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Постановка задачи. При выполнении дорожно-ремонтных работ с применением технологии хо-

лодного ресайклинга (при устройстве оснований из укреплённых грунтов или инертных материа-

лов) в ряде случаев возникает проблема попадания гумусированных глинистых грунтов в конструк-

тивный слой дорожной одежды. Также при решении специальных технических задач, таких как 

устройство временных дорог, устройство дорог для проезда сельскохозяйственной техники в пе-

риод весенней распутицы, существует необходимость в укреплении гумусированных глинистых 

грунтов для обеспечения движения транспортных средств по устроенному слою. Данное обстоя-

тельство привело к необходимости разработки технологии устройства слоя покрытия или основания 

из гумусированного грунта с применением различных неорганических вяжущих, в том числе в ком-

плексе с добавкой MADOR, необходимой для улучшения физико-механических характеристик кон-

структивных слоев дорожных одежд из укрепленных цементом материалов. 

Результаты. Представлена технология выполнения работ по устройству слоя дорожной одежды с 

применением гумусированных глинистых грунтов. Приведен обзор результатов физико-механиче-

ских и физико-химических исследований влияния модификатора MADOR на структуру глинистого 

гумусированного грунта, укрепленного цементом и применяемого для сооружения конструктивных 

слоев дорожной одежды. Представлены результаты исследований структуры грунта, укреплённого 

цементом совместно с модификатором MADOR. 

Выводы. Установлена возможность применения разработанной технологии и дозаказан положи-

тельный эффект от применения модификатора MADOR для укрепления гумусированного глини-

стого грунта.  
 

Ключевые слова: автомобильные дороги, укрепление грунтов, цемент, модификатор MADOR, исследование 

микроструктуры материалов. 
 

Введение. На территории Воронежской области в большом количестве имеются гумуси-

рованные грунты — черноземы, область применения которых при прохождении по ним авто-

мобильных дорог крайне ограничена. Стандартными инженерными решениями являются вы- 
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воз черноземного грунта с площадки ведения дорожных работ, а также рассмотрение возмож-

ности его стабилизации или укрепления неорганическими вяжущими. В соответствии с нор-

мативными требованиями для укрепления цементами применяют все виды пылеватых и гли-

нистых грунтов с числом пластичности не более 12, при этом не допускается применять 

грунты, содержащие гумусовые вещества в количестве 2 % по массе, в I и II дорожно-клима-

тических зонах, более 4 % — в III—V зонах. При выполнении работ по ремонту автомобиль-

ных дорог методом холодного ресайклинга гумусированные грунты, с количеством гумуса, не 

превышающим требования нормативных документов для укрепления их цементом, могут по-

падать в конструктивный слой с обочины, с нижележащих слоев грунта земляного полотна 

или откосной части. Также в случае решения специальных технических задач, таких как 

устройство временных подъездных дорог или дорог для проезда тяжелой техники в период 

распутицы, может возникать производственная необходимость в применении вышеуказанных 

грунтов для укрепления их цементом в качестве дорожного основания или покрытия. Данное 

обстоятельство требует разработки технических решений, позволяющих обеспечить их при-

годность в указанных случаях.  

Как показывает опыт отечественного и зарубежного строительства, для решения постав-

ленных задач применение одного неорганического вяжущего в виде извести или цемента в 

большинстве случаев не обеспечивает требуемых физико-механических показателей укрепля-

емого слоя из гумусированного грунта.  

В настоящее время в дорожном строительства при укреплении грунтов неорганическими 

вяжущими для улучшения их физико-механических свойств широко применяются различного 

рода добавки-модификаторы и стабилизаторы [3, 6, 7, 11, 12, 15, 17—20]. По вопросу эффек-

тивности применения добавок при укреплении грунтов неорганическими вяжущими прове-

дено большое количество исследований [2, 4, 16, 21] и получен положительный опыт в области 

строительства и ремонта автомобильных дорог [1, 5, 9, 10, 13, 14]. В соответствии с норматив-

ными требованиями для повышения прочности, морозостойкости и несущей способности кон-

структивного слоя [8] следует применять химические добавки, удовлетворяющие требованиям 

соответствующих нормативных документов. В ходе многолетних исследований в требованиях 

нормативной документации установлено правило, что применение добавки к цементу при 

укреплении грунтов должно обосновываться для конкретного типа условий выполнения до-

рожных работ. На сегодняшний день различными производителями предлагается большое ко-

личество разнообразных добавок к цементу, применяемых при выполнении работ по укрепле-

нию материалов, а также в качестве основания автодороги. Для проведения сравнительной 

оценки влияния модификатора на физико-химические свойства укрепляемого цементом мате-

риала проведены исследования модификатора MADOR (СТО 16308651-001-2022).  

1. Исследование влияния негашеной извести на физико-механические показатели 

укрепленного гумусированного грунта. Для проведения исследований и разработки мето-

дов укрепления гумусированных грунтов отобраны пробы чернозема с сельскохозяйственных 

угодий Россошанского района Воронежской области с естественной влажностью грунта 26 %. 

В целях определения характеристик отобранной пробы грунта проведены ее лабораторные ис-

следования для последующей оценки возможности укрепления грунта неорганическим вяжу-

щим. В результате лабораторных исследований установлено, что число пластичности иссле-

дуемого грунта составляет 17,96, что соответствует глине. Содержание гумуса в исследуемой 

пробе составляет 12,43 %, что превышает верхнюю нормативную границу (4 %) более чем 

в 3 раза. Также в целях приведения данного грунта в переувлажненное состояние, которое 

наблюдается в условиях весенней распутицы, в грунт дополнительно введено 5 % воды. Об-

щая влажность грунта составляет 31 %. 

В первом эксперименте для проведения лабораторных исследований по укреплению гу-

мусированного грунта в качестве вяжущего взята известь негашеная.  
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Работы по укреплению грунта проводились в 2 этапа:  

1 этап. Предварительное введение 5 % извести; 

2 этап. Укрепление путем введения дополнительно 15 % извести через 3,5 часа.  

Проценты вяжущего брались к массе влажного грунта, с влажностью — 31 %.  

В результате для лабораторных исследований были подготовлены 2 серии проб: 

1 серия – гумусированный грунт с 5 % извести сверх 100 % влажного грунта;  

2 серия – гумусированный грунт с предварительным введением 5 % извести и введением 

через 3,5 часа дополнительно 15 % извести.  

На рис. 1 представлен внешний вид пробы гумусированного грунта, обработанного 5 % 

извести, и необработанной пробы грунта. 
 

 

Рис. 1. Слева — вид гумусированного грунта,  

обработанного 5 % извести,  

справа — вид гумусированного грунта,  

не обработанного известью 

 

Ввиду того, что описанный подход к укреплению вяжущим гумусированных грунтов с 

ненормативными характеристиками подразумевает их возможное применение для конструк-

тивных элементов временных подъездных дорог, проездов для сельско-хозяйственной тех-

ники или для грунтов рабочего слоя дорог с низкой интенсивностью движения, лабораторные 

испытания проводились по методике ГОСТ 23558-94 «Смеси щебеночно-гравийно-песчаные 

и грунты, обработанные неорганическими вяжущими материалами, для дорожного и аэро-

дромного строительства». В ходе проведенных исследований определялись следующие фи-

зико-механические показатели: прочность при сжатии Rсж сухих образцов после 7 суток твер-

дения в нормальных условиях (как показатель, определяющий возможность открытия движе-

ния построечного транспорта); прочность при сжатии Rсж сухих и водонасыщенных образцов 

после 28 суток нормального твердения с последующим расчетом коэффициента водостойко-

сти и водопоглощения после 2 суток в воде по приросту массы образцов после их нахождения 

в воде перед испытаниями на прочность. На рис. 2 представлен вид отформованных образцов 

1 и 2 серии до и после испытания на прочность при сжатии.  

 

  
 

Рис. 2. Слева — вид отформованных образцов,  

справа — вид образцов после их испытания на прочность при сжатии после 28 суток 
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Показатели физико-механических свойств исследуемых образцов представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Показатели физико-механических свойств 

 

Наименование показателя 
Значение показателя образцов 

Серия № 1 Серия № 2 

Прочность при сжатии Rсж сухих образцов после 7 суток твердения  

в нормальных условиях, МПа 
1,59 5,47 

Прочность при сжатии Rсж сухих образцов после 28 суток  

нормального твердения, МПа 
2,27 5,94 

Прочность при сжатии Rсж образцов после 28 суток нормального твердения 

и 2 суток в воде, МПа 
1,28 3,30 

Водопоглощение после 2 суток в воде, % 5,42 5,93 

Коэффициент водостойкости после 28 суток твердения и 2 суток в воде  0,56 0,55 

 

Результаты испытаний глинистого грунта с 12,43 % гумуса серии № 1, укрепленного 

негашеной известью 5 %, показали марочную прочность M10. Испытание глинистого грунта 

с 12,43 % гумуса серии № 2, укрепленного негашеной известью 5 % с последующим внесе-

нием после 3,5 часов дополнительно 15 % негашеной извести, показали марочную прочность 

М20. При этом коэффициент водостойкости в обеих сериях имеет низкой значение.  

В результате проведенных исследований по разработке технологии укрепления гумуси-

рованных грунтов с превышающими содержание гумуса нормируемыми значениями было 

подтверждено, что технологические приемы по укреплению гумусированных грунтов тре-

буют разработки нестандартных методов с применением различных модифицирующих доба-

вок для улучшения их свойств.  

2. Исследование влияния цемента на физико-механические показатели укреплен-

ного гумусированного грунта. Для разработки технологических приемов, позволяющих 

укреплять гумусированный грунт неорганическим вяжущим и делать получаемый материал 

пригодным для специальных технических решений, разработан метод, заключающийся в «за-

креплении» цементом такого грунта, выдержке технологического перерыва с последующей 

деструкцией, внесением цемента в объеме, необходимом для его укрепления, в комплексе с 

модифицирующей комплексной добавкой, позволяющей довести прочностные физико-меха-

нические характеристики укреплённого цементом грунта до требований нормативных доку-

ментов. Под «закреплением» грунта понимается придание ему прочностных и улучшенных 

водно-физических свойств путем введения дозировок вяжущего, превышающих нормы стаби-

лизации, то есть более 2 %, но при этом без доведения физико-механических характеристик 

до нормативных требований укрепленного грунта. Областью применения разрабатываемой 

технологии «закрепления» гумусированных грунтов с последующим укреплением является 

устройство конструктивных элементов временных подъездных дорог, проездов для сельско-

хозяйственной техники или для грунтов рабочего слоя дорог с низкой интенсивностью движе-

ния. Внедрение данного метода в капитальное строительство для дорог высоких категорий с 

высокой интенсивностью движения требует проведения большого комплекса опытно-экспе-

риментальных исследований с разработкой отдельных нормативных документов и является 

отдельным научным направлением. В данной работе рассмотрена принципиальная возмож-

ность применения данного метода с проведением необходимого комплекса лабораторных ис-

следований. Результаты исследований подтверждают гипотезу о возможности применения до-

бавок для получения требуемых физико-механических характеристик в совокупности с пред-

лагаемым методом «закрепления» грунтов с последующим укреплением до нормативных тре-

бований. 

В лабораторных исследованиях также использовалась проба гумусированного грунта. 

Число пластичности исследуемого грунта составляет 17,96, что соответствует глине, 
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содержание гумуса в исследуемой пробе составляет 12,43 % (при верхней нормативной гра-

нице 4 %). Подготовка лабораторных образцов осуществлялась при оптимальной влажности 

по ГОСТ 23558-94. 

В лабораторных условиях подготовлено 2 серии образцов гумусированного грунта, об-

работанного цементом.  

Серия № 1 укреплялась цементом в объеме 240 кг/м3 от массы сухого грунта. 

Серия № 2: в грунт предварительно вводился цемент 40 кг/м3, далее через сутки вводился 

цемент в объеме 240 кг/м3 от массы сухого грунта и модифицирующая комплексная добавка 

MADOR в объеме 2,5 % от общей массы цемента.  

В результате исследований проведены лабораторные испытания по нормируемым пока-

зателям и дополнительным физико-механическим показателям (в различные сроки прочно-

сти), определяющим гидрофобные свойства материала. Показатели физико-механических 

свойств исследуемого образца представлены в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Показатели физико-механических свойств 

 

Наименование показателя 
Серия № 1: 

цемент 240 кг/м3 

Серия № 2: 

цемент 40+240 кг/м3, 

модификатор MADOR — 2,5 % 

Прочность при сжатии Rсж сухих образцов  

после 7 суток твердения в нормальных условиях, МПа 
8,95 9,58 

Прочность при сжатии Rсж сухих образцов  

после 28 суток нормального твердения, МПа 
11,17 12,49 

Прочность при сжатии Rсж образцов после 28 суток  

нормального твердения и 2 суток в воде, МПа 
8,53 8,80 

Прочность на растяжение при изгибе после 28 суток  

нормального твердения и 2 суток в воде, МПа 
1,19 1,05 

Коэффициент водостойкости  

после 28 суток нормального твердения 
0,76 0,70 

Водопоглощение, %, после 28 суток  

нормального твердения   
2,34 2,30 

Прочность при сжатии Rсж сухих образцов  

после 56 суток нормального твердения, МПа 
12,87 12,16 

Прочность при сжатии Rсж образцов после 56 суток  

нормального твердения и 2 суток в воде, МПа 
8,66 9,46 

Прочность на растяжение при изгибе после 56 суток  

нормального твердения и 2 суток в воде, МПа 
1,06 1,26 

Коэффициент водостойкости  

после 56 суток нормального твердения   
0,67 0,78 

Водопоглощение, %, после 56 суток  

нормального твердения   
2,73 1,87 

Прочность после 10 циклов замораживания  

и оттаивания, МПа  
5,67 6,84 

Коэффициент морозостойкости   0,66 0,78 

 

В ходе проведения лабораторных исследований также было установлено, что образцы из 

2-й серии, в которые предварительно вводился цемент 40 кг/м3, далее через сутки вводился 

цемент объеме 240 кг/м3 от массы сухого грунта и модифицирующая комплексная добавка 

MADOR в объеме 2,5% от общей массы цемента, при попадании на них воды в объеме 25—

50 мл обладают гидрофобным эффектом, то есть вода находится на поверхности расколотого 

образца и не впитывается до 1 минуты. 

Результаты испытаний глинистого грунта с числом пластичности 17,96 и содержанием 

гумуса 12,43 %, предварительно «закрепленного» цементом 40 кг/м3 и через сутки укреплен-

ного цементом в объеме 240 кг/м3 и модификатором MADOR в объеме 2,5% от общей массы 
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цемента, показали наилучшие результаты по коэффициенту водостойкости — 0,78, коэффи-

циенту морозостойкости — 0,78, а также наибольшей прочности при сжатии после 10 циклов 

замораживания и оттаивания — 6,84 МПа. 

3. Микроскопические исследования укреплённого цементом гумусированного 

грунта (чернозема). Метод и методика. После определения физико-механических показате-

лей укрепленного цементом гумусированного глинистого грунта (чернозема) проведены ис-

следования его микроструктуры. Микроструктуру исследуемых образцов и их элементный со-

став изучали с помощью метода сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) на сканиру-

ющем электронном микроскопе марки Phenom XL (производитель Thermo Fisher Scientific, Ни-

дерланды), оснащенного энергодисперсионным детектором. Съемка проводилась в элек-

тронно-оптическом режиме (υуск = 15 кВ, P = 0,10 Па, увеличение ×550 — ×30000). Получение, 

обработка и анализ изображений осуществлялись с помощью программного комплекса 

Phenom User Interface. Определение элементного состава образцов производили с помощью 

приложения Element identification (EID).  

В качестве образцов использовали сколы композитного материала с укрепленным це-

ментом черноземом. Для каждой системы были выбраны образцы, на каждом из которых про-

извольно определялись точки, в которых производилась съемка. 

Наименование образцов укрепленного гумусированного грунта: 

1 серия: Чернозем (Ч) + цемент (Ц); 

2 серия: Чернозем (Ч) + цемент (Ц) — 1 сутки выдержки + цемент(Ц) + модификатор 

MADOR.  

Рассмотрим результаты исследований первой серии образцов (рис. 3). 

 
 

а) 

 

×5000 

 

б) 

 

×20000 

 

Рис. 3. Микрофотографии образца при увеличении в 5000 (а) и 20000 (б) раз  

образцов 1-й серии (гумусированный грунт, укрепленный цементом 240 кг/м3) 
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В точках, указанных на рис. 3, проводился элементный анализ также на микроскопе 

марки Phenom XL при помощи программного комплекса Phenom User Interface с режимом: 

FW: 104 μm, mode: 15 kV - image, detector: микс — 50 %, time: 4/3/24 2:02 pm. Результаты эле-

ментного анализа представлены в табл. 3 и на рис. 4. 

 
Таблица 3 

Элементный состав образца 1 серии 

 

Element Number Element Symbol Element Name Atomic Conc. Weight Conc. 

6 C Carbon 54,448 41,000 

8 O Oxygen 35,886 36,000 

13 Al Aluminum 0,828 1,400 

14 Si Silicon 0,511 0,900 

16 S Sulfur 0,448 0,900 

20 Ca Calcium 7,879 19,800 

 

Результаты микроскопических исследований и элементного анализа образца 1-й серии 

показали, что его микроструктуру можно охарактеризовать как неоднородную, состоящую из 

аморфной, гелевидной массы, в которой неравномерно распределены кристаллиты неправиль-

ной формы и различного размера. По присутствующим элементам в образце и их процентному 

содержанию можно сделать вывод, что образец 1-й серии сложен из органических соединений, 

низкоосновных гидросиликатов силикатов и гидроалюминатов кальция с примесями соедине-

ний серы. Структура материала 1-й серии имеет губчатое рыхлое строение (рис. 4а). При уве-

личении в 20 000 раз (рис. 4б) видно, что присутствуют отдельные стержнеобразные пла-

стинки и плоские угловатые кристаллы, принадлежащие минералу портландиту. 
 

 
 

Рис. 4. Данные элементного анализа образца 1-й серии 

 

Результаты микроскопических исследований 2-й серии образцов представлены на рис. 5. 

По микрофотографиям видно, что по сравнению со структурой 1-й серии структура об-

разцов 2-й серии имеет ярко выраженную кристаллическую сетку, состоящую из частичек раз-

ного размера, плотно сросшихся между собой. Кроме того, имеются крупные друзы — сростки 

гидроалюмосиликатов кальция с соединениями азота, которые представлены монолитными 

столбцами высотой более 10 мк с системой капилляров.  

Результаты элементного анализа образца 2-й серии представлены в табл. 4 и на рис. 6.  
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а) 

 

×5000 

 

б) 

 

×14500 

 
Рис. 5. Образцы 2-й серии (гумусированный грунт, закрепленный цементом 40 кг/м3,  

далее через сутки укрепленный цементом 240 кг/м3 и модификатором MADOR в объеме 2,5 %) 

при увеличении в 5000 (а) и 14500 (б) раз 
 

Таблица 4 

Элементный состав образца 2-й серии 

 

Element Number Element Symbol Element Name Atomic Conc. Weight Conc. 

6 C Carbon 14,245 10,000 

7 N Nitrogen 12,333 10,100 

8 O Oxygen 59,129 55,300 

13 Al Aluminum 4,187 6,600 

14 Si Silicon 8,100 13,300 

20 Ca Calcium 2,006 4,700 

 

Результаты микроскопических исследований показывают значительное преобладание 

кристаллической структуры с монолитными новообразованиями 2-й серии образцов, что под-

тверждает более высокие прочностные свойства этой серии по сравнению с образцами 1-й се-

рии. Проведённые лабораторные исследования по укреплению гумусированных грунтов це-

ментом по предлагаемой технологии предварительного закрепления, последующей деструк-

ции и укрепления материала цементом и модификатором показали свою эффективность. Дан-

ное направление может быть актуально для специальных технических решений, таких как 

строительство временных и подъездных дорог для объектов капитального строительства, 

сельскохозяйственных дорог и дорог с низкой интенсивностью движения. Нормы расходов 

цемента и модификатора по разработанной технологии представлены в табл. 5. 
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Рис. 6. Данные элементного анализа образца 2-й cерии 
 

Таблица 5 

Ориентировочный расход цемента и модифицирующей комплексной добавки  

 

Вид укрепляемого материала 

Ориентировочный  

общий расход цемента, 

% (кг/м3) 

Ориентировочный расход  

модификатора,  

% от массы цемента 

Марка по прочности  

по ГОСТ 23558 

Грунты с содержанием гумуса  

не более 4 % 
12—20 (130—220) 2,5—3,0 Не менее М 40 

Грунты с содержанием гумуса  

4—12 % 
25—35 (275—385) 2,5—3,0 Не менее М 40 

 

Грунты с содержанием гумуса, превышающим нормируемое значение 4 %, необходимо 

предварительно «закреплять» ориентировочно 3—5 % цемента. 

Описание предлагаемой технологии выполнения работ по укреплению гумусированного 

грунта цементом и модификатором: 

− создание системы водоотвода на участке производства работ; 

− профилировка поверхности слоя, который будет укрепляться цементом; 

− уплотнение поверхности укрепляемого слоя техникой, позволяющей уплотнить тол-

щину слоя ниже толщины укрепления с целью создания плотного основания под укрепляемым 

слоем; 

− распределение цемента в объеме 3—5 % для «закрепления» слоя гумусированного 

грунта при его оптимальной влажности и смешение с грунтом; 

− подкатка устроенного слоя за 2—4 прохода катка; 

− технологический перерыв 24—48 часов;  

− распределение цемента и модификатора по слою «закрепленного» слоя гумусиро-

ванного грунта при оптимальной влажности с последующим перемешиванием (деструкцией) 

и уплотнением; 

− уход за устроенным слоем.  

Выводы 

1. В ходе проведенных исследований по возможному укреплению гумусированных 

глинистых грунтов негашеной известью подтверждена возможность ее применения для осу-

шения переувлажненного грунта с улучшением его свойств. 
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2. Возможность укрепления гумусированных глинистых грунтов требует разработки и 

совершенствования специальных инженерных приемов, в том числе с применением модифи-

цирующих добавок для улучшения физико-механических характеристик укрепляемых грун-

тов, которых невозможно добиться за счет применения одного неорганического вяжущего.  

3. Разработана технология укрепления гумусированного глинистого грунта с характе-

ристиками, не удовлетворяющими требованиям нормативных документов для укрепления его 

вяжущими в части содержания гумуса и числа пластичности, заключающаяся в предваритель-

ном «закреплении» грунта цементом в объеме 3—5 %, выдержке технологического перерыва 

в течение суток, его последующей деструкции, введении цемента и комплексной модифици-

рующей добавки MADOR. 

4. Полученные данные по микрофотографиям образцов, укрепленных в соответствии с 

разработанной технологией показывают, что структура образцов имеет ярко выраженную кри-

сталлическую сетку, состоящую из частичек разного размера, плотно сросшихся между собой. 

Кроме того, имеются крупные друзы — сростки гидроалюмосиликатов кальция с соединени-

ями азота, которые представлены монолитными столбцами высотой более 10 мк с системой 

капилляров.  

5. Представленные результаты проведенных исследований в части разработки техно-

логии укрепления гумусированного глинистого грунта с характеристиками, не удовлетворяю-

щими требованиям нормативных документов для укрепления его вяжущими в части содержа-

ния гумуса и числа пластичности, предполагается использовать для решения специальных тех-

нических задач, таких как устройство временных подъездных дорог или дорог для проезда 

тяжелой техники в период распутицы, в качестве дорожного основания или покрытия или сни-

жения негативного влияния таких грунтов при попадании их в конструктивных слой при вы-

полнении работ по холодному ресайклингу.  
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Statement of the problem. When performing road repair works using the technology of cold recycling, 

when installing foundations from reinforced soils or inert materials, in some cases there is a problem of 

getting humus clay soils into the structural layer of the pavement. Also, when solving special technical 

problems, such as the construction of temporary roads, the construction of roads for the passage of agricul-

tural machinery during the spring thaw, there is a need to strengthen humus clay soils to ensure the move-

ment of vehicles along the arranged layer.  This circumstance led to the need to develop a technology for 

the device of a coating layer or a base made of humus soil using various inorganic binders, including in 

combination with the additive "MADOR", necessary to improve the physical and mechanical characteris-

tics of the structural layers of pavement made of cement-reinforced materials. 

Results. The technology of work on the construction of a layer of pavement using humus clay soils is 

presented. The review of the results of physical and mechanical as well as physical and chemical studies of 

the effect of the modifier "MADOR" on the structure of clay humus soil reinforced with cement used for 

the construction of structural layers of pavement is presented. The results of studies of the structure of the 

grunt reinforced with cement together with the modifier "MADOR" are presented. 

Conclusions. The possibility of using the developed technology has been established and the positive effect 

of using the "MADOR" modifier to strengthen the humus clay soil has been predicted. 

 

Keywords: highways, soil reinforcement, cement, "MADOR" modifier, study of the microstructure of materials. 

 

  


