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Аннотация. В России в начале XXI века были активизированы работы по адаптации российских строи-
тельных стандартов к европейским. В связи с этим принятое в Советском Союзе решение не вводить в вяжущие 
добавки известняк в новом ГОСТ 31108 «Цементы общестроительные. Технические условия» было отменено. 
И в 2003 году российским ГОСТом был разрешен выпуск ЦЕМ II/А-И с содержанием известняка от 6 до 20 %, а 
в 2016 году – введен еще и ЦЕМ II/В-И с содержанием известняка от 21 до 35 %. Однако ранее исследованиями 
школы В.В. Тимашева было доказано, что применение добавки известняка в дозировке до 5 % положительно 
влияет на фазовый состав цементного камня и вносит только стабилизирующий эффект при его увеличении до 
10 %. Введение добавки известняка в цемент свыше 10 % начинает существенно влиять на фазовый состав гид-
ратов, модуль упругости и коэффициент Пуассона бетона, поэтому применять его в составе цемента свыше 5 % 
следует только после дополнительных испытаний конкретного состава бетона, предназначенного для эксплуа-
тации в строго заданных условиях. 
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Abstract. The beginning of the 21st century in Russia was marked by the intensification of activities aimed at 

adapting Russian construction standards to European ones. In this connection, they cancelled the decision taken in the 
Soviet Union not to introduce limestone additives into binders in the new GOST 31108 “Cements for general construc-
tion. Technical conditions”. Moreover, in 2003 the Russian GOST allowed the production of CEM II/A-I with limes-
tone content from 6 to 20%, and in 2016 – introduced also CEM II/B-I with limestone content from 21 to 35%. Howev-
er, earlier, the studies of V.V. Timashev’s school proved that the use of limestone additive in the dosage up to 5% posi-
tively affects the phase composition of cement stone and makes only a stabilizing effect when it is increased to 10%. 
The introduction of limestone admixture in cement above 10% starts to significantly affect the phase composition of 
hydrates, elastic modulus and Poisson's ratio of concrete, therefore it should be used in cement composition above 5% 
only after additional tests of concrete composition intended for operation in strictly specified conditions. 
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Введение 
Технология бетона за рубежом и в России 

особенно активно развивается со второй половины 
XX века и наращивает темпы в XXI. Значительная 
часть возводимых бетонных сооружений, как пра-
вило, эксплуатируется в условиях с повышенной и 
высокой агрессивностью окружающей среды, 
к ним относят подземные сооружения, покрытия 
дорог и аэродромов, конструкции промышленных 
зданий, общественных сооружений и других объ-
ектов. Для современного строительства необходи-
ма разработка и получение долговечных конст-
рукционных материалов, отличающихся высокой 
стойкостью к различным воздействиям среды экс-
плуатации. Получить такие строительные мате-
риалы невозможно без применения добавок раз-
личного назначения в производстве бетона, позво-
ляющих управлять его структурой и техническими 
свойствами. 

При производстве строительных материалов 
активно применяют добавки, способствующие 
целенаправленному формированию структуры 
цементного камня в бетоне и обеспечивающие ему 
в каждом конкретном случае необходимые свойст-
ва и долговечность [1–7].  К таким добавкам отно-
сят суперпластификаторы первого и второго поко-
ления, позволяющие значительно снижать водо-
цементное отношение, пористость бетона и, соот-
ветственно, повышать его долговечность [5, 8–10]. 
В комплексе с суперпластификаторами применяют 
модификаторы структуры цементного камня, ко-
торые изменяют его фазовый состав, способствуя 
повышению стойкости бетона к агрессивным воз-
действиям различных сред эксплуатации. Такими 
добавками являются высокоактивные кремнеземы: 
тонкомолотый доменный гранулированный шлак, 
микрокремнезем, золы рисовой шелухи, ячменя, 
сапропелей и др. [11–16]. В настоящее время в 
производстве строительных материалов предпоч-
тение отдают комплексным добавкам, включаю-
щим пластификаторы, модификаторы и активато-
ры твердения цемента, позволяющие управлять 
фазовым составом цементного камня, структурой 
бетона и их свойствами при одновременной эко-
номии расхода цемента как самой затратной со-
ставляющей. 

Кроме решения технологических проблем, 
являющихся одним из важных путей развития 
строительных материалов на основе цемента, не-
обходимо при его производстве решать вопросы 
снижения загрязнения окружающей среды, в том 
числе и снижать выбросы в атмосферу СО2, выде-
ляющегося в большом количестве при производст-
ве цемента. Одним из путей уменьшения выбросов 
СО2 в атмосферу в цементной промышленности 
может быть снижение расхода цемента в бетоне 
или введение в него при помоле некоторого коли-
чества известняка. Известно, что в Европейских 
странах допускается при производстве некоторых 
бетонов использование цементов с добавками из-

вестняка до 27 % [16]. В Европе считают, что это 
позволяет одновременно снижать стоимость це-
мента, улучшать некоторые технические свойства 
получаемого бетона и сокращать выбросы СО2 
в атмосферу. Было также установлено, что такие 
цементы несколько снижают водопотребность, 
расслаиваемость, водоотделение, усадки цемент-
ного камня, одновременно повышая его плотность 
и однородность. Согласно Х. Тейлору, введение 
известняка в цемент оказывает на него «частично 
химическое и частично физическое воздейст-
вие» [16]. Добавка известняка в количестве 
5…10 % в цементе, взаимодействуя с алюмината-
ми, образует вместо эттрингита четырёхкальцие-
вый монокарбонатный гидроалюминат. Это при-
водит к ускорению гидратации цемента и сниже-
нию количества вводимого в цемент гипса. Даль-
нейшее увеличение в цементе количества извест-
няка в лучшем случае переводит его в разряд на-
полнителя, а увеличение его количества в цементе 
до 35 %, принятое современным ГОСТ 31108-
2020, не только малоэффективно, но и вредно при 
производстве ответственных и долговечных изде-
лий из бетона, так как уменьшение количества 
связующего в нем в первую очередь снижает его 
технические характеристики и долговечность. 

В МХТИ им. Д.И. Менделеева еще с средины 
XX века активно и основательно изучали влияние 
карбонатных добавок, таких как кальцит, доломит 
и магнезит, на технические свойства цемента и бе-
тона. П.П. Будниковым с соавторами еще в 1959 г., 
было установлено, что качество цемента с добав-
ками известняка зависит от следующих факторов: 
количества вводимого известняка, тонкости его 
помола и равномерности распределения его частиц 
в цементе. Также было установлено, что известняк 
целесообразно использовать в цементе с повы-
шенным содержанием С3А, так как это позволяет 
несколько увеличить прочность цементного камня 
[17]. Дальнейшие исследования В.М. Колбасова, 
А.С. Пантелеева, В.С. Савина, Ю.М. Бутта, В.В. Ти-
машева и Ю.И. Бенштейна также подтвердили, что 
взаимодействие карбонатов кальция и магния, как 
правило, происходит с алюмосодержащими состав-
ляющими цемента, с образованием непрерывного 
ряда твердых растворов 3СаО·Аl2O3·СаСО3·12Н2О – 
3СаО·Аl2O3·3Са(CO)3·32·Н2O [18–22]. Было уста-
новлено, что в процессе твердения таких материа-
лов вначале проявляются метастабильные образо-
вания типа 3СаО·Аl2O3·0,25·CaCO3·11H2O – четы-
рехкальциевого монокарбонатного гидроалюмина-
та, а далее возможно образование даже 
3СаО·Аl2O3·3CaCO3·(30-32)·H2O – шестикальцие-
вого трёхкарбонатного гидроалюмината, которые 
содержат значительное количество химически свя-
занной воды. 

Одновременно было выявлено, что эти гид-
ратные фазы устойчивы только при твердении и 
эксплуатации в «нормальных условиях», если  же 
применить пропаривание, то моногидраты карбоа-
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люминатов кальция распадаются на 
3СаО·Аl2O3·6H2O  и СаСО3. Следовательно, ис-
пользование добавки известняка в цементе при 
тепловой обработке бетонных изделий не гаранти-
рует им долговечность, так как это приведет к пе-
рекристаллизации алюминатных образований, что 
создаст в цементном камне бетона напряжения и 
вызовет образование трещин и других дефектов. 
При разных циклических воздействиях на такие 
бетоны их долговечность может быть довольно 
низкой. Все это нужно учитывать при использова-
нии в строительстве цементов, содержащих значи-
тельное количество добавок известняка. 

Изучая особенности цементов и бетонов с 
карбонатными добавками, многие исследователи 
отмечают их положительное влияние на свойства 
бетонной смеси и бетона. Установлено, что введе-
ние оптимального количества карбонатных доба-
вок в цемент способствует: 1) некоторому умень-
шению в бетонных и растворных смесях водопо-
требности, расслаиваемости и водоотделения, 
а также повышению их водоудерживающей спо-
собности, пластичности, плотности и однородно-
сти; 2) применение в производстве бетонов цемен-
та с добавкой снижает их тепловыделение и усад-
ки, что особенно важно при возведении массивных 
сооружений; 3) введение известняка в цемент 
обеспечивает получаемым изделиям светлый цвет, 
а это важно для отделочных материалов, в том 
числе для сухих строительных смесей. 

Следовательно, если четко знать, с какой це-
лью применяется добавка известняка в производ-
стве строительных изделий и сколько ее потребу-
ется для получения положительного эффекта, то 
такой подход к делу может только приветство-
ваться, в других случаях применять такую добавку 
не следует. 

Изучая особенности взаимодействия добавки 
дисперсного кальцита с цементом, В.В. Тимашев и 
В.М. Колбасов в 1981 году пришли к принятию 
следующего решения: не вносить в ГОСТ добавку 
известняка в выпускаемые цементы [23]. Они 
пришли к выводу, что карбонатную добавку нуж-
но применять, четко осознавая, в каком количестве 
и как она будет действовать на свойства бетона, в 
то время как рядовой потребитель цемента может 
этого не знать и в основном будет ориентировать-
ся на стоимость. 

Однако в 2003 году в России был введен 
ГОСТ 31108 «Цементы общестроительные. Тех-
нические условия», который допускает производ-
ство и применение цемента типа ЦЕМ II/А–И с 
содержанием известняка от 6 до 20 %, а в 2016 
году в ГОСТ был введен еще и ЦЕМ II/В–И с со-
держанием известняка 21–35 %. 

После первых изменений ГОСТа в 2003 году 
в РХТУ им. Д.И. Менделеева были проведены ос-
новательные исследования, и в 2008 году 
С.П. Сивков в своей статье «Термодинамический 
анализ фазообразования при твердении карбонат-

содержащих цементов» еще раз подтвердил, что 
карбонаты  выступают в качестве активного ком-
понента только при их содержании в цементе до 
4 %, а дальнейшее увеличение  вводимого в це-
мент известняка  даже до 10 % переводит эту до-
бавку в разряд инертной, которая может только 
дополнительно стабилизировать эттрингит в со-
ставе затвердевшего цементного камня [24]. 

Учитывая все ранее сказанное, необходимы 
дополнительные исследования влияния разного 
количества добавки известняка на состав гидрат-
ных фаз цементного камня, его физико-
химические свойства, а также на упругие свойства 
тяжёлого бетона и его долговечность.  

Целью настоящего исследования является 
изучение влияния содержания известняка в порт-
ландцементах от 5 до 30 %, на их гидратацию и 
твердение, формирование структуры цементного 
камня, фазовый состав гидратов и их взаимосвязи 
с модулем упругости и коэффициентом Пуассона 
бетона. 

 
Материалы и методы исследования 
Исследование влияния количества добавки 

известняка в цементе проводили на цементах по 
ГОСТ 31108–2020. Использовали 4 типа нормаль-
нотвердеющих цементов класса по прочности 42,5, 
с разным содержанием добавки известняка: ЦЕМ 
I – 0 %, ЦЕМ I – 5 %, ЦЕМ II/А-И – 10 %, 
ЦЕМ II/В-И – 30 %. 

В качестве заполнителей для бетона исполь-
зовали: мелкий заполнитель – средний кварцевый 
песок, соответствующий ГОСТ 8736-2014; круп-
ный заполнитель – гранодиоритовый щебень 
фракции 3…10 мм по ГОСТ 8267–93. 

Образцы бетона твердели в нормальных усло-
виях до 28 суток. Активность цементов определя-
ли по ГОСТ 30744–2001. Открытую пористость 
изучали по водопоглощению согласно ГОСТ 
12730.3–2020. Прочность бетона контролировали 
по ГОСТ 10180–2012. Призменную прочность, 
модуль упругости и коэффициент Пуассона бето-
нов определяли в 28-суточном возрасте согласно 
ГОСТ 24452–80. 

Исследование особенностей минералогиче-
ского и фазового состава цементного камня бетона 
проводили с применением: 

 дифференциальной сканирующей калори-
метрии на микрокалориметре ТАМ Air фирмы TA 
Instruments; 

 синхронного термического анализа (СТА) 
на анализаторе Luxx STA 409 PC; 

 рентгенофазового анализ (РФА) на рентге-
новском аппарате фирмы Rigaku, при U = 40 кВт, 
I = 30 мА. 

Все полученные результаты по структуре 
цементного камня и бетона определяли с ис-
пользованием справочников [25] и открытой 
базы данных характеристик строительных мине-
ралов RRUFF. 
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Исследовательская часть 
Для исследования особенностей процессов 

гидратации и твердения цементов с разным количе-
ством известняка в начальный период – до 3 суток – 
использовали метод изотермической калоримет-
рии. По количеству и особенностям тепловыделе-
ния при гидратации исследуемых цементов можно 
установить влияние известняка в количестве 5, 10 
и 30 % на процессы его гидратации. 

 Кинетика тепловыделения цементов с разным 
количеством добавки известняка представлена 
на рис. 1. 

Из рис. 1 видно, что гидратация цемента без 
добавок и с добавками начинается с взаимодейст-
вия с водой затворения алюминатов, это подтвер-
ждается активным тепловыделением в период от 2 
до 10 часов, а наиболее активное взаимодействие 
силикатных составляющих происходит в период 
от 8 до 12 часов.  

В начальный период гидратации при увеличе-
нии содержания добавки известняка в цементе 
удельный тепловой поток несколько снижается. 
Введение в цемент 10 % известняка вызывает даже 
некоторую активацию гидратации трехкальциево-
го силиката. В последующий период гидратации, 
через 18–20 часов после затворения цемента во-
дой, у составов без добавки и с добавкой 5 % из-
вестняка начинаются процессы перекристаллиза-
ции алюминатных фаз, что может вызвать в даль-
нейшем напряжения в цементном камне. В соста-
вах с высоким содержанием известняка такие про-
цессы исключаются. Тепловая энергия у составов 
с добавкой известняка до 10 % остается на уровне 

180 Дж/г, а увеличение количества вводимого из-
вестняка до 30 % снижает тепловыделение на 
10 %. Полученные результаты тепловыделения 
при гидратации цементов с разным количеством 
добавки известняка позволяют предположить, что 
введение его в цемент до 30 % должно оказывать 
значительное влияние на прочность на сжатие и на 
растяжение при изгибе, полученные данные при-
ведены на рис. 2.  

Из полученных зависимостей прочности це-
ментно-песчаных образцов от дозировки добавки 
известняка можно сделать следующие выводы. 
Введение в цемент до 10 % известняка практиче-
ски не оказывает влияния на его прочность на 
сжатие и на растяжение при изгибе. Но увеличе-
ние содержания известняка до 30 % приводит к 
снижению прочности образцов на сжатие до 35 %, 
а на растяжение при изгибе – на 24 %, что, вероят-
но, связано с изменением фазового состава гидра-
тов цементного камня и его структуры.   

Изучение влияния добавок известняка на по-
ристость цементно-песчаных образцов позволило 
установить, что его введение в цемент до 10 % 
практически не влияет на этот показатель. Однако 
увеличение его дозировки в цементе до 30 % спо-
собствует повышению пористости на 10 %. 

Данные, полученные при исследовании влия-
ния различных дозировок добавки известняка на 
содержание гидроксида кальция в цементном кам-
не, приведены на рис. 3. 

Изучение фазового состава цементного камня 
с 5, 10 и 30 % известняка выявило, что при его 
твердении к 7-м суткам содержание гидроксида 

 
 

Рис. 1. Интенсивность тепловыделения цемента без добавок и с добавкой известняка в количестве 5,10 и 30 % 
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кальция во всех образцах ЦК примерно одинако-
вое и составляет ≈10 %. 

Однако в составе с 30 % известняка наблюда-
ется увеличение к 28-м суткам содержания 
Са(ОН)2 до 11,5 %, что может быть связано с час-
тичным разложением карбоната. 

Из полученных данных следует, что введение 
добавки известняка в цемент практически не вызы-
вает изменения основности гидратных фаз, предпо-
ложительно они остаются высокоосновными. 

Изучение влияния добавок известняка на со-
держание химически связанной воды в гидратах 
выявило, что при введении 10 % известняка и осо-
бенно 30 % её количество значительно увеличива-
ется (рис. 4). Содержание химически связанной во-

ды в цементном камне характеризует изменения 
фазового состава гидратов. Из этого следует, что 
добавка известняка влияет на фазовый состав гид-
ратов и их содержание в цементном камне. По дан-
ным исследований школы Ю.М. Бутта и В.В. Ти-
машева – увеличение химически связанной воды в 
составе гидратов цементного камня в присутствии 
карбонатных добавок связано с образованием че-
тырехкальциевого монокарбонатного гидроалю-
мината или шестикальциевого трехкарбонатного 
гидроалюмината [23]. 

Увеличение количества известняка в цементе 
до 30 % приводит к повышению содержания хи-
мически связанной воды до 21 % (прирост по 
сравнению с цементом без известняка – 6 %). Сле-

 
 

Рис. 2. Влияние содержания известняка в цементе на прочностные характеристики цементно-песчаных образцов 
 

 
Рис. 3. Изменение содержания Ca(OH)2 в цементном камне 
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довательно, цементный камень с высоким количе-
ством добавки известняка формируется с образо-
ванием гидратных фаз с повышенным содержани-
ем химически связанной воды. Среди таких гидра-
тов может быть более стабильный четырехкаль-
циевый монокарбонатный гидроалюминат 
3СаО·Аl2O3·CaCO3·12H2O или возможно шести-
кальциевый трёхкарбонатный гидроалюминат 
3СаО·Аl2O3·3Са(CO)3·32·Н2O. 

Результаты рентгенофазового анализа на 
рис. 5 позволяют установить следующее. 

Из данных, представленных на рис. 5, можно 
сделать вывод, что увеличение интенсивности пиков 
d/n = 3,84, 2,86, 2,49, 2,18 и 1,87 Å свидетельствует о 
присутствии в цементном камне с известняком четы-
рехкальциевого монокарбонатного гидроалюмината, 
а также отдельных включений чистого карбоната 
кальция в составе с 30 % добавки с межплоскостны-
ми расстояниями d/n = 3,029, 2,49, 2,27, 1,86 Å. Это 
подтверждает ранее высказанное предположение 
относительно изменения фазового состава по содер-
жанию химически связанной воды (см. рис. 4). 

 
Рис. 4. Содержание в цементном камне химически связанной воды в зависимости от количества  

добавки известняка и продолжительности нормального твердения 
 
 

 
Рис. 5. Рентгенофазовый анализ цементного камня исследуемых составов 
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Далее на основе исследуемых цементов, о
личающихся только содержанием в них известняка 
(0, 5, 10 и 30 %), были получены тяжелые бетоны 
на одинаковом составе бетонных смесей с по
вижностью П2. Основные характеристики бетонов 
в возрасте 28 суток помещены в таблицу.

Кубиковая прочность бетона без добавок и с 
введением известняка от 5 до 10 % увеличивается 
на 6,6 и 10 % соответственно. Дальнейшее увел
чение в цементе добавки известняка до 30 % сн
жает прочность бетона до 12 %.   

Значения призменной прочности (
сколько отличаются от полученных данных по
кубиковой прочности на сжатие, но в большей 
степени снижается призменная прочность бетона с 
добавкой 30 % известняка. Модуль упругости б
тона без добавки и с добавками до 10 % находится 
примерно на одном уровне и значительно сниж
ется при увеличении добавки известняка до 30 %.

Добавка в цемент известняка в количестве до 
10 % приводит к некоторому снижению модуля 
упругости бетона, в то время как призменная 
прочность имеет тенденцию к повышению, этот 

Рис. 6. Влияние добавки известняка в цементе

 

Рис. 7. Влияние добавки известняка в цементе на коэффициент Пуассона бетона
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Далее на основе исследуемых цементов, от-
только содержанием в них известняка 

(0, 5, 10 и 30 %), были получены тяжелые бетоны 
на одинаковом составе бетонных смесей с под-
вижностью П2. Основные характеристики бетонов 

суток помещены в таблицу. 
Кубиковая прочность бетона без добавок и с 

введением известняка от 5 до 10 % увеличивается 
на 6,6 и 10 % соответственно. Дальнейшее увели-
чение в цементе добавки известняка до 30 % сни-

 
Значения призменной прочности (рис. 6) не-

сколько отличаются от полученных данных по 
кубиковой прочности на сжатие, но в большей 
степени снижается призменная прочность бетона с 
добавкой 30 % известняка. Модуль упругости бе-
тона без добавки и с добавками до 10 % находится 
примерно на одном уровне и значительно снижа-

ки известняка до 30 %. 
Добавка в цемент известняка в количестве до 

10 % приводит к некоторому снижению модуля 
упругости бетона, в то время как призменная 
прочность имеет тенденцию к повышению, этот 

эффект вероятно связан с некоторым изменением 
фазового состава гидратов вследствие увеличения 
в цементном камне гидратов типа четырехкал
циевого монокарбонатного гидроалюмината, что 
подтверждается рентгенофазовым анализом. 

Увеличение количества вводимой добавки и
вестняка в цементе до 30 % способствует более 
активному снижению модуля упругости бетона с 
40 до 33,3 ГПа и призменной прочности до 33 
МПа. Это также подтверждается значением коэ
фициента Пуассона (рис. 7),
0,18, а также увеличением на рентгенограммах о
ражений, свидетельствующих о п
ментном камне еще некоторого количества свобо
ного карбоната кальция с d/n

 
Заключение 
В результате проведённых исследований у

тановлено, что содержание известняка в составе 
цемента: 

 до 5 % – не вызывает какого
тельного изменения основных строительно
ческих свойств бетонов, при этом кальцит вступ
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эффект вероятно связан с некоторым изменением 
тава гидратов вследствие увеличения 

в цементном камне гидратов типа четырехкаль-
циевого монокарбонатного гидроалюмината, что 
подтверждается рентгенофазовым анализом.  

Увеличение количества вводимой добавки из-
вестняка в цементе до 30 % способствует более 

ивному снижению модуля упругости бетона с 
40 до 33,3 ГПа и призменной прочности до 33 
МПа. Это также подтверждается значением коэф-

), который снижается до 
0,18, а также увеличением на рентгенограммах от-
ражений, свидетельствующих о присутствии в це-
ментном камне еще некоторого количества свобод-

n= 2,49; 2,27; 1,86 Å. 

В результате проведённых исследований ус-
тановлено, что содержание известняка в составе 

не вызывает какого-либо значи-
тельного изменения основных строительно-техни-
ческих свойств бетонов, при этом кальцит вступа-

 
на призменную прочность 
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ет в реакцию с алюминатами цемента, образуя не-
значительное количество четырёхкальциевого мо-
нокарбонатного гидроалюмината; 

 до 10 % – приводит к увеличению образова-
ния четырёхкальциевого монокарбонатного гидро-
алюмината, что вызывает незначительное сниже-
ние модуля упругости при небольшом повышении 
прочности на сжатие; 

 до 30 % – приводит к значительному сни-
жению всех перечисленных характеристик, при-
чиной этого является образование существенного 
количества четырёхкальциевого монокарбонатно-
го гидроалюмината и наличие остатков инертного 

кальцита в  цементном камне, это в результате 
приводит к повышению хрупкости материала, о 
чём и свидетельствует снижение коэффициента 
Пуассона до 0,18. 

Учитывая полученные результаты, можно до-
пустить введение известняка в цемент в количест-
ве от 5 до 10 %. Введение известняка в цемент в 
дозировке свыше 10 % начинает оказывать влия-
ние на фазовый состав гидратов и снижает техни-
ческие показатели бетона, поэтому применять его 
в таких дозировках следует только после дополни-
тельных испытаний конкретного состава бетона 
для заданных условий. 
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