Heidelberg Materials

Cement i Betong | Visby | Cementhydratation | José Aguirre C. - _' ; ;
2025.05.06 = Y



1; Hydratation
Vad ar hydratation?

2; HydFatatién awkiinkefmineralef
Vad bildas frén klinker?

3 Tidsforiopp
Varmeutveckling, bindetid, mm

4; Gysikaliska egenskapef
Porstruktur, vattencementtal, mm

5; TillsattSmatefial +typ ITFSCN—
Latent hydrauliska och pozzolansk tillsattsmaterial
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Cement i Betong

Hydratation

Kemiska definitionen

« Reaktion av ett ohydratiserat material med vatten
som genererar ett nytt material, en hydrat

*  Fri CaO + H,0 — Ca(OH),

Cement definitionen

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

Smeaton’s Tower, 1846
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Cement i Betong

Cementkemi

Kemiska forkortningar

« CaO=C
.+ Si0,=S
« H,0=H
« ALO,=A
c Fe,Oz=F
« H,0=H
- SO,=§

. CO,=C
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Namn | Forkortning | Kemisk formel

Alit

Belit

Aluminat

Ferrit

kalciumsulfatdihydrat / gips
kalciumkarbonat
Kalciumsilikathydrat
Portlandit

Ettringit /AFt

Monosulfat / AFm
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C:S
C,S

C:A
C,AF
CSH,

CcC
C-S-H
CH
C,AS,Hs,
C.ASH,,

3Ca0-Sio,

2Ca0-SiO,

3Ca0-Al,03
4Ca0O-Al,O5Fe, 04
CaS0O,-2H,0

CaCOg

(Ca0)y-SiO5(H,0)y

Ca(OH),
3Ca0-Al,05-3CaS0O,-32H,0
3Ca0-Al,05-CaS0O,-12H,0



Cement i Betong

Ohydratiserat material

Klinker

Belit / C,S SBrVW,. o T N, T U VR Alit / C5S

Aluminat /7 CsA [ o T SEIC5 J0 V Gl Ferrit / C4AF

Degerhamn Ugn 3
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Cement i Betong

Ohydratiserat material

Cementets bestandsdelar

« Klinker + Sulfat + Tillsattsmaterial + Filler . ‘Cement

Cementklinker Sulfat Tillsattsmaterial typ II Tillsatsfiller
.  Gips
CSH,
+ +
Anhydrit Flygaska Kalksten
CS S-A cC
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Cement i Betong

[ Y4

Hydfatation ] Silikaterhna

Silikaternas reaktion med vatten

+ C;8+53H— C,,-S-H, + L.3CH

« CS+43H—C;,-S-H, + 0.3CH C-S-H - Kalcium-silikat-hydrat

Hogre hallfasthet N

wCT 4 TOER

5 min: Ett hdlje av gelformig 16 h: NdIformiga hydrater 21 dygn: Mer nc":lfomigo
silikathydrat med langd upp till 400 nm hydrater (upp till 900 nm)
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Cement i Betong
Hydra%a¥ion ] Aluminaferna
Hydratation av aluminat (ferrit) faser

2C;A + C,AS;Hs, + 4H — 3C5ASH,, (monosulfat / AFm)

Sulfatinnehall

- Cs;A + CC + 11H— 2C,ACH,; (monokarbonat / AFm)

Kalkfiller

« Cz;A + 0.5CC + 11H— 2C,AC, sH;; (hemikarbonat / AFm)
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Cement i Betong

o W

Hydrata¥ion ) Idwerkan awSO;

Falsk bindning
«  Overreaktivitet hos sulfat i férhdllande till aluminaten (C5A)

« Ldter sig I10sas upp vid fortsatt blandning

Snabbindning

« Kan intraffa pga. 6verreaktivitet hos aluminaten i forhdllande
till sulfaten

« Bindningen I&ter sig inte upphdvas utan ar permanent
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Sulfat i18sning
CaAs reaktivitet

10 min

Hydratationstid

3 h

Balans

Ettringitskal

S

plastisk

{27

stelnad

&

For hig

Ettringitskal
Utfalld gips i porer

stelnad

Forlag

Ettringitskal
CAH och monosulfat
i porer

stelnad

C=Ca0|S=Si0,|A=ALO, | F=Fe,0, | H=H,0|5=50;|C=CO,



Cement i Betong

Sen ettringit]bildning -DEG—

Vid sulfat-attack

 (Aluminat + Sulfat + Vatten — Ettringit) — Monosulfat
| Normal process - Ettringit dvergdr till monosulfat |

Vid hog temperatur &

e Aluminat + Sulfat + Vatten — Monosulfat + Sulfat

| Ettringit bildas inte vid temperaturer dver 60 °C |
eller vid hog fukthalt

Sen/sekundar Ettringit-AFt
* AFt behover plats att vaxa vid kristallisering

» Kristallisering av AFt genererar inre spdnningar i betongen som kan leda till sprickor
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Cement i Betong

Hydfatationskinetik

AFm

Klinkermineraler Hydrater
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1 10 100
Hydratationstid (h)

C=Ca0 | S=Si0, | A=ALO; | F=Fe,0; | H=H,0|5=50;|C=CO,

1000



Cement i Betong

Hydfatation ] FidsfoFriopp

Cementhydratation delas i fyra perioder

12

| Bindning

Hallfasthetsutveckling

5 Upplésning Kroftlug C-S-H -bildning £% -
E Uth”nlng CBS forerKGS fort :Cj Klinkermineraler
< N
% Gel och AFt bildas Hydratation —>  Vérmeutveckling
o s Sintring av klinker
.B e H\ydrcter
) N
Q . . Radmaterial L
£ Bindetiden slutar Karbonatisering
S Svavelbrist, C;A + AFt + H — AFm
Fortsatt C-S-H bildning
Densiteten okar
Konc. Portlandit i porvatskan okar C,S férbrukas
Bindetiden borjar
: : : : I : : : : I : : : : I : : : : I : : : : I : : : : |
— Min -« Timmar —— Dagar —
——Seriel —Serie2 ——Serie3 ——Serie4
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Cement i Betong

Qrocesser under déormantperidden

1. Bildning av ett gellager

« Gellager med l&g diffusion .
» Elektriskt dubbellager .
2. Gelvattnets sammansattning dndras .
« CH fdlls ut i vatskan .

« CH Ioser sig i vatskan utan att fallas ut initialt

« Ett "andrastegs” C-S-H bildas Idngsamt i vatskan

T CsHkdma

i o
c3sic2s i | /Ettringit
i A [

C3siczs

Slipping plane

Stern layer
Giouy layer
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3. Skyddslagret sonderfaller

Fasforandringar

Osmotisk tryckskillnad

Elektriskt dubbellager bryts upp

CH i gelvattnet uppndr kritisk koncentration

Andrastegs C-S-H uppndr kritisk storlek

4. Hydratation fortsatter

C5S forbrukas fort — Kraftig C-S-H bildning — Bindning

C=Ca0|S=Si0,|A=ALO, | F=Fe,0, | H=H,0|5=50;|C=CO,



Cement i Betong

QOFS¥Fuk¥ar

Vattencementtal, vct

14

Hydratationsgrad - andel cement som har reagerat .

Reologi .

Watten
Hydratation

Vattencetmenttal
wit=0,20
(CErment

korn
Hyel ratation

Vattencementtal
woi= 0,40

| <
Hydratation = ll’{:?_ﬁ ;’

©
aconen &%\

Kappilarporer
{(Vatten)
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Samband mellan porositet och hallfasthet
Hogre porositet ger en minskad densitet och styrka

Porositeten pdverkar materialets bestdndighet

Hallfasthet hos hardad pasta

800 [Tt =TT T —r=—r=rr=—r=r=

8

600
500

400

300

Tryckhallfasthet , N/mm?2

200

O b sl PR T )

3 10 20 60
Porositet, procent




Cement i Betong

o & 00

Cemenipastans Sammansa#$ning

100% Hydratationsgrad vid olika vct
Ohydratiserat cement

« G55, C,S, C5A, C,AF, CaSO, - (H,0),
+ Cementgel

 (C-S-H, Portlandit, Aft, Afm
Gelvatten

« Adsorberad H,O i smd gelporerna
Kapillarvatten

*  H,O i storre kapillarporer

Luftporer

« Hd&lrum fyllda med luft
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Volym

100%

90% A

80% -

70%

60% -

50% A

40% -

30% A

20% A

10% ~

0%
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Cementpastans sammansattning vid 100% hydratation

Luftporer

Kapillarvatten
10hydratiserat
Cement

Cementgel

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15
vct



Cement i Betong

FTemperaturens inwerkan

« Hydratationsgraden dkar med temperaturen, sarskilt i de
tidiga stadierna, men effekten minskar med tiden

« Vid hogre temperaturer bildas C-S-H med hogre CaO/SiO,-
kvot

e Sulfatkoncentrationer minskar, vilket leder till mer AFm och
mindre AFt

« En hogre temperatur kan leda till en grovre porstruktur och
hogre porositet, vilket kan minska héllfastheten

«  Snabb uppvdrmning kan orsaka sprickor p& grund av termisk
expansion av porvattnet
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Cement i Betong

Tilisattsmaterial +yp ITJ

Supplementary cementitious materials (SCM)

Puzzolan material Latent hydrauliska material
« Kisel eller aluminium-kisel haltig « Aluminium-kisel haltig
* Reagerar tillsammans med CH och vatten » Behover en alkalisk aktivator, som kan vara en annan dn CH

Bildar C-S-H och andra hydratationsprodukter Bildar C-S-H och andra hydratationsprodukter

Exempel p& material: « Exempel p& material:

* Flygaska « Granulerad masugnsslagg (GGBS)

« Vulkanisk material

 Kalcinerad lera

Fly Ath (Reety ey er Disposal)
tom Ash (Disposal or Rewsa))
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Cement i Betong

Tilisa¥tsmaterial +yp ITJ Hydratation

Hydratation av tillsattsmaterial typ II

« Hydratation av cement
Klinker + CSH, + H — C-S-H + CH + AFt + AFm

« Hydratation av flygaska i cement
S-A+CH+H — C-S-H

* Hydratation av slagg i cement
S-A-C + H — C-S-H

— C-A-S-H / C-A-H (6kar betongens bindningskapacitet)

Amorfa material

Oordnad och ostabil atomsturkur — mottagliga for kemiska reaktioner
» Flygaska och vulkanaska: 50-60% amorf
« Slagg (GGBS): >85% amorf

* Hogre amorf halt — Reaktivare
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Reaktivitet

CsS
C,S

Ho6g CaO flygaska
Flygaska, pozzolaner

>
CaO %

Portland
cement (kang

Cao Kalksten

C=Ca0|S=Si0,|A=ALO, | F=Fe,0, | H=H,0|5=50;|C=CO,



Cement i Betong

Tilisa¥tsmaterial +yp ITJ Hydratation

Snellings, 2012

« I: Upplosningsperiod
« pH och Kinetik

« Uppldsning av silika och silikater

« II: Induktionsperiod

« Teori 1: Bildning av amorf lager av Si och Al p&d SCM
ytan som bromsar. Si och Al binder Ca Idngsamt tills
att C-S-H och C-A-H fdlls ut.

« Teori 2: metastabil C-S-H och C-A-H bildas pd ytan

Rate of heat evolution

« III: Accelerationsperiod

« Kortlivad acceleration som bromsas av bland annat
SCM partiklarnas morfologi, storlek, porstruktur hos
cementpastan och tillgdng pd vatten
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System

med Ca(OH), och amorf silika

1 [1

[11

.

|

[

© minutes

C=Ca0|S=Si0,|A=ALO, | F=Fe,0, | H=H,0|5=50;|C=CO,

[ P

hatirs . days
Reaction coordinate (time)



Cement i Betong

B6has ] Syntetisk SCN fran dter

winne¥ betong
Komponent F
Innehdller S-A-gel

Forbehandling

Krossning och separation

Krossad och siktad betong, <4 mm

ooo|
Rivning av gamla byggnc:de:r ggg N
]N‘/ betong Atervunnet
betong/cement pasta
Inducerad
Klassificerade partiklar 1
. I C CO,-CCU
« 30 % hydratiserat cement pasta Ll ’
o . . T 00,
« Spar av klinker mineraler
Pozzolansk aktivitet
Aktivering
« C-S-H+CH+AFt+AFm+C — CC+ +H,0
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C=Ca0|S=Si0,|A=ALO, | F=Fe,0, | H=H,0|5=50;|C=CO,
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