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АННОТАЦИЯ 

Вид и свойства цемента являются ключевыми факторами при разработке высокопрочных и сверхвысокопрочных 

бетонов (В80-В150 и более). Наиболее перспективным видом являются цементы низкой водопотребности (ЦНВ), 

превосходящие все промышленные цементы по технологическим, прочностным, экологическим и экономическим по-

казателям, благодаря высокой дисперсности и эффекту низкой водопотребности. В статье представлены резуль-

таты разработки высокопрочных ЦНВ, предназначенных для получения высококачественных мелкозернистых бето-

нов нового поколения. Изучено состояние вопроса по актуальности темы исследования.  Получены эксперименталь-

ные зависимости нормальной густоты и подвижности, прочности цементного камня и активности ЦНВ-100 (100%-
ое содержание портландцемента) с удельной поверхностью от 5000 см2/г до 9500 см2/г, полученных совместным 

помолом стандартных цементов ЦЕМ I 42,5Н и ЦЕМ 0 52,5Н с разным содержанием суперпластификатора «Поли-

пласт ПК» (тип R). Оптимальные составы ЦНВ-100 на этих цементах достигают прочности цементного камня на 

сжатие, соответственно, 212 и 231 МПа и активности (прочность цементно-песчаного раствора) – 93 и 112 МПа 

при удельной поверхности 7300 см2/г и 6600 см2/г. Это позволяет рекомендовать их для получения высокопрочных и 

сверхвысокопрочных бетонов. 
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ABSTRACT  

The type and properties of cement are key factors in the development of high-strength and ultra-high-strength concretes 
(B80-B150 and higher). The most promising type is low water demand cement (LWDC), which surpasses all industrial cements 
in technological, strength, environmental and economic indicators due to high dispersion and the effect of low water demand. 
The article presents the results of the development of high-strength LWDC intended for obtaining high-performance fine-
grained concretes of a new generation. The state of the art in terms of the relevance of the research topic is studied. Experi-
mental dependencies of normal consistency and mobility, strength of cement stone and activity of LWDC-100 (100% Portland 
cement content) with a specific surface area from 5000 cm2/g to 9500 cm2/g obtained by joint grinding of standard cements 
CEM I 42.5N and CEM 0 52.5N with different contents of the superplasticizer "Polyplast PC" (type R) are obtained. Optimum 
compositions of LWDC-100 on these cements achieve compressive strength of cement stone of 212 and 231 MPa, respectively, 
and activity (strength of cement-sand mortar) – 93 and 112 MPa with a specific surface of 7300 cm2/g and 6600 cm2/g. This 
allows them to be recommended for obtaining high-strength and ultra-high-strength concretes. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Цементный бетон – основной конструкционный строи-

тельный материал во всем мире – его производство превы-

шает 11 млрд. м3 в год, учитывая известный мировой объем 

производства цемента более 4 млрд. тонн. При этом глав-

ная цель совершенствования технологии бетона состоит в 

повышении его прочности и долговечности. Первой ступе-

нью развития обычных бетонов (по международной терми-

нологии NC – normal concrete) считаются высокопрочные 

бетоны (High Strength concrete – HSC), развитие которых 

привело к высококачественным бетонам (High-Performance 
concrete – HPC). Уникальным видом является самоуплот-

няющийся бетон (Self-Compacting Concrete - SCC) [1,2]. 
Последние три вида были получены путем совместного 

применения суперпластификаторов и пуццолановых доба-

вок (микрокремнезема и других) [3,4]. В мировой практике 

наиболее совершенным видом считается сверхвысококаче-

ственный бетон UHPC (Ultra-high performance concrete). 
UHPC – быстро развивающийся в последние годы вид це-

ментного композита с прочностью на сжатие более 150 

МПа. Он обладает исключительными механическими 

свойствами и высокой долговечностью благодаря исполь-

зованию цементирующей матрицы максимальной удель-

ной плотности [4-6]. Все вышеперечисленные инновацион-

ные бетоны находят промышленное применение в высот-

ном строительстве, дорожной инфраструктуре и уникаль-

ных архитектурных объектах.  
Цемент, как основа бетона (вяжущее или матрица в его 

сложной иерархической структуре), выполняет основную 

функцию обеспечения прочности. Получение бетонов 

классов В100-В150 и более на основе традиционных обще-

строительных цементов классов по прочности 42,5 и 52,5 

возможно, но проблематично, так как требует повышен-

ного расхода вяжущего, тщательного подбора минераль-

ных добавок, кремнеземистых наполнителей и заполните-

лей [7]. 
Известно, что в формулах прочности бетона главными 

факторами, определяющими прочность бетона, являются 

активность цемента и водоцементное отношение В/Ц (или 

обратное – цементно-водное отношение Ц/В). Важную 

роль в бетоне играют нормальная густота цемента и проч-

ность цементного камня.  
Закономерно [8], что чем ниже величина начального во-

досодержания цементного теста, тем выше плотность це-

ментного камня и его прочность. Именно нормальная гу-

стота (НГ) характеризует водопотребность цемента и рео-

логию цементного теста (вязкость, тиксотропию). Физиче-

ская суть нормальной густоты цементного теста состоит 

минимальном количестве воды, заполняющей весь объем 

между частицами цемента при их полном смачивании. По-

этому НГ принята в качестве основного критерия оценки 

водопотребности. 
Учитывая все многообразие существующих видов це-

мента и их модификаций [9-12], по нашему мнению, наибо-

лее перспективное направление совершенствования порт-

ландцементов – это развитие цементов низкой водопотреб-

ности (ЦНВ), получаемых путем помола портландцемента 

или его клинкера с минеральными добавками или без них 

совместно с пластификаторами. ЦНВ открывают новые 

возможности улучшения технологических и конструкци-

онных свойств бетонов [13,14]. 

 
INTRODUCTION 

 
Cement concrete is the main structural building mate-

rial worldwide – its production exceeds 11 billion m3 per 
year, taking into account the known global cement produc-
tion volume of over 4 billion tons. At the same time, the 
main goal of improving concrete technology is to increase 
its strength and durability. The first stage in the develop-
ment of conventional concrete is considered to be high-
strength concrete (HSC), the development of which led to 
high-performance concrete (HPC). A unique type is self-
compacting concrete (SCC) [1,2]. The last three types 
were obtained by the combined use of superplasticizers 
and pozzolanic additives (microsilica and others) [3,4]. In 
world practice, the most advanced type is considered to be 
ultra-high performance concrete UHPC. UHPC is a rap-
idly developing type of cement composite with a compres-
sive strength of over 150 MPa in recent years. It has ex-
ceptional mechanical properties and high durability due to 
the use of a cementing matrix of maximum specific den-
sity [4-6]. All of the above-mentioned innovative con-
cretes find industrial application in high-rise construction, 
road infrastructure and unique architectural objects. 

Cement, as the basis of concrete (binder or matrix in 
its complex hierarchical structure), performs the main 
function of providing strength. Obtaining concrete of clas-
ses B100-B150 and higher based on traditional general 
construction cements of strength classes 42.5 and 52.5 is 
possible, but problematic, since it requires increased con-
sumption of binder, careful selection of mineral additives, 
siliceous fillers and aggregates [7]. 

It is known that in the formulas for the strength of con-
crete, the main factors determining the strength of concrete 
are the activity of cement and the water-cement ratio W/C 
(or the inverse - the cement-water ratio C/W). An im-
portant role in concrete is played by the normal con-
sistency of cement and the strength of the cement stone.  

It is natural [8] that the lower the initial water content 
of the cement paste, the higher the density of the cement 
stone and its strength. It is the normal consistency (NC) 
that characterizes the water demand of cement and the rhe-
ology of the cement paste (viscosity, thixotropy). The 
physical essence of the normal consistency of the cement 
paste is the minimum amount of water filling the entire 
volume between the cement particles when they are com-
pletely wetted. Therefore, NC is accepted as the main cri-
terion for assessing water demand. 

Considering the diversity of existing types of cement 
and their modifications [9-12], in our opinion, the most 
promising direction for improving Portland cements is the 
development of low water demand cements (LWDC), ob-
tained by grinding Portland cement or its clinker with or 
without mineral additives together with plasticizers. 
LWDC opens up new possibilities for improving the tech-
nological and structural properties of concrete [13,14]. 

The scientific and technological foundations of LWDC 
(earlier name LWDB – low water demand binders) were 
developed by Soviet scientists in the late 1980s – 1990s of 
the last century (Sh. T. Babayev, N. F. Bashlykov, V. G. 
Batrakov, V. R. Falikman, etc.) [15]. For high-strength 
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Научно-технологические основы ЦНВ (раннее назва-

ние ВНВ – вяжущие низкой водопотребности) были разра-

ботаны советскими учеными в конце 1980-х –1990-х гг. 

прошлого века (Ш.Т. Бабаев, Н.Ф. Башлыков, В.Г. Батра-

ков, В.Р. Фаликман и др.) [15]. Для высокопрочных бето-

нов представляют интерес ЦНВ-100 (100%-ое содержание 

цемента, не считая пластификатора). Именно ЦНВ-100 об-

ладают наибольшей активностью, что необходимо для по-

лучения бетонов с высокими технологическими и эксплуа-

тационными свойствами (UHPC). Процесс получения ЦНВ 

основан на механохимической активации компонентов при 

их совместном помоле [16,17]. При этом происходит «вти-

рание» суперпластификатора в микродефекты частиц це-

мента и наполнителей, физическая адсорбция и хемосорб-

ция [18]. В результате эффективнее используются как ис-

ходный цемент (или клинкер), так и пластификатор. Ра-

боты В.И. Калашникова [19-21] также позволяют объяс-

нить высокую эффективность ПАВ их «предадсорбцион-

ным» нанесением на образующуюся поверхность мине-

рального материала при совместном помоле в мельнице 

(шаровой) с образованием наноразмерной адсорбционной 

пленки, обеспечивающей бо́льший водоредуцирующий 

эффект, чем при обычном введении пластификаторов в 

воду затворения. 
Для получения высокопрочной цементной матрицы ва-

жен фракционный состав вяжущего. Роль каждой фракции 

в процессе набора прочности цементного камня зависит от 

ее парциального содержания в бетонной смеси [22,23]. 
Наиболее активной частью портландцемента, влияющей 

на прирост прочности на начальных стадиях твердения, яв-

ляются фракция размером 1–20 мкм, в которой самая тон-

кая фракция частиц до 5 мкм активнее всего участвует в 

гидратации в ранние сроки твердения цемента (до 7 сут), а 

марочную прочность обеспечивают частицы размером от 5 

до 20-30 мкм (до 28 сут), фракция частиц >30 мкм практи-

чески не играет роли в активной стадии гидратации как в 

ранние сроки твердения, так и при достижении марочной 

прочности цемента [24-26]. В сравнении с рядовым порт-

ландцементом ЦНВ-100 обладают высокой дисперсностью 

и наибольшим содержанием тонкой фракции [27]. 
Преимущества ЦНВ подтверждаются в ряде работ [28-

30], изучены свойства бетонов на их основе, в том числе 

модифицированных различными наполнителями и нано-

размерными добавками. Однако, предельные возможности 

ЦНВ пока не достигнуты. Целесообразно провести иссле-

дования по модификации высокодисперсного ЦНВ-100. 
Учитывая это, большой интерес представляют дальнейшие 

исследования в раскрытии потенциала ЦНВ-100. В связи с 

чем были определены следующие задачи исследования: 
- максимальное снижение водопотребности, зависящее 

от комплекса факторов: удельной поверхности, грануло-

метрии и концентрации СП в составе ЦНВ-100; 
- достижение высокой прочности цементного камня и 

активности ЦНВ-100. 
Цель исследования – получить высокопрочные це-

менты низкой водопотребности путем установления влия-

ния суперпластификатора при получении ЦНВ-100 с ши-

роким интервалом удельной поверхности на нормальную 

густоту, подвижность цементного теста, прочность це-

ментного камня и активность.  

Материалы и методы исследования 

Для получения цементов низкой водопотребности 

concretes, LWDC-100 (100% cement content, excluding 
plasticizer) are of interest. It is LWDC-100 that has the 
highest activity, which is necessary for obtaining concrete 
with high technological and operational properties 
(UHPC). The process of obtaining LWDC is based on the 
mechanochemical activation of the components during 
their joint grinding [16,17]. In this case, the superplasti-
cizer is “rubbed” into the microdefects of cement particles 

and fillers, physical adsorption and chemisorption occur 
[18]. As a result, both the original cement (or clinker) and 
the plasticizer are used more effectively. The works of V.I. 
Kalashnikov [19-21] also allow us to explain the high ef-
ficiency of surfactants by their “pre-adsorption” applica-

tion to the resulting surface of the mineral material during 
joint grinding in a ball mill with the formation of a nano-
sized adsorption film, providing a greater water-reducing 
effect than with the usual introduction of plasticizers into 
the mixing water. 

To obtain a high-strength cement matrix, the fractional 
composition of the binder is important. The role of each 
fraction in the process of gaining strength of the cement 
stone depends on its partial content in the concrete mixture 
[22,23]. The most active part of Portland cement, affecting 
the strength gain at the initial stages of hardening, is the 
fraction of 1–20 μm, in which the finest fraction of parti-

cles up to 5 μm most actively participates in hydration in 

the early stages of cement hardening (up to 7 days), and 
the grade strength is provided by particles from 5 to 20-30 
μm (up to 28 days), the fraction of particles >30 μm plays 

virtually no role in the active stage of hydration both in the 
early stages of hardening and when the grade strength of 
the cement is reached [24-26]. In comparison with ordi-
nary Portland cement, LWDC-100 has a high dispersion 
and the highest content of the fine fraction [27]. 

The advantages of LWDC are confirmed in a number 
of works [28-30], the properties of concretes based on 
them have been studied, including those modified with 
various fillers and nanosized additives. However, the ulti-
mate capabilities of LWDC have not yet been achieved. It 
is advisable to conduct research on the modification of 
highly dispersed LWDC-100. Given this, further research 
in revealing the potential of LWDC-100 is of great inter-
est. In this regard, the following research objectives were 
defined: 

- maximum reduction in water demand, depending on 
a set of factors: specific surface area, granulometry and 
concentration of superplasticizer in LWDC-100; 

- achieving high strength of cement stone and activity 
of LWDC-100. 

The purpose of the study is to obtain high-strength 
low water demand cements by establishing the effect of 
superplasticizer in the production of LWDC-100 with a 
wide range of specific surface area on normal consistency, 
mobility of cement paste, strength of cement stone and ac-
tivity. 

Materials and methods of research 

To obtain low water demand cements (LWDC-100), 
industrial Portland cement (PC) of two classes and a su-
perplasticizer based on polycarboxylate esters and its 
aqueous solutions were used. 
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(ЦНВ-100) применяли промышленный портландцемент 

(ПЦ) двух классов и суперпластификатор на основе поли-

карбоксилатных эфиров и его водные растворы. 
Характеристика используемых материалов и веществ: 
- портландцемент ЦЕМ I 42,5Н ГОСТ 31108-2020 с нор-

мальной густотой цементного теста НГ=28% и удельной 

поверхностью Sуд=3650 см2/г, производства АО «Волга Це-

мент» (г. Вольск); 
- Портландцемент ЦЕМ 0 52,5Н ГОСТ 31108-2020 с 

нормальной густотой цементного теста НГ=27% и удель-

ной поверхностью Sуд=3600 см2/г, производства ООО «Це-

ментум Волга» (г. Вольск); 
- суперпластификатор «Полипласт ПК» (тип R) (сокра-

щенно «ПК-R») на основе поликарбоксилатных эфиров в 

форме водорастворимого порошка белого цвета с насып-

ной плотностью 670 кг/м3 и в виде готового 50%-го вод-

ного раствора, соответствующий требованиям ТУ 

20.59.59-098-58042865-2022, производства АО «Полип-

ласт».  
Для получения ЦНВ-100 применяли мельницу вибра-

ционную СВМ-3, предназначенную для периодического 

измельчения порошкообразного или зернистого материала 

в лабораторных условиях, а также для моделирования про-

цесса измельчения на промышленных мельницах. Объем 

помольной камеры СВМ-3 равен 0,1 м3, имеется водяное 

охлаждение, загрузка материала по массе цемента состав-

ляет от 1 до 3 кг. Принцип действия вибрационных мель-

ниц основан на приведении массы шаров и измельчаемого 

материала в круговое движение посредством вибратора, 

связанного с электродвигателем. Частицы материала, по-

падая в пространство между шарами, испытывают ударные 

и сдвигающие нагрузки. 
Количественные составы исходных смесей для получе-

ния ЦНВ-100 принимались с учетом содержания суперпла-

стификатора (СП) по сухому веществу к массе портланд-

цемента – от 0,5 до 2% с шагом 0,25%. Время помола со-

ставляло от 2 до 20 мин.  
При оценке подвижности цементного теста (ЦТ) сле-

дует помнить [8], что адсорбированная на поверхности ми-

неральных частиц вода теряет молекулярную подвижность 

и уплотняется (до 1,8-2 г/см3), переходя в твердоподобное 

состояние (слой Штерна). Поэтому, с ростом удельной по-

верхности цементов возрастает объемная доля адсорбци-

онных слоев, уменьшается объем свободной воды, обеспе-

чивающей подвижность ЦТ (водно-минеральной суспен-

зии), и она снижается. При введении пластификатора в 

воду затворения его «крупные» (на один-два порядка) мо-

лекулы, имея преимущественную селективную адсорбцию 

на поверхности частиц цемента, вытесняют с неё часть мо-

лекул адсорбированной воды, повышая тем самым долю 

свободной, и увеличивают подвижность ЦТ [16]. В случае 

ЦНВ молекулы СП изначально «посаженные» на поверх-

ность частиц цемента, препятствуют образованию адсорб-

ционных слоев воды. Как следствие, увеличивается по-

движность ЦТ. Исходя из этой картины, эффект ЦНВ дол-

жен зависеть от степени «занятости» (насыщения) поверх-

ности цемента молекулами СП, а она будет снижаться с ро-

стом удельной поверхности ЦНВ при постоянном про-

центе добавки, или возрастать при увеличении её содержа-

ния. Таким образом, эффект снижения водопотребности 

цемента при его совместном помоле с СП может напрямую 

оцениваться по нормальной густоте и В/Ц.  

Characteristics of the materials and substances used: 
- Portland cement CEM I 42.5N GOST 31108-2020 

with normal cement paste consistency NC=28% and spe-
cific surface area Ssa=3650 cm2/g, manufactured by Volga 
Cement JSC (Volsk); 

- Portland cement CEM 0 52.5N GOST 31108-2020 
with normal cement paste consistency NC =27% and spe-
cific surface area Ssa=3600 cm2/g, manufactured by Ce-
mentum Volga LLC (Volsk); 

- superplasticizer "Polyplast PC" (type R) (abbreviated 
"PC-R") based on polycarboxylate esters in the form of a 
water-soluble white powder with a bulk density of 
670 kg/m3 and in the form of a ready-made 50% aqueous 
solution, meeting the requirements of TC 20.59.59-098-
58042865-2022, manufactured by JSC "Polyplast". 

To obtain LWDC-100, a vibration mill SVM-3 was 
used, designed for periodic grinding of powder or granular 
material in laboratory conditions, as well as for modeling 
the grinding process in industrial mills. The volume of the 
grinding chamber of the SVM-3 is 0.1 m3, there is water 
cooling, the material loading by weight of cement is from 
1 to 3 kg. The principle of operation of vibration mills is 
based on bringing the mass of balls and the crushed mate-
rial into circular motion by means of a vibrator connected 
to an electric motor. Particles of material, getting into the 
space between the balls, experience impact and shear 
loads. 

The quantitative compositions of the initial mixtures 
for obtaining LWDC-100 were taken into account taking 
into account the content of superplasticizer (SP) by dry 
matter to the mass of Portland cement - from 0.5 to 2% 
with a step of 0.25%. The grinding time was from 2 to 20 
minutes. 

When assessing the mobility of cement paste (CP), it 
should be remembered [5] that water adsorbed on the sur-
face of mineral particles loses molecular mobility and is 
compacted (up to 1.8-2 g/cm3), passing into a solid-like 
state (Stern layer). Therefore, with an increase in the spe-
cific surface of cements, the volume fraction of adsorption 
layers increases, the volume of free water providing the 
mobility of CP (water-mineral suspension) decreases, and 
it decreases. When a plasticizer is introduced into the mix-
ing water, its “large” (by one or two orders of magnitude) 

molecules, having a predominant selective adsorption on 
the surface of cement particles, displace some of the ad-
sorbed water molecules from it, thereby increasing the 
proportion of free water, and increase the mobility of CP 
[12]. In the case of LWDC, the SP molecules initially 
“planted” on the surface of cement particles prevent the 

formation of adsorption layers of water. As a result, the 
mobility of CP increases. Based on this picture, the effect 
of the LWDC should depend on the degree of "occupancy" 
(saturation) of the cement surface with SP molecules, and 
it will decrease with an increase in the specific surface of 
the LWDC at a constant percentage of the additive, or in-
crease with an increase in its content. Thus, the effect of 
reducing the water demand of cement during its joint 
grinding with SP can be directly estimated by the normal 
consistency and W/C. 

The normal consistency of the obtained LWDC-100 
and initial cements was determined using the GOST 
30744-2001 (GOST 30744-2001 "Cements. Test methods 
using polyfractional sand") (In Russian) method. The 
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Определение нормальной густоты получаемых ЦНВ-
100 и исходных цементов проводилось по методике ГОСТ 

30744-2001 (ГОСТ 30744-2001 «Цементы. Методы испыта-

ний с использованием полифракционного песка»). Нор-

мальной густотой цементного теста считают такую конси-

стенцию, при которой пестик прибора Вика, при погруже-

нии в заполненное цементным тестом кольцо, не доходит 

на (6±1) мм до пластинки, на которой установлено кольцо. 

Количество воды (в масс. % от Ц) при этом считается нор-

мальной густотой цемента (НГ, %). 
Оценка подвижности цементного теста (ЦТ) и влияние 

на нее удельной поверхности и содержания СП осуществ-

лялась с помощью мини-конуса (рис. 1), аналогичного 

мини-конусу для определения пластифицирующей способ-

ности суперпластификатора С-3. Мини-конус представ-

ляет собой усеченный конус с верхним диаметром 20 мм и 

нижним диаметром 40 мм, высотой – 60 мм по следующей 

методике (рис. 2): 
1) 100 г вяжущего затворяют 35 г воды (В/Ц=0,35) и 

тщательно перемешивают в течение 1 мин; 
2) мини-конус помещают на стеклянную пластинку (все 

рабочие поверхности должны быть одинаково увлажнены) 

и заполняют приготовленной смесью за один прием. При 

необходимости штыкуют стеклянной палочкой и тща-

тельно снимают излишки теста с конуса и со стекла); 
3) После заполнения мини-конуса его сразу, но плавно 

(со скоростью 1 см/мин) поднимают вертикально вверх; 
4) После полного растекания цементного теста под соб-

ственным весом измеряют диаметр его расплыва (Р, мм) в 

трех направлениях и вычисляют среднеарифметическое 

значение. 
 

normal consistency of the cement paste is considered to be 
such a consistency that the pestle of the Vicat device, when 
immersed in a ring filled with cement paste, does not reach 
the plate on which the ring is installed by (6±1) mm. The 

amount of water (in mass % of cement) is considered the 
normal consistency of cement (NC, %). 

The assessment of the mobility of cement paste and the 
influence of the specific surface area and SP content on it 
was carried out using a mini-cone (Fig. 1), similar to the 
mini-cone for determining the plasticizing capacity of the 
superplasticizer S-3 [28]. The mini-cone is a truncated 
cone with an upper diameter of 20 mm and a lower diam-
eter of 40 mm, a height of 60 mm according to the follow-
ing method (Fig. 2): 

1) 100 g of binder are mixed with 35 g of water 
(W/C=0.35) and thoroughly mixed for 1 min; 

2) the mini-cone is placed on a glass plate (all working 
surfaces must be equally moistened) and filled with the 
prepared mixture in one go. If necessary, it is tapped with 
a glass rod and excess dough is carefully removed from 
the cone and the glass); 

3) After filling the mini-cone, it is immediately but 
smoothly (at a speed of 1 cm/min) lifted vertically up-
wards; 

4) After the cement paste has completely spread under 
its own weight, the diameter of its spread (S, mm) is meas-
ured in three directions and the arithmetic mean value is 
calculated. 

 
РИСУНОК 1  
 
МИНИ-КОНУС 
 
 
Figure 1  
 
Mini-cone 

 
РИСУНОК 2  
 
СХЕМА ИЗМЕРЕНИЯ ДИАМЕТРА 

РАСПЛЫВА СМЕСИ ПО МИНИ-
КОНУСУ 
 
 
Figure 2  
 
Scheme of measuring the diameter of 
the mixture spread using a mini-cone  

 
Сравнивали прочность цементного камня двух про-

мышленных цементов ЦЕМ I 42,5Н, ЦЕМ 0 52,5Н с 

прочностью ЦНВ-100, полученных на их основе. Об-

разцы изготавливались из цементного теста с В/Ц отно-

шением, равным нормальной густоте, в шестигнездных 

стальных формах с размерами 2×2×2 см. Твердение об-

разцов проводилось в камере нормального твердения 

(КНТ) в течение 1 сут при влажности ≥95% и темпера-

туре 22(±1) °С. После этого образцы расформовывали, 

шесть штук из которых сразу же испытывали на сжатие. 

Испытания проводились на машине испытательной 

The strength of the cement stone of two industrial ce-
ments CEM I 42.5N, CEM 0 52.5N was compared with the 
strength of LWDC-100 obtained on their basis. The samples 
were made from cement paste with a W/C ratio equal to nor-
mal consistency, in six-cavity steel molds with dimensions 
of 2 × 2 × 2 cm. The hardening of the samples was carried 

out in a normal hardening chamber (NHC) for 1 day at a hu-
midity of ≥95% and a temperature of 22 (± 1) °C. After that, 

the samples were unmolded, six pieces of which were imme-
diately tested for compression. The tests were carried out on 
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разрывной Р-5 и на прессе МС-500, с максимальными 

показателями нагрузки 5 т и 50 т, соответственно. 

Остальные образцы выдерживались в КНТ перед испы-

танием на сжатие в течение 3, 7 и 28 сут по шесть образ-

цов. 
Активность цементов определяли согласно методике 

ГОСТ 310.4-81 (ГОСТ 310.4-81 Цементы. Методы опре-

деления предела прочности при изгибе и сжатии). Испы-

тания ЦНВ-100 проводили согласно ПНСТ 974-2024 
(ПНСТ 974-2024 «Цементы низкой водопотребности. 

Технические условия»). В качестве заполнителя приме-

няли монофракционный песок по ГОСТ 6139-2020 
(ГОСТ 6139-2020 Песок для испытаний цемента. Техни-

ческие условия). 

Эксперименты и обсуждение результатов 

Как было отмечено выше, эффект снижения водопо-

требности цемента при его совместном помоле с супер-

пластификатором оценивается по НГ и В/Ц, снижение 

которых до минимального значения позволит достичь 

максимальной прочности цементного камня и раствора 

на его основе –  активности цемента по ГОСТ 310.4-81. 
Безусловный интерес представляет концентрацион-

ная зависимость НГ от содержания «ПК-R» в ЦНВ-100 
разной удельной поверхности (Sуд) на основе портланд-

цемента ЦЕМ I 42,5 Н. Результаты (рис. 3) разделены на 

два графика: составы с сухим «ПК-R» (рис. 3, а) и его 

водными растворами (рис. 3, б). Как видно из кривых 

рис. 3, нормальная густота возрастает с увеличением Sуд 
и нелинейно снижается с увеличением содержания СП, 

то есть «эффект низкой водопотребности» возрастает в 

интервале 0,5-1,5% сухого СП и 0,5-1% водного рас-

твора «ПК-R». Далее НГ имеет тенденцию к росту.  

a R-5 tensile testing machine and an MS-500 press, with 
maximum load ratings of 5 t and 50 t, respectively. The re-
maining samples were kept in the KNT before compression 
testing for 3, 7 and 28 days, six samples each.  

The activity of cements was determined according to the 
GOST 310.4-81 (GOST 310.4-81 Cements. Methods for de-
termining the ultimate strength in bending and compression) 
(In Russian) method. The tests of LWDC-100 were carried 
out according to PNST 974-2024 (PNST 974-2024 "Low-
water-demand cements. Technical conditions") (In Russian). 
Monofractional sand according to GOST 6139-2020 (GOST 
6139-2020 Sand for cement testing. Specifications) (In Rus-
sian) was used as a filler. 

Experiments and discussion 

As noted above, the effect of reducing the water demand 
of cement when milled together with a superplasticizer is es-
timated by NC and W/C, the reduction of which to a mini-
mum value will allow achieving the maximum strength of 
the cement stone and mortar based on it - cement activity ac-
cording to GOST 310.4-81.  

Of undoubted interest is the concentration dependence of 
NC on the content of "PC-R" in LWDC-100 of different spe-
cific surfaces (Ssa) based on Portland cement CEM I 42.5N. 
The results (Fig. 3) are divided into two graphs: composi-
tions with dry "PC-R" (Fig. 3, a) and its aqueous solutions 
(Fig. 3, b). As can be seen from the curves in Fig. 3, the nor-
mal consistency increases with increasing Ssa and nonlinearly 
decreases with increasing SP content, that is, the "low water 
demand effect" increases in the range of 0.5-1.5% dry SP and 
0.5-1% aqueous solution of "PC-R". Further, NC has a ten-
dency to grow. 

 
 
РИСУНОК 3  
 
Концентрационные зависимости нормальной 

густоты ЦНВ-100 разной удельной поверхно-

сти от содержания суперпластификатора 

«ПК-R»:  
а) – сухой порошок «ПК-R»;  
б) – водный раствор «ПК-R» 
 
 
Figure 3  
 
Concentration dependences of the normal con-
sistency of LWDC-100 with different specific sur-
face area on the content of superplasticizer "PC-
R": 
a) - dry powder "PC-R";  
b) - aqueous solution of "PC-R" 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
В составах ЦНВ-100 с сухим «ПК-R» (от 0,5% до 

1,5%) НГ снижается с увеличением его концентрации 

In the LWDC-100 compositions with dry "PC-R" (from 
0.5% to 1.5%), NC decreases with increasing its 
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(кривые 1, 2, 3 – рис. 3, а), достигая наименьших значе-

ний 15,6-18,0% при 1,5% «ПК-R» в интервале удельной 

поверхности ЦНВ-100 от 6000 до 8000 см2/г.  
В образцах ЦНВ-100, полученных с водным раство-

ром «ПК-R» во всем интервале Sуд от 6000 до 9000 см2/г 

все четыре кривые имеют минимумы при 1%-ом содер-

жании «ПК-R» (рис. 3, б). При Sуд 6000-8000 см2/г и кон-

центрации СП 1% величины НГ меньше (13,5-15%), чем 

у ЦНВ-100 с сухим «ПК-R». Нормальная густота ЦНВ-
100 с водным раствором СП при Sуд=9000 см2/г законо-

мерно больше (при 0,5% СП равна 27%), однако при 1% 

«ПК-R» она снижается до 20%. 
Далее было оценено изменение подвижности ЦТ по 

расплыву мини-конуса. Предварительно было установ-

лено, что расплыв стандартного ЦЕМ I 42,5 Н при 

В/Ц=0,35 низкий – всего 40 мм, т.е. равен нижнему диа-

метру усеченного конуса, что свидетельствует о потере 

подвижности ЦТ и некорректности применения этого 

метода оценки при достижении определенного предела. 

Однако, при введении в воду затворения СП в количе-

стве 0,5% от массы цемента, подвижность цементного 

теста резко возрастает (расплыв до 220 мм), и метод 

мини-конуса становится пригодным для определения 

подвижности ЦНВ-100. 
Обобщенные зависимости расплыва ЦТ из ЦНВ-100 

от содержания СП, который применялся в виде сухого 

порошка и водного раствора, представлены кривыми на 

рис. 4 (а, б).  

concentration (curves 1, 2, 3 - Fig. 3, a), reaching the lowest 
values of 15.6-18.0% at 1.5% "PC-R" in the range of specific 
surface of LWDC-100 from 6000 to 8000 cm2/g.  

In the LWDC-100 samples obtained with an aqueous so-
lution of "PC-R" in the entire range of Ssa from 6000 to 9000 
cm2/g, all four curves have minima at 1% content of "PC-R" 
(Fig. 3, b). At Ssa 6000-8000 cm2/g and a concentration of SP 
of 1%, the NC values are less (13.5-15%) than in LWDC-
100 with dry "PC-R". The normal consistency of LWDC-100 
with an aqueous solution of SP at Ssa=9000 cm2/g is naturally 
higher (at 0.5% SP is 27%), but at 1% "PC-R" it decreases to 
20%. 

Then the change in the mobility of the cement paste was 
estimated by the spread of the mini-cone. It was previously 
established that the spread of the standard CEM I 42.5 N at 
W/C=0.35 is low - only 40 mm, i.e. equal to the lower diam-
eter of the truncated cone, which indicates a loss of mobility 
of the cement paste and the incorrectness of using this eval-
uation method when a certain limit is reached. However, 
when SP is introduced into the mixing water in an amount of 
0.5% of the cement mass, the mobility of the cement paste 
increases sharply (spread up to 220 mm), and the mini-cone 
method becomes suitable for determining the mobility of 
LWDC-100.  

The generalized dependences of the spread of the cement 
from LWDC-100 on the content of SP, which was used in 
the form of dry powder and aqueous solution, are presented 
by the curves in Fig. 4 (a, b).  

 
 
РИСУНОК 4  
 
Концентрационные зависимости расплыва 
по мини-конусу ЦНВ-100 разной удельной 

поверхности от содержания суперпластифи-

катора «ПК-R»:  
а) – сухой порошок «ПК-R»;  
б) – водный раствор «ПК-R» 
 
 
 
Figure 4  
 
Concentration dependences of the spread on 
the mini-cone of LWDC-100 of different spe-
cific surface on the content of superplasticizer 
"PC-R": 
a) - dry powder "PC-R";  
b) - aqueous solution of "PC-R" 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Из полученных кривых расплыва следует, что 

наибольшее влияние на подвижность ЦТ в обоих вари-

антах применения «ПК-R» оказывает удельная поверх-

ность цемента при малом содержании СП, равном 0,5% 

от массы цемента. С увеличением доли сухого СП до 

1,25% эта разница нивелируется и расплыв становится 

равным 230-240 мм при всех значениях Sуд (рис. 4, а). 

From the obtained spread curves it follows that the great-
est influence on the mobility of the cement in both variants 
of using "PC-R" is exerted by the specific surface of the ce-
ment at a low content of SP, equal to 0.5% of the cement 
mass. With an increase in the proportion of dry SP to 1.25%, 
this difference is leveled out and the spread becomes equal 
to 230-240 mm for all values of Ssa (Fig. 4, a). Then, at 1.5% 
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Далее, при 1,5% и более кривые «расходятся» с последу-

ющим незначительным снижением расплыва до 190-215 
мм. Содержание сухого порошка «ПК-R», равное 1-
1,25% от массы цемента, можно принять как оптималь-

ное для обеспечения высокой подвижности ЦТ в интер-

вале Sуд=5250-8500 см2/г. 
В случае водных растворов «ПК-R» при получении 

ЦНВ-100 с Sуд от 5250 до 9500 см2/г (рис. 4, б) наблюда-

ются наименьшие показатели расплыва ЦТ при 0,5% 

«ПК-R», но наибольшие достигаются при 1% «ПК-R» 

для всех значений Sуд. Однако при 1,25% происходит 

резкое снижение расплывов. В целом, при равных значе-

ниях удельной поверхности, расплывы ЦНВ-100, полу-

ченных с водными растворами «ПК-R», оказались ниже, 

чем с сухим «ПК-R».  
Ранее нами было установлено [27], что при получе-

нии ЦНВ-100 исходный цемент с добавками водных рас-

творов СП имеет лучшую размолоспособность, чем с су-

хим «ПК-R», что также позволяет достигать наиболь-

шего содержания тонкой фракции до 30 мкм. Поэтому, 

для оценки прочности цементного камня (ЦК) был вы-

бран состав, имеющий наименьшие показатели по нор-

мальной густоте и при этом лучшую подвижность по 

расплыву мини-конуса. Этому соответствует ЦНВ-100 с 

1% «ПК-R» в виде 50%-го водного раствора.  
В качестве контрольных были взяты ЦЕМ I 42,5Н и 

ЦЕМ 0 52,5Н без СП, которые отмечены на графиках 

прочности цементного камня на сжатие (рис. 5, а, б) в 

виде отдельных точек при Sуд=3600-3650 см2/г.  

and more, the curves "diverge" with a subsequent insignifi-
cant decrease in the spread to 190-215 mm. The content of 
dry powder "PC-R", equal to 1-1.25% of the cement mass, 
can be accepted as optimal for ensuring high mobility of the 
cement mixture in the range of Ssa=5250-8500 cm2/g. 

In the case of aqueous solutions of "PC-R" when obtain-
ing LWDC-100 with Ssa from 5250 to 9500 cm2/g (Fig. 4, b), 
the lowest values of CT spread are observed at 0.5% "PC-R", 
but the highest are achieved at 1% "PC-R" for all values of 
Ssa. However, at 1.25%, a sharp decrease in spreads occurs. 
In general, with equal values of the specific surface, the 
spreads of LWDC-100 obtained with aqueous solutions of 
"PC-R" turned out to be lower than with dry "PC-R". 

We have previously established [24] that when obtaining 
LWDC-100, the original cement with additives of aqueous 
solutions of SP has better grindability than with dry "PC-R", 
which also makes it possible to achieve the highest content 
of the fine fraction up to 30 μm. Therefore, to assess the 

strength of the cement stone (CS), a composition was se-
lected that had the lowest indicators for normal consistency 
and at the same time the best mobility for the mini-cone 
spread. This corresponds to LWDC-100 with 1% "PC-R" in 
the form of a 50% aqueous solution. 

CEM I 42.5N and CEM 0 52.5N without SP were taken 
as controls, which are marked on the graphs of the compres-
sive strength of the cement stone (Fig. 5, a, b) as separate 
points at Ssa = 3600-3650 cm2/g. 

 
 
РИСУНОК 5  
 
Прочность цементного камня ЦНВ-100 с 1% «ПК-R» 

(50% водный р-р) на основе: 
а) – ЦЕМ I 42,5Н;  
б) – ЦЕМ 0 52,5Н 
 
 
 
Figure 5  
 
Strength of cement stone LWDC-100 with 1% "PC-R" 
(50% aqueous solution) based on: 
a) - CEM I 42.5N;  
b) - CEM 0 52.5N 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Ввиду низкой водопотребности и высокой дисперс-

ности, составы ЦНВ-100 уже на 1 сутки имеют более вы-

сокую прочность цементного камня (на 50-70%), чем 28-
суточная у исходных цементов. ЦНВ-100 на основе ЦЕМ 

I 42,5Н имеет максимальную прочность ЦК, равную 212 

МПа при удельной поверхности 7300 см2/г (рис. 5, а), а 

Due to low water demand and high dispersion, the 
LWDC-100 compositions have a higher cement stone 
strength (by 50-70%) already after 1 day than the 28-day 
strength of the original cements. LWDC-100 based on 
CEM I 42.5N has a maximum CS strength of 212 MPa with 
a specific surface area of 7300 cm2/g (Fig. 5, a), and LWDC-
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ЦНВ-100 на основе ЦЕМ 0 52,5Н – 231 МПа  при удель-

ной поверхности 6600 см2/г (рис. 5, б). Дальнейшее по-

вышение удельной поверхности не приводит к увеличе-

нию прочности, вследствие повышенной водопотребно-

сти (рис. 3). 
Далее представлены результаты определения водо-

потребности цементно-песчаного раствора (ЦПР) и ак-

тивности исходных цементов и ЦНВ-100 с 1% ПК-R 
(50% водный р-р) на их основе. Образцы были изготов-

лены при одинаковой консистенции ЦПР, определенной 

по стандартной методике ГОСТ 310.4-81, с тем отли-

чием, что, согласно ПНСТ 974-2024, для ЦНВ-100 рас-

плыв конуса ЦПР должен составлять (120±5) мм. Было 

определено, что водоцементное отношение для достиже-

ния стандартной консистенции раствора для исходных 

цементов ЦЕМ I 42,5Н и ЦЕМ 0 52,5Н cоставляет 0,44 и 

0,45, соответственно. Как видно на графиках рис. 6 (а, б) 

В/Ц и НГ составов ЦНВ-100 в широком диапазоне Sуд 
имеют меньшие показатели водопотребности (до 2-х 

раз), чем исходные цементы. 

100 based on CEM 0 52.5N - 231 MPa with a specific surface 
area of 6600 cm2/g (Fig. 5, b). A further increase in the spe-
cific surface does not lead to an increase in strength, due to 
increased water demand (Fig. 3).  

The results of determining the water demand of the ce-
ment-sand mortar (CSM) and the activity of the original ce-
ments and LWDC-100 with 1% PC-R (50% aqueous solu-
tion) based on them are presented below. The samples were 
made with the same consistency of the cement-reinforced 
concrete determined using the standard method of GOST 
310.4-81, with the difference that, according to PNST 974-
2024, the cone spread of the cement-reinforced concrete for 
CNV-100 should be (120±5) mm. It was determined that the 

water-cement ratio for achieving the standard consistency of 
the solution for the original cements CEM I 42.5N and CEM 
0 52.5N is 0.44 and 0.45, respectively. As can be seen from 
the graphs in Fig. 6 (a, b), the W/C and NC ratios of the 
LWDC-100 compositions in a wide range of Ssa have lower 
water demand values (up to 2 times) than the original ce-
ments. 

 
 
РИСУНОК 6  
 
Сравнение водопотребности ЦНВ-100 с 1% «ПК-R» 

(50% водный р-р) на основе: 
а) – ЦЕМ I 42,5Н;  
б) – ЦЕМ 0 52,5Н 
 
 
Figure 6 
 
Comparison of water demand of LWDC-100 with 1% 
"PC-R" (50% water solution) based on: 
a) - CEM I 42.5N;  
b) - CEM 0 52.5N 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

На графиках рис. 7 видно, что ЦНВ-100 обладают вы-

сокой активностью уже в ранние сроки твердения: так, 

уже на 2 сут составы ЦНВ-100 по активности превосхо-

дят исходные цементы 28-суточной прочности. 

Наибольшая активность достигается при тех же значе-

ниях удельной поверхности ЦНВ-100, как и с прочность 

ЦК. При этом максимальная активность ЦНВ-100 на 

ЦЕМ 1 42,5Н составляет 93 МПа (рис. 7, а), а ЦНВ-100 
на ЦЕМ 0 52,5Н составляет 112 МПа (рис. 7, б). Показа-

тели прочности при изгибе соответствуют тем же макси-

мумам относительно удельной поверхности. В соответ-

ствии с требованиями ПНСТ 974-2024, это позволяет их 

отнести к ЦНВ-100 с классом по прочности 92,5 и выше. 

Высокая активность и низкая водопотребность получен-

ного состава ЦНВ-100 с 1% «ПК-R» (в виде 50%-го 

The graphs in Fig. 7 show that LWDC-100 exhibit high 
activity already in the early stages of hardening: thus, already 
on the 2nd day, LWDC-100 compositions surpass the origi-
nal cements of 28-day strength in activity. The highest activ-
ity is achieved at the same values of the specific surface of 
LWDC-100, as with the strength of the CS. At the same time, 
the maximum activity of LWDC-100 on CEM 1 42.5N is 93 
MPa (Fig. 7, a), and LWDC-100 on CEM 0 52.5N is 112 
MPa (Fig. 7, b). The bending strength indicators correspond 
to the same maxima relative to the specific surface. In ac-
cordance with the requirements of PNST 974-2024, this al-
lows them to be classified as LWDC-100 with a strength 
class of 92.5 and higher. The high activity and low water de-
mand of the obtained composition LWDC-100 with 1% "PC-
R" (in the form of a 50% aqueous solution) will allow it to 
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водного раствора) позволит применять его для получе-

ния высокопрочных и сверхвысокопрочных бетонов. 
be used to produce high-strength and ultra-high-strength 
concrete. 

 
 
РИСУНОК 7  
 
Активность ЦНВ-100 с 1% «ПК-R» (50% водный р-р).  
Пределы прочности ЦПР при сжатии и изгибе соста-

вов на основе: 
а), в) – ЦЕМ I 42,5Н;  
б), г) – ЦЕМ 0 52,5Н 
 
 
 
Figure 7 
 
Activity of LWDC-100 with 1% "PC-R" (50% aqueous so-
lution). 
Limits of strength of CSM in compression and bending of 
compositions based on: 
a), c) - CEM I 42.5N; 
b), d) - CEM 0 52.5N 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Заключение 

По результатам выполненных исследований можно за-

ключить следующие выводы: 
- Форма суперпластификатора «Полипласт ПК» (тип R) 

(порошок или водный раствор) при получении ЦНВ-100 ока-

зывает влияние на нормальную густоту и подвижность 

Conclusions 

Based on the results of the studies, the following con-
clusions can be made: 

- The form of the superplasticizer "Polyplast PC" 
(type R) (powder or aqueous solution) when obtaining 
LWDC-100 affects the normal consistency and mobility 
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цементного теста, оцениваемую по расплыву мини-конуса. 

Так наименьшая НГ ЦНВ-100 достигается с 50%-ым водным 

раствором суперпластификатора «Полипласт ПК» (тип R) 

при его 1%-ом содержании от массы цемента. Расплыв це-

ментного теста ЦНВ-100, полученных с водными раство-

рами «ПК-R» при всех значениях удельной поверхности, 

ниже, чем расплыв ЦНВ-100, полученных с сухим порошком 

«ПК-R».  
- Оптимальным по нормальной густоте и подвижности 

выбран состав ЦНВ-100 с 1% «ПК-R» (в виде 50%-го вод-

ного раствора), у которого максимальная прочность цемент-

ного камня на 28 сутки равна 212 МПа (на основе 

ЦЕМ I 42,5Н) и 231 МПа (на основе ЦЕМ 0 52,5Н) при 

удельной поверхности 7300 см2/г и 6600 см2/г, соответ-

ственно.  
- Максимально достигнутая активность (прочность ЦПР 

на монофракционном песке) ЦНВ-100 составляет 93 МПа 

(ЦНВ-100 – 7300 см2/г на основе ЦЕМ I 42,5Н) и 112 МПа 

(ЦНВ-100 – 6600 см2/г на основе ЦЕМ 0 52,5Н), что соответ-

ствует классу по прочности 92,5 и выше. Это позволит под-

бирать составы высокопрочных и сверхвысокопрочных бе-

тонов на основе этих вяжущих. 
 
 

of the cement paste, assessed by the mini-cone spread. 
Thus, the lowest NC of LWDC-100 is achieved with a 
50% aqueous solution of the superplasticizer "Polyplast 
PC" (type R) at its 1% content of the cement mass. The 
spread of the cement paste LWDC-100, obtained with 
aqueous solutions of "PC-R" at all values of the specific 
surface, is lower than the spread of LWDC-100, ob-
tained with dry powder "PC-R". 

- The optimal composition in terms of normal con-
sistency and mobility was selected to be LWDC-100 
with 1% "PC-R" (in the form of a 50% aqueous solu-
tion), which has a maximum strength of cement stone on 
the 28th day of 212 MPa (based on CEM I 42.5N) and 
231 MPa (based on CEM 0 52.5N) with a specific sur-
face area of 7300 cm2/g and 6600 cm2/g, respectively. 
- The maximum achieved activity (strength of CSM on 
monofraction sand) of LWDC-100 is 93 MPa (LWDC-
100 - 7300 cm2/g based on CEM I 42.5N) and 112 MPa 
(LWDC-100 - 6600 cm2/g based on CEM 0 52.5N), 
which corresponds to strength class 92.5 and higher. 
This will make it possible to select compositions of high-
strength and ultra-high-strength concrete based on these 
binders. 
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