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ВЛИЯНИЕ КАРБОНАТНЫХ ДОБАВОК НА УСАДОЧНЫЕ ДЕФОРМАЦИИ  

ЦЕМЕНТНОГО КАМНЯ 

Саркисов Ю.С., Козлова В.К., Божок Е.В., Малова Е.Ю., Маноха А.М. 

Приведен полный анализ причин усадочных деформаций цементного камня в бетоне. Показано, что общая величина 

усадочных деформаций слагается из влажностной и карбонизационной усадки, являющейся результатом углекислотной 

коррозии цементного камня. Предложен способ принудительной карбонизации для определения величины карбонизационной 

усадки, показано, что в присутствии карбонатных добавок в составе портландцемента снижаются масштабы 

карбонизационной усадки цементного камня. По мнению авторов, причиной карбонизационной усадки в процессе службы 

цементного камня являются химические реакции, протекающие при углекислотной коррозии и сопровождающиеся переходом 

части химически связанной воды в свободное состояние. 
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Современные научные представления об усадке и 

усадочной трещиностойкости цементного камня и 

бетонов до сих пор остаются не полными, а различные 

аспекты механизма ее возникновения и эволюции до 

конца не изучены. 

Усадочные напряжения негативно влияют на 

морозостойкость, непроницаемость, усталостную 

прочность и другие эксплуатационные характеристики 

бетонных и железобетонных изделий. Основными 

факторами, определяющими усадку бетона, являются: 

химико-минералогический состав используемых 

цементов, тонкость их помола, содержание в цементе 

гипса и других минеральных солей, вид и количество 

вводимых добавок, параметры окружающей среды 

(относительная влажность и температура воздуха) и др. 

Усадка цементного камня и бетона существенно 

зависит также от водоцементного отношения и расхода 

цемента на 1м
3 

бетона, вида и характеристик 

заполнителей [1,2]. 

По данным авторов [3] усадка цементного камня, 

твердевшего на воздухе в течение 5 лет, может 

достигать 3 мм на 1 м.  Полностью усадочные 

деформации не заканчиваются даже через 15 лет.  

На протяжении многих лет большое количество 

исследований направлено на поиски способов 

частичной или полной компенсации усадочных 

явлений, в результате которых появились безусадочные 

портландцементы. 

Ряд авторов [4] основной причиной возникающих 

усадочных явлений считают попеременное увлажнение 

и высушивание цементного камня при эксплуатации 

бетонных сооружений, сопровождающееся 

накоплением остаточных деформаций. Усадка 

цементного камня на стадии высыхания может быть 

вызвана удалением воды из продуктов гидратации 

слоистой структуры, способных отдавать или связывать 

определенное количество воды, заключенной между 

слоями кристаллической решетки. Частично причинами 

усадки могут являться химические процессы, 

протекающие при гидратации цемента и 

сопровождающиеся явлением контракции. На 

усадочные деформации существенно влияет и 

карбонизация продуктов гидратации под действием 

углекислого газа воздуха. По мнению [5] при 

карбонизации происходит дополнительная необратимая 

усадка под действием недостаточно выясненных 

причин. Особенно опасна вода с содержанием 

растворенного СО2 более 20 мг/л. При действии такой 

воды на цементный камень карбонат кальция 

превращается в хорошо растворимый гидрокарбонат 

кальция и вымывается [6].  

Общая величина усадочных деформаций слагается 

из влажностной и карбонизационной усадок. В ранние 

периоды твердения и службы в основном имеет место 

влажностная усадка, в отдаленные сроки большее 

значение приобретает карбонизационная усадка, 

являющаяся результатом углекислотной коррозии 

цементного камня. При изучении усадочных 

деформаций цементного камня, как правило, 

определяется общая усадка, без выделения той и другой 

составляющих. В литературе имеются крайне скудные 

данные, позволяющие оценить возможные способы 

определения карбонизационной усадки и ее масштаб. В 

то же время исследованиями Рояка Г.С., Москвина В.М. 

и других авторов [7] установлено, что при введении в 

портландцемент тонкомолотых карбонатных добавок 

значительно повышается его стойкость к углекислотной 

коррозии. Химический механизм такого влияния 

остается до конца не выясненным.  

Если карбонизационная усадка является результатом 

углекислотной коррозии, то логично предположить, что 

при гидратации, твердении и службе цементного камня, 

получаемого на основе портландцемента с 

карбонатными добавками, для него будет характерна, 

пониженная величина карбонизационной усадки. 

Для изучения влияния карбонатных добавок на 

коррозионную стойкость портландцементов против 

углекислотной коррозии и на характер усадочных 

деформаций при их твердении, на основе 

портландцементного клинкера цементного завода АО 

«Искитимцемент» был изготовлен композиционный 

портландцемент марки ЦЕМ II/А-К 32,5Б с 20 % 

комплексной минеральной добавки, состоящей из 

доменного гранулированного шлака и доломита 

Таензинского месторождения в соотношении 1:1. В 

качестве контрольного состава использовался 

портландцемент, содержащий 20 % доменного 

гранулированного шлака. 

Химический и фазовый состав клинкера цементного 

завода АО «Искитимцемент» приведены в таблицах 1 и 

2. 
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Таблица 1 – Химический состав клинкера АО «Искитимцемент» 

Клинкер ппп 

% 

Содержание оксидов (массовая доля %) 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O K2O SO3 

Искитимский 0,31 21,28 5,67 4,72 65,67 1,34 0,34 0,67 0,20 

Таблица 2 – Фазовый состав клинкера АО «Искитимцемент»  

 

Клинкер 

 

КН 

Содержание фаз, % 

Расчетное Экспериментальное* 

C3S C2S C3A C4AF                       CaOсв                      C3S                  C2S                  C3A Афсф**     

Искитимский 0,91 59 16 7,0 14,0 0,15 69,2 6,3 5,1 17,8 
* Определённый методом химического фазового анализа 
** Алюмоферритностекловидная фаза 

 

Усадка определялась на образцах-балочках с 

размерами 4х4х16 см, изготовленных из цементного 

теста нормальной густоты и твердевших в нормальных 

условиях. 

Результаты определения характера развития 

деформаций показаны на рисунке 1. 

Из приведенных графиков следует, что частичная 

замена гранулированного шлака карбонатной добавкой 

в виде доломита способствует значительному 

снижению общих усадочных деформаций. В возрасте 28 

суток твердения в нормальных условиях усадочные 

деформации твердеющего портландцемента с 

карбонатной добавкой уменьшаются на 40 % по 

сравнению с усадкой цементного камня контрольного 

состава. Уменьшение усадочных деформаций при 

твердении цемента может привести к снижению уровня 

возникающих в цементном камне бетона локальных 

напряжений, являющихся начальной причиной 

трещинообразования. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – Усадочные деформации при твердении портландцементов  

1 – клинкер + 20% ДГШ + 5% гипс;  2 – клинкер +10% ДГШ +10% доломит + 5% гипс 

Изучение с помощью оптической микроскопии в 

отраженном свете при стократном увеличении 

аншлифов образцов-балочек, изготовленных из 

цементнопесчанного раствора состава 1:3 и твердевших 

в нормальных условиях 28 суток, показало наличие 

значительного количества сформировавшихся 

усадочных трещин у цементного камня контрольного 

состава. В аншлифах образцов, изготовленных из 

цемента с комплексной шлакодоломитовой добавкой, 

количество усадочных трещин значительно сократилось 

и имеющиеся трещины мало заметны (рисунки 2 и 3). 

Отмеченный факт указывает на то, что усадочные 

трещины начинают зарождаться и формироваться в 

ранние периоды твердения. Трещинки особенно 

заметны вокруг зерен песка. За счет зарождающихся 

трещин снижается прочность сцепления частиц песка с 

цементным камнем. 

Известно, что усадочные явления связаны с 

пористостью, и масштаб усадки коррелируется с 

изменением пористости. Определение пористости 

цементного камня, выполненное с применением метода 

ртутной порометрии на порозиметре Auto Pore IV, 

управляемом персональным компьютером, показало, 

что пористость цементного камня, полученного из 

портландцемента с добавкой доломита, значительно 

ниже, чем у цементного камня контрольного состава. 

Суммарный объем пор  
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Рисунок 2 - Микрофотографии аншлифа 

растворного камня, приготовленного на основе цемента 

состава: клинкер + 20%ДГШ+5% гипс. Увеличение 

х100. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 - Микрофотографии аншлифа 

растворного камня на основе цемента состава: клинкер 

+ 10% ДГШ + 10% доломит+ 5% гипс. Увеличение 

х100. 

составляет 0,0893 мл/г, а суммарная пористость 18,2 

%, удельная поверхность пор – 7,56 м
2
/г.  У цементного 

камня из портландцемента, содержащего только 

шлаковую добавку, суммарный объем пор составляет 

0,1168 мл/г, а суммарная пористость – 22,5 %, удельная 

поверхность пор – 13,29 м
2
/г. У цементного камня при 

наличии добавки доломита формируется более плотная 

структура. 

Необходимо отметить, что в продуктах гидратации 

композиционного портландцемента с добавкой 

доломита значительно уменьшается содержание 

свободного гидроксида кальция. Так, в продуктах 

гидратации цемента контрольного состава содержание 

Са(ОН)2 составляет 7,42 %, в цементном камне с 

добавкой доломита – 4,87 %. Определение величины 

контракции при гидратации исследуемых цементов 

показало, что для портландцемента с добавкой 20 % 

шлака она составляет 5,5 мл/100 г клинкера, для 

портландцемента с комплексной добавкой, содержащей 

доломит, - 4,5 мл/100 г клинкера. 

Для сравнения проводились исследования в 

условиях принудительной карбонизации[8]. 

Для определения усадочных деформаций в процессе 

принудительной карбонизации из теста нормальной 

густоты изготавливались образцы-балочки с размерами 

1х1х10 см, твердевшие 28 суток в нормальных 

условиях. Карбонизация осуществлялась углекислым 

газом при избыточном давлении 0,4 МПа в специальной 

установке. В процессе карбонизации исключается 

возможность влажностной усадки, так как в объеме 

карбонизатора имеется вода и относительная влажность 

газа близка к 100 %. Изменение величины 

карбонизационной усадки в зависимости от времени 

карбонизации показано на рисунке 4. 

В процессе полной карбонизации цементного камня 

состава 1 количество связываемого углекислого газа 

составило 220 мг/г клинкера, с цементным камнем 

состава 2 прореагировало 115 мг СО2/г клинкера. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4 – Карбонизационная усадка цементного камня  

1 – клинкер + 20% ДГШ + 5% гипс;  2 – клинкер +10% ДГШ +10% доломит + 5% гипс 
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На основании полученных результатов можно 

считать, что доломитовая добавка в составе 

композиционного портландцемента способствует 

значительному повышению карбонизационной 

стойкости цементного камня. При полной карбонизации 

карбонизационная усадка цементного

камня, контрольного состава – 2,4 мм/м, в то же время 

карбонизационная усадка цементного камня, 

полученного при твердении портландцемента с 

добавкой доломита, составляет 1,2 мм/м. 

Карбонизационная усадка обоих видов цементного 

камня значительно превышает величину общей усадки 

при твердении в нормальных условиях в течение 28 

суток. 

Использованный метод определения усадочных 

деформаций в процессе принудительной карбонизации 

позволяет определить отдельно величину 

карбонизационной усадки и оценить возможный 

масштаб этой усадки в отдаленные сроки службы 

цементного камня в бетоне. Кроме того, по количеству 

поглощенного углекислого газа можно рассчитать 

степень карбонизации цементного камня и 

соответствующую этой степени величину 

карбонизационной усадки. 

Портландцементы, характеризующиеся 

пониженными усадочными деформациями, необходимы 

для бетонов и растворов, используемых для 

восстановительных ремонтных работ, для бетонов, 

используемых для возведения частей зданий способом 

монолитного бетонирования, особенно при сочетании 

элементов зданий, возводимых в сборном и монолитном 

варианте. 

В целом, на основе приведенных данных можно 

считать, что исследуемая карбонатная добавка активно 

участвует в процессах гидратации портландцемента, 

оказывая положительное влияние на ряд важных 

свойств цементного камня. Остается не выясненным 

вопрос, почему в присутствии карбонатных добавок при 

гидратации происходят изменения, повышающие 

показатели качества цементного камня, а при действии 

углекислого газа из воздуха на цементный камень, 

твердевший без указанных добавок, протекают 

деструктивные процессы, ухудшающие свойства 

изготовленных бетонов и растворов. Ответ на этот 

вопрос может быть получен при анализе химических 

процессов, протекающих в материалах в том и другом 

случае. 

При гидратации портландцементов с добавками 

карбоната кальция или доломита в жидкой фазе 

цементного теста образуется некоторое количество 

гидрокарбоната кальция или гидрокарбоната магния, 

которые в первую очередь реагируют с гидроксидом 

кальция, выделяющимся при гидратации минералов-

силикатов. При этом образуется дополнительное 

количество твердой фазы в виде СаСО3 и MgCO3: 

Са(НСО3)2 + Са(ОН)2 = 2СаСО3 + 2Н2О 

Mg (НСО3)2 + Са(ОН)2 = MgСО3 + СаСО3 + 2Н2О 

Таким образом протекают процессы внутренней 

карбонизации продуктов гидратации, эти изменения 

состава происходят в ранний период, когда твердеющая 

масса не потеряла подвижность. 

В процессе углекислотной коррозии цементного 

камня в процессе службы материалов углекислота из 

воздуха реагирует с продуктами гидратации цемента с 

образованием хорошо растворимого гидрокарбоната 

кальция Са(НСО3)2, который способен вымываться, а 

оставаясь в составе цементного камня и будучи 

нестойким химическим соединением со временем 

самопроизвольно разлагается: 

Са(НСО3)2 → СаСО3 + Н2О + СО2 

Кроме того, углекислота активно реагирует с 

гидросиликатами кальция, в работе [9, 10] показано, что 

продукты гидратации силикатов кальция 

взаимодействуя с углекислотой и гидрокарбонатом 

кальция, образуют новые соединения – 

гидрокабосиликаты кальция.  

По данным [11] под действием углекислого газа не 

исключается также разрушение присутствующего в 

цементном камне этрингита и возможность замещения 

части сульфатных ионов в его составе на карбонатные 

ионы. 

Авторами [12] при изучении изменения состава 

продуктов гидратации цемента под действием 

углекислого газа показано, что в процессе карбонизации 

цементного камня происходит потеря 20-25% 

химически связанной воды. 

Таким образом, можно считать, что карбонатные 

добавки в составе композиционных портландцементов 

позволяют придать цементному камню эффект 

технического иммунитета против углекислотной 

коррозии, что приводит к минимизации его 

карбонатной усадки. 
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