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Актуальность исследований обусловлена важностью проблемы рационального использования природных ресурсов в произ-
водстве композиционных строительных материалов. Возможность заменить природное сырье: известняк, глину, песок, при 
производстве цементных вяжущих, бетонов и растворов отходами производства позволит существенно сниз ить нагрузку 
на сырьевую базу. Серьезную экологическую проблему для горнодобывающих предприятий составляет утилизация отходов 

камнедробления. Применение неорганических отходов различного химического состава позволяет напр авленно регулировать 
процессы структурообразования и твердения наполненных цементных систем и получать композиционные материалы с в ы-
сокими показателями физико-механических свойств.  
Цель: научно обосновать и исследовать возможность применения отходов горнодобывающих предприятий в качестве ком-
понента для производства модифицирующих добавок в цементные системы. 
Объекты: модифицированный цементный камень; модифицированные цементно-песчаные растворы. 
Методы: определение подвижности смесей, прочности при изгибе и при сжатии по ГОСТ; термический анализ; электронная 
микроскопия. 
Результаты. Представлены сравнительные результаты исследований по влиянию добавки микрокальцита разных мест о-
рождений на свойства цементных систем. Показано, что введение добавки микрокальцита (MCa) Дальнегорского горного ка-
рьера повышает прочность на сжатие цементного камня в первые сутки на 16 %, но на 3 и 7 сутки прочность у модифици-
рованных образцов снижается относительно контрольных образцов. Введение добавки MCa Ново-Ивановского карьера, вбли-
зи г. Полевского, ООО «Эверест» в количестве 5 % от массы цемента существенно повышает предел прочности при сж а-
тии цементного камня, способствует образованию дополнительного количества низкоосновных гидросиликатов кальция,  
стабильных высокоосновных гидроалюминатов кальция с разросшейся игольчатой структурой, затягивающей поры.  
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Введение 

Одним из главных направлений развития в обла-
сти строительства является энерго- и ресурсосбере-

жение, которое включает освоение и выпуск новых 
строительных материалов, получаемых по способ-
ствующим экономии ресурсов технологиям. Экон о-

мическое положение в стране предопределяет новый 
подход к выбору эффективных строительных матери-
алов для жилищного строительства. В первую оче-
редь на стоимость строительных материалов влияет 

резкое увеличение цен на энергоносители, минераль-
ные и органические сырьевые материалы, а также вы-
сокая стоимость транспортных перевозок [1–4].  

Снижение стоимости стройматериалов возможно 
путем сокращения расходов на энергоносители в ра з-
нообразных технологических процессах в производ-

стве строительных материалов. Этого можно дости г-
нуть применением комплексных химических моди-
фикаторов на основе отечественных добавок [5–14]. 

В ближайшем будущем производство сухих стро-

ительных смесей в России имеет благоприятные пе р-
спективы развития, так как постоянно возрастающий 
объем строительства прогнозирует повышение спроса 

на данный вид строительных материалов, при этом  

замещение импортных аналогов конкурентоспособ-
ной отечественной продукцией является важным фа к-
тором увеличения емкости рынка [15]. 

В последние годы значительно возрастает интерес 
к использованию побочных продуктов и отходов  
промышленности в производстве строительных мате-
риалов, и этот путь является перспективным и акту-

альным, так как позволяет решать не только технико-
экономические, но и острые экологические вопросы.  

Производство цемента выделяет CO 2 в  атмосферу 

как непосредственно при нагревании карбоната каль-
ция с образованием извести и диоксида углерода, так 
и косвенно, за счет использования энергии, если его 
производство связано с выбросом CO 2. Цементная 

промышленность производит около 10 % глобальных 
антропогенных выбросов CO 2,  из которых 60 % при-
ходится на химический процесс, а 40 % –  на сжигание 

топлива. Согласно проведенным исследованиям на 4 
млрд т цемента, производимого ежегодно, приходи т-
ся 8 % мировых выбросов CO 2. 

На каждую тонну произведенного портландцемента 
выделяется около 900 кг CO2. В Европейском союзе 
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удельное потребление энергии для производства ц е-
ментного клинкера было снижено примерно на 30 %  с 
1970-х гг. Это сокращение потребностей в первичной 
энергии эквивалентно примерно 11 млн т угля в год с 

соответствующими преимуществами в сокращении 
выбросов CO2. На его долю приходится примерно 5 % 
антропогенного CO2. 

Большая часть выбросов углекислого газа при 
производстве портландцемента (примерно 60 %) о б-
разуется в результате химического разложения ка р-
боната кальция, входящего в состав минералов пор т-

ландцементного клинкера. Эти в ыбросы могут быть  
уменьшены за счет снижения содержания клинкера в 
цементе, а также с помощью альтернативных методов  

производства цемента, таких как использование тон-
кодисперсных добавок на основе втори чного сырья  
промышленного производства и переработки горных 

пород: шлаков, зол, микрокремнезема, карбонатной 
муки. Присутствие в с троительной смеси эффекти в-
ных модифицирующих добавок может обеспечить 
снижение расхода цемента на 1 м

3
 растворной или бе-

тонной смеси до 15–30 %. 
Вместе с тем в состав многих добавок, разрабат ы-

ваемых на основе втори чного сырья, в ходя т химиче-

ские соединения, традиционно не используемые в 
строительстве, механизмы, действия которых на про-
цессы гидратации и твердения цементных и смеша н-
ных систем исследованы недостаточно. Поэтом у для  

получения эффективных модифицирующих добавок с  
использованием вторичного сырья необходима разра-
ботка технологий их подготовки, переработки, а та к-

же исследования процессов гидратации, твердения 
цементных вяжущих, обеспечивающих формирова-
ние прочностных свойств и долговечности компози-

ционных материалов. Анализ литературных источн и-
ков, посвященных данным проблемам, показывает,  
что большое количество местного сырья и в тори чных 
ресурсов различных отраслей промышленности в 

большинстве регионов страны используется недоста-
точно [2, 16–23].  

Таким образом, исследования по возможности и с-

пользования вторичного сырья различных отраслей 
промышленности в качестве сырьевой базы для полу-
чения модифицирующих добавок, наполнителей и 
вяжущих материалов на сегодняшнем уровне разви-

тия производства становятся не только актуальными, 
но и жизненно необходимыми, поскольку позволя ют 
комплексно решать проблему повышения эффекти в-

ности и качества строительного производства и сн и-
жать экологический ущерб окружающей среде.  

Исследования в данной работе проводились с ц е-

лью изучения возможности применения тонкоди с-
персных компонентов микрокальцита Дальнегорского 
горного карьера и Ново-Ивановского карьера в каче-
стве модифицирующих добавок в цемен тные системы.  

Материалы и методы 

Для проведения исследований использовались 

следующие материалы. 
Вяжущее: портландцемент ЦЕМ I 42,5Н Топкин-

ского цементного завода.  Характеристики вяжущего 

удовлетв оряют требованиям ГОСТ 31108 -2020 «Це-
менты общестроительные. Технические условия». 

Модифицирующие добавки:  

 микрокальцит Дальнегорского горного карьера. 

Микрокальцит (МСа) является отходом производ-
ства при переработке мрамора. Содержание Са-
СО3 – 92,7 %;  

 микрокальцит, многотоннажный отход, образую-
щийся при дроблении мрамора МК-5 по ТУ 5743-
002-671431849-2015 на Ново-Ивановском карьере 
вблизи г. Полевского, ООО «Эверест».  

Сравнительные характеристики исследуемых ми к-
рокальцитов по минералогическому составу и свой-
ствам представлены в табл. 1.  

Таблица 1. Минералогический состав и физические 
свойства микрокальцита  

Table 1.  Mineralogical composition and physical 

properties of microcalcite 

Показатель/Index 

Дальнегор-
ский карьер  
Dalnegorsky 

quarry 

Ново-Ивановский 
карьер  

Novo-Ivanovo 

quarry 

СаCО3, % 92,7 97–99 

CaMg[CO3]2, % 4,9 
не более 0,3 

no more than 0,3 

SiO2, % 0,4 
не более 0,2 

no more than 0,2 

SO3, % 0,080 – 

FeS2, % 0,2 
не более 0,1 

no more than 0,1 

Полевые шпаты/Feldspars, % 1 

– 
Гидроокислы железа 
Iron hydroxides, % 

0,3 

Глинистые/Clayey 0,5 

Массовая доля летучих ве-
ществ, % 

Mass fraction of volatile 
substances, % 

– 
не более 0,3 

no more than 0,3 Массовая доля веществ рас-
творимых в воде, % 
Mass fraction of substances 

soluble in water, % 

Плотность (ISO 787/10), кг/м
3 

Density (ISO 787/10), kg/m
3
 

2620 2740 

Удельная поверхность, м
2
/г 

Specific surface area, m
2
/g 

0,2 0,25 

 

Анализ данных табл. 1 показывает, что состав и с-
следуемых тонкодисперсных вторичн ых продуктов  
представлен преимущественно СаСО 3, при этом бо-
лее высокие значения содержания Са СО3 (97–99 %) и 

величины удельной поверхности у микрокальцита 
Ново-Ивановского карьера, что может в большей сте-
пени влиять на свойства цементного камня.  

Заполнитель: в качестве заполнителя использо-
вался песок Виллинского месторождения Томского 
района с модулем крупности Мк=1,8, удовлетворяю-

щий требованиям ГОСТ 8736-2014 «Песок для строи-
тельных работ». 

Для оценки влияния добавки микрокальцита ра з-
ных месторождений на свойства цементного камня 

готовились образцы-кубики 20×20×20 мм из цемент-
ного теста нормальной густоты, которые хранились в 
условиях (Т=20 ±2 °С, W=90–100 %) и испытывались 

на прочность в 1, 3, 7, 28 сутки (ГОСТ 30744-2001).  
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Для изучения влияния добавок микрокальцита на 
свойства цементно-песчаного раствора формовались 
образцы-балочки 40×40×160 мм, кон трольный и мо-
дифицированный, с маркой по подвижности Пк2 и  

Пк3. Содержание добавки принято 2,5 и 5 % от массы 
цемента. Образцы хранились в условиях (Т=20 ±2 °С, 
W=90–100 %) и испытывались на изгиб и  на сжатие в 

1, 3, 7 и 28 сутки. 

Обсуждение результатов 

В работе исследовано влияние двух видов микро-
кальцита на свойства цементного камня. Составы 1–3 
(табл. 2) готовились с добавкой микрокальцита Даль-

негорского горного карьера . Составы 4–6 (табл. 2) с  
микрокальцитом Ново-Ивановского карьера. Содер-
жание добавки варьировалось от 2,5 до 7,5 %. Полу-
ченные результаты по значениям нормальной густоты 

(водопотребности) цементного теста и прочности при 
сжатии сравнивались с контрольными образцами.  

Анализ данных, представленных в  табл. 2, п оказал, 

что с введением микрокальцита водопотребность це-
ментного теста возрастает, по сравнению с контроль-
ным образцом (от 1 до 5 %).  В большей степени это 
происходит при введении добавки микрокальцита 

Ново-Ивановского карьера, что может быть связано с 
его большей, чем у кальцита  Дальнегорского горного 
карьера, величиной  удельной поверхности.  

Таблица 2. Составы исследуемых образцов и водопо-

требность цементного теста  

Table 2.  Compositions of the studied samples and water  
demand of cement paste  

№ состава 
Composition  no. 

ПЦ 
Portland cement, % 

МСа, 
% 

Нормальная  
густота 

Normal density, % 

Контрольный 
Control 

100 – 26,75 

1 97,5 2,5 27 

2 95  5 27,25 

3 92,5 7,5 27,75 

4 97,50 2,5 27,7 

5 95,00 5,0 28,0 

6 92,50 7,5 28,2 

 
 Результаты испытаний затвердевших образцов 

цементного камня на определение предела прочности 

при сжатии в различные сроки твердения представле-
ны в табл. 3. 

Таблица 3. Прочность при сжатии цементного камня  

Table 3.  Compressive strength of cement stone 

№ состава/Composition no. 

Rсж, МПа/МРа 

сутки/day 

1 3 7 28 

Контрольный/Control 55,13 84,27 89,82 95,2 

1 62,97 (+14,2 %) 38,5 (–54,3 %) 77,67 (–13,5 %) 97,08(+1,9 %) 

2 49,36 (–10,5 %) 59,47 (–29,4 %) 68,84 (–23,4 %) 73,62(–22,6 %) 

3 50,68 (–8 %) 48,97 (–41,9 %) 69,44 (–22,7 %) 72,51(–23,8 %) 

4 63,84 (+15,8 %) 87,15 (+3,4 %) 95,36 (+6,2 %) 108,60 (+14,0 %) 

5 67,45 (+22,3 %) 95,64 (+13,5 %) 103,11 (+14,8 %) 119,94 (+26,0 %) 

6 69,45 (+25,9 %) 86,26 (+2,4 %) 96,16 (+7,0 %) 109,55 (+15,0 %) 

 
Анализ результатов  исследований (табл. 3) пока-

зал, что образцы цементного камня составов 1–3, не-

смотря на более низкую, чем у составов 4–6, водопо-
требность, показали существенное снижение предела 
прочности при сжатии, как в ранние, так и в поздние 

сроки твердения, что можно объяснить недостаточно 
высокой удельной поверхностью добавки микрокаль-
цита Дальнегорского карьера для  стимулирования 
гидратационных процессов твердения цементного 

камня. С введением микрокальцита Ново-
Ивановского карьера (составы 4–6) с более высоким 
значением удельной поверхности предел прочности  

при сжатии увеличивается в 1 сутки от 15 до 25,9 %, 
на 28 сутки до 26 %, по сравнению с контрольным с о-
ставом во всем интервале значений вводимой добав-
ки, достигая наибольшего эффекта при ее содержании 

5 % (состав 5). Коэффициент вариации значений 
прочностных характеристик составляет не более 5 %.  

Для установления влияния модифицирующей до-

бавки микрокальцита на прочностные характеристики 
строительного раствора были проведены испытания 
цементно-песчаных образцов-балочек (40×40×160 мм) 

на изгиб и сжатие. Содержание добавки микрокаль-

цита принято 2,5 и 5 % от массы цемента. Для ра с-
творных смесей варьировалась марка по подвижности 

Пк2 и Пк3. Подвижность Пк2: в составах 1 и 2 при-
менялся микрокальцит Дальнегорского карьера, в  3,  
4 – Н ово-Ивановского карьера. Подвижность Пк3: в  

составах 5 и 6 применялся микрокальцит Дальнегор-
ского карьера, в 7 и 8 – Ново-Ивановского карьера. 
Составы и резуль таты испытаний растворных смесей 
приведены в табл. 4. 

Затвердевшие образцы строительных растворов  
испытывались на изгиб и сжатие в 1, 3, 7 и 28 сутки.  

Результаты исследований представлены на рис. 1–4. 

Представленные на диаграммах (рис. 1, 2) резуль-
таты показали стабильный прирост прочности у со-
ставов 3 и  4 в  начальные сроки твердения (1,  3,  7 су т-
ки) –  до 111 % п ри изгибе и до 200 % при  сжатии. На 

28 сутки твердения состав 4,  с содержанием добавки 
микрокальцита 5 % Ново -Ивановского карьера, пока-
зывает увеличение прочности на 28 % при изгибе и  

29,5 % при сжатии, что также подтверждает эффе к-
тивность этой добавки. У  состава 2 прочность пов ы-
шается лишь в 1 сутки, что позволяет предполагать,  

что микрокальцит Дальнегорского горного карьера в 
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количестве 5 % от массы цемента обладает свойства-
ми ускорителя твердения.   

Таблица 4. Составы исследуемых цементно-песчаных 

растворов и их характеристики 

Table 4.  Compositions of the studied cement-sand 

mortars and their characteristics 

№ состава 
Composition no. 

Ц
ем

ен
т,

 г
  

C
em

en
t,

 g
 

П
ес

о
к
, 

г 
 

S
an

d
, 

g
 

МСа, 
% 

В/Ц 
W/C 

Осадка конуса, см, 

марка  
по подвижности 
Cone draft, cm,  
mobility mark 

Контр. 1 для Пк2 

Control 1, for Pk2 
1665 

5000 
 

– 0,69 5,0 Пк2 

1 1623 2,5 0,71 6,0 Пк2 

2 1582 5 0,73 6,0 Пк2 

3 1623 2,5 0,71 6,5 Пк2 

4 1582 5 0,73 6,5 Пк2 

Контр. 2 для Пк3 

Control 2, for Pk3 
1665 – 0,76 11,0 Пк3 

5 1623 2,5 0,78 8,5 Пк3 

6 1582 5 0,80 10,0 Пк3 

7 1623  2,5 0,78 10,0 Пк3 

8 1582  5 0,80 11,5 Пк3 

 

 
Рис. 1.  Прочность при изгибе цементно-песчаных об-

разцов с подвижностью Пк2 
Fig. 1.  Bending strength of cement-sand specimens with 

mobility Pk2 

 
Рис. 2.  Прочность при сжатии цементно-песчаных об-

разцов с подвижностью Пк2 
Fig. 2.  Compressive strength of cement-sand samples with 

mobility Pk2  

 
Рис. 3.  Прочность при изгибе цементно-песчаных об-

разцов с подвижностью Пк3 
Fig. 3.  Bending strength of cement-sand specimens with 

mobility Pk3   

 
Рис. 4.  Прочность при сжатии цементно-песчаных об-

разцов с подвижностью Пк3 

Fig. 4.  Compressive strength of cement-sand samples with 

mobility Pk3  

Анализ данных, представленных на рис. 3, 4, пока-
зал стабильный рос т прочности на образцах состава 8 
с содержанием добавки микрокальцита Ново-
Ивановского карьера в количестве 5 % от массы ц е-

мента во всех сроках твердения. На 28 сутки тверде-
ния прочность образцов состава 8 при сжатии увели-
чилась на 29 %, при  изгибе – на 50 % , по сравнению с 

контрольным составом. Марка по подвижности не 
влияет на повышение эксплуатационных характери-
стик раствора. При изменении подвижности раствора 

у составов 5, 6 , с микрокальцитом Дальнегорского 
горного карьера, прочность в  ранние сроки ниже, чем 
у кон трольного. Н о к  28 суткам у состава 5 с доба в-
кой микрокальцита 2,5 % наблюдается прирост проч-

ности при изгибе на 17 %, при сжатии – на 21,5 %.  
Плотность  образцов цементного камня составляет 

для контрольного 2118 кг/м
3
 для модифицированно-

го – 2138–2140 кг/м
3
.  Значение средней плотности 

образцов цементного камня с добавкой микрокальц и-
та увеличивается по сравнению с контрольными дан-
ными, что позволяет предполагать формирование бо-

лее плотной структуры цементного камня и раствора  
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и объяснить увеличение их прочностных характери-
стик.  

 Полученные результаты определения прочнос т-
ных характеристик цементного камня и цементно-

песчаного раствора показали возможности использо-
вания микрокальцита Ново-Ивановского карьера в 
количестве 5 % от массы цемента как модифицирую-

щую добавку, позволя ющую повысить прочностные  
характеристики.  

Добавка микрокальцита Дальнегорского горного 
карьера не показала такой же эффективности по кри-

терию прочности, что связано с меньшим значением 
его удельной поверхности и с более низким содерж а-
нием основного компонента – СаСО3.  В перспективе 
возможны исследования влияния данной добавки на 

свойства цемента после механической активации 
(помол).   

Для оценки возможных фазовых изменений, про-

исходящих в цементной системе с микрокальцитом 
Ново-Ивановского карьера, в интервале температур 
от 20 до 1000 °С пр оведен термический анализ 
(рис. 5).   

 

 
Рис. 5.  Термограмма цементного камня с добавкой МСа  

Fig. 5.  Termogram of cement stone with the addition of MCa 

Эндоэффект при 90 °С с потерей массы 8 % связан 
с удалением слабосвязанной воды. Эндоэффект при  

температуре 451 °С соответствует разложению 
Ca(OH)2. При 670 °С происходит дегидратация то-
берморитоподобных гидросиликиатов кальция, а при 
702 °С в озможно начало декарбонизации микрокаль-

цита. Снижение температуры декарбонизации микро-
кальцита  может быть связано с его высокой удельной 
поверхностью.  

На рис. 6 представлены рентгенограммы исследу-
емых образцов. Сравнение рентгенограмм образцов 
цементного камня с добавкой микрокальцита и кон-

трольного подтверждает возможность образования 
новых кристаллических фаз в цементном камне. 
С введением добавки микрокальцита в гидратирова н-
ном цементе идентифицируются дополнительные п и-

ки низкоосновных гидросиликатов кальция, сходных 
по структуре с афвиллитом С3S2H3 (d/n=1,924*10

–10м
). 

Кроме того, в  модифицированном цементном 
камне появляются пики тоберморитоподобных с о-

единений С5S6H5 (d/n=3,02;3,34;2,61*10
–10м

) , гидро-
карбосиликат кальция (d/n=1,68*10

– 10м
) , что,  вероятно, 

и обеспечивает повышение прочности цементного 
камня. Интенсивность пиков Ca(OH)2 в модифициро-

ванном цементном камне снизилась по сравнению с 
контрольным образцом. 

Для подтверждения полученных результатов вли-

яния добавки на формирование структуры цементн о-
го камня проведен электронно-микроскопический 
анализ образцов. Анализ данных на сн имке (рис. 7, б)  

показывает, что введение добавки МСa  в цементную 
матрицу обеспечивает образование низкоосновных 
гидросиликатов кальция, стабильных высокооснов-
ных гидроалюминатов  кальция с разросшейся иголь-

чатой структурой, затягивающей поры, обеспечивает 
повышение плотности микроструктуры и увеличение 
центров кристаллизации.  
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Рис. 6.  Рентгенограмма цементного камня, модифицированного добавкой МСа 5 % 
Fig. 6.  Radiograph of cement stone modified with the addition of MCa 5 % 

     
а) контрольный                                            б) модифицированный 

Рис. 7.  Электронно-микроскопический снимок цементного камня, модифицированного добавкой микрокальцита 
Fig. 7.  Electron microscopic image of cement stone modified with the addition of microcalcite 

Заключение 

Полученные результаты исследований позволили 
установить возможность рационального использова-
ния карбонатных отходов (микрокальцита) горнодо-
бывающих предприятий как эффективную добавку в 
цементные композиции, что позволит существенно 
снизить нагрузку на сырьевую базу и внести вклад в 
решение экологических проблем. Представленные 
сравнительные результаты исследований по влиянию 
добавки микрокальцита разных месторождений на 
свойства цементных систем показывают, что введе-
ние добавки микрокальцита (MCa) при ее оптималь-
ном значении обеспечивает существенное повышение 

предела прочности при изгибе и сжатии цементного 
камня и строительного раствора. Эффективность вли-
яния добавки микрокальцита на свойства цементных 
композиций зависит от его минералогического соста-
ва и величины удельной поверхности. Введение до-
бавки микрокальцита способствует появлению до-
полнительных центров кристаллизации при тверде-
нии цементного теста, образованию дополнительного 
количества низкоосновных гидросиликатов кальция, 
уплотняет структуру цементного камня и раствора. 

Работа выполнена при поддержке государственного 
задания Министерства науки и высшего образования РФ 
FEMN-2022-0001.  
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The relevance of the research is caused by the importance of the problem of rational use of natural resources in the production of comp o-
site building materials. The ability to replace natural raw materials: limestone, clay, sand in the production of cement bind ers, concretes 
and mortars with production waste will  significantly reduce the load on the raw material base. A serious environmental problem for mining 
enterprises is the disposal of stone crushing waste. The use of inorganic wastes of various chemical composition makes it possible to con-

trol the processes of structure formation and hardening of filled cement systems and to obtain composite materials with high physical and 
mechanical properties. 
The main aim is to scientifically substantiate and explore the possibility of using waste from mining enterprises as a component for the 
production of modifying additives in cement systems. 
Objects: modified cement stone; modified cement-sand mortars. 
Methods: determination of the mobility of mixtures, flexural and compressive strength according to SS; thermal analysis; electron mi-
croscopiy.  
Results. The paper introduces the results of studies on the effect of adding microcalcite from different deposits on the properties of  cement  
systems. It is shown that the addition of microcalcite (MCa) additive from the Dalnegorsk mining quarry increases the compressive strength 
of cement stone on the first day by 16 %, but on days 3 and 7, the strength of the modified samples decreases relative to the control sam-
ples. The introduction of the MCa additive of the Novo-Ivanovsky quarry, near the town of Polevskoy, Everest LLC in the amount of 5 wt. % 
of cement significantly increases the compressive strength of the cement stone, promotes the formation of an additional amount of low-
basic calcium hydrosilicates, stable high-basic calcium hydroaluminates with an overgrown needle-like structure, tightening pores. 
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Binder, cement compositions, microcalcite, modifying additives, secondary resources. 
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