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Overblick

m Hydratation
— Vad ar hydratation?

m Hydratation av klinkermineraler
— Vad bildas frén klinker?

m Tidsforlopp
— Varmeutveckling
— Bindetid

m Fysikaliska egenskaper
— Porstruktur
— Reologi

m Tillsatsmaterial typ II
— Skillnaden mellan cement samt latent hydrauliska och puzzolanska tillsatsmaterial?

— Hur reagerar dessa material med vatten?

Slide 2 -
Cement i Betong | Visby 2023 | Hydratation | José Aguirre C.



Hydratation

m Kemiska definitionen
— Reaktion av ett ohydratiserat material med vatten som genererar ett nytt material, en hydrat

m Cement definitionen

— Cement ar ett hydrauliskt bindemedel, dvs. ett finmalet oorganiskt material som vid blandning
med vatten bildar en pasta som binder och hdrdnar pd grund av hydratation och som efter
hdrdnandet behdller sin hdllfasthet och stabilitet ocksd i vatten (SS-EN 197-1:2011).
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Ohydratiserat material

m Klinker
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Ohydratiserat material

m Cement (klinker + sulfatkallor)

Cementklinker

£ ~ Gips
CGSO4'2 H 20

Anhydrit
CaSO,
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Hydratation - Silikaterna

m Alit (C,S) + H,0 — 1,7 CSH + 1,3 Portlandit (Ca(OH),)
m Belit (C,S) + H,0 — 1,7 CSH + 0,3 Portlandit

: “.:.i | -
Hogre hdllfasthet ’ Portlandit

5 min: Ett h('ilje av gelformig 16 h: Nélfrﬁwiga hAydl;oTer 21 dygn: Mer ndlformiga
silikathydrat med Iangd upp till 400 nm hydrater (upp till 900 nm)
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Hydratation - Aluminaterna

m Hydratation av aluminat (ferrit) faser

~ 3Ca0-AlL,Os+ XH,0 + YCaso, *ZH,0 —

D ~. 3Ca0-Al,0,3CaS0,-32H,0, Ettringit - AFt

)

< — 3Ca0-Al,0,-CaS0,-12H,0, Monosulfat - AFm

o] — 3Ca0-AL,O;Ca(OH), 11H,0, C,AH .

= — 3Ca0-Al,0,CaCO,-11H,0, Monokarbonat - AFm

4

S — 3Ca0-Al,05:0,5CaC0O412H,0, Hemikarbonat - AFm
= — 3Ca0-Al,05CaSO411H,0, Monosulfit - AFm

>

)

— 3Ca0-Al,05CaSO;Ca(OH),12H,0, Monosulfit-monohydroxid
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Hydratation - SO3

m Falskbindning & snabbindning

-Falsk bindning
Overreaktivitet hos sulfat i
forhdllande ftill aluminaten (C;A)

-Snabbindning

kan eventuellt intraffap g a
overreaktivitet hos aluminaten |
forhdllande till sulfaten.
Bindningen I&ter sig inte upphdvas

L&ter sig 16sas upp vid fortsatt blandnin

Sulfat i I6sning
C,A:s reaktivitet

10 min
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Sen ettringit-bildning (DEF)

T.ex. frdn havsvatten

r

— (Aluminat + Sulfat + Vatten — Ettringit) — Monosulfat + Sulfat —  Eftringit

\ J\ \ J
| |
Normal process Sen tillgéng pd sulfat
Ettringit 6vergdr till monosulfat

m Vid sulfat-attack

”Sen/sekunddr ettringit”
Behdver plats att vaxa

= Vid hog temperatur / Kan orsaka sprickor

— Aluminat + Sulfat + Vatten — Monosulfat + Sulfat — Effringit

| f

Ettringit bildas inte vid Bildningen av ettringit
temperaturer dver 60 °C dterupptas ndr temperaturen ar
lagre
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Hydratation - Tidsforlopp

Upplasning vérmeutveckling

1. For-induktionsperiod (minuter) oo e s
—~  Upplésning . S
—  Utfdlining | - T
—  Forsta varmeutveckling E— - E— ’
2. Induktionsperiod / dormant-perioden (< 3 h) T A
—  L&ngsam reaktion — m “ T By

—  Diffusion " s 5 -
3. Accelerationsperiod (3 - 12 h efter blandning) R — o

—  Bindetidens boérjan och slut -

—  Snabb CSH bildning

—  HOog varmeutveckling |
4. Decelerationsperiod =

—  Ldngsamma reaktioner

—  Hallfasthetstillvaxt
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Bindetid

m Cement och vatten ger en pasta som gar
att forma tack vare pastans plasticitet T

m Bindetiden dr tiden som det tar for QR
cementpasta att forlora plasticitet

m Initial bindetid: cementpasta gdr inte att
forma

m Slutqgiltig bindetid: cementpastan hardar. Tj'

5 |le265585
75#10

=25 4001%02

[ H;_:—:E
s

—

i -

Fran EN 196-3
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Upplosning

m Cement reagerar med vatten
— Upplosning och utfallning

Overméttad

Mdattad

Porldsning koncentration

Undermattad

Tid
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Varmeutveckling

m Varme avges under hydratation
— Exotermiska reaktioner

ko)
|
m ] 3
5 Klinkermineraler
N
Hydratation —— Vérmeutveckling
Sintring av klinker \

/ Hydrater

Ramaterial .
Karbonatisering

Slide 13 -
Cement i Betong | Visby 2023 | Hydratation | José Aguirre C.



Varmeutveckling

Bindetidens slut

Upplésning CSH vaxer fort
C35 forbrukas fort

Bildning av Hallfasthetsutveckling

ettringit fran

aluminaterna

Svavel tar slut, monosulfat bildas

Varmeutveckling

Hallsfasthetsutveckling

Bindetid bé&rjar Diffusionskontrollerad process

Minuter ~

Timmar
Dagar
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Hydratation
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Bindetid

For-induktionsperiod Uppldsning och forsta hydratationsprodukterna
Gelen agerar som ett skyddande lager Gelen agerar inte som ett skyddande lager
L&g diffusion Mdttlig diffusion
. : Selektiv diffusion Elektrisk dubbellager o T
. . Fasovergang eller : : : Langsam karnbildning
Induktionsperiod .oty genom osmotisk hindrar jontransporten -
foraldring av gelen . av CSH i vatskan
tryckforandring. genom gelen
) Sénderfall av gelen pd
Slutet av Okad diffusion genom grund av osmotisk Mdattad konc. av CSH kdrnor uppndr
induktionsperioden gelen tryck eller upptag av Portlandit i vatskan kritisk storlek
vatten i gelen
Accelerationsperioden Mattad konc. av Portlandit i vatskan Utfalining av CSH Tillvaxt av CSH

Utfallning av CSH Utfallning av Portlandit

Casicas

Slipping planc
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Krav pa cementet i betongen

F& rétt reologiska egenskaper fore bindetiden
Binda i ratt tid

Hallfasthetstillvéxt for form-rivning

F& ratt hdlifasthet

Lagom krympning/svallning

Ge en porstruktur som skapar bestandig betong
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Porstruktur

m Vattencementtal, vct

— Hydratationsgrad

Yatten

W
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korn

0
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9
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Samband mellan porositet och

hallfasthet

Hallfasthet hos hardad pasta

800

700
600
500
400

300

Tryckhallfasthet SN/ mm?2

200

LB R | LI |

| dd i il i

3 10 20 60
Porositet, procent



Temperaturens inverkan

250

200 -

hos cement, %

150 -

100 e

Relativ reaktionshasfighet

50 -

I:_ | |
a +10 +20 +30 +40

Betongtemperatur, “C

Figur 5. Reakionshastigheten hos cement vid olika tem-
peraturer. Kan anvandas for 5td, 5H, Bygg och Anl
Referenstemperaturen dr 20°C.

Maétning vid Lulea Tekniska Universitet
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Sammanfattning

Uppldsning
4.\ r\‘ . .

En dygn hallfasthet

Bindning Tryckhallfasthet
J —
CSH vaxer . N
igenom gelen Starkning av bindningarna Tattare porstruktur

G o AaH),
o B oy
ﬁ' cat SO
pH okar
Lattlosliga
sulfater gar
i losning

Hallsfasthetsutveckling

Ettringit férsdmrar reologin

Gel bildas

Diffusionskontrollerad process

Upplésning

Bildning av
ettringit fran
aluminaterna

Varmeutveckling

Bindetid borjar

Hégre hydratationsgrad

CSH vaxer fort
C38S forbrukas fort
Hallfasthetsutveckling

Svavel tar slut, monosulfat bildas

Bindetidens slut

Hallsfasthetsutveckling
Diffusionskontrollerad process

Minuter
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Dagar



Tillsatsmaterial typ II

m Supplementary cementitious materials (SCM)

Slagg
S (GGBS)

Fly Ash (Recovesy er Ditposad)
tem Ash [Disposal or thmg

Slide 21 -
Cement i Betong | Visby 2023 | Hydratation | José Aguirre C.

Vulkanaska

Phase 2: Explosi

e

e
i ﬁ".“
A'.

ve eruption / f
A
\

L ~ L
A




Tillsatsmaterial typ II

m Pozzolanskt material
— Ett kiselhaltigt eller aluminium-kiselhaltigt material som i finfordelad form och i narvaro av fukt,

reagerar kemiskt med kalcium hydroxiden ((CaOH), ) som frigdrs vid hydratation av Portland-
cement och tillsammans bildar foreningar som besitter cement egenskaper
— Producerar CSH och andra hydratationsprodukter

— Exempel p& material:
= Flygaska
= Vulkan aska
= Kalcinerad lera

m Latent hydrauliska material
— Reagerar kemisk med vatten och bildar foreningar (hydrater) som har cementbaserande

egenskaper (bildar CSH)
— Behover en alkalisk aktivator. Denna kan vara en annan an Ca(OH)?2

— Exempel p& material:
= Snabb kyld masugnsslagg (GGBS)
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Tillsatsmaterial typ II

m Hydratation av tillsattsmaterial typ II
— Hydratation av cement (hydraulisk reaktion)
Klinker + CaSO, + H,O -~ CSH + Ca(OH), + AFt + AFm
— Hydratation av flygaska i cement (pozzolansk reaktion)
SiO, - Al,O, + Ca(OH),+ H,O - CSH
— Hydratation av slagg i cement (latent - hydraulisk reaktion)
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Reaktivitet

Hog CaO flygaska
Flygaska, pozzolaner

CaO %



Tillsatsmaterial typ II

m Hydraulisk reaktivitet

Flygaska
(kiselhaltig)

07
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Fragestund

Fragor och funderingar kan skickas till:
jose_aguirre@heidelbergmaterials.com
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