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FORORD

I detta projekt har kvalitetsproblem vid produktion av fabriksbetong studerats och
hypotesen att pafyllning metoden av cementsilos kan skapa skikt, som paverkar
betongens farska egenskaper.

Problemen visar sig vid produktion av savéal normal betong som mer avancerade
betongtyper och kanske mest accentuerat vid produktion av sjalvkompakterande betong
(SKB) som #r erkint kinslig for variationer hos delmaterialen. SKB ar en tekniskt
avancerad betongmassa och vid proportioneringen och tillverkning arbetar man ofta med
flera olika delmaterial. Variationer i delmaterialen paverkar i synnerhet betongens
farska egenskaper och detta medf6r svarigheter att leverera konsistent betong utan
behov av aterkommande konsistensjusteringar pa fabrik och arbetsplats under
gjutningen eller 1 véarsta fall kassering av hela lass.

Arbetet har 1 huvudsak utférts av medarbetare vid Skanska Teknik och Skanska Betong
samt CBI.

Projektets referensgrupp har varit sammansatt av:

Tekn Dr. Hans Hedlund, Skanska Sverige AB
Civ.Ing. Sven-Erik Johansson, Cementa AB
Tekn Dr. Tomas Kutti, AB Fardig betong

Tekn Dr. Patrik Groth, Skanska Sverige AB (BTC).
Projektet har finansierats SBUF, Skanska, CBI, Cementa AB och AB Fardig Betong.

Ett stort tack till projektets finansidrer samt referensgruppens medlemmar.

Goteborg, juni 2011.

Thomas Johansson (projektledare) Skanska Sverige AB, Betongtekniskt Centrum.



SAMMANFATTNING

For fabrikstillverkad betong intraffar emellanat oférklarliga variationer i betongens
konsistens och sammanhallning under en leveransdag.

Ett typiskt scenario som beskriver problemet ser ut pa foljande satt:

Nér gjutningarna for dagen startas sa “trimmas” betongen in pa de forsta lassen, dvs
delmaterialen justeras sa att de farska egenskaperna moéter 1 forviag specificerad
konsistens och eventuella 6vriga krav.

Efter ett antal val fungerande lass levereras plotsligt betongmassa som har karaktéren
av dalig stabilitet, t.ex. en “grynig” konsistens.

Efterféljande lass tappar sedan konsistensen ( sdttméattsforlust) patagligt och efter
dialog med betongfabriken justeras konsistensen med flytmedel eller vatten. Detta
atgardar problemen tillfalligt, men snart uppstar istallet problem med
separationstendenser och nu maste flytmedel/vatten justeras pa nytt.

I manga fall dédr de relaterade problemen uppstatt har det kunnat pavisas att
cementpafyllning har skett som eventuellt skulle kunna férklara varfér problemen
uppstatt.

Hypotesen dr att metodiken vid pafyllnad av cement befaras skapa dessa problem genom
separation nir cementet faller ner 1 silon. Framforallt befaras att det 1 gransskiktet
mellan "gammalt” cement och det nytillférda kan bli en zon med valdigt grovkornigt
material som sedan hastigt gar 6ver 1 finare partiklar. Gipset i cementet som bl.a.
paverkar cementets bindetid finns sannolikt i stérre omfattning i den finkornigare delen.

Denna separation skapar m.a.o. olika cementegenskaper i olika nivaer av silon och kan
da ocksa paverka betongen pa ovan beskrivet sétt.

For att se om hypotesen héaller 1 praktiken har detta projekt genomforts. Det har
inneburit uppféljning av betongleveranser och samtidigt kontroll av cement som vagts
upp 1 samband med betongleveranserna.

15 betonglass om vardera 5m3 levererades. Vid samtliga lass uttogs ca 5 kg cement som
analyserades. Betongens konsistens och lufthalt kontrollerades pa fabrik och pa
arbetsplats.

Vid provning av betongen kunde till viss del egenskaperna som beskrivs ovan noteras.
Framforallt ar det konsistensférlusten som pé vissa lass ar tydlig.

Jamforelsen mellan cementets egenskaper och betongens upptriadande har dock inte
tydligt kunnat visa pa samband som kan forklara t.ex. tillstyvnadsproblematiken.
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BAKGRUND

For fabrikstillverkad betong intraffar emellanat oférklarliga variationer i1 betongens
konsistens och sammanhallning under en leveransdag.

I manga fall dédr de relaterade problemen uppstatt har det kunnat pavisas att
cementpafyllning har skett som eventuellt skulle kunna férklara varfér problemen
uppstatt.

Hypotesen dr att metodiken vid pafyllnad av cement befaras skapa dessa problem.
For att belysa detta battre ska vi beskriva tillvigagangssittet vid pafyllning av cement:

Cementet transporteras fran cementdepa till betongfabrik med s.k. bulkbilar.

Framme pa betongfabriken ansluter bulkbilen till en rérledning (bild 1) som leder
cementet upp till toppen av betongfabrikens silo. Med hjalp av tryckluft forflyttas
cementet fran bulkbil till cementsilo (bild 2).

Bild 1: Stalrérsledning som leder upp till cementsilotopp



Bild 2: Pifylining av cement frdan bulkbil

Nér pafyllning sker 4r nivan 1 silon lag vilket innebér att cementet faller en relativt lang
striacka ner 1 silon.

Beroende pa silons utformning och médngd cement som finns i silon innan pafyllning kan
den stracka som cementet faller variera.

I samband med pafyllning av cement 1 silo sker sannolikt en separation av partiklar,
niarmast liknande den som sker vid vindsiktning. Finare partiklar skiljs fran grovre och
t.ex. gips med mindre kornstorlek kan separera fran cemenklinkerkornen.

Detta resulterar i att olika skiktningar uppstar i vertikalled 1 silon och medfér siledes
att cement med varierande egenskaper kan vigas upp till olika betongsatser.

Den teoretiska forklaringen till de variationer som uppstar i betongmassan skulle da
kunna vara féljande :

Till att borja med viags cement upp som legat i silon innan pafyllning. Nar nivan dar
skikten mellan "gammal” cement och det nypafyllda cementet nas sa ar detta ett parti
med grovre korn. Betongen far alltsd ett cement med lagre gipshalt och grovre
partikelsystem som binder mindre mangd vatten och leder till det instabila och gryniga
utseendet.



Sedan kommer lass som styvnar till och dr mer viskosa till sin natur. D4 har skiktet med
finare partiklar och ett relativt éverskott pa gips uppvéagts.

Reaktionen for klinkerkomponenten C3A 4r den som regleras med gips men &r ocksa den
som attraherar flytmedel snabbast.

Mer gips ger mer reaktionsprodukter och detta kan forklara konsistensférlusten och ett
okat flytmedelsbehov.

Nér sedan skikt med relativt underskott pa gips vags upp, sa betyder det att den
uppjusterade vatten- eller flytmedelsméangden istéllet skapar en alltfor 16s konsistens.

Nér dessa gransskikt passerats sa normaliseras igen leveranserna, men pa bekostnad av
att ett eller flera lass maste “radddas” med atgédrder innan kunskap finns om att
normalisering skett.
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MALSATTNING OCH SYFTE

Projektet skall ses som en fordjupad forstudie for att utreda och systematiskt kartlagga
de troliga och bakomliggande orsakerna till den beskrivna problematiken.

Genom att soka forklaringar och forstaelse till denna problematik med
cementvariationer sa kan ocksa ratta och kontrollerade atgéarder vidtas i framtiden.

Da problematiken inte bara géller sjdlvkompakterande betong utan mer generellt all
betongtillverkning sa finns det med detta projekt en stor nytta for hela branschen.



GENOMFORANDE

Projektet har genomforts genom provtagning pa Skanskas betongfabrik 1 Solna och
Skanskas arbetsplats N:a Lianken 11, analyser har genomférts pa CBI och pa Cementa
Research.

Tillviagagangsatt
For att genomfora projektet kravdes att invanta en lamplig betongleverans som kunde

foljas upp. Det innebar ocksa att planera sa att cementméngden 1 avsedd silo var
anpassad infoér betongleveransen.

Planeringen var att ha ca 10 ton cement kvar i silo vid pafyllning. Pafyllning skedde
sedan med ca 40 ton.

Innan pafyllning togs ett cementprov ut fran bilen. Darefter lossades lasset i
cementsilon.

Efter lossning som skedde pa eftermiddagen dagen fére betongleveransen firades en
hink ner 1 silon. Hinken stélldes pa cementets yta och fick sedan sta éver natten. Nasta
morgon firades hinken upp och innehallet lades 1 en plasthink och f6érslots.

Betongleveransen till N:a Lédnken 11 innebar en leveranstid pa ca 10 minuter fran
Solnafabriken. 15 lass med 5m3 1 varje lass levererades, alltsa totalt 75 m3.

Betongkvalitet: C32/40 S3 16 Vet 0,45 Frystestad

Tabell 1 Betongrecept

Material Kg/m3
Anlaggningscement 390
Grus 0-8 975
Sten 11-16 810
Vatten 173
Flyt Dynamon B 1,6
LP Micro air 0,7

Provtagning skedde bade pa fabrik och pa arbetsplats, resultat se tabell 7.
Cementatgangen for leveransen blir 390 kg x 75 = 29,25 ton

Ca 10 ton fanns alltsa kvar 1 silon vid pafyllning. Teoretiskt ska da ca 19 ton av de 40
ton som fylldes pa forbrukats under leveransen.



For att fa en uppfattning om cementets egenskaper for varje lass betong har cementprov
uttagits. Detta har skett genom att 6ppna en lucka pa den ledning dir cementet skruvas
fram till vagen (bild 3). Ca 5 kg cement har pa detta sétt tagits ut vid varje uppvigning
av cement till aktuell sats betong.

Bild 3: Ventil for uttag av cement fran cementskruv

Som tidigare namnts togs dven ett cementprov ut fran bilen innan lossning. Dessutom
har det material som efter pafyllning hamnat i hinken som stélldes pa cementytan
analyserats.

Matningar och analyser som utforts pa cementproven ar foljande:

Reologiméitningar (plastisk viskositet och flytgrinsspéanning) se figur 1-3
Temperatur se figur 4

Réntgendiffraktion (XRD) se tabell 2-4

Kalorimetri se figur 5-9

Kontroll av den farska betongen har skett pa foljande satt:

e Kontroll av konsistens (sattmatt) pa fabrik

e Kontroll av konsistens (sattméatt) pa arbetsplats
e Kontroll av lufthalt pa fabrik

e Kontroll av lufthalt pa arbetsplats

Se tabell 7



Pa fyra utvalda cementprover utfordes ytterligare analyser, analyserna bestod av:

Densitetsbestimning

Specifik yta (Blaine)

Bindetid

SO3

CaS04x0,5H20

CaS04x2H20

Partikelstorleksdistribution (Laserdiffraktionsteknik)
Se tabell 6 samt figur 10

CEMENTANALYSER

Reologimétningar pa cementpasta
De olika cementprovens inverkan pa firska egenskaper har provats med
reologiméitningar pa cementpasta. Recept for pastan framgar av tabell 1.

Tabell 2: Recept cementpasta

Material Vikt (g)
Anlaggningscement 711,5
Vatten 275,6
Sika Eco 12 2,13
vet 0,387

Da eventuella cementvariationer teoretiskt skulle kunna resultera i variationer ocksé
hos pastans reologi inleddes provningarna med att faststalla resultatens signifikans.
Darfor provades tre referenspastor med anldggningscement fran CBIs lab. Cementet dr
séckat och daterat 10-06-23. Resultaten framgar av figur 1 dar variationerna 1
flygransspanning och plastisk viskositet framgar. Repeterbarheten dr mycket god 1 det
att flytgransspanningarna for de tre pastorna blev 8,6 + 0,12 Pa och den plastiska
viskositeten 0,45 + 0,01 Pa s. Variationskoefficient for respektive parameter blev 1,51 %
(flytgransspdnning) och 2,73 % (plastisk viskositet). Resultat som varierar mer &n for
dessa referenspastor bor alltsd bero till allra storsta del av cementets egenskaper och
inte av eventuella fel 1 matningarna.

10
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Figur 1. Kontroll av repeterbarhet pd tre referenspastor med cement fran CBlIs lab.

Totalt 16 st. cementpastor provades med cement markta "Fran bil” samt "Lass 1” tom.
“Lass 15”. Variationer i flytgransspanning framgar av figur 2 och variationer i plastisk
viskositet av figur 3. I figur 2 har medelvarde fér alla virden under 9 Pa lagts in och 1
figur 3 medelvirde for all virden mindre eller lika med det fér pastan med cement fran
bil. Detta ar gjort for att sdéka finna nivaer som kan motsvara nagon typ av
“normalvarden”.

Cement fran lass 3 ger pastan saval en hogre flytgransspidnning som plastisk viskositet
jamfort med pastorna med cement fran lass 1 och 2. I figur 4 visas de olika uttagna
cementprovernas temperatur vid tillfdllet for uttaget. Da temperaturen pa cementet 1
bilen uppmaéttes till 38,8 °C medan det gamla cementet hade temperatur narmare 20 °C
sa framgar det tydligt att cement fran den nya leveransen kommit med i blandningen
fran och med lass 3. Med andra ord kan man konstatera att cementet fran lass 1 och 2
fanns 1 silon innan leverans av nytt cement. Vidare ger cement fran lass 9, 11 och 14 i
princip samma respons som cementet fran lass 3. Lass 11 och 14 visar ocksd toppar
avseende pa temperatur. Men notera att cementtemperaturen 1 lass 5, 6 och 8 4ven ar
hog, utan att reologin paverkats signifikant jamfort med pastorna med cement fran lass
1 och lass 2.

11
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Rontgendiffraktion (XRD)

Med hjilp av rontgendiffraktion, XRD kan man identifiera kristallina foéreningar, t.ex.
mineral. Ur analysen far man ett sa kallat diffraktogram med toppar for olika mineral.
Topphdjderna eller intensiteterna for ingaende komponenter ar ett matt pa halten av 1
fraga varande komponent. For cement kan man identifiera bland annat
huvudklinkermineralen och gips. Gipshalten &r, som namnts tidigare, viktig for
cementets bindetid och reologi.

XRD-analys har utforts pa Lass 1-15 samt Anl. silo och Anl. bil. Intensiteterna for flera
toppar av ingdende mineral har adderats. Resultaten finns sammanstéllda i tabell 2 (silo
samt lass 1-8) och i tabell 3 (lass 9-15 samt fran bil).
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Tabell 3. Toppintensiteter for cement frdn silon och frdn lassi-8

Komponent | Silo |Lass1 | Lass2 | Lass 3 | Lass4 | Lass 5 | Lass 6 | Lass 7 | Lass 8
gips 505 487 390 678 513 445 565 466 530
hemihydrat | 110 88 85 92 159 98 88 104 144
ferrit 420 455 491 476 440 508 431 519 484
alit 789 886 1144 937 911 1179 810 1174 622
belit 487 476 700 541 511 737 533 580 491
alit+belit 2185 2490 2735 2678 2583 2664 2613 2823 2613
Tabell 4: Toppintensiteter for cement fran lass 9-15 och frdn bilen

Komponent | Lass 9 | Lass 10 | Lass 11 | Lass 12 | Lass 13 | Lass 14 | Lass 15 | Bil
gips 478 479 479 486 537 533 481 471
hemihydrat 83 83 56 128 90 74 79 102
ferrit 503 513 451 462 513 517 475 435
alit 956 1058 823 824 1075 904 900 740
belit 567 504 557 491 494 481 484 491
alit+belit 2808 2721 2305 2669 2847 2754 2549 | 2685

Tabell 5: Toppintensiteter for sickat cement. (daterad 2010-06-23)

Komponent | Koérn. 1 Korn. 2 | Kérn. 3 | Medelvarde
gips 338 547 320 402
hemihydrat 77 114 139 110
ferrit 441 461 410 437
alit 706 984 850 847
belit 435 525 457 472
al+bel 2299 2640 2420 2453

14




Kalorimetri

Vid cementhydratationen utvecklas virme som kan registreras med en kalorimeter.
Cementpasta med vct 0,38 blandades och provades i en TAM Air isoterm kalorimeter vid
20°C. De provade cementen ar de fran Lassl-15 samt Anl bil. Resultaten redovisas 1

figur 5-9.
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Figur 5° Viarmeutvecklingen for Lass 1-4.
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Figur 6° Virmeutvecklingen for Lass 5-8.
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Figur 8. Virmeutvecklingen for Lass 13-15 och Anl Bil.

Tidpunkten tstart d& accelerationsperioden for varmeutvecklingen startar ligger mellan ca
1,3 och 2 timmar for proverna. Lass 3 ger den storsta retardationen med tstart 2,0 timmar
och Lass 1 den kortaste tiden med tstart 1,3 timmar. For de 6vriga proverna ligger tstart
mellan dessa viarden. D4 férhojd gipshalt ger retardation (stérre virde pa tstart), ritades
intensiteten for gips (frdn XRD) som funktion av tstart, figur 5. Ett visst samband kan ses.
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Figur 9. Samband mellan gipsintensitet (frén XRD) och tstart. Lassnummer 4r angivet
for nagra punkter.

En viss variation forekommer med avseende pa gipshalten, som paverkar tstart, dvs.
tidpunkten da accelerationsperioden startar. Lass 3 har den hogsta gipshalten och ger
ocksa den storsta retardationen.

Den totala gipshalten (gips+hemihydrat) visar ocksd hogst virde fér lass 3.

Accelerationsperioden som &r starten for cementets bindning visar cementets reaktivitet
med avseende pa hydratation. De férsta reaktionerna och reologin direkt efter tillsatsen
av vattnet paverkas av olika komponenters 16slighet och behover inte ha nagot tydligt
samband med bindetiden. Bindetiden kan dock vara ett matt pa cementets totala
reaktivitet och ddrmed 4dven tidiga reaktioner.

Extra analyser utférda pa utvalda cementprov

Resultaten fran de analyser som gjordes av de 4 utvalda cementproverna redovisas i
tabell 5 samt i figur 10 (partikelstorleksfordelning). Det som mest entydigt avviker &r
provet fran hinken. Detta prov innehaller de partiklar som sedimenterat ner under
natten, fran dess att cementet fyllts pa. Normalt skulle alltsd provet visa pa en
betydande partikelfinhet jamfért med de andra, men aven storre partikar far toppen av
silon hamnade i hinken och darfér framgar inte dess finhet s tydligt (men anas and4 i
figur 10). Att detta prov innehdller en avseviard mingd gips framgéar dock tydligt.
Provméngden fran hinken var alltfér ringa fér analys av vattenbehov och bindetid. De
ovriga tre cementen visar endast sma skillnader.
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Tabell 6° Resultat fran utékad cementanalys

Prov nr Bilen Silo Lass 2 | Lass 3
Densitet kg/m3 3195 3101 3202 3194
Blaine m2/kg 311 379 324 313
Vattenbehov 25,6% 25,8% | 25,8%
Bindetid (Vicat)
minuter 185 190 225
SOs 2,21% 2,40% 2,23% 2,20%
CaS04x0,5H20 1,2% 1,6% 1,8% 1,6%
CaS04x2H20 2,3% 7,4% 2,0% 2,5%
Avvattningsgrad | 33,7% | 17,7% | 47,7% | 38,3%
100
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:\o‘ 60 —Lass3 //
® 50
% /
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Figur 10- Partikelstorleksfordelning for cement fran bilen, silon samt lass 2 och 3.
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Tabell 7°@ Sammanstillning av samtliga méitdata

Prov Cementanalyser Pastareologi Prover pé betong vid leverans
Gips Ferrit | Alit | Belit |Alit +Belit
Hemihydrat
CaS04 - 0,5 Plastisk Flytgrans- | Sattmatt | Sattmatt Lufthalt | Lufthalt
CaS0O4 -2 H:0 |H20 CsAF |C3S | CeS | CsS+ CaS viskositet |spinning |Fabrik |Arb.pl. |Fabrik |Arb.pl
Anl.silo 505 110 420 | 789 | 487 2185 - - - - - -
Lass 1 487 88 455 | 886 | 476 2490 0,43 8,80 140 150 7,1 8,0
Lass 2 390 85 491 | 1144 | 700 2735 0,43 8,95 160 160 8,5 7,0
Lass 3 678 92 476 | 937 | 541 2678 0,55 9,60 190 160 6,9 7,0
Lass 4 513 159 440 | 911 | 511 2583 0,39 8,20 220 180 6,7 6,9
Lass 5 445 98 508 | 1179 | 737 2664 0,38 8,90 180 170 6,5 7,7
Lass 6 565 88 431 810 | 533 2613 0,41 8,80 200 160 6,2 5,5
Lass 7 466 104 519 | 1174 | 580 2823 0,40 8,10 170 150 6,0 7,0
Lass 8 530 144 484 | 622 | 491 2613 0,41 8,40 200 130 7,1 7,5
Lass 9 478 83 503 | 956 | 567 2808 0,50 9,55 190 150 6,1 7,1
Lass 10 479 83 513 | 1058 | 504 2721 0,41 8,95 210 190 7,0 6,5
Lass 11 479 56 451 823 | 557 2305 0,54 9,40 230 200 6,8 6,6
Lass 12 486 128 462 | 824 | 491 2669 0,49 8,45 230 200 7,0 6,9
Lass 13 537 90 513 | 1075 | 494 2847 0,40 9,00 200 200 6,1 7,5
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Lass 14 533 74 517 | 904 | 481 2754 0,55 10,05 200 190 6,8 7,4
Lass 15 481 79 475 | 900 | 484 2549 0,40 8,51 200 170 6,2 5,8
Anl. bil 471 102 435 | 740 | 491 2685 0,43 8,25
Medel 501 98 476 | 925 | 537 2631 0,44 8,87 195 171 6,7 7,0
Std.avv. 61 26 33 1568 | 76 175 0,06 0,56 25 22 0,6 0,7
Max 678 159 519 | 1179 | 737 2847 0,55 10,05 230 200 8,5 8,0
Min 390 56 420 | 622 | 476 2185 0,38 8,10 140 130 6,0 5,5
Minvarde
Maxvérde
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6. DISKUSSION, BEDOMNING OCH SLUTSATSER

Projektet har visat att det 4r mycket svart att finga upp de avvikande egenskaperna i
betongen som ar beskriven i bakgrundsavsnittet. For att fanga upp dessa skulle sannolikt
kravas en mer omfattande uppfoljning under en lingre period vilket inte varit mdjligt 1
detta begransade projekt av pilotkaraktir. Ytterligare en punkt som bor diskuteras i detta
sammanhang ar cementets flode inne 1 cementsilon pa sin vig ner 1 vagen. Med storsta
sannolikhet sker inte en jadmn tomning lager fér lager utan en viss blandning sker déar
cement fran olika nivder 1 vertikalled sammanblandas 1 cementvagen. Det blir ddrmed
svarare att bedoma eventuella variationer i cementet.

Reologiresultaten 1 form av flytgransspanning och plastisk wviskositet fér de olika
cementpastorna visar inga direkta samband med resultaten fran rontgendiffraktionen eller
betongprovningen. Ett visst samband mellan rontgendiffraktion och kalorimetrimétning
kunde skonjas dir bl.a. en hég andel gips (lass 3) gav lingst retardation av cementets
bindning.

Analys av de 4 cementprov som valdes ut for utékad analys gav heller inte nagra
signifikanta svar som kunnat stédja den bakomliggande hypotesen.

I provet fran hinken fanns ej tillrdckligt material for att kunna utféra ett bindetidsprov.
Detta prov blev ocksa kontaminerat med material som sannolikt ramlat fran ett
cementfilter 1 toppen av cementsilon. Materialet bestod av hardnad cement i olika
kornstorlek. Detta framgar av analysen av partikelstorleksférdelningen (se figur 10) samt
av cementets specifika yta som gav att den enligt Blaine d4r 379 m2/kg. Det &r forstas
rimligt att anta att detta material 4r mer finkornigt 4n o6vriga. Med tanke pa den lilla
méngd material som hamnat 1 hinken ar det osannolikt att det separationsskikt som detta
innebar kan fa nidgon méarkbar effekt pa betongens egenskaper.

Vi har med andra ord inte kunnat péavisa att den hypotes som malats upp har nagon
overensstdmmelse med verkligheten.

De analyser och 6vrig provning som utforts ger ddremot mojligheter att jamfora resultat
med prov som tas ut i framtiden.

Exempelvis kan man 1 samband med att problem uppstéar i1 en betongleverans vilja att ta
ut cementprover for analys och da kan resultaten i1 denna rapport fungera som vigledning.
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