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АННОТАЦИЯ
Введение. В связи с постоянно растущими требованиями к качеству и надежности бетонных конструк-
ций для строительства тоннелей ставится задача разработки модифицированных бетонов с улучшен-
ными эксплуатационными характеристиками.
Материалы и методы. В данном исследовании рассматриваются вопросы, связанные с модификацией 
состава тяжелого бетона комплексной химической добавкой, включающей в своем составе суперпла-
стификатор Sunbo PC-1021, водорастворимую полимерную добавку Полидон-А совместно с активиро-
ванным метакаолином. Установлено, что процесс действия химической активации частиц метакаолина 
изучен недостаточно. В связи с этим представленные исследования, заключающиеся в поиске решений 
повышения эксплуатационных характеристик за счет процесса его предварительной обработки щелоч-
ной средой pH=10 совместно с микроармирующим компонентом (волластонит) являются актуальными.
Результаты. Установлено положительное влияние комплексного модифицирования на свойства тяже-
лого бетона путем уменьшения содержания вяжущего (цемента) и замены его метакаолином, предва-
рительно активированным щелочной средой с pH=10 с модификатором и волластонитом, позволяющее 
улучшить прочностные и гидрофизические характеристики: прочность на сжатие в возрасте 28 сут 
составила 68,6 МПа в сравнении с контрольным составом – 39,4 МПа; водопоглощение – 2,4%; марка по 
водонепроницаемости – W14. 
Заключение. Решение проблемы получения эффективного бетона для конструкций тоннелей с улуч-
шенными эксплуатационными свойствами может быть осуществлено за счет модифицирования вяжу-
щего в составе с активированным метакаолином совместно с комплексным модификатором смеси (ПЦ 
+ 5% МТКакт + 0,4% СП + 0,3% Полидон-А + 2% волластонит). Предлагаемый состав дает возможность 
изготавливать в производственных условиях железобетонные конструкции для тоннелей с заданными 
характеристиками, эксплуатирующиеся в условиях повышенной нагрузки и агрессивной среды.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: конструкции тоннелей, активация метакаолина, комплексный модификатор, фи-
зико-механические свойства, гидрофизические свойства, суровые условия эксплуатации, агрессивная 
среда
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ABSTRACT
Introduction. Due to the ever-increasing demands for the quality and reliability of concrete structures for tunnel 
construction, the task is to develop modified concretes with improved performance characteristics.
Materials and methods. This study examines issues related to the modification of the composition of heavyweight 
concrete with a complex chemical additive, which includes the Sunbo PC-1021 superplasticizer, the water-soluble 
polymer additive Polidon-A together with activated metakaolin. It has been established that the process of chemical 
activation of metakaolin particles has not been sufficiently studied. In this regard, the presented studies, which con-
sist of finding solutions to improve performance characteristics due to the process of its preliminary treatment with 
an alkaline medium pH = 10 together with a micro-reinforcing component (wollastonite), are relevant.
Results. A positive effect of complex modification on the properties of heavy concrete was established by re-
ducing the content of binder (cement) and replacing it with metakaolin, pre-activated in an alkaline medium with  
pH = 10 with a modifier and wollastonite, which improves the strength and hydrophysical characteristics: com-
pressive strength at the age of 28 days was 68.6 MPa compared to the control composition - 39.4 MPa; water  
absorption - 2.4%; water resistance grade - W14.
Discussion and conclusions. The problem of obtaining effective concrete for tunnel structures with improved 
performance properties can be solved by modifying the binder in the composition with activated metakaolin togeth-
er with a complex modifier of the mixture (PC + 5% MTKakt + 0.4% SP + 0.3% Polidon-A + 2% wollastonite). The 
proposed composition makes it possible to manufacture reinforced concrete structures for tunnels with specified 
characteristics in production conditions, operating under conditions of increased load and aggressive environment.

KEYWORDS: tunnel structures, metakaolin activation, complex modifier, physical and mechanical properties, 
hydrophysical properties, severe operating conditions, aggressive environment
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ВВЕДЕНИЕ
Безопасность эксплуатации тоннелей ха-

рактеризуется способностью их конструкций 
сохранять во времени в установленных преде-
лах значения всех параметров при выполне-
нии требуемых функций в заданных условиях 
работы и технического обслуживания. Данные 
обстоятельства обуславливают необходи-
мость повышения срока службы и эксплуата-
ционных характеристик конструкций из желе-
зобетона, таких как прочность, устойчивость к 
процессу трещинообразования и гидрофизи-
ческих свойств [1, 2].

Одним из способов получения высокопроч-
ных бетонов является применение эффек-
тивных суперпластификаторов, позволяющих 
снижать водопотребность бетонных смесей, 
следствием чего является возрастание проч-
ности при ее уплотнении [3]. При добавлении 
оптимального количества минерального на-
полнителя структура цементного камня ха-
рактеризуется оптимальным насыщением це-
мента наполнителем, что позволяет получать 
максимально плотную упаковку частиц в це-
ментном тесте. На практике в качестве актив-
ных минеральных добавок широко применяют 
отходы или попутные продукты различных 
производств, такие как зола-унос, доменные 
гранулированные шлаки, микрокремнезём [4, 
5]. В настоящее время, как показывают иссле-
дования [6], применение метакаолина до 5% 
от массы вяжущего позволяет ускорять про-
цесс его гидратации и тем самым повышать 
прочностные характеристики отвердевшего 
бетона на его основе. Также было изучено 
использование и влияние электролизованной 
воды на улучшение прочностных характери-
стик бетона. Исследования [6, 7, 8] показали, 
что быстрая химическая реакция гидратации 
частиц цемента в присутствии электролизо-
ванной воды и образование более гидратиро-
ванных продуктов в раннем возрасте приводит 
к развитию менее пористой и более плотной 
микроструктуры. Использование электроли-
зованной воды обеспечивает более быстрое 
схватывание цемента, показывает более вы-
сокие значения прочности на сжатие по срав-

нению с обычным раствором на водной основе 
на ранней стадии отверждения. Химическая 
активация частиц метакаолина электроли-
зованной водой, по нашему мнению, должна 
положительно повлиять на физико-механиче-
ские свойства бетона.

Совместное использование активных ми-
неральных добавок и суперпластификаторов 
представляет значительный научный интерес, 
так как оно позволяет заметно улучшить свой-
ства тяжелого бетона [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16]. Такой подход к модификации состава 
способствует увеличению прочности бетона 
при сжатии до 150 МПа, а также повышает его 
водонепроницаемость и стойкость к образо-
ванию трещин. Современные разработки ак-
центируют внимание на применении дисперс-
ного армирования различными типами фибры 
[7], что дополнительно усиливает структуру и 
прочность бетона, делая его более устойчи-
вым к механическим нагрузкам и износу. 

Таким образом, улучшение качественных 
характеристик тяжелого бетона остаётся акту-
альной задачей, требующей дальнейшего раз-
вития с учетом современных технологических 
направлений. Эти направления предполагают 
совместное использование цементного вя-
жущего с комплексными модификаторами, 
которые позволяют регулировать эксплуата-
ционные свойства бетона для обеспечения 
долговечности и надежности конструкций на 
его основе.

Цель работы – формирование научно обо-
снованного технологического решения полу-
чения тяжелого бетона с метакаолином, ак-
тивированного водой, обработанной методом 
электролиза, совместно с пластификатором и 
армированного волластонитом для конструк-
ций тоннелей.

Для достижения поставленной цели реша-
лась задача по разработке состава бетонной 
смеси и установлению технологических реше-
ний для получения эффективного бетона с по-
вышенными эксплуатационными и физико-ме-
ханическими характеристиками на основе 
модифицированного вяжущего с комплексным 
полимерным модификатором.
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Таблица 1
Характеристики добавки суперпластификатора Sunbo PC-1021

Источник: составлено авторами.

Table 1
Characteristics of the superplasticizer additive “Sunbo PC-1021”

Source: compiled by the authors.

Внешний вид Серый, белый или светло-желтый порошок

Содержание воды (порошок) (%): ≤ %

Вес единицы (г/л): 500 ~ 600

Значение pН (20) (20% жидкий): 7–8

Содержание SО4 (%): 2,6

CI (%): ≤ 03%

Рекомендуемая дозировка (в отношении веса binder) 0,16% ~ 0,3%

Воды передаточное отношение ≥ %

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Согласно нормативным требованиям  

СП 122.13330.2023 «СНиП 32-04-97 Тонне-
ли железнодорожные и автодорожные» к вя-
жущим для бетонных смесей предъявляются 
следующие требования: суммарное содер-
жание (3CaO∙SiO2+2CaO∙SiO2) – не менее 2/3 
массы клинкера; соотношение (СаО/SiO2) –  
не менее 2,0; содержание (MgO) в клин-
кере – не более 5% массы клинкера. В 
исследованиях применяли портландце-
мент класса ЦЕМ I 42,5Н, производитель  
АО «ЕВРОЦЕМЕНТ групп» (ГОСТ 31108–
2016). В качестве заполнителей использова-
ли природный песок с истинной плотностью 
2560 кг/м3 и модулем крупности 2,4 (постав-
щик ООО «Агат», Владимирская область; со-
ответствует требованиям ГОСТ 8736–2014) 
и гранитный щебень средней плотностью до 
3000 кг/м3 фракции от 5 до 20 мм (поставщик  
ООО «ДорНерудРесурс», Саратовская 
область; соответствует требованиям  
ГОСТ 8267–93). Для затворения бетонной 
смеси использовалась вода. Вода не содер-
жит сульфатов более 2700 мг/л (в пересче-
те на SO4), всех солей более 5000 мг/л с  
рН 7,8, цвет отсутствует.

В качестве пластифицирующей добавки 
использовалась добавка-суперпластификатор 
Sunbo PC-1021 производства Sunbo (Китай) 
(таблица 1), расход которой составлял 0,4% от 
массы вяжущего вещества, рекомендованный 
производителем. Добавление пластификато-
ра позволяет увеличить подвижность бетон-
ной смеси, снизить количество воды затворе-
ния, сэкономить количество цемента без поте-
ри прочности бетона и увеличить адгезию. 

В качестве водорастворимой полимерной 
добавки использовали добавку Полидон-А 
производства ООО «Оргполимерсинтез» 

(Санкт-Петербург), соответствующую требо-
ваниям ТУ 9365-002-46270704–2001. Расход 
данной добавки составлял 0,3% от массы вя-
жущего. Полидон-А представляет собой во-
дный раствор поливинилпирролидона C6H9NO 
плотностью 1200 кг/м³, вязкостью от 3000 до 
6000 МПа при 25 °С, температурой плавления: 
150–180 °C.

В качестве активной минеральной добавки 
применялся метакаолин марки ВМК-45. Ме-
такаолин был произведён ООО «СИНЕРГО» 
(Челябинская обл., пос. Желтинский, ул. Степ-
ная). В таблице 2 представлены основные фи-
зические характеристики метакаолина.

Таблица 2 
Физические характеристики метакаолина

Источник: составлено авторами.

Table 2
Physical characteristics of metakaolin

Source: compiled by the authors.

№ Физические характеристики Показатель

1 Плотность 2,6 кг/см3

2 Распределение частиц d50
d95

3,4–4,5 мкм
12–18 мкм

3 Удельная поверхность (Blaine) 23 м2/г

4 Удельная поверхность (BET) 18 м2/г

5 Цвет Кремовый

Элементный анализ добавки показал пре-
обладание в ее составе SiO2 и Al2O3 в количе-
стве 52–54% и 40–43% соответственно. Также 
установлено незначительное содержание хи-
мических соединений от 0,1 до 2%, таких как 
Fe2O3, TiO2, CaO, MgO, Na2O, K2O. Высокое со-
держание оксида кремния позволяет сделать 
вывод, что метакаолин обладает высокой хи-
мической активностью.
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 а б
Рисунок 1 – Волластонит:  

а – внешний вид; б – игольчатая микроструктура
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Wollastonite:  
a – appearance, b – acicular microstructure

Source: compiled by the authors.

Таблица 3
Составы бетонных смесей модифицированного тяжелого бетона с расходом компонентов

Источник: составлено авторами.

Table 3
Compositions of concrete mixtures of modified heavy concrete with component consumption

Source: compiled by the authors.

Материалы 
Составы бетонной смеси, кг/м3

1конт. 2 3 4 5

Портландцемент 416 395 395 395 395

Метакаолин ВМК-45 - 21 21 21 21

Песок 846 846 846 846 846

Щебень 967 967 967 967 967

Суперпластификатор Sunbo PC-1021 - - 1,7 1,7 1,7

Полидон-А - - - 1,25 1,25

Волластонит - - - - 8,3

Вода pH7 165

Вода pH10 165 165 165 165

Для дисперсного армирования бетонно-
го камня был выбран волластонит, который 
представляет собой минерал из класса сили-
катов, природный силикат кальция подкласса 
пироксеноидов группы цепочечных силикатов 
с формулой Ca[SiO2]. Цвет волластонита бе-
лый с сероватым или буроватым оттенком. 
Волластонит в зависимости от длины волокон 
делится на длинно- и коротковолокнистый, об-
ладающий микроармирующим эффектом. 

На рисунке представлены внешний вид 
волластонита с шероховатой поверхностью 
(рисунок 1, а) и его игольчатая микроструктура 

(рисунок 1, б), которая обладает хемосорбци-
онными свойствами.

Далее были разработаны составы бетон-
ных смесей модифицированного тяжелого 
бетона с расходом компонентов, представлен-
ные в таблице 3. 

Следует отметить, что воду активировали в 
электролизере «Мелеста», который позволял 
увеличить pH воды с 7,1 до рН щелочной сре-
ды, равной 10. Предполагаем на основе работ 
[7, 13], что процессы гидролиза и гидратации 
будут происходить интенсивнее за счет введе-
ния предварительно активированной воды. 
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Таблица 4 
Результаты исследований бетонных смесей и бетонов

Источник: составлено авторами.

Table 4
Results of studies on concrete mixtures and concretes

Source: compiled by the authors.

Показатели
Маркировка состава

1 контр. 2 3 4 5

Марка подвижности бетонной смеси (ОК, см) П1 (2) П1 (3) П2 (4) П2 (5) П2(5)

Средняя плотность бетонной смеси, кг/м3 2394 2394 2396 2397 2405

Водоотделение бетонной смеси, % 0,43 0,36 0,3 0,26 0,25

Прочность бетона на сжатие, МПа, Rсж 39,4 43,8 54,7 60,5 68,6

Прочность бетона на растяжение при изгибе, 
МПа, Rи

5,2 5,4 6,0 6,5 6,9

Средняя плотность бетона, кг/м3 2362 2388 2389 2392 2416

Для дальнейших исследований из полу-
ченных составов бетонных смесей были из-
готовлены образцы: кубы с размером ребра 
10х10х10 см и балочки для испытания на из-
гиб 30х10х10 см. Образцы твердели при нор-
мальных условиях 28 сут, затем были прове-
дены испытания в аккредитованной лабора-
тории на сертифицированном современном  
оборудовании. 

Для определения водопоглощения был 
применен метод последовательного насы-
щения образцов водой до постоянной массы 
согласно ГОСТ 12730.3–2020 «Бетоны. Метод 
определения водопоглощения». Использован-
ные образцы-кубы имели ребро 100 мм, изго-
тавливались из бетонных смесей разработан-
ных составов. Образцы твердели в нормаль-
ных условиях на протяжении 28 сут. Серия об-
разцов для испытания составляла 3 куба плюс 
контрольный для каждого из составов. Водо-
поглощение серии образцов каждого состава 
определялось как среднее арифметическое 
значение водопоглощений каждого образца 
серии. Пористость образцов разработанных 
составов определялась путем оценки кинетики 
водопоглощения методом дискретного взве-
шивания в соответствии с ГОСТ 12730.4–2020  
«Бетоны. Методы определения параметров 
пористости». Образцы-кубы имели ребро  
70 мм, серии испытаний включали в себя два 
образца каждого состава. Значение пористо-

сти рассчитывалось как среднее арифметиче-
ское. Водонепроницаемость разработанных 
бетонных изделий определялась при помощи 
метода «мокрого пятна» согласно требованиям 
ГОСТ 12730.5–2018 «Бетоны. Методы опреде-
ления водонепроницаемости». Для определе-
ния водонепроницаемости из разработанных 
составов изготавливались образцы-цилиндры 
диаметром 150 мм и высотой 150 мм. Было 
подготовлено по 6 образцов каждого состава в 
серии. Образцы до испытания выдерживались 
в камере нормального твердения в нормаль-
ных условиях в течение суток перед проведе-
нием испытаний. Определение водонепрони-
цаемости проводилось при помощи установки 
Form+Test WE 6 MMZ (Германия). Образцы 
устанавливались в посадочные устройства 
установки, манжеты которой предварительно 
смазывались водонепроницаемой смазкой. 
Давление воды поднималось ступенчато с 
последующей выдержкой (0,2 МПа в течение  
1–5 мин) и длительностью воздействия воды 
под давлением, равной 12 ч на каждой сту-
пени. При появлении «мокрого пятна», равно 
как и иных признаков проникновения воды в 
различные места образца, испытание прекра-
щалось. Значение максимального давления 
воды, при котором не менее чем на четырех 
образцах из шести не наблюдалась фильтра-
ция воды, было принято показателем водоне-
проницаемости образца.
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Таблица 5
Результаты испытаний на водопоглощение и водонепроницаемость 

Источник: составлено авторами.

Table 5
Results of water absorption and water resistance tests

Source: compiled by the authors.

Маркировка образца Плотность кг/м3/
пористость, %

Водопоглощение по 
массе, %

Марка бетона по 
водонепроницаемости

Состав 1
контрольный 2290/12,2 4,6 W6

Состав 2
ПЦ + 0,4% Sunbo PC-1021 2292/11,3 3,2 W8

Состав 3
ПЦ + (0,4%Sunbo PC-1021 + 0,3% 

Полидон-А)
2293/10,3 2,2 W12

Состав 4
ПЦ + (0,4%Sunbo PC-1021 + 0,3% 

Полидон-А + 5% ВМК-45)
2293/10,1 1,9 W14

Состав 5
ПЦ + (0,4% Sunbo PC-1021+ 0,3% 

Полидон-А + 5% ВМК-45) + 2% 
Волластонит

2300/8,7 1,8 W14

Для определения морозостойкости исполь-
зовался первый базовый метод. Образцы для 
испытания представляли собой серию бетон-
ных кубиков с ребром 100 мм, шесть из кото-
рых были приняты в качестве контрольных, а 
двенадцать имели в своем составе введенные 
добавки в соответствии с разработанным пла-
ном эксперимента. Время выдержки образцов 
составило 24 ч при погружении на 1/3 высоты 
образцов, 24 ч при погружении на 2/3 высоты 
образцов и 48 ч при полном погружении. Про-
цесс испытания шел до появления структур-
ных дефектов образцов – трещин, сколов и 
шелушения, потери массы и потери прочности 
образцов более чем на 5% от требуемого зна-
чения. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты физико-механических испыта-

ний модифицированных бетонных смесей и бе-
тонов на их основе представлены в таблице 4.

Анализ результатов исследований (см. та-
блицу 4) показал, что при замене в составе 2-й 
части бездобавочного портландцемента на 
активированный метакаолин (5%) + (активиро-
ванная вода, предварительно обработанная в 
электролизере) происходит увеличение проч-

ности с 39,4 МПа до 43,8 МПа. При добавлении 
суперпластификатора Sunbo PC-1021 (0,4% от 
массы вяжущего) возросла прочность бетона 
(состав 3: ПЦ + 5 МТКакт + 0,4% СП) на сжатие 
с 43,8 до 54,7 МПа и на растяжение при изги-
бе – с 5,4 до 6,0 МПа в сравнении с составом 
2. Далее при добавлении 0,3% от массы вяжу-
щего Полидон-А (состав 4: ПЦ + 5% МТКакт + 
0,4% СП + 0,3% Полидон-А) наблюдается уве-
личение прочности бетона на сжатие с 54,7 до 
60,5 МПа и на растяжение при изгибе – с 6,0 
до 6,5 МПа в сравнении с составом 3. Наличие 
в составе 5 (ПЦ + 5%  МТКакт + 0,4% СП + 
0,3% Полидон-А + 2% волластонит) дисперс-
ного наполнителя – волластонита привело к 
росту показателя прочности бетона на сжатие 
с 60,5 до 68,6 МПа и на растяжение при изгибе 
– с 6,5 до 6,9 МПа в сравнении с составом 4. 
Это связано с тем, что волластонит обладает 
хорошим сцеплением с цементным камнем, 
снижая его пористость и тем самым обеспечи-
вая эффективное микроармирование бетона. 

Установлено также положительное влия-
ние комплексного модифицирования на гидро-
физические свойства. Результаты испытаний 
на водопоглощение и водонепроницаемость 
бетона представлены в таблице 5. 
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Рисунок 2 – Графическая интерпретация результатов испытаний образцов тяжелого бетона 
при циклическом попеременном замораживании и оттаивании: 

контрольный ПЦ; ПЦ + 0,4% Sunbo PC-1021; ПЦ + (0,4% Sunbo PC-1021 + 0,3% Полидон-А); 
ПЦ + (0,4% Sunbo PC-1021 + 0,3% Полидон-А + 5% ВМК-45); 

ПЦ + (0,4% Sunbo PC-1021+ 0,3% Полидон-А + 5% ВМК-45) + 2% волластонит
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Graphical interpretation of the results of testing heavy concrete samples 
under cyclic alternating freezing and thawing:

control PC; PC + 0.4% Sunbo PC-1021;
PC + (0.4% Sunbo PC-1021 + 0.3% Polydon-A);

PC + (0.4% Sunbo PC-1021 + 0.3% Polydon-A + 5% VMK-45);
PC + (0.4% Sunbo PC-1021+ 0.3% Polydon-A + 5% VMK-45) + 2% Wollastonite

Source: compiled by the authors.

Анализ полученных данных (см. таблицу 
5) показал, что введение комплексного моди-
фикатора совместно с волластонитом (состав 
5, ПЦ + (0,4% Sunbo PC -1021 + 0,3% Поли-
дон-А + 5% ВМК-45) + 2% волластонит сни-
зило показатель водопоглощения на – 57,8%; 
на 37,8% снизил 2-й состав ПЦ + 0,4% Sunbo 
PC-1021); на 48,9 % – 3-й состав ПЦ + (0,4% 
Sunbo PC-1021 + 0,3% Полидон-А); на 53,3% – 
4-й состав ПЦ + (0,4% Sunbo PC-1021 + 0,3% 
Полидон-А + 5% ВМК-45) в сравнении с кон-
трольным (состав 1). Водонепроницаемость 
модифицированного бетона в 4-м составе ПЦ 
+ (0,4% Sunbo PC-1021 + 0,3% Полидон-А + 
5% ВМК-45) повысилась на 4 ступени нагру-
жения в сравнении с контрольным составом 1. 
При этом наличие в составе 5 волластонита 
ПЦ + (0,4% Sunbo PC-1021 + 0,3% Полидон-А 
+ 5% ВМК-45) +2% волластонит не повлияло 
на его водонепроницаемость. 

Результаты испытаний при циклическом 
попеременном замораживании и оттаивании 
отображены на рисунке 2.

Анализ полученных данных при цикличе-
ском попеременном замораживании и оттаи-
вании образцов-кубов из бетона различного 
состава показал:

- максимальное снижение массы до 4,36% 
и кубиковой прочности на 32% в контрольном 

составе 1 после 400 циклов испытаний попере-
менного замораживания и оттаивания, что пре-
вышает установленные показатели требования 
ГОСТ10060–2012 (потеря массы и прочности 
бетона не более 2 и 15% соответственно);

- составы, содержащие комплексный мо-
дификатор, показали высокие характеристи-
ки морозостойкости, при 600 циклов испыта-
ний потеря массы в составах 4 и 5 составила 
1,82% и 1,6%, при снижении прочности на 10 и 
8% соответственно, что подтверждает доста-
точный запас прочности и морозостойкости 
предлагаемых составов модифицированного 
бетона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработан состав бетонной смеси и уста-
новлены технологические решения для по-
лучения эффективного бетона на основе мо-
дифицированного вяжущего с комплексным 
полимерным модификатором для конструкций 
тоннелей с повышенными эксплуатационны-
ми и физико-механическими характеристика-
ми: предел прочности на сжатие – 68,6 МПа; 
предел прочности на растяжение при изгибе –  
6,9 МПа; водопоглощение – 2,4% масс.; марка 
по водонепроницаемости – W14.
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Полученные результаты исследований по-
зволяют рекомендовать предлагаемый состав 
модифицированного бетона для производства 
строительных конструкций, работающих в су-
ровых условиях эксплуатации, в частности 
для автодорожных тоннелей.
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