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ABOUT THE INFLUENCE OF CARBON NANOMATERIALS 
ON THE PROPERTIES OF CEMENT AND CONCRETE

Extended Abstract:

The article presents the results of studies on the modification of the ce-
ment stone and concrete with carbon nanomaterials, which were obtained 
as a by-product in the plasma gasification of coal. Under the action of plas-
ma arc from the electrode material and coal supplied for the gasification, 
carbon nanomaterials – fullerene-containing soot are formed simultane-
ously in one apparatus. This method of production of carbon nanomateri-
als is a perspective due to a smaller effect on the increase in the cost of the 
final composite. These carbon nanomaterials have both compact and ultra-
disperse fibrous structure, which indicates the presence of such basic forms 
of nanoparticles as «onion carbon structures» (multiwall, hyperfullerens) 
and «filamentous carbon structures» (nanotubes, nanofibers).

Considering the problem of introduction and uniform distribution of 
carbon nanoparticles in the cement matrix, that are prone to aggregation, 
ultrasonic treatment of carbon nanomaterials and mixing water was car-
ried out. The optimal dosage of carbon nanomaterials is 0.01 wt. %, which 
led to improved physical and mechanical properties of cement stone. It is 
found that when using various superplasticizers carbon nanomaterials ef-
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fectively distributed in the mixing water amount, but the complex effect of 
improving cement varies depending on the type of superplasticizer.

Changing of hydration temperature of the cement with carbon nano-
materials and various superplasticizers is determined. It has been shown 
that the introduction of carbon nanomaterials increase the maximum tem-
perature during hydration.

The introduction of carbon nanomaterials improves the physical, me-
chanical and performance properties of cement and concrete by accelerat-
ing the hydration process of Portland cement, improving the microstruc-
ture and reduction of porosity of cement stone. Lower total porosity of 
cement stone with the introduction of carbon nanomaterials was found by 
the method of mercury porosimetry, as well as changes in the number of 
micropores of cement stone of various sizes was shown. 

Physical and mechanical properties and performance of the concrete 
with the introduction of carbon nanomaterials were determined. The im-
provement in strength at different times of hardening, frost resistance, 
water absorption and water resistance of concrete were found.

Key words: Portland cement, carbon nanomaterials, hydration temper-
ature, porosity, mechanical properties.
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he widespread use of a variety of physical and chemical research 
methods of hydration processes and hardening of cement, as the 

main component of concrete, has allowed extending idea of its structure 
and properties, the relationship between construction and technical prop-
erties of concrete and phase composition, microstructure, porosity of a ce-
ment stone [1]. Modification of cement and concrete using various nano-
modifiers is promising because their introduction significantly improves 
the physical-mechanical characteristics at low dosages of additives and en-
ables to adjust the material structure through various effects [2–13].

Carbon nanomaterials (CNM) can allocate as perspective additive from 
wide range of nano-additives for cement and concrete modification. The 
development and commercialization of carbon nanomaterials requires the 
optimization of methods and conditions of their production. A special place 
in this regard takes ways in which CNM formation occurs simultaneously. 
Carbon nanomaterials which were produced by these methods, along with 
their beneficial structure-forming effect on the material, will affect a less-
er extent on the cost increase of the final product.

In current research for modification of cement stone CNM was used, 
which was produced in the apparatus for plasma processing of coal. Un-
der the action of plasma arc from electrode material and coal supplied for 
gasification in a single apparatus synthesis gas (CO+H

2
), activated carbon 

(sorbent) and a carbon nanomaterial - fullerene-containing soot (FCS) were 
formed [14, 15]. Fullerene-containing soot is simultaneously formed in 
the apparatus, which favorably distinguishes this method of production of 
carbon nanomaterials in comparison with others. The results of the phase 
composition of the FCS indicate that the content of C

60
 in additive is about 

1.5–2%. According to the electron microscopic analysis, carbon nanomate-
rial has an average primary particle size of less than 100 nm [15].

For high-strength cement and concrete it is preferred to obtain ultra-
fine nano-carbon suspension, as well as to ensure the stability of the uni-
form distribution of the composite volume. For the distribution of FCS ul-
trasonic treatment was performed in a volume of mixing water.
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Optimal content FCS as a part of Portland cement (PC) is 0.01 wt. % 
with the highest strength characteristics, but when the amount additive is 
0.1 wt. % there is a decrease of strength of cement composites (Fig. 1). This 
fact is associated with a complex action mechanism of nanosized FCS, to the 
greatest extent manifested at very low dosages. With increasing of ultra-
sonic treatment time from 10 to 20 minutes, the cement stone strength in-
creases by 5–15%. Obviously, nanosized carbon particles act as nucleation 
sites of cement hydration products that accelerate hydration and harden-
ing processes, particularly in the initial period of hardening.

Fig. 1. Physical and mechanical properties of cement stone with the FСS at the age 
of 2 days (a) and 28 days (b) at different times of ultrasonic treatment

a

b
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Recently, studies on the distribution of carbon nanomaterials are fo-
cused on methods that are compatible with the chemistry of Portland ce-
ment. In this regard, the use for this purpose organic solvent (benzene, 
toluene) will negatively effect on the cement hydration process. The basic 
approach is to apply commonly used superplasticizers (SP) as dispersing 
agents of nanoadditives [16, 17].

Introduction of additives in an amount of 0.01% together with SP S-3 
lead to cement strength increasing to 21% compared with a control compo-
sition (Fig. 2). There is a slight increase in strength by 5–11% in the case of 
using SP «Steinberg GROS -63 MB» together with the FCS. This might due 
to the fact that SP based on polycarboxylates («Steinberg GROS-63 MB»), 
although effective for uniform distribution of nanomodifier, but when it is 
used to a greater extent to envelop the nanomodifier particles preventing 
interaction with the cement grains.

Fig. 2. The strength of the modified cement stone when using superplasticizer S-3 
and «Steinberg GROS-63 MB»

The effect of the polycarboxylate type SP is based on steric effects in 
contrast to the SP on basis of sulfonated naphthalene-formaldehyde poly-
condensates («S-3»), where the electrostatic repulsion effect predominates 
[18–20]. Both types of SP provide around the FCS the particles adsorption 
layer, and in the case of SP «S-3» structure of its molecules is character-
ized by a linear form of the polymer chain.
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Typical structure for SP «Steinberg GROS-63 MB» is the cross-linked 
molecules with two- or three dimensional form. This form of cross-linked 
molecules contributes to creation of a larger adsorption layer than the lin-
ear form of the molecules, wherein repulsion force the particles caused by 
SP of the polycarboxylate type nearly twice that when using SP based on 
naphthalene-formaldehyde polycondensates.

The properties of the cement are changed due to the fact that the in-
troduction of carbon nanomaterials accelerates the hydration process. Ac-
cording to different authors effect of nano-additives on the cement hydra-
tion process can detail study and reveal by determining the thermo-kinetic 
characteristics [21–24].

In order to identify changes in the hydration process study of cement 
hydration temperature was conducted (Testo 176 T4) (Fig. 3). From these 
results it is clear that at introduction FCS in an amount of 0.001% and 
0.01%, there is an increase of maximum temperature of 5–10 degrees com-
pared with a control composition. Temperature growth at given concentra-
tions is more intensive compared to the control composition. At the same 
time, when the content of FCS is 0.1% change in temperature is slightly 
compared to the control composition, which correlates with the data of 
physical and mechanical properties of cement.

Fig. 3. Changing the temperature during cement hydration at various dosages of FCS 
(% of cement weight)
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It is observed an increase in hydration temperature by 10–15% when 
co-introducing FCS and SP of both types (Fig. 4). It is proved that carbon 
nanoparticles act as active nucleation centers that accelerate the hydration 
processes by increasing the hydration temperature with introduction of 
FCS [21].

Fig. 4. Changing the temperature during the cement hydration 
with various superplasticizers

Comparison of hydration temperature of cement systems at introduc-
tion different types of SP shows that the polycarboxylate type of SP sig-
nificantly increases the hydration temperature compared with SP based on 
sulfonated naphthalene-formaldehyde polycondensates. The compositions 
with SP «S-3» show «delayed» heat dissipation compared to compositions 
with SP «Steinberg GROS-63 MB».

Increasing the strength of cement is not only due to the acceleration of 
the hydration processes, but it also includes changes in the structure and 
porosity of the cement stone. It is found by mercury porometry (Quanta-
chrome PoreMaster 33) that the introduction of FCS reduces the total po-
rosity by 12% compared with the control composition (Table 1, Fig. 5).

Analysis of the data shows an improvement of capillary-porous struc-
ture of the cement stone with FCS in comparison with the structure of the 
cement stone without additives. In concrete technology it has developed 
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Table 1 
The porosity of the cement stone after 28 days of hardening

Composition
Total 

porosity, 
cm3/g

The pore diameter, µm

1–0.1 0.1–0.01 0.01–0.001

cm3/g % cm3/g % cm3/g %

Control 0.094 0.02 21.2 0.072 76.4 0.002 2.4

PC+FCS 0.083 0.008 9.6 0.073 87.7 0.002 2.7

Fig. 5. Histograms of the pore size distribution in the cement stone: 
a – control sample, b – with introduction of FCS (0.01%)

a

b
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a generalized representation that in cement concrete structure prevail mi-
cro- and macropores with a radius no greater than 10–4 cm, which should be 
mostly enclosed [25]. Pore size distribution in the cement stone with FCS 
shifts toward increasing the amount of small pores, the pore diameter of 
1–0.1 microns content decreased to 11.6%, while the content of pores in 
the range of 0.1–0.01 microns increased to 11.3%. The changing porosity 
character in towards increasing amount of small micropores with FCS con-
tributes to a dense cement stone and improves its physical and mechanical 
properties.

The positive impact of the FCS on the properties of Portland cement 
leads to improved properties of modified concrete. In modified concrete com-
positions FCS was used with the optimal concentration of 0.01% by weight 
of binder, whose consumption was 300 kg/m3. The main technological, phys-
ical, mechanical and performance properties of the concrete mix and con-
crete have been identified (Table 2). Introduction of FCS increases concrete 
compressive strength by 15–20% compared with a control composition. 
Complex influence the FCS at different stages of hardening contributes to 
a high-density structure, change the character of porosity and improve the 
hydro-physical and operational indicators of the modified concrete.

Table 2 
Technological and physical-mechanical properties 

of modified concrete

Characteristic
Indicators

Control FCS

Workability of the concrete mix, cm 17 17.5

Compressive strength, MPa, at the age
3 days
7 days
28 days

8.9
17.7
24.5

10.6
18.9
32.8

Water resistance 0.86 0.91

Water absorption, wt. % 1.4 1.1

Frost resistance, cycles 100 150
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As a result of the research, there are the following conclusions:
– The introduction of FCS leads to improved physical and mechanical 

properties of cement;
– Cement hydration temperature analysis confirmed that FCS at op-

timum content of 0.01% leads to accelerated hydration process, which is 
associated with a complex structure-effect of FCS;

– Reduction of the cement stone porosity is found at introduction of 
FCS. Changing the structure of the porosity is due to the complex effect of 
FCS on the processes of hydration and hardening of cement stone;

– The introduction of FCS leads to improved physical-mechanical, 
hydro-physical and performance properties of modified concrete.

The work carried out as a part of the base government assignments in the sphere 
of scientific work № 13.892.2014/K on the topic «Production of new composite mate-
rials from molten rocks and slag waste in plasma reactor and research of their physi-
cal and technical and operational characteristics» of East Siberia State University of 
Technology and Management. 
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О ВЛИЯНИИ УГЛЕРОДНЫХ НАНОМАТЕРИАЛОВ 
НА СВОЙСТВА ЦЕМЕНТА И БЕТОНА

Аннотация к статье (авторское резюме, реферат):

В статье представлены результаты исследований по модифицированию 
цементного камня и бетона углеродными наноматериалами, полученными 
в  качестве сопутствующего продукта при плазменной газификации угля. 
Под действием электродуговой плазмы из материала электродов и угля, пода-
ваемого для газификации, в одной установке попутно образуются углеродные 
наноматериалы – фуллеренсодержащая сажа. Данный способ производства 
углеродных наноматериалов является перспективным ввиду меньшего вли-
яния на увеличение себестоимости конечного композита. Полученные при 
плазменной обработке углеродные наноматериалы имеют как компактную, 
так и волокнистую ультрадисперсную структуру, что указывает на наличие 
в ней таких основных форм наночастиц, как «луковичные углеродные струк-
туры» (многослойные, гиперфуллерены) и «нитевидные углеродные структу-
ры» (нанотрубки, нановолокна).

Учитывая сложность введения и равномерного распределения в це-
ментной матрице углеродных наночастиц, склонных к агрегированию, про-
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водилась ультразвуковая обработка углеродных наноматериалов и воды за-
творения. Установлена оптимальная дозировка углеродных наноматериалов 
в количестве 0,01 масс.%, при которой получены максимальные физико-ме-
ханические показатели цементного камня. Установлено, что при использова-
нии суперпластификаторов различной природы углеродные наноматериалы 
эффективно распределяются в объеме воды затворения, однако комплексный 
эффект улучшения показателей цемента варьируется в зависимости от вида 
суперпластификатора. 

Исследовано изменение температуры гидратации цемента при введении 
углеродных наноматериалов и различных суперпластификаторов. Показано, 
что при введении углеродных наноматериалов происходит увеличение макси-
мальной температуры при гидратации. 

Введение углеродных наноматериалов повышает физико-механические 
и эксплуатационные свойства цемента и бетона за счет ускорения процессов 
гидратации портландцемента, улучшения микроструктуры и снижения пори-
стости цементного камня. Методом ртутной порометрии установлено сниже-
ние общей пористости цементного камня при введении углеродных нанома-
териалов, а также изменение количества микропор цементного камня разных 
размеров. 

Определены физико-механические свойства и эксплуатационные свой-
ства бетонов при введении углеродных наноматериалов. Установлено улуч-
шение прочности бетона в разные сроки твердения, морозостойкости, водопо-
глощения и водостойкости бетона.

Ключевые слова: портландцемент, углеродные наноматериалы, темпера-
тура гидратации, пористость, физико-механические свойства.



РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

31
http://nanobuild.ru

2016 • Vol. 8 • no. 5 / 2016 • Том 8 • № 5

ирокое применение различных физико-химических методов 
исследований процессов гидратации и твердения цемента 

как основного компонента бетона позволило расширить представления 
о его структуре и свойствах, связи между строительно-техническими 
свойствами бетона и фазовым составом, микроструктурой, пористо-
стью цементного камня [1]. Модифицирование цемента и бетона с при-
менением различных наномодификаторов является перспективным, 
поскольку их введение заметно улучшает физико-механические харак-
теристики при малых дозировках добавок и позволяет направленно ре-
гулировать структуру материала путем различных эффектов [2–13]. 

В числе широко применяемых для модифицирования цемента и бе-
тона нанодобавок можно выделить углеродные наноматериалы (УНМ). 
Развитие и промышленное внедрение углеродных наноматериалов тре-
бует оптимизации способов и условий их получения. Особое место в этой 
связи занимают способы, в которых образование УНМ происходит по-
путно. Углеродные наноматериалы, полученные данными способами, 
наряду с их благоприятным структурообразующим воздействием на ма-
териал, в меньшей степени будут влиять на повышение себестоимости 
конечного продукта.

В проводимых исследованиях для модификации цементного кам-
ня был использован УНМ, полученный на установке при плазменной 
обработке угля. Под действием электродуговой плазмы из материала 
электродов и угля, подаваемого для газификации, в одной установке об-
разуются синтез-газ (СО+Н

2
), активированный уголь (сорбент) и угле-

родный наноматериал – фуллеренсодержащая сажа (ФСС) [14, 15]. 
Фуллеренсодержащая сажа в данной установке образуется попутно, что 
выгодно отличает данный способ получения углеродных наноматериа-
лов по сравнению с другими. Результаты определения фазового состава 
ФСС свидетельствуют, что содержание фуллерена С

60
 в добавке прибли-

зительно 1,5–2%. По данным электронно-микроскопического анализа 
полученный углеродный наноматериал имеет средний размер первич-
ных частиц не более 100 нм [15].
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Для получения высокой прочности цемента и бетона предпочти-
тельно получить ультрадисперсную наноуглеродную суспензию, а так-
же обеспечить устойчивость равномерного распределения по объему 
композита. Для распределения ФСС в объеме воды затворения прово-
дилась ультразвуковая обработка. 

Оптимальное содержание ФСС в составе портландцемента 
0,01  масс.  %, при увеличении количества добавки до 0,1 масс. % 
наблюдается снижение прочности цементных композитов (рис. 1). 
Данный факт связан с комплексным механизмом действия нанораз-
мерной ФСС, в наибольшей мере проявляющимся при очень малых до-

Рис. 1. Физико-механические показатели цементного камня с ФСС в возрасте 
2 сут (а) и 28 сут (б) при различном времени ультразвуковой обработки

a

б
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зировках. При увеличении времени ультразвуковой обработки от 10 
до 20  минут прочность цементного камня увеличивается на 5–15%. 
Очевидно, что частицы углеродного наномодификатора служат в ка-
честве центров кристаллизации продуктов гидратации цемента, что 
ускоряет процессы его гидратации и твердения, особенно в начальные 
сроки твердения.

Исследования по распределению углеродных наноматериалов со-
средоточены на методах, совместимых с химией портландцемента. 
В  этой связи применение для этой цели органических растворителей 
(бензола, толуола) будет неблагоприятно сказываться на процессах ги-
дратации цемента. Основной подход заключается в том, чтобы приме-
нять повсеместно используемые суперпластификаторы (СП) в качестве 
диспергирующих агентов нанодобавок [16, 17].

Введение добавки в количестве 0,01% совместно с СП С-3® повы-
шает прочность цемента на 21% по сравнению с контрольным бездо-
бавочным составом (рис. 2). В случае использования СП «Штайнберг 
GROS-63 MB» совместно с ФСС происходит незначительное увеличение 
прочности – на 5–11%. Это связано с тем, что СП на основе поликарбок-
силатов хотя и эффективен для равномерного распределения наномо-
дификатора, но при его использовании в большей степени происходит 
обволакивание частиц наномодификатора, препятствующего взаимо-
действию с цементным зерном.

Рис. 2. Прочность модифицированного цементного камня при применении 
суперпластификаторов С-3 и «Штайнберг GROS-63 MB»
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Эффект действия СП поликарбоксилатного типа основан на стери-
ческом эффекте в отличие от СП на основе сульфированных нафталин-
формальдегидных поликонденсатов, где преобладает эффект электро-
статического отталкивания [18–20]. СП обоих типов создают вокруг 
частиц ФСС адсорбционный слой, причем в случае СП С-3® строение его 
молекул характеризуется линейной формой полимерной цепи. Для СП 
«Штайнберг GROS-63 MB» характерно строение молекул с поперечны-
ми связями и двух- или трехмерная форма. Данная форма молекул с по-
перечными связями способствует созданию более объемного адсорбци-
онного слоя по сравнению с линейной формой молекул, при этом силы 
отталкивания частиц, вызываемые СП поликарбоксилатного типа, поч-
ти вдвое больше, чем при использовании СП на основе нафталин-фор-
мальдегидных поликонденсатов.

Изменение свойств цемента обусловлено тем, что введение угле-
родных наноматериалов способствует ускорению процесса гидрата-
ции. По данным разных авторов эффект воздействия наномодифици-
рующих добавок на процесс гидратации цемента можно более подробно 
изучить и раскрыть путем определения термокинетических характе-
ристик [21–24]. 

Для выявления изменения процессов гидратации было проведено 
исследование температуры гидратации цемента термосным способом 
(Testo 176 T4) (рис. 3). Из представленных результатов видно, что при 
введении ФСС в количестве 0,001 и 0,01% происходит повышение мак-
симальной температуры на 5–10 град. по сравнению с контрольным без-
добавочным составом. Темп нарастания температуры при данных кон-
центрациях более интенсивен по сравнению с контрольным составом. 
В то же время, при содержании добавки 0,1% изменение температуры 
незначительно по сравнению с контрольным составом, что коррелирует 
с данными физико-механических свойств цемента.

При введении ФСС в составах с СП обоих типов наблюдается повы-
шение температуры гидратации на 10–15% (рис. 4). Повышение тем-
пературы гидратации при введении ФСС доказывает предположение 
о  действии углеродных наночастиц в качестве активных центров за-
родышеобразования кристаллогидратов, способствующих ускорению 
процесса гидратации [21]. 

При сравнении температуры гидратации цементных систем при 
введении СП различных типов установлено, что СП поликарбоксилат-
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Рис. 3. Изменение температуры при гидратации цемента 
при различных концентрациях ФСС (% от массы цемента)

Рис. 4. Изменение температуры при гидратации цемента 
с различными суперпластификаторами
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ного типа значительно повышает температуру гидратации по сравне-
нию с СП на основе сульфированных нафталин-формальдегидных поли-
конденсатов. Составы с СП С-3 показали «отложенное» тепловыделение 
по сравнению с составами с СП «Штайнберг GROS-63 MB». 

Повышение прочности модифицированного цемента происходит не 
только благодаря ускорению процессов его гидратации, но в том числе 
благодаря изменению структуры и пористости цементного камня. Ме-
тодом ртутной порометрии (Quantachrome PoreMaster 33) установлено, 
что введение ФСС приводит к снижению суммарной пористости на 12% 
по сравнению с контрольным составом (табл. 1, рис. 5). 

Анализ данных показывает улучшение капиллярно-пористой 
структуры цементного камня при введении ФСС в сравнении со струк-
турой цементного камня без добавок. В технологии бетона сложилось 
обобщенное представление, что в структуре цементных бетонов должны 
преобладать микро- и макропоры с радиусом, не превышающим 10–4 см, 
которые должны быть большей частью замкнутыми или тупиковыми 
[25]. Распределение пор по размерам в цементном камне с ФСС сдвига-
ется в сторону увеличения количества мелких пор, содержание пор диа-
метром 1–0,1 мкм снизилось на 11,6%, в то же время содержание пор 
в интервале 0,1–0,01 мкм повысилось на 11,3%. Изменение характе-
ра пористости в сторону увеличения количества мелких микропор при 
введении ФСС способствует созданию плотной структуры цементного 
камня и улучшению его физико-механических свойств.

Положительное влияние ФСС на свойства портландцемента приво-
дит к улучшению свойств модифицированного бетона. При подборе со-

Таблица 1 
Пористость цементного камня после 28 суток твердения

Состав

Суммар-
ная по-

ристость, 
см3/г

Диаметр пор, мкм

1–0,1 0,1–0,01 0,01–0,001

см3/г % см3/г % см3/г %

Контрольный 
(без добавок)

0,094 0,02 21,2 0,072 76,4 0,002 2,4

ПЦ+ФСС 0,083 0, 008 9,6 0,073 87,7 0,002 2,7
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ставов модифицированных бетонов класса В20 использована ФСС с оп-
тимальной концентрацией 0,01% от массы вяжущего, расход которого 
составил 300 кг/м3. Были определены основные технологические, фи-
зико-механические и эксплуатационные свойства бетонной смеси и бе-
тона (табл. 2). Введение ФСС увеличивает прочность при сжатии бето-
на на 15–20% по сравнению с контрольным бездобавочным составом. 
Комплексное воздействие ФСС на разных этапах твердения бетона спо-
собствует созданию высокоплотной структуры, изменению  характера 
пористости и улучшению гидрофизических и эксплуатационных пока-
зателей модифицированного бетона.

Рис. 5. Гистограммы распределения пор по размерам в цементном камне:
а – контрольный образец, б – с введением ФСС (0,01%)

a

b
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В результате проведенных исследований можно сделать следующие 
выводы:

– введение ФСС приводит к улучшению физико-механических 
свойств цемента;

– анализ температуры гидратации цемента подтверждает, что вве-
дение ФСС при оптимальном содержании 0,01% приводит к ускорению 
процесса гидратации, что связано со структурообразующим комплекс-
ным действием ФСС;

– методом ртутной порометрии установлено снижение пористости 
цементного камня при введении ФСС. Изменение структуры пористо-
сти происходит благодаря комплексному воздействию ФСС на процес-
сы гидратации и твердения цементного камня;

– введение ФСС приводит к улучшению физико-механических, ги-
дрофизических и эксплуатационных свойств тяжелого бетона.

Статья подготовлена в рамках выполнения проектной части государ-
ственного задания в сфере научной деятельности № 13.892.2014/K по теме 
«Получение новых композиционных материалов из расплавов горных пород 
и золошлаковых отходов в плазменнодуговом реакторе и исследование их физи-
ко-технических и эксплуатационных свойств» ВСГУТУ. 

Таблица 2 
Технологические и физико-механические свойства 

модифицированных бетонов

Характеристика
Показатели

Контрольный ФСС

Подвижность бетонной смеси, см 17 (П4) 17,5 (П4)

Прочность при сжатии, МПа, в возрасте
3 сут
7 сут
28 сут

8,9
17,7
24,5

10,6
18,9
32,8

Водостойкость, К
разм

0,86 0,91

Водопоглощение по массе, % 1,4 1,1

Морозостойкость, циклы 100 150
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