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Строительная гидравлическая известь

      Строительная гидравлическая известь – продукт умеренного обжига при температуре 900 – 1100 оС  мергелистых  известняков ( содержание глины              8 – 20%). В состав гидравлической  извести входят свободные оксиды кальция и магния (50 – 60%) и низко основные силикаты,  алюминаты и  ферриты кальция, которые и придают извести гидравлические свойства.
      Гидравлическая известь, смоченная водой, полностью гасится, образуя пластичное тесто. В отличие от воздушной она быстрее твердеет, приобретая со временем водостойкость.  Твердение извести комбинированное (7 суток на воздухе и 21 сутки в воде).  Предел прочности при сжатии затвердевшей гидравлической  извести 2 – 5 МПа ( испытание проводят на 3 образцах размерами 7,07х7,07х7,07 см из раствора 1: 3 по массе). Применяют её для низкомарочных растворов и бетонов, используемых в том числе и во влажных условиях. 
       Романцемент – старинное гидравлическое вяжущее, получаемое умеренным ( не до спекания) обжигом известняков со значительной (20-25%) примесью глины (например, известняковых мергелей). Температура обжига 1000 – 1200 оС. Состав продуктов обжига - низко основные силикаты и алюминаты кальция и некоторое количество свободных оксидов В отличие от гидравлической извести романцемент не гасится, а размалывается в тонкий порошок, который перед применением необходимо выдерживать на воздухе для гашения свободных оксидов, чтобы избежать неравномерности изменения объёма вяжущего при твердении. 
      В Европе и США такой цемент называют «натуральным цементом», подчёркивая этим, что он готовится из природных известняковых мергелей.
       Пол внешнему виду романцемент представляет собой порошок желтоватого или красно-бурого цвета. При смешивании с водой романцемент схватывается. Сроки схватывания зависят от состава, но начало не должно быть ранее 15 мин, а конец – не позднее 24 ч.
         При твердении романцемента желательно выдерживать его до 7 суток на влажном воздухе, после чего он может твердеть и в воде, иначе говоря на протяжении всего срока твердения романцемент  должен находиться во влажном состоянии. Прочность романцемента (после 28суток твердения) составляет 12 – 15 МПа; но при дальнейшем твердении она может существенно увеличиться. 
        Из романцемента получают водостойкие кладочные и штукатурные растворы, а также бетоны различного назначения, в том числе и для фундаментов ( бетоны желательно укладывать трамбованием для получения повышенной плотности и прочности). Материалы на романцементе 
отличаются повышенной коррозионной стойкостью. В России романцемент начал применяться с XVIII в., но особенно активно с начала  XIX до начала      XX в. В настоящее время вновь появился интерес к романцементу  и , в частности, как к материалу для реставрационных работ.

Портландцемент

      Гидравлическая известь и романцемент обладают рядом недостатков. Главные из них: необходимость твердения на воздухе первые  7 – 14 суток, низкие прочность, морозо-и воздухостойкость. Поэтому велись поиски более совершенного вяжущего вещества. Практически одновременно (1824-1825) независимо друг от друга Егор Челиев в России и Джозеф Аспдин в Англии  путём высокотемпературного обжига до спекания смеси известняков и глины получили вяжущее, обладающее большей водостойкостью и прочностью. Производство нового вяжущего, названного впоследствии портландцементом, совершенствовалось и быстро расширялось. Уже в начале XX в. портландцемент  стал одним из основных строительных материалов.
      Портландцемент – гидравлическое вяжущее, получаемое тонким измельчением портландцементного клинкера и небольшого количества гипса (1,5 – 3 %). Клинкер получают обжигом до спекания сырьевой смеси, обеспечивающей в портландцементе преобладание силикатов кальция. К клинкеру для замедления схватывания цемента добавляют природный гипс до 3,5 %. Для улучшения некоторых свойств и снижения стоимости портландцемента допускается введение минеральных добавок.
        Кроме портландцемента, на основе портландцементного клинкера выпускают много других видов цемента.
       Производство. Основные операции при получении портландцемента: приготовление сырьевой смеси, обжиг её до получения цементного клинкера и помол клинкера совместно с добавками.
        Соотношение компонентов сырьевой смеси выбирают с таким расчётом, чтобы полученный при обжиге клинкер имел следующий химический     состав (%):  18….26,   – 4….9,  – 2….6.            В природе есть горная порода, обеспечивающая получение клинкера такого состава, - мергель,  который представляет собой тесную смесь известняка с глиной. Но чаще используют известняк и глину (добываемые отдельно) в соотношении 3:1(по массе). Кроме основных компонентов, в сырьевую смесь вводят корректирующие добавки и промышленные отходы, обеспечива-
ющие  требуемый состав клинкера.
         Тщательно подготовленную сырьевую смесь подают на обжиг во вращающуюся печь (рис №1), которая представляет собой стальную трубу диаметром до 7 м и длиной до 185м. Изнутри труба выложена огнеупорным 
кирпичом.  Печь установлена под небольшим (3 – 4о) углом к горизонту и вращается (0,8 – 1,3 мин-1), благодаря чему сырьевая смесь перемещается в ней от верхнего конца к нижнему, куда подаётся топливо. Максимальная температура обжига 1450о С. При таких высоких  температурах оксид кальция , образовавшийся в результате разложения известняка, взаимодействует с кислотными оксидами образующимися при разложении глины. Продукты взаимодействия, частично плавясь и спекаясь друг с другом, образуют так называемый портландцементный клинкер – плотные твёрдые ( твёрдость 6 – 7 по шкале Мооса) сферические куски серого цвета диаметром 1 – 3 см. В состав портландцементного клинкера входят четыре основных минерала ( табл.№1) и небольшое количество стеклообразного вещества.
таблица №1

Минеральный состав портландцементного клинкера

	Минерал
	Формула
	Количество, %

	Трёхкальциевый силикат (алит)
	3
	42…..65

	Двухкальциевый силикат (белит)
	2
	12…..35

	Трёхкальциевый алюминат
	3A )
	4…..14

	Четырёхкальциевый алюмоферрит
	4
	10……18



 В скобках сокращённое обозначение клинкерных материалов.
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Рис №1. Вращающаяся печь для обжига цементного клинкера.

      Как видно из таблицы, портландцементный клинкер в основном                      (на 60 – 80%) состоит из силикатов кальция, из-за чего портландцемент также называют силикатным цементом.
     Для получения портландцемента клинкер размалывают в трубных или шаровых мельницах с гипсом и другими добавками. Свойства портланд-
цемента зависят от его минерального состава и тонкости помола клинкера.
      При взаимодействии с влагой воздуха активность портландцемента падает, поэтому его предохраняют от действия влаги. Портландцемент хранят в силосах (высоких цилиндрических ёмкостях из бетона или металла). На строительство его доставляют в специальных вагонах, автомобилях-цементовозах или упакованным в многослойные бумажные или полиэтиленовые мешки.
      Твердение.  При смешивании с водой частицы портландцемента начинают растворяться, причём одновременно может происходить гидролиз (разложение водой) и гидратация (присоединение воды) продуктов растворения с образованием гидратных соединений. 
       По этой схеме (гидролиз и гидратация) взаимодействуют с водой главные 
компоненты клинкера алит   и белит :

2(3 3 
2(2  

       Необходимо подчеркнуть особенности этих реакций:
 взаимодействует с водой намного активнее, чем 
 при взаимодействии силикатов кальция с водой выделяется растворимый    
     в воде компонент  – воздушная известь, создающая щелочную  
     реакцию в твердеющем цементе;
 выделяет  в 3 раза больше, чем ; общее количество  достигает 15% от массы цементного камня.
         Алюминат кальция   подвергается только гидратации, причём этот    процесс идёт очень быстро с образованием крупных кристаллов:

3

        Добавка гипса, вводимая при помоле клинкера, изменяет характер начального периода твердения  и замедляет схватывание цемента на несколько часов из-за образования эттрингита

3

        Четырёхкальциевый алюмоферрит  взаимодействует с водой медленнее, чем образуя гидроалюминат и гидроферрит кальция.
       Основной продукт твердения портландцемента – гидросиликаты кальция  практически не растворимы в воде. Они выпадают из раствора сначала в виде геля (жёсткого студня). Этот гель пронизывают, укрепляя его, кристаллы  Гель гидросиликатов кальция со временем кристаллизуется. Остальные продукты взаимодействия клинкера с водой также участвуют в формировании структуры цементного камня и, естественно, влияют на его свойства.
        Процесс гидратации зёрен портландцемента из-за малой их растворимости растягивается на длительное время (месяцы и годы) рис. №2
Для его протекания необходимо постоянное присутствие воды в                        замедляется, поэтому качество цемента принято оценивать по прочности, набираемой им в первые 28 суток твердения.
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Рис. №2
Твердение цемента:
а – рост цемента(Rсж) во времени(n);
б – схема взаимодействия зёрен цемента с водой в различные сроки;
1 – зерно цемента; 2 – вода; 3 – гидратные новообразования; 4 – воздушные пары.

      Коррозия цементного камня. Портландцемент, будучи гидравлическим вяжущим, при нахождении в воде твердеет, набирая со временем всё большую прочность. Но если вода (а ещё хуже – водные растворы солей 
и кислот) начинает фильтроваться (просачиваться) сквозь цементный камень, то начинается его разрушение. Этот процесс называют коррозией цементно-
го камня. Коррозия протекает тем интенсивнее, чем выше капиллярная пористость цементного камня. А пористость – это неизбежная плата за высокое водосодержание (в 2….2,5 раза выше теоретически необходимого) для обеспечения удобоукладываемости  бетонных и растворимых смесей. Развитие коррозии приводит к разрушению растворов и бетонов. В зависимости от действующих коррозионных агентов различают несколько видов коррозии. 

      Физическая коррозия (выщелачивание).  Один из продуктов взаимодействия с водой силикатов кальция (алита и в меньшей степени белита) – гидроксид кальция  количество которого достигает 15% от объёма всех продуктов твердения. Это вещество заметно растворимо в воде (около 2 г/л), поэтому при фильтрации пресной воды через цементный камень происходит вымывание  . На бетоне появляются белёсые выцветы. Чем больше вымывается   из цементного камня, тем более пористым он становится. Это вызывает усиление фильтрации воды и т.д.
       Для повышения стойкости цементного камня к выщелачиванию используют цементы с пониженным содержанием  , а также добавляют к цементу активные минеральные (пуццолановые) добавки, связывающие  в нерастворимые гидросиликаты:

 
                                               акт.                                                              гидросиликат

        Солевая и сульфатная коррозия. Ещё сильнее разрушает цементный камень фильтрующаяся через него минерализованная (содержащая соли) вода. В этом случае внутри цементного камня происходят различные химические реакции между растворёнными в воде солями и продуктами твердения цемента.
      Особенно опасна сульфатная коррозия, вызываемая водой, содержащей сульфат – ион  (в частности, растворы  Строители столкнулись с разрушением бетона от этого вида коррозии в начале  XXв. Бетон на портландцементе в морских сооружениях часто растрескивался, а в трещинах была видна белая масса из крупных кристаллов ( они за свой нрав получили название «дракончики» или  «цементная бацилла» ). Впоследствии было установлено, что причиной разрушения является образование в цементном камне сложного комплексного соединения: гидросульфоалюмината кальция (эттрингита). Эттрингит образуется при взаимодействии гидроалюмината и гидроксида кальция, находящихся в цементном камне и с поступающим с водой ионом , по следующей 
схеме:
3 
 

Объём эттрингита за счёт большого содержания химически связанной (кристаллизационной) воды в 2,5 раза превышает объём исходного гидроалюмината, что и вызывает разрушение затвердевшего цементного камня. Необходимо отметить, что эта же реакция образования эттрингита, но проводимая целенаправленно, используется для получения расширяющихся цементов.
Примечание :  Основные пути защиты цементных материалов от коррозии:
                          - правильный выбор типа цемента;
                          - снижение капиллярной пористости цементного камня, т.е. его      
                             уплотнение за счёт уменьшения количества воды затворения
                             (снижение В/Ц);
                           - надёжная гидроизоляция, не допускающая фильтрации воды 
                              сквозь материал.

       Технические характеристики портландцемента. К основным характерис- 
тикам портландцемента относятся истинная и насыпная плотность, тонкость помола, сроки схватывания, равномерность изменения объёма при твердении и прочность затвердевшего цементного камня. 
        Плотность зёрен портландцемента в зависимости от вида количества добавок составляет 2700…..3200 кг/м3; насыпная плотность в рыхлом состоянии 1000……1100 кг/м3, в уплотнённом – до 1700 кг/м3.
        Тонкость помола  характеризуется количеством цемента, проходящим через сито с сеткой №008(размер отверстий 0,08 мм) и его удельной поверхностью. Согласно ГОСТу, через сито с сеткой №008 должно проходить не менее 95 % цемента. При этом удельная поверхность у обычного портландцемента в пределах 2000…..3000 см2/г, а у быстротвердеющего – 3500….5000 см2/г.
         Сроки схватывания портландцемента, рассчитываемые от момента затворения, должны быть: не ранее 45 мин; конец – не позднее 10ч. Эти показатели определяют при температуре 20оС. При затворении цемента горячей водой (более 40оС) может произойти очень быстрое схватывание. 
         Прочность портландцемента характеризуется его маркой. Марку портландцемента определяют по пределу прочности при сжатии и изгибе образцов – балочек 40х40х160мм, изготовленных из цементно- песчаного раствора (состав 1:3)  стандартной консистенции и твердевших 28 суток               ( первые сутки в формах на влажном воздухе и 27 суток в воде при 20оС).
        Промышленность выпускает портландцемент четырёх марок: 400;500;550 и 600 (цифра соответствует округлённой в сторону уменьшения 
средней прочности образцов при сжатии, выраженной в кгс/см2).
         Тепловыделение при твердении. Твердение портландцемента сопровождается выделением большого количества теплоты. Так как эта теплота выделяется постепенно в течение длительного времени (дни, недели), заметного разогрева цементного бетона или раствора не происходит. Однако, если объём бетона велик (например, при бетонировании плотин, массивных фундаментов), то потери теплоты в окружающее пространство будет незначительны по сравнению с общим количеством выделяющейся теплоты и возможен разогрев бетона до температуры 70…..80оС ,что может привести к его растрескиванию.
          Равномерность изменения объёма. При твердении на воздухе цементное тесто уменьшается в объёме. Усадка составляет до 2,5 мм/м. при твердении в воде цемент немного набухает (до 0,5 мм/м). Однако в любом случае изменение объёма при твердении должно быть равномерным. Это свойство проверяют на лепёшках из цементного теста, которые не должны растрескиваться после пропаривания в течение 3 ч (до пропаривания лепёшки 24 ч твердеют на воздухе). Неравномерность изменения объёма возникает из-за присутствия в цементе свободных  находящихся в виде пережога.

Разновидности портландцемента

        Для удовлетворения требований современного строительства к цементам на основе портландцементного клинкера выпускают различные виды портландцемента.
     Быстротвердеющий портландцемент (БТЦ)  отличается быстрым  ростом прочности в первые дни твердения. Выпускают БТЦ двух марок :400 и 500, которые в трёхсуточном возрасте должны иметь предел  прочности при сжатии соответственно не ниже 25 и 28 МПа. 
        В составе БТЦ преобладают активные минералы: трёхкальциевый силикат  – 50….55 % и трёхкальциевый алюминат 5….10 %. 
       Тонкость помола у БТЦ выше, чем у обычного портландцемента 
(удельная поверхность до 5000 см2/г), поэтому при хранении он, адсорбируя влагу из воздуха, комкуется и быстро теряет активность. БТЦ применяют для бетонов сборных конструкций с повышенной отпускной прочностью и монолитных конструкций. Коррозионная стойкость у БТЦ пониженная, а тепловыделение повышенное.
      Сульфатостойкий портландцемент (ССПЦ) изготовляют из клинкера с пониженным содержанием трёхкальциевого силиката  (не более 50%) и трёхкальциевого алюмината  (не более 5%). При таком составе цемента уменьшается возможность образования в цементном камне гидросульфо-
алюмината кальция (цементной бациллы) и тем самым повышается 
стойкость бетона к сульфатной коррозии. Кроме того, сульфатостойкий цемент характеризуется пониженным тепловыделением при твердении. Сульфатостойкий цемент выпускают марок 300, 400,500.
     Пластифицированный портландцемент получают, добавляя к клинкеру при помоле гидрофильные поверхностно- активные вещества (например, лигносульфонаты технические ЛСТ) в количестве 0,15…..0,25 %. Такой цемент повышает пластичность бетонных и растворных смесей по сравнению с обычным портландцементом при одинаковом расходе воды. Это позволяет уменьшить расход портландцемента, повысить прочность и морозостойкость бетонов и растворов.
      Гидрофобный портландцемент получают, добавляя к клинкеру при помоле гидрофобные поверхностно- активные вещества ПАВ (0,05….0,5% от массы цемента), образующие на зёрнах цемента водоотталкивающие плёнки. В качестве таких добавок используют главным образом отходы переработки нефти (мылонафт, асидол).
 
Примечание:  Гидрофобный портландцемент благодаря наличию  защитных
                           плёнок при хранении и транспортировании даже во влажных 
                           условиях не намокает, не комкуется и почти не теряет своей
                           активности, но при этом сильно пылит.
       Поэтому бетонные и растворные смеси на гидрофобном цементе отличаются повышенной пластичностью, а после затвердения – повышенной морозостойкостью и водонепроницаемостью.
         Белый портландцемент получают из каолиновых глин и чистых известняков или мела с минимальным содержанием оксидов  железа, марганца и хрома. На основе белого цемента и щелочестойких пигментов (сурика, охры и др.) получают цветные цементы. Марки таких цементов – 300, 400 и 500. Применяют белый и цветные цементы для отделочных работ.
  
Портландцементы с минеральными добавками

      Цементный клинкер – энергоёмкий в производстве и дорогостоящий продукт. Поэтому во всех случаях, когда это допустимо, его частично заменяют более дешёвыми природными продуктами или промышленными отходами. К таким смешанным цементам относятся шлакопортландцемент, пуццолановый цемент и кладочные цементы.
       Шлакопортландцемент (ШПЦ) получают путём совместного помола доменного гранулированного шлака (21….80 %), портландцементного клинкера (79….20 %) и гипса (не более 5%).
       К самостоятельному твердению шлак не способен, но в присутствии портландцемента и гипса он проявляет вяжущие свойства.
        Шлакопортландцемент выпускают трёх марок: 300, 400 и 500. 
          По коррозионной стойкости и водостойкости он превосходит обычный портландцемент, но твердеет несколько медленнее и при это выделяет меньше теплоты. Недостаток ШПЦ – пониженная по сравнению с обычным портландцементом морозостойкость.
        Пуццолановый портландцемент (ППЦ) получают либо путём совместного помола портландцементного клинкера (79…..60 %), активной минеральной добавки (21….40 %) и небольшого количества гипса, либо тщательным смешиванием предварительно измельчённых этих же компонентов.
         К активным минеральным добавкам относятся: вулканические туфы, пеплы и пемзы, диатомит, трепел, опока, золы ТЭС и другие вещества. Активные  добавки связывают выделяющийся при твердении цемента в нерастворимые гидросиликаты, благодаря чему повышаются водостойкость и коррозионная стойкость цементного камня. Пуццолановые цементы отличаются низким тепловыделением при твердении и пониженной скоростью твердения. Морозо – и воздухостойкость ППЦ ниже, чем портландцемента. ППЦ выпускают марок 300 и 400.
       Пуццолановый портландцемент применяют для гидротехнического строительства, а также для подземных и подводных сооружений. ППЦ ещё в большей степени, чем шлакопортландцемент, требует увлажнения во время твердения.
         Цементы для строительных растворов (кладочные цементы) – это как бы разбавленный портландцемент. Содержание клинкера в таких цементах 20…30 %, а остальная часть цемента состоит из молотых активных и инертных 
(известняк, песок) добавок. Марка кладочных цементов 200. Такие цементы применяют для кладочных и штукатурных растворов и неармированных бетонов классов  В 12,5 и ниже. Использование кладочных цементов даёт экономию цементного клинкера – наиболее дорогой части цементов.

Глинозёмистый цемент
(цемент фондю)

      Глинозёмистый цемент – быстротвердеющее гидравлическое вяжущее, состоящее преимущественно из моноалюмината кальция  (). Своё название этот цемент получил от технического названия оксида алюминия  – глинозём.
      Промышленное производство глинозёмистого цемента началось во Франции в 1912г. Под названием цемент фондю (в Европе этот цемент до сих пор носит такое название). Глинозёмистый цемент с успехом использовался французами в ходе Первой мировой войны для срочного вос-
становления мостов и других инженерных сооружений. В других европейс-
ких странах его производство началось только в 20-е годы. Причина этого 
не только в том, что производство глинозёмистого цемента было строго засекречено, но и в том, что Франция в то время была одной из немногих стран, имеющих залежи бокситов и дешёвую электроэнергию ГЭС – два фактора, необходимых для производства глинозёмистого цемента.
         Получение.  Сырьём для глинозёмистого цемента служат, как уже было сказано, бокситы и чистые известняки.  Бокситы – горная порода, состоящая из гидратов глинозёма ( и примесей (в основном , и др.). Клинкер глинозёмистого цемента получают либо плавлением в электрических или доменных печах (при 1500….1600 оС), либо спеканием (при 1200…1300 оС). Размол клинкера затруднён из-за его высокой твёрдости.
         Свойства. У глинозёмистого цемента удивительное сочетание свойств.
      Сроки схватывания почти такие же, как у портландцемента: начало – не ранее 30 мин, конец – не позднее 12 ч (реально 4…5 ч).
      Твердение. После окончания схватывания прочность нарастает очень быстро (лавинообразно). Уже через сутки глинозёмистый цемент набирает до 70 % от марочной прочности, которая у него определяется в 3- суточном возрасте. 
        Марки  у глинозёмистого цемента такие же, как у портландцемента: 400; 500 и 600.
        Усадка глинозёмистого цемента при твердении на воздухе ниже, чем у портландцемента, в 3…5 раз.
        Пористость цементного камня также ниже (приблизительно в 1,5 раза). Это связано с тем, что при одинаковой с портландцементом водопотребнос-
ти глинозёмистый цемент при твердении химически связывает 30…45% воды от массы цемента (портландцемент – около 20%).
         Среда в процессе твердения и в затвердевшем цементном камне у глинозёмистого цемента слабощелочная. Свободного  цементный камень не содержит. Это обстоятельство в сочетании с пониженной пористостью делает бетоны на глинозёмистом цементе более устойчивыми к коррозии в пресной и минерализованной воде. 
       Область применения.  Глинозёмистый цемент целесообразно использовать при аварийных и срочных работах, при зимних работах и в тех случаях, когда от бетона требуется высокая водостойкость и водонепроницаемость. Кроме того, глинозёмистый цемент является компонентом многих расширяющихся цементов.
          Специальная область использования глинозёмистых цементов – жаро-
стойкие бетоны. Объясняется это тем, что, во-первых, в продуктах твердения этого цемента нет  (опасность присутствия  заключается в том, что при нагреве он переходит в , который при любом контакте с водой гасится, разрушая при этом бетон), и, во-вторых, при температуре 700…800 оС между продуктами твердения цемента и заполнителями бетона  
начинаются реакции в твёрдой фазе, по мере протекания которых прочность бетона не падает, а повышается, так как бетон превращается в керамический материал.

Расширяющиеся цементы

       Портландцемент и материалы на его основе при твердении на воздухе обнаруживают усадку. Так, тесто на портландцементе при  В/Ц =0,45 имеет усадку на воздухе около 2,5 мм/м, а цементно-песчаный раствор на том же цементе 1 мм/м. Из-за этого при бетонировании протяжённых конструкций, например, покрытий полов, на них появляются трещины. В то же время в ряде случаев растрескивание бетона абсолютно недопустимо, например, для конструкций, работающих под давлением воды, таких, как трубы, резервуары и т. п. для этих целей применяют специальные расширяющиеся и безусадочные цементы.
       Расширяющиеся цементы даже при твердении на воздухе имеют небольшое увеличение в объёме при твердении. 
        Безусадочные цементы – это расширяющиеся цементы, у которых расширение только компенсирует усадку, поэтому такие цементы как бы сами уплотняют себя, делая бетон водонепроницаемым. При использовании расширяющихся цементов в железобетонных конструкциях эффект расширения вяжущего может вызывать натяжение арматуры и, как следствие, сжатие самого бетона, что дополнительно защитит бетон от образования трещин. Такие цементы называют напрягающими.
         Основными вяжущими в расширяющихся цементах могут быть:
                          - алюминатные цементы (глинозёмистый и др.);
                          - силикатные цементы (портландцемент и др.);
                          - сама расширяющаяся система (эттрингит).
       Ниже приведены главнейшие виды расширяющихся и безусадочных цементов.
      На основе портландцемента  получают:
       расширяющийся портландцемент (РПЦ), получаемый совместным помолом клинкера портландцемента (60…65 %), высокоглиноземистых доменных шлаков (5…7 %), двуводного гипса (7…10 %) и активных минеральных добавок. Сроки схватывания и прочностные характеристики соответствуют портландцементу (марки 400, 500 и 600). Линейное расширение на воздухе через 28 суток – не менее 0,1 %;
        напрягающий цемент (НЦ), разработанный В. В. Михайловым, получают совместным помолом клинкера портландцемента (65…75 %), двуводного гипса (6…10 %) и высокоглиноземистого компонента (13…20 %). Сроки схватывания: начало – не ранее 30 мин, конец – не позднее 4ч. Прочность через 1 сутки–не менее 15 МПа; через 28 суток–не менее 50 МПа.
          В случае изготовления железобетонной конструкции на напрягающем цементе энергия расширения вяжущего частично идёт на создание растягивающих напряжений в арматуре. Реакция арматуры вызывает в бетоне сжимающие напряжения. Таким образом, получают самонапряжённые железобетонные конструкции высокой плотности и трещиностойкости.   Такой метод самонапряжения используют при бетонировании ёмкостей для хранения газов и жидкостей, устройстве  гидроизоляционных слоёв. Например, при бетонировании чаши стадиона в Лужниках, которая одновременно является и полом, на котором находятся скамьи для зрителей, и крышей для помещений внизу, для обеспечения водонепроницаемости использовалась смесь на основе напрягающего цемента.
       На основе алюминатных вяжущих производят: 
         водонепроницаемый расширяющийся цемент (ВРЦ), получаемый совместным помолом глинозёмистого цемента (70 %), гипса (20 %) и высоко-
основного гидроалюмината кальция (10 %). ВРЦ – быстросхватывающееся (минуты) и быстротвердеющее вяжущее ( через 6ч – не менее 7,5 МПа; через 3 суток – не ниже 30 МПа). Расширение на воздухе через 1 сутки – не менее 0,05 %, через 28 суток – не менее 0,02 %;
         гипсоглиноземистый цемент (разработан И. П. Кравченко) получают совместным помолом высокоглиноземистых шлаков (70 %) и двуводного гипса (30 %). Этот цемент схватывается в течение 2…4 ч и быстро твердеет;  через 3 суток – 40…50 МПа. Расширение через 28 суток при твердении на воздухе – не менее 0,1 %.
        В настоящее время в роли безусадочных  и расширяющихся вяжущих стали использовать гипсоалюминатные системы, основным и часто единственным продуктом твердения которым является эттрингит. Бетоны и растворы на таких вяжущих быстро твердеют, достигая прочности 30…50 МПа через 1…3 суток в воздушно – сухих условиях. Прототипом таких смесей является гипсоглиноземистый цемент И. В. Кравченко.
Примечание:    Для обеспечения образования эттрингита в смесях с безуса-
                             дочными и расширяющимися цементами должна присут-
                             ствовать вода в продолжение всего времени твердения. 
		       Эттрингит при нагреве выше 80…100 оС начинает отдавать 
		       кристаллизационную воду, что сопровождается снижением 
		       прочности. Эти обстоятельства необходимо учитывать при
                              использовании расширяющихся цементов.
   Перспективная область применения бетонов и растворов на расширяющих-
ся и безусадочных вяжущих – бесшовные тонкослойные стяжки или лицевые покрытия полов большой площади, получаемые из сухих смесей. С помощью полимерных модификаторов таким смесям придают свойство самовыравнивания, а эффект безусадочности гарантирует трещиностойкость.
   Быстрое твердение и защитные полимерные добавки обеспечивают необходимое количество воды для протекания полной гидратации без какого-либо специального ухода.
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