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UCINOK EXPANZNEHO CEMENTU
DENKA NA ZMRASTOVANIE
CEMENTOVYCH KOMPOZITOV

EFFECT OF EXPANSION CEMENT DENKA ON SHRINKAGE OF CEMENT
COMPOSITES

Ing. Valéria Gregorovat!

Autorka posobi ako interny doktorand na Stavebnej fakulte STU v Bratislave. Vo svojom
vyskume sa venuje l'ahkym tepelnoizolatnym betébnom na baze plastov a problematike
zmraStovania cementovych kompozitov.

Author acts as an internal doctoral student at the Faculty of Civil Engineering STU in
Bratislava. In her research deals with the lightweight thermal insulating concrete on base of
plastics and problematic of shrinkage of cement composites.

Abstract

Shrinkage is a result of chemical and physical processes in concrete. The results of these are
volume changes that may cause cracking, deformation, decrease in strength and especially
durability of a construction. The factors effecting shrinkage of concrete are the amount of
water in concrete, contents of fine particles, dimension of construction, method of curing of
fresh concrete and environmental conditions (temperature, moisture). The paper deals with
reduction shrinkage of the cement composites by addition of expansive cement DENKA CSA.
The additive was used in an amount of 10 % of the original weight of cement. The results of
experiments showed different impact of this additive to volume changes and strength of
cement composites.

Key words: composite cement, volume changes, shrinkage, expansive cement

Abstrakt

Zmrastovanie je dosledkom chemickych a fyzikalnych procesov prebiehajucich v betone.
Vysledkom su objemové zmeny, ktoré¢ moézu spdsobit’ vznik trhlin, deformacii, znizovanie
pevnosti a hlavne zivotnosti konsStrukcie. Mnozstvo vody v betone, obsah jemnych castic,
rozmery konstrukcie, sposob oSetrovania Cerstvého betonu a podmienky prostredia (teplota,
vlhkost’) predstavujii niektoré cCinitele ovplyviiujuce zmrastovanie betonu. Prispevok sa
zaobera redukovanim zmraStovania cementovych kompozitov primesou expanzného cementu
DENKA CSA. Primes bola pouZzitd v mnozstve 10 % z pdvodnej hmotnosti cementu.
Vysledky experimentov preukazali vplyv tejto primesi na objemové zmeny a pevnosti
cementovych kompozitov.

!Adresa pracoviska: Katedra materidlového inZinierstva, Stavebna fakulta STU v Bratislave, Radlinského 11,
813 68 Bratislava, E-mail: valeria.gregorova@stuba.sk
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Uvod

Kompozitny material je materiél tvoreny z dvoch pripadne viacerych zloZiek s rozdielnymi
vlastnostami. Tieto zlozky davaju vyslednému materidlu nové vlastnosti, ktoré nema sama
0 sebe ziadna z jeho sucasti.

Prvé zmienky o kompozitnych materialoch nachddzame uZ v antike. Medzi

najbeznejSie kompozity patri beton. V dnesnej dobe, kedy dochadza k produkcii modernych
materialov, patri vdaka svojim mechanickym, fyzikalnym, chemickym a Strukturalnym
vlastnostiam k najpouZzivanejSim stavebnym materialom sveta.
Kompozitné materidly pozostavaju hlavne z plniva aspojiva. Spojiva moézu byt rdzne,
najCastejSie sa vSak jedna o cementové kompozity na baze portlandského slinku. Vysledna
kvalita materidlu suvisi predovsetkym s vyrobou, dopravou, ukladanim, zhutiiovanim,
oSetrovanim a zrenim betonu.

Pri navrhu arealizacii betonovych prvkov akonstrukcii sa treba zamerat' aj na
objemové zmeny vznikajlce v beténe. Maju podstatny vplyv na neskorSie vlastnosti. Ide
0 zmraStovanie, napuciavanie, dotvarovanie aobjemové zmeny od vplyvu teploty.
Zmrastovanic a dotvarovanie betonu ovplyviiuje napitost a deformacie konStrukcie.
Napuciavanie a zmrastovanie vznika bez vplyvu zatazenia na rozdiel od dotvarovania, ktoré
je zavislé na naméahani beténu.

Prirodzenou vlastnostou kazdého betonu i d’alSich cementovych kompozitov je jeho

zmrast'ovanie. Objemové zmeny vznikajice v betdne spésobuju poruchy v jeho $truktare, ¢im
dochéadza k zniZzovaniu pevnosti a hlavne Zivotnosti konstrukcie.
Zmra$tovanie cementového kompozitu mozno charakterizovat’ ako ddsledok zmensSovania
obsahu vlhkosti v jeho poérovej Struktare. Zavislost ovplyviiuja hlavne kapilarne sily
uplatiujuce sa v kompozite. Tieto sily stla¢aju cementovy kompozit zo vSetkych stran, ¢o ma
za nasledok jeho zmrast'ovanie [1].

Zmra$tovanie vo vSeobecnosti zavisi od mnozstva vody v betdne, obsahu jemnych
Castic, rozmeru konstrukcie resp. prierezu prvku, spésobu osetrovania Cerstvého betonu a od
podmienok prostredia (teplota, vlhkost’, tlak). Neprehliadnutel'ny je i vplyv chemickych latok
ako st napr. alkalie a sirany [2].

RozliSujeme Styri druhy zmraStovania. Vzdjomne sa odliSuji najméd zaciatkom
a dizkou doby priebehu. Mozu nastat’ v rdznych fazach zrenia betonu. Jedné sa o plastické
zmraStovanie, zmra$tovanie od ucinkov Vvysychania, autogénne zmraStovanie a
karbonatizacné zmraStovanie. Uvedené typy zmraStovania moézu prebichat’ aj sucasne.
Podiel jednotlivych typov zmrast'ovania na celkovej objemovej zmene zavisia predovsetkym
od druhu betoénu (obyc¢ajny betdn, vysokohodnotny beton) [3].

Utinky zmrastovania mozno eliminovat pouZitim expanznych cementov, ktoré
redukujii zmra$t'ovanie prostrednictvom rozpinavych zloziek. Tie na zéaklade chemickych
reakcii zvaéSuju svoj objem. DOlezitym faktom je, Ze pri pouZiti rozpinavych cementov
neodstrafiujeme zmrastovanie, iba redukujeme jeho negativne prejavy na konStrukcii —
znizuje sa moznost’ vzniku zmrast'ovacich trhlin.
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Expanzny cement DENKA CSA je kalciumsulfohlinitanovy cement (CSA). Vyvinuty
bol ako prostriedok zmenSujici zmrast'ovanie cementovych kompozitov. V Japonsku sa tato
technologia vyuZiva uz viac ako 40 rokov. Vyrobeny je zo Specidlneho slinku a mlety na
jemnost’ cementu. Mineréalne zlozky cementu reaguju so zdmesovou vodou za vzniku vel'mi
malych ihli¢iek etringitu (Obr. 1). Postupne sa z ihliciek etringitu vytvaraju vacsie krystaly,
¢o ma za nasledok zvédcsenie objemu. Expanzny cement redukuje zmrast'ovanie v priebehu
vysychania, zlepSuje vodotesnost’, pridrznost’ k podkladu ik vystuzi a zvySuje pevnosti.
PouZiva sa napr. pri liatych betdnoch a poteroch, samonivelaénych hmotach a kotviacich
maltach a pri maltach a beténoch s vyssou nepriepustnost'ou [4].

- Zlozky CSA

,  Ccaso,

+H,0

Ca0 +——— Ca(OH),

+H,0

W 3Ca0- Al203

! He : -CaS0,*12H.0

i zlozka ] 4 2 i,
[I——— tH,O 3Ca0-ALO,

-Ca(OH), - 12H,0

Expanzujuca zloZka
ETRINGIT

Obr. 1 - Hydratacia cementu DENKA CSA [6]

Prispevok sa zaobera problematikou zmrastovania cementovych kompozitov. Cielom
prace je experimentalne overit moznost redukcie zmrastovania pouzitim expanzného
cementu DENKA CSA. Primes bola pouZzitad v mnozstve 10 % z pévodnej hmotnosti cementu.

POUZITE MATERIALY

Cement

Laboratorne skusky sa vykonali na cementovych maltach z portlandského troskového
cementu CEM Il A-S 42,5 R od vyrobcu Cemmac a.s. - Horné Srnie. Vybrané vlastnosti
pouzitého cementu su: normalna hustota 31,2 %, zaciatok tuhnutia 200 min, koniec tuhnutia
250 min, objemova stalost’ 7,2 mm, pevnost’ v tlaku po 2 ditoch 21,6 MPa a po 28 diioch
49,7 MPa.

Kamenivo

Na vyrobu cementovej malty bolo pouZité prirodné tazené kamenivo z lokality Velké Ulany
— Nové Osady zlozené ztroch frakcii. Kamenivo bolo laboratorne rozdelené sitovym
rozborom na frakcie 0/1, 1/2 a 2/4 mm.
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Popolcek

Dalsou zlozkou malty je popoléek z Elektrarne Novaky. Ide o aktivnu mineralnu primes
klasifikovanu ako primes druhu Il. Producentom deklarované vlastnosti popol¢eka su: sypna
hmotnost’ 700 az 900kg/m?, index aktivity min 75 % po 28 ditoch a min 85 % po 90 dioch,
objemova stalost’ — rozpinavost’ max 10 mm, strata zihanim max 5 % hmotnosti.

Plastifika¢na prisada

Na zlepSenie tekutosti cementovych malt bola aplikovana prisada na baze modifikovanych
polykarboxilatov MS 4-12 s nasledujucimi vlastnostami: hustota pri 20°C: 1060 kg/m3
+ 20 kg/m®; pH pri 20 °C: 6,0 + 2,0; obsah susiny: 20 % * 1 %; obsah chloridov: max. 0,10 %
z hmotnosti prisady. Dalej bol pouzity stabilizator BR stabilizator 101 (hustota 1,026 g/ml,
obsah susiny 3,6 % a hodnota pH 9,5).

Expanzny cement DENKA CSA bol pouzity na redukciu zmrastovania. Vyznacuje sa
nasledujucimi vlastnostami: 3pecifickd hmotnost’ cca 2,86 g/cm?, volna sypna hmotnost
priblizne 0,9 g/cm?, sypna hmotnost’ po straseni cca 1,43 g/cm® a jemnostou mletia podla
Blaina cca 3700 cm?/g. Zakladnou expanznou zlozkou je CsAsS. Mineralogické zloZenie
cementu je uvedené v Tab. 1.

Ca0o C4AsS CiAF CsS CS ostatné

20 % 30 % 2% 5% 40 % 2%
Tab. 1 Mineralogické zloZenie expanzného cementu DENKA CSA

|

rozpinava zlozka cementu
CsA3S —5 4Ca0.3Al,03.503

Voda
MnoZstvo vody pouZitej v receptlre je konStantné pre vSetky zmesi a dané vodnym
sucinitel'om (pomer hmotnosti zamesovej vody k hmotnosti cementu) V/C = 0,55.

ZLOZENIE ZAMESI
V Tab. 2 sa uvadza zakladné zlozZenie referen¢nej malty a malty modifikovanej primesou
rozpinavého cementu DENKA CSA v mnozstve 10 % z povodnej hmotnosti cementu.

el Davka zlozky
Referen¢na malta Modifikovana malta
Cement 30049 270 g
DENKA CSA - 30g
Popolcek 190 ¢ 190 ¢
Kamenivo
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o frakcia 0/1 6409 6409
e frakcia 1/2 256 ¢ 256 g
e frakcia 2/4 3849 384 ¢g

Prisady
o plastifikator 7,4 ml 7,4 ml
e stabilizator 7,7 ml 7,7 ml

Voda

VIC = 0,55 270 ml 270 ml

Tab. 2 Zakladné zlozenie cementovych malt

VYROBA A OSETROVANIE SKUSOBNYCH VZORIEK

MieSanie jednotlivych zlozZiek cementovej malty prebiehalo podla STN EN 196-1 [5] v
normovej laboratérnej miesacke. Po skonceni mieSania sa stanovili vlastnosti: konzistencia
Cerstvej malty priemerom rozliatia bez striasania na Haegermannovom rozlevovom stoliku
(Obr. 3); objemova hmotnost’ Cerstvej a zatvrdnutej cementovej malty; zmras$tovanie a
pevnost’ v tlaku.

Na sktsku zmraStovania sa vyrobili vzorky - tramce o rozmeroch 40 x 40 x 160 mm,
ktoré mali v ¢elach osadené sklenené kontakty, na skusku pevnosti v tlaku vzorky tvaru valca
s priemerom a vySkou 30 mm. Cementova malta bola zhutiiovana prepichovanim sklenenou
tyCou.

Obr. 2 — Formy na pripravu skisobnych vzoriek
a) tramce 40 x 40 x 160 mm b) valCeky s priemerom a vyskou 30 mm

Vzorky na uréenie pevnosti v tlaku sa oSetrovali vo vihkom prostredi. VVzorky na stanovenie
zmra$tovania sa oSetrovali 24 hodin vo vlhkom prostredi. Po odformovani sa urobilo
zatiatoéné meranie dizky anésledne sa vzorky uloZili do prostredia s laboratornymi
podmienkami (teplota 20 °C + 5 °C, relativna vlhkost’ vzduchu ¢ = cca 50%).

Pevnost’ v tlaku sa stanovila po 2, 28 a 90 dnoch tvrdnutia vzorky. Zmrastovanie
cementovych malt sa stanovilo ako tbytok diZky vzhladom na zaéiatoént dizku stanovenu
po 24 hodinach tvrdnutia vo vihkom prostredi. Sledovalo sa na vzorkach vo veku 2, 4, 7, 14,
28, 56 a 90 dni, pri¢om vzorky v tomto obdobi boli uloZené v laboratérnom prostredi. Zmena
dizky sa stanovila pomocou Graf — Kaufmannovho pristroja (Obr. 4). Dizka vzoriek sa
urc¢ovala ako odchylka od kovového Standardu (etalonu).
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Obr. 3 - Rozlievaci Haegermannov stolik

VYSLEDKY EXPERIMENTOV

Vol. 2 (1), pp. 45-53

Obr. 4 — Graf — Kaufmannov pristroj

Zakladné vlastnosti Cerstvych malt uvadza Tab. 3. Objemova hmotnost’ Cerstvej malty
s primesou rozpinaveho cementu bola mierne vysSia ako pri referenénej malte. Aplikacia
primesi mala vplyv aj na konzistenciu a spracovatel'nost’ malty. Referen¢na Cerstva malta sa
vyznacovala tekutejSou zaciato¢nou konzistenciou.

Cementova
malta

Podiel

Vodny Objemova Konzistencia
cementu e : -
sucinitel’ | hmotnost’ (priemerom rozliatia)
DENKA 1 wic) (kg/md) (mm)
(%) ’
0 2120 282
0,55
10 2140 247

Tab. 3 Konzistencia a objemova hmotnost’ Gerstvych cementovych malt

Objemové zmeny referencnej malty sa prejavili od zaciatku vysychania vzorky. Najvacsie
zmraStovanie sa zistilo vprvych dioch vysychania. S ¢asom oSetrovania sa postupne
zmendovalo apo 28 dnoch sa menilo len minimalne. Celkova hodnota zmrast'ovania

referen¢nej malty bola cca 0,74 %o.

Aplikacia primesi expanzného cementu DENKA mala vyrazny vplyv na objemové
zmeny malt v zacdiatoénych Stadiach tuhnutia atvrdnutia. Zmrastovanie malty bolo
kompenzované expanziou rozpinavého cementu. Pri 10 % davke primesi doSlo po 1 dni
vysychania k zvicseniu dizky skiSobnych vzoriek priblizne o 0,1 %o. Dalsim oSetrovanim
dochédzalo uz k zmrastovaniu modifikovanej malty, pri¢om jej priebeh sa vyvijal subezne so
zmra$tovanim referen¢nej malty. Celkové zmrastovanie malty S obsahom rozpinaveho
cementu bolo takmer 0,68 %o. (Obr. 9).
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Obr. 9 — Zmrast'ovanie referenénej malty a malty s obsahom primesi redukujicej zmrast'ovanie

Priebeh zmra$tovania cementovych malt koreSpondoval s Ubytkom hmotnosti jednotlivych
vzoriek. Ubytok hmotnosti referenénej i modifikovanej malty bol v prvych diioch tvrdnutia
priblizne rovnaky. Urcity rozdiel sa zacal prejavovat po 14 dioch, kde zmes s pouZitim
expanzného cementu mala mierne vyssie ibytky hmotnosti ako malta referen¢na (Obr. 10).

10
L : g
=
= 8 /./
=]
: |47
=3
£ 5
Z 4
=
g
23 —— obsah DENKA 0% [
2 —8- obsah DENKA 10% [
1
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Vek (deii)

Obr. 10 — Ubytok hmotnosti referenénej malty a malty s obsahom primesi redukujlicej zmrastovanie

PouZzitie expanzného cementu DENKA malo vplyv aj na fyzikélne vlastnosti zatvrdnutych malt
(Tab. 4 a Obr. 11). Objemova hmotnost’ malty s primesou bola po 2, 28 i 90 dnoch tvrdnutia
menSia ako u referenénej malty. VyuZitie primesi malo za nésledok len mierne zvySenie
zaCiatoénych (2-dnovych) aj dlhodobejsich (28 a 90 diovych) pevnosti v tlaku cementovych
malt v porovnani s referenénou maltou.
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Obr. 11 — Vyvoj pevnosti v tlaku referenénej malty a malty s obsahom primesi redukujucej zmrastovanie

Podiel Objemova hmotnost’ Pevnost’ v tlaku
Cementovd | cementu V?d[“y (kg/m?) (MPa)
malta DENKA | Stcimitel /o vzorky (dni) Vek vzorky (dni)
iy (VIC)
&) > 28 9o |2 [28 |90
0 - 2160 |2010 |1990 | 9,85 (23,09 |26,00
10 ' 2150 [1990 | 1970 [11,02 |24,38 |27,92

Tab. 4 Objemova hmotnost’ a pevnost’ v tlaku cementovych malt

Zaver

Na zaklade dosiahnutych vysledkov mozno konStatovat, Ze pouzitie expanzného cementu
DENKA CSA viedlo k celkovemu zlepSeniu vlastnosti cementovych malt. Hlavnym prinosom
bolo zmensenie zmrastovania cementovych malt a uplna eliminacia zmrastovania v prvych
dnoch tvrdnutia. Vyznamnym prinosom je i zvySenie zaciato¢nych aj dlhodobych pevnosti
cementovych malt. Davka rozpinavého cementu DENKA CSA nemala vyrazny vplyv na
objemové hmotnosti.

Tento clanok odporucal na publikovanie vo vedeckom casopise Mlada veda
prof. Ing. Stanislav Uncik, PhD.
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	Kamenivo
	Na výrobu cementovej malty bolo použité prírodné ťažené kamenivo z lokality Veľké Úľany – Nové Osady zložené z troch frakcií.  Kamenivo bolo laboratórne rozdelené sitovým rozborom na frakcie 0/1, 1/2 a 2/4 mm.
	Popolček
	Ďalšou zložkou malty je popolček z Elektrárne Nováky. Ide o aktívnu minerálnu prímes klasifikovanú ako prímes druhu II. Producentom deklarované vlastnosti popolčeka sú:  sypná hmotnosť 700 až 900kg/m3, index aktivity min 75 % po 28 dňoch a min 85 % po...
	Plastifikačná prísada
	Na zlepšenie tekutosti cementových mált bola aplikovaná prísada na báze modifikovaných polykarboxilátov MS 4-12 s nasledujúcimi vlastnosťami:  hustota pri 20 C: 1060 kg/m3          ± 20 kg/m3; pH pri 20  C: 6,0 ± 2,0; obsah sušiny: 20 % ± 1 %; obsah c...
	Expanzný cement DENKA CSA bol použitý na redukciu zmrašťovania. Vyznačuje sa  nasledujúcimi vlastnosťami: špecifická hmotnosť cca 2,86 g/cm3, voľná sypná hmotnosť približne 0,9 g/cm3, sypná hmotnosť po strasení cca 1,43 g/cm3 a jemnosťou mletia podľa ...
	Voda
	Množstvo vody použitej v receptúre je konštantné pre všetky zmesi a dané  vodným súčiniteľom (pomer hmotnosti zámesovej vody k hmotnosti cementu) V/C = 0,55.
	Tab. 2 Základné zloženie cementových  mált
	Výroba a ošetrovanie skúšobných vzoriek

	Miešanie jednotlivých zložiek cementovej malty prebiehalo podľa STN EN 196-1 [5] v normovej laboratórnej miešačke. Po skončení miešania sa stanovili vlastnosti: konzistencia čerstvej malty priemerom rozliatia bez striasania na Haegermannovom rozlevovo...
	Obr. 2 – Formy na prípravu skúšobných vzoriek
	a) trámce 40 x 40 x 160 mm  b) valčeky s priemerom a výškou  30 mm
	Vzorky na určenie pevnosti v tlaku sa ošetrovali vo vlhkom prostredí. Vzorky na stanovenie zmrašťovania sa ošetrovali 24 hodín vo vlhkom prostredí. Po odformovaní sa urobilo začiatočné meranie dĺžky a následne sa vzorky uložili do prostredia s laborat...
	Pevnosť v tlaku sa stanovila po 2, 28 a 90 dňoch tvrdnutia vzorky. Zmrašťovanie cementových  mált sa stanovilo ako úbytok dĺžky vzhľadom na začiatočnú dĺžku stanovenú po 24 hodinách tvrdnutia vo vlhkom prostredí. Sledovalo sa na vzorkách vo veku 2, 4,...
	Tab. 3 Konzistencia a objemová hmotnosť čerstvých cementových mált
	Obr. 9 –  Zmrašťovanie referenčnej  malty a malty s obsahom prímesi redukujúcej zmrašťovanie
	Priebeh zmrašťovania cementových mált korešpondoval s úbytkom hmotnosti jednotlivých vzoriek. Úbytok hmotnosti referenčnej i modifikovanej malty bol v prvých dňoch tvrdnutia približne rovnaký. Určitý rozdiel sa začal prejavovať po 14 dňoch, kde zmes s...
	Obr. 10 –  Úbytok hmotnosti referenčnej  malty  a malty s obsahom prímesi redukujúcej zmrašťovanie
	Použitie expanzného cementu DENKA malo vplyv aj na fyzikálne vlastnosti zatvrdnutých mált (Tab. 4 a Obr. 11). Objemová hmotnosť malty s prímesou bola po 2, 28 i 90 dňoch tvrdnutia menšia ako u referenčnej malty. Využitie prímesi malo za následok len m...
	Obr. 11 –  Vývoj pevnosti v tlaku referenčnej  malty a malty s obsahom prímesi redukujúcej zmrašťovanie
	Tab. 4 Objemová hmotnosť a pevnosť v tlaku cementových mált
	Záver
	Na základe dosiahnutých výsledkov možno konštatovať, že použitie expanzného cementu DENKA CSA viedlo k celkovému zlepšeniu vlastností cementových mált. Hlavným prínosom bolo zmenšenie zmrašťovania cementových mált a úplná eliminácia zmrašťovania v prv...
	3. HUDOBA, I. Vysokohodnotný betón. Bratislava: Vydavateľstvo STU, 2008. 163 s. ISBN 978-80-227-2836-2.
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