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Аннотация. В статье рассмотрено влияние разного количества известняка в цементе и дополнительно 

вводимых добавок микрокремнезема и поликарбоксилатного суперпластификатора, на формирование структу-

ры цементного камня и бетона и их технические характеристики. Исследование проведено на основе анализа 

прочностных характеристик, пористости,  модуля упругости бетонных образцов и фазового состава цементного 

камня в бетоне с различными сочетаниями добавок. Из полученных результатов следует, что использование 

цемента с 30 % известняка без добавок суперпластификатора или комплекса с микрокремнеземом не обеспечит 

уровень технических показателей бетона по сравнению с цементом, содержащим до 10 % известняка. Попытки 

компенсировать этот эффект с помощью высокоэффективных добавок, таких как суперпластификатор и микро-

кремнезем, способствуют только поддержке технических показателей на уровне цемента без известняка. Из 

этого следует, что цемент с содержанием известняка до 30 % может быть использован только для проведения 

внутренних работ или для получения отделочных составов. 
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Abstract.  The article examines the influence of different amounts of limestone in cement and additionally intro-

duced additives, microsilica and polycarboxylate superplasticizer, on the formation of the structure of cement stone and 

concrete and their technical characteristics. The study involved the analysis of the strength characteristics, porosity, po-

rosity, elastic modulus of concrete samples and the phase composition of cement stone in concrete with various combi-

nations of additives. The results demonstrate that the use of cement with 30% limestone without the addition of a super-

plasticizer or a complex with microsilica will not provide the level of technical performance of concrete compared to ce-

ment containing up to 10% limestone. Attempts to compensate for this effect using highly effective additives such as su-

perplasticizer and microsilica only help to maintain technical performance at the level of cement without limestone.  
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Введение 

В России и за рубежом продолжается актив-

ное развитие технологии бетона. Значительная 

часть строящихся бетонных сооружений предна-

значена для эксплуатации в агрессивных условиях, 

например, промышленные здания, подземные кон-

струкции, объекты инфраструктуры и другие [1–

4]. Это создает необходимость в разработке и про-

изводстве долговечных строительных материалов, 

имеющих высокую стойкость к различным воз-

действиям окружающей среды. Помимо стремле-

ния к высоким техническим показателям материа-

лов важно также решать экологические и эконо-

мические вопросы в производстве цемента [5]. 

Одной из основных проблем является выделение 

большого количества углекислого газа при обжиге 

клинкера, что негативно влияет на окружающую 

среду. Для решения этой проблемы необходимо 

искать оптимальные пути производства высоко-

эффективных и долговечных бетонов. Одним из 

таких путей является применение комплексных 

добавок, что позволяет снизить количество цемен-

та в бетоне и улучшить его технические показате-

ли. Это не только улучшит экологическую обста-

новку за счет сокращения выбросов углекислого 

газа, но и снизит расход ресурсов, что, в свою 

очередь, экономически выгодно. Также опыт 

производства строительных материалов подтвер-

ждает, что применение специальных добавок мо-

жет способствовать целенаправленному форми-

рованию структуры цементного камня в бетоне и 

обеспечению ему необходимых свойств и долго-

вечности в каждом конкретном случае эксплуата-

ции [6].  

Суперпластификаторы, модификаторы и на-

полнители – это добавки разного механизма дей-

ствия, широко используемые в производстве це-

мента и бетона. Суперпластификаторы являются 

эффективными добавками, способствующими 

улучшению подвижности и удобоукладываемости 

бетонной смеси. Эти добавки также обеспечивают 

значительное снижение водоцементного отноше-

ния, что способствует уплотнению структуры бе-

тона и повышению его прочности и долговечности 

[7, 8]. 

Модификаторы структуры цементного камня 

представляют собой активные минеральные до-

бавки, которые вносят в состав бетонной смеси с 

целью улучшения фазового состава цементного 

камня и, соответственно, характеристик бетона. 

Примерами таких добавок являются тонкомоло-

тый доменный гранулированный шлак, микро-

кремнезем, зола рисовой шелухи и ячменя, сапро-

пели и другие. Эти минеральные добавки способ-

ны модифицировать фазовый состав цементного 

камня, что приводит к повышению его прочности 

и улучшению стойкости к агрессивным средам [9–

11]. Их воздействие на микроструктуру цементно-

го материала позволяет создавать более долговеч-

ные и устойчивые бетонные конструкции для раз-

личных условий эксплуатации [12]. 

Наполнители добавляются в цемент как 

инертные добавки, которые могут улучшать меха-

нические и физические свойства цементного камня 

и бетона, а также позволяют снизить расход це-

мента в бетонной смеси, что делает конструкции 

более экономически выгодными [13–15]. Приме-

рами таких наполнителей для цемента являются 

различные виды тонкодисперсных природных ма-

териалов и отходов производства. 

Важным вопросом остается взаимодействие 

такого рода добавок при совместном использова-

нии их в бетоне. Известно, что комбинация раз-

личных типов добавок может приводить к синер-

гетическим эффектам, улучшая свойства материа-

ла в целом [16]. Однако при использовании доба-

вок необходимы тщательное изучение и оптими-

зация сочетания их комплекса в бетонной смеси 

для предотвращения нежелательных химических 

реакций или деградации свойств бетонных изде-

лий, что может привести к снижению их эксплуа-

тационных свойств и долговечности. 

Цель данного исследования – изучить влияние 

на структуру цементного камня и свойства бетона 

использования цемента с содержанием известняка 

в количестве от 5 до 30 % с суперпластификатором 

и комплексной добавкой, включающей суперпла-

стификатор + микрокремнезем.  

Для этого необходимо решить следующие за-

дачи: 

1) оценить влияние исследуемых добавок на 

прочностные характеристики цементного камня и 

бетона; 

2) изучить особенности получаемой структу-

ры цементного камня в зависимости от используе-

мых добавок; 

3) исследовать влияние добавок на модуль 

упругости бетона; 

4) оценить рациональность совместного ис-

пользования в цементе с различным содержанием 

известняка добавок микрокремнезема и поликар-

боксилатного суперпластификатора. 

As a result, the cement with a limestone content of up to 30% can only be used for interior work or for obtaining finishing 

compositions. 
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Материалы и методы 

Для проведения исследования были использо-

ваны цементы, соответствующие ГОСТ 31108-

2020. Исследование проводилось на образцах двух 

типов цемента: ЦЕМ I с содержанием известняка 0 

и 5 %, а также ЦЕМ II с содержанием известняка 

10 и 30 %. В качестве добавки суперпластифика-

тора был использован поликарбоксилатный супер-

пластификатор Glenium Sky 595 фирмы BASF 

(Германия) в количестве 1 % от массы вяжущего. 

Используемый микрокремнезем соответствовал 

ГОСТ Р 58894-2020, количество вводимой добавки 

составляло 8 % от массы вяжущего. 

Влияние исследуемых добавок на состав про-

дуктов гидратации цемента изучали на цементном 

камне, изготовленном из цементного теста нор-

мальной густоты, подобранной по ГОСТ 30744–

2001. Исследование особенностей гидратации це-

ментного теста и фазового состава затвердевшего 

цементного камня проводили с использованием: 

 синхронного термического анализа 

(СТА) на анализаторе Luxx STA 409 PC, совме-

щающем термогравиметрию (ТГ) и дифференци-

альную сканирующую калориметрию (ДСК); 

 рентгенофазового анализа (РФА) на 

рентгеновском аппарате фирмы Rigaku с гонио-

метром Ultima IV, при U = 40 кВт, I = 30 мА. 

Полученные по вышеперечисленным методам 

результаты интерпретировали с использованием 

справочников [17, 18] и открытой базы данных 

характеристик минералов [19]. 

Для определения прочности цементно-

песчаных образцов применялся полифракционный 

песок производства ООО «ТОП УРАЛ» в соответ-

ствии с ГОСТ 6139–2020. В качестве заполнителей 

для бетона использовали кварцевый песок место-

рождения Хлебороб-2 и гранодиоритовый щебень 

фракции 3–10 мм Новосмолинского карьера по 

ГОСТ 8736–2014 и ГОСТ 8267–93 соответственно. 

Активность цементов определяли согласно 

ГОСТ 30744–2001, а открытую пористость це-

ментно-песчаных образцов изучали по водопо-

глощению в соответствии с ГОСТ 12730.3–2020. 

Прочность бетона на сжатие контролировали по 

ГОСТ 10180–2012, используя образцы с ребром 

100 мм. Призменную прочность и модуль упруго-

сти бетонов определяли по ГОСТ 24452–2024 на 

образцах с размерами 100100400 мм. Для иссле-

дования были изготовлены бетоны с одинаковой 

подвижностью П2. Для бетона без добавок было 

сделано исключение, так как в данном случае мик-

рокремнезем и пластификатор не использовали, их 

отсутствие было заменено перерасходом порт-

ландцемента на 37 %. Все характеристики бетонов 

измеряли в возрасте 28 суток, после нормального 

твердения. 

 

Результаты исследования 

Результаты определения прочности стандарт-

ных цементно-песчаных образов на сжатие и на 

растяжение при изгибе по ГОСТ 30744 в возрасте 

28 суток, в зависимости от содержания добавок, 

представлены на рис. 1 и 2. 

Из полученных зависимостей установлено, 

что введение известняка в цемент в количестве до 

30 % снижает показатели прочности цементно-

песчаных образцов на сжатие на 30 %. Из этого 

следует, что введение известняка в цемент в коли-

честве 30 % способствует снижению механических 

характеристик цемента и требует тщательного 

контроля этого параметра при производстве мате-

риала [20].  

Наибольшие показатели прочности наблюда-

ются у цементно-песчаных образцов с содержанием 

1 % суперпластификатора (СП) и 8 % микрокремне-

зема (МК). Однако с увеличением количества до-

бавки известняка в вяжущем прочность цементно-

песчаных образцов снижается уже на 36 %. Следо-

вательно, можно сделать вывод, что использование 

как СП, так и комплекса добавок СП + МК совме-

стно с цементами, содержащими большое количе-

ство известняка, не является рациональным. 

 

Рис. 1. Влияние содержания разного количества известняка в цементе 
в составах с добавками СП и СП + МК  на прочность образцов на сжатие 
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При рассмотрении прочности образцов на 

растяжение при изгибе отмечено, что при введе-

нии до 10 % известняка прочность на изгиб изме-

няется незначительно, но дальнейшее увеличение 

известняка до 30 % снижает прочность при изгибе 

на 35 %. Введение в такой цемент добавок СП и 

СП + МК неэффективно, так как они позволяют 

только сохранить прочность вяжущего при изгибе 

на уровне бездобавочного цемента.  

Одной из основных характеристик стойкости 

материала к внешним воздействиям является по-

ристость (рис. 3). 

Из рис. 3 следует, что наибольшую порис-

тость имеют цементы без добавок, но следует от-

метить, что с увеличением в портландцементе со-

держания известняка до 30 % его пористость уве-

личивается на 1,5 %. 

Наименьшую пористость имеют образцы с 

добавкой суперпластификатора, но при увеличе-

нии содержания известняка в цементе отмечено 

некоторое повышение пористости и снижение уп-

лотняющего эффекта от суперпластификатора. Это 

еще раз подтверждает нерациональное использо-

вание добавки СП с повышенным содержанием 

известняка в цементе. 

Далее было проведено исследование совмест-

ного влияния добавок микрокремнезема и супер-

пластификатора при их введении в цемент с раз-

ным количеством известняка на изменение приз-

менной прочности и модуля упругости бетона, 

которые подтверждают его эксплуатационные ха-

рактеристики. Результаты исследования влияния 

этих добавок представлены на рис. 4, 5. 

Из полученных данных о влиянии применяе-

мых добавок на призменную прочность бетонов 

установлено, что на цементе только с добавкой 

известняка призменная прочность бетона практи-

чески остается на одном уровне. Увеличение ко-

личества известняка в цементе незначительно из-

меняет призменную прочность бетона, что свиде-

тельствует о его слабом влиянии на данную харак-

теристику бетона. При дозировке до 10 % извест-

няка отмечается некоторое повышение призмен-

ной прочности, что может быть связано с опти-

мальным сочетанием его свойств с алюминатными 

составляющими цементного камня [21]. 

Применение только суперпластификатора или 

суперпластификатора совместно с микрокремне-

земом позволяет повысить призменную прочность 

бетона только на 20 МПа соответственно. Повы-

шение в этих бетонах количества известняка в це-

менте до 10 % приводит к снижению призменной 

прочности на 20 МПа. Дальнейшее увеличение 

количества известняка до 30 % снижает прочность 

 
Рис. 2. Влияние содержания известняка в составах с разными добавками на растяжение при изгибе 
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Рис. 3. Влияние содержания известняка в цементе с различными добавками на пористость 
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модифицированных бетонов до 70 МПа, что всего 

на 6 % больше, чем показатель модуля упругости 

бетона на цементе без добавок. 

Изучение влияния используемых добавок на 

модуль упругости выявило, что добавка известняка в 

цементе до 30 % приводит к снижению модуля уп-

ругости бетона на 15 %, однако при увеличении 

количества известняка до 10 % изменения этого 

показателя остаются незначительными. Использо-

вание СП и особенно комплекса СП + МК совмест-

но с цементами, содержащими известняк, приводит 

к резкому снижению модуля упругости, особенно 

при введении добавки СП + МК, вероятно, это свя-

зано с изменениями фазового состава алюминатной 

составляющей в цементах с применяемыми добав-

ками. В то же время применение добавок СП и 

СП + МК с цементом без известняка способствует 

повышению модуля упругости бетона на 9,5 %, это 

обусловлено некоторым увеличением плотности 

бетона и изменением структуры цементного камня. 

Введение в цемент дополнительно СП и комплекса 

СП + МК активно повышает его модуль упругости 

до 42000 МПа за счет уплотнения и до 48000 МПа в 

результате изменения структуры гидратных фаз 

цементного камня, а присутствие известняка в це-

менте до 10 % приводит к резкому снижению моду-

ля упругости бетона до значения этой характери-

стики в бездобавочном бетоне. При дальнейшем 

увеличении добавки известняка до 30 % модуль 

упругости бетона сохраняется на одном уровне. 

Из этого следует, что введением добавок СП и 

СП + МК в цементы, включающие 30 % известняка, 

можно только компенсировать его отрицательное 

воздействие на модуль упругости бетона. 

 

Рис. 4. Призменная прочность бетонных образцов 

 

 

Рис. 5. Модуль упругости исследуемых составов 
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Исследование изменения фазового состава в 

присутствии применяемых добавок позволило уста-

новить, что микрокремнезем во время гидратации 

цемента не взаимодействует с добавкой известняка. 

Поскольку он повышает прочность цементного 

камня в бетоне посредством перевода высокооснов-

ных гидросиликатов кальция в низкоосновные фор-

мы, а при добавке инертного известняка, который не 

взаимодействует с силикатными составляющими 

цементного камня, и при использовании его в боль-

ших количествах остается в виде агрегатов карбоната 

кальция , следовательно, действие микрокремнезема 

на всю систему снижается. Эти предположения под-

тверждаются также данными рентгенофазового ана-

лиза образцов цементного камня с дополнительно 

вводимыми добавками СП и СП + МК, на которых 

отчѐтливо видно присутствие пиков свободного кар-

боната кальция (рис. 6) с межплоскостными расстоя-

ниями d|n = 3,84; 2,49; 2,29; 1,87 Å. 

 

Заключение 

Несмотря на повышение активности цемент-

ного камня при введении до 10 % известняка со-

вместно с модифицирующими добавками, экс-

плуатационные свойства бетона снижаются. Таким 

образом, дополнительные затраты на введение 

этих добавок не приводят к повышению показате-

лей технических характеристик бетона. 

Увеличение содержания известняка в цементе 

до 30 % сопровождается существенным снижени-

ем технических показателей бетона. Компенсиро-

вать этот эффект можно путем введения комплекса 

высокоэффективных добавок, таких как суперпла-

стификатор и микрокремнезем, который позволяет 

сохранить технические характеристики на уровне 

только бездобавочного цемента. Использование 

цемента с 30 % известняка без добавок суперпла-

стификатора или его комплекса с микрокремнезе-

мом не обеспечит уровень технических показате-

лей бетона по сравнению с цементом с содержани-

ем до 10 % известняка.  

Также следует отметить, что при применении 

исследуемых добавок не создается синергетиче-

ского эффекта улучшения показателей получае-

мых материалов, они работают раздельно. Отсут-

ствие химического взаимодействия между вводи-

мыми добавками во время гидратации подтвер-

ждено результатами РФА.  

Таким образом, цемент с содержанием из-

вестняка до 30 % может быть использован для 

проведения внутренних работ в зданиях и соору-

жениях и для получения отделочных составов. 

 

 
 

Рис. 6. Сравнение секторов цементного камня с 30 % известняка в цементе с модификаторами и без 
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