и 
асфальтобетон. Технические условия». М.: Стандартиформ, 2019. 

не более 17

Таблица 2
Основные физико-механические свойства цеолита

Источник: ТУ 2163-001-27860096.

Table 2
Basic physical and mechanical properties of zeolite

Source: TU 2163-001-278600961.

Наименование показателей Значение

Содержание глинистых и пылевидных веществ, % не более 2,5

Истинная плотность, г/см3 1,5–2,4
Механическая прочность, МПа 4,0–7,5

Пористость, % 42–60
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М1000 – 32,9%; песок природный – 6,3%; ми-
неральный порошок МП – 7,6%; цеолит – 5,5%; 
битум БНД 70/100 – 4,8% [17]. Расчет конструк-
ций дорожных одежд осуществлен в программ-
ном комплексе Кредо Радон по допускаемому 
упругому прогибу, сдвигоустойчивости, сопро-
тивлению при изгибе, статической нагрузке, 
морозоустойчивости, дренирующему слою для 
климатических условий, характерных Респу-
блике Татарстан, по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818 
(таблица 3). Расчетные модули упругости кон-
струкционных материалов дорожных одежд: 
песок мелкий100МПа, щебень М400 фракции 
0–40 мм, обработанный портландцементом 
42,5Н 4% и цеолитом ОАО «Цеолиты Повол-
жья» 5% от массы портландцемента 600МПа, 
асфальтобетон крупнозернистый пористый  
II марки 2000 МПа, теплый асфальтобетон 
А16ВЛ 3000 МПа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
В результате испытания образцов мине-

ральных материалов, обработанных портланд-
цементом и цеолитом, всех заданных составов 
были получены показатели прочности на сжа-
тие в возрасте 7 и 28 сут в сухом и водонасы-
щенном состояниях, плотности и водостойко-
сти; определено их соответствие нормативным 
требованиям ГОСТ 23558. Введение цеолита в 
количестве 5–10% позволяет улучшить физи-
ко-механические показатели обработанного 
материала. Так, прочность на сжатие увели-
чивается в 1,08–1,26 раза, водостойкость по-
вышается с 0,90–0,91 до 0,93–0,95, марка по 
морозостойкости – cF5 до F15 и F25. Опыт-

но-производственное внедрение результатов 
исследований осуществлено при устройстве 
основания толщиной 0,20 м на участке автомо-
бильной дороги – съезд к н.п. Кызыл Яшьлерв 
Пестречинском районе Республики Татарстан. 
Производство работ проводилось методом 
«смешения на дороге» с ведущим механизмом 
ресайклером CАТ RM 500 АО «Татавтодор». 
При определении способа производства работ 
определяющим фактором явилось наличие 
у подрядчика смесительного оборудования в 
виде ресайклера CАТ RM 500 и возможности 
его доставки. Для осуществления опытно-про-
мышленной проверки результатов исследова-
ния определен следующий состав: щебень М 
400 фракции 0–40 мм, портландцемент ЦЕМ 
II42,5 в количестве 4% от массы щебня, цео-
лит фракцией 0–1,25мм в количестве 5% от 
массы портландцемента, вода техническая 8% 
от массы щебня. Эксплуатация и мониторинг 
экспериментального участка опытного стро-
ительства осуществляется с последующим 
испытанием образцов материала в соответ-
ствии с нормативными требованиями (рисунки 
1,2). Получены результаты физико-механиче-
ских показателей материала, все показатели 
соответствуют требования ГОСТ 23558. При 
сравнении сметной стоимости традиционного 
основания автомобильных дорог из привозно-
го щебня М800 и основания из щебня М 400, 
обработанного комплексным минеральным 
вяжущим из портландцемента и пуццолановой 
добавки цеолита, определено, что экономия 
благодаря применению разработанного мате-
риала на 1 км составит 1 819 451 руб. [11]. 

Таблица 3 
Расчетные характеристики дорожных одежд нежесткого типа

Источник: ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818.

Table 3
Design characteristics of non-rigid road pavements

Source: PNST 265, GOST R 58818.

Категория 
дороги

Тип дорожной 
одежды

Минимальный 
требуемый 

модуль 
упругости, МПа

Коэф. 
надежности

Требуемый коэффициент

прочности прочности 
по критерию 

сдвигоустойчивости
и растяжению при 

изгибе
IV,

IVA-p, IV Б-p
Капитальный 200 0,8–0,9 1,02–1,10 0,87–0,94

IVА-п Облегченный 150 0,8–0,85 1,02–1,06 0,87–0,90
IVБ-п, V

V, VА 100 0,77–0,82 0,98–1,02 0,80–0,87
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Рисунок 1 – Отбор кернов дорожного основания из щебня М 400, 
обработанного портландцементом и цеолитом

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Selection of cores of road base from M 400 crushed stone, 
processed with portland cement and zeolite

Source: compiled by the author.

 
 

Рисунок 1 – Отбор кернов дорожного основания из щебня М 400,  
обработанного портландцементом и цеолитом 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 1 – Selection of cores of road base from M 400 crushed stone,  
processed with portland cement and zeolite 

Source: compiled by the author. 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Керны и кубы разработанного материала, подготовленные для испытания 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 2 – Cores and cubes of the developed material, prepared for testing 

Source: compiled by the author. 
 

При приготовлении теплых асфальтобетонных смесей минеральные материалы и битум 
разогревали до 140 ᵒC. Цеолит и минеральный порошок добавляли без разогрева одновременно 
с введением битума. По истечении времени после смешения можно было наблюдать действие 
добавки – активное выделение воды из структуры цеолита и вспенивание битума, что 
способствует повышению обволакиваемости минеральной части битумным вяжущим. Подобран 
состав теплой асфальтобетонной смеси с применением цеолита и определено соответствие 
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асфальтобетонной смеси с использованием цеолита перед горячей асфальтобетонной смесью 
являются: приготовление смеси при пониженных температурах технологических процессов и, 
соответственно, ресурсосбережение природного газа на 16,8%; повышение ресурса 
асфальтосмесительных установок при снижении температур и уменьшение амортизационных 
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Figure 2 – Cores and cubes of the developed material, prepared for testing
Source: compiled by the author.

При приготовлении теплых асфальтобетон-
ных смесей минеральные материалы и битум 
разогревали до 140 o C. Цеолит и минеральный 
порошок добавляли без разогрева одновре-
менно с введением битума. По истечении вре-
мени после смешения можно было наблюдать 
действие добавки – активное выделение воды 
из структуры цеолита и вспенивание битума, 
что способствует повышению обволакиваемо-
сти минеральной части битумным вяжущим. 
Подобран состав теплой асфальтобетонной 

смеси с применением цеолита и определено 
соответствие исследуемых материалов пока-
зателям ГОСТ Р 70396 [17]. Основными преи-
муществами теплой асфальтобетонной смеси 
с использованием цеолита перед горячей ас-
фальтобетонной смесью являются: приготов-
ление смеси при пониженных температурах 
технологических процессов и, соответственно, 
ресурсосбережение природного газа на 16,8%; 
повышение ресурса асфальтосмесительных 
установок при снижении температур и умень-
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шение амортизационных расходов; снижение 
расходов горючих материалов сокращает ко-
личество выбросов вредных веществ в окру-
жающую среду; в целом снижение стоимости 
строительства автомобильных дорог [18,19]. 
Выполнено сравнение стоимостей исходных 
материалов для теплой асфальтобетонной 
смеси с применением цеолита и горячей ас-

фальтбетонной смеси тип Б марки II, исходя 
из экономии на природном газе и исходных ма-
териалах рассчитаны их стоимости материала 
как на тонну, так и на километр покрытия IV и V 
категорий, что в целом определяет экономию 
денежных средств на 1 км для автомобильной 
дороги IV категории –369 069 руб., V категории 
237 258 руб. [17].

Таблица 4
Варианты конструкций дорожных одежд с применением цеолита

Источник: составлено автором

Table 4
Options for road pavement designs using zeolite

Source: compiled by the author.

Наименование слоев и 
материалов

Схема конструкции 
дорожной одежды

По результатам расчетов 
толщины слоев, см

IV категории* IV категории** V категории***

1. Теплый асфальтобетон 
А16ВН

*(**)

***

5 4 4

2. Асфальтобетон 
крупнозернистый пористый II 
марки

7 7 -

3. Щебень М400 фракции 
0–40 мм,
обработанный 
портландцементом 42,5Н 
4% и цеолитом 5% (от массы 
портландцемента)

20 20 26

4. Песок  мелкий 28 27 27

* Автомобильные дороги с капитальным типом дорожной одежды, требуемый модуль упруго-
сти для IV категории – 200 МПа.

** Автомобильные дороги с облегченным типом дорожной одежды, требуемый модуль упруго-
сти для IV категории – 150 МПа.

*** Автомобильные дороги с облегченным типом дорожной одежды, требуемый модуль упру-
гости для V категории – 100 МПа.
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Варианты конструкций дорожных одежд с 
применением цеолита, рассчитанные в про-
граммном комплексе Кредо Радон, приведены 
в таблице 4. Конструктивные поперечные про-
фили автомобильных дорог IV и V категорий 
с применением цеолита Татарско-Шатрашан-
ского месторождения Республики Татарстан 
представлены на рисунке 3. Конструкции ав-
томобильных дорог должны быть не только 
прочными и надежными в эксплуатации, но и 
экологичными и экономичными, особенно по 
расходу привозных дорогостоящих матери-
алов и энергоресурсов. В связи с актуально-
стью задачи реализации федеральных и реги-
ональных программ по расширению сети дорог 
с низкой интенсивностью движения и разра-
ботке  для них типовых альбомов дорожных 

конструкций предложенные конструкции так-
же могут быть применены на автомобильных 
дорогах с низкой интенсивностью движения: 
подъезды к животноводческим комплексам, 
фермерским хозяйствам, сельскохозяйствен-
ным угодьям, детским оздоровительным ла-
герям; распределительные дороги, обеспечи-
вающие связь между подъездами и дорогами 
более высоких категорий. Технология строи-
тельства автомобильных дорог с применени-
ем цеолита осуществляется при комплексной 
механизации всего заданного процесса произ-
водства работ с использованием современных 
высокопроизводительных машин и оборудова-
ния (ресайклеры, навесные дорожные фрезы, 
смесительные установки).

Рисунок 3 – Конструктивные поперечные профили автомобильных дорог
с применением цеолита Татарско-Шатрашанского месторождения Республики Татарстан

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Structural cross-sections of roads using zeolite from
the Tatarsko-Shatrashanskoe deposit of the Republic of Tatarstan 

Source: compiled by the author.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработаны конструкции дорожных одежд 

автомобильных дорог IV и V категорий с ис-
пользованием цеолита Татарско-Шатрашан-
ского месторождения Республики Татарстан: в 
слоях оснований местный обработанный ще-
бень, в слоях покрытий теплый асфальтобе-
тон. Установлено, что введение пуццолановой 
добавки цеолит позволяет повысить показате-
ли плотности, прочности, водостойкости и мо-
розостойкости материалов. Конструирование 
и расчет дорожных одежд с применением цео-
лита выполнен в программном комплексе Кре-
до Радон по допускаемому упругому прогибу, 
сдвигоустойчивости, сопротивлению при из-
гибе, статической нагрузке, морозоустойчиво-
сти, дренирующему слою для климатических 
условий, характерных Республике Татарстан, 
по ПНСТ 265, ГОСТ Р 58818. Применение раз-
работанных материалов и дорожных конструк-
ций в настоящее время улучшит экономику, 
рациональное природопользование региона и 
в целом даст возможность повысить качество 
жизни в городах и населённых пунктах. Следу-
ющий этап работы направлен на дальнейшее 
проведение промышленной апробации ре-
зультатов исследований и мониторинг экспе-
риментальных участков автомобильных дорог.
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