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Sammanfattning

Denna undersokning &r foranledd av att man speciellt vid draner funnit att sprutbetong
uppvisar en onormalt stor uppsprickning. Undersokningen genomfordes for att béttre kunna
forsta vad det ar for skillnad pé vanlig gjutbetong och sprutbetong nér det géller krympning.
Utredningen innehdller dels en teoretisk betraktelse av hur de olika tillstyvnadsacceleratorerna
paverkar betongens struktur dels métningar av hydratationsforloppet och krympbelopp.

Vid betongsprutning tillsédtts normalt en tillstyvnadsaccelerator i munstycket.
Tillstyvnadsaccelerator skiljer sig fran andra acceleratorer genom att den inte paskyndar
cementhydratationen utan bygger upp en falsk struktur, en struktur i vilken sedan de massiva
cementhydratationerna som ger den harda betongen sker. Detta medfor att de flytrorelser som
sker 1 vanlig betong under dppethallandetiden maste ske i en fast struktur vilket ger en annan
slutprodukt.

Forsok visar att sprutbetongen under dppethallandetiden nér styrkan endast dr nagra MPa ér
mycket kénslig for fuktrorelser. Vid uttorkning sker en kraftig krympning medan det vid
fukttillforsel sker en mindre expansion. Aven vid forhindrad vattenavgang sker en signifikant
krympning. Detta medfor att det &r mycket vasentligt att sprutbetong fukthirdas noga.

Niér den hérdnade sprutbetongen utsitts for torkning sker en krympning med atfoljande
uppsprickning. Forsok med cementbruksprismor jamfort med gjutna prismor visar att
krympningen dr ca 30 % storre for alkalifri- och ca 10 % storre for vattenglasbaserad
tillstyvnadsaccelerator. Vattenavgéngen fran den sprutade pastan dr betydligt snabbare och
storre dn for den gjutna pastan vilket tyder pa att den forra har en betydligt grovre porositet
vilket kan vara en av forklaringarna till skillnaden. Om man &ven betédnker att en sprutbetong
normal innehaller mindre sten och storre mangd cementpasta dn vanlig sprutbetong ar risken
for krympsprickor betydligt storre. Man bor déarfor undersdka ndrmare om man kan dndra
betongreceptet eller med hjilp av krympreducerare eller fiber kan minska respektive sprida
sprickorna battre.

Detta dr en prelimindr forsta undersdkning som visar pé tendenserna. For att helt klarldgga

fenomenen krévs en storre undersokning med verkligt sprutbetong och mera sofistikerade
materialanalyser.
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1 Orientering

Vatsprutad sprutbetong dr i grunden vanlig betong men med négot hogre cementhalt och med
mindre D-max. Skillnaden ligger 1 sjdlva applikationen dér sprutbetongen blandas med en
tillstyvnadsaccelerator i sprutmunstycket s att den styvnar momentant pa den applicerade
ytan. Detta kan forvantas ge fordandringar i den tidiga hydratationen och en annorlunda
struktur, som i sin tur kan paverka den stelnade betongens egenskaper.

Det finns anledning att formoda att sprutbetong inte krymper pa samma sétt som vanlig
betong. Detta har indikerats av stora krympsprickor pd framfor allt drdner 1 S6dra Lanken och
pa andra stéllen.

For att fa fram skillnaderna har cementsystemet med tillstyvnadsaccelerator granskats och
forsok gjorts for att klarldgga skillnaderna mellan sprutbetong och vanlig betong. Syftet med
undersokningen ir att klarligga mekanismerna sd man har ett underlag for eventuella atgarder
for att forbattra sprutbetongs egenskaper i1 konstruktioner for bergforstiarkning samt vid
reparation.

2 Sprutbetong, kemiska systemet

Tillstyvnadsacceleratorer dr kemikalier som samverkar med de kemiska reaktioner som bidrar
till den vanliga cementhydratationen, men som momentant far cementpastan och dairmed
betongen att styvna. Den blandas med betongen i munstycket pa sprutan och reagerar med
cementpastan redan pa viagen mellan sprutan och underlaget. Pa plats méste betongen vara sa
styv att den inte ramlar ner.

Pa& marknaden idag finns tre principiellt olika typer av tillstyvnadsaccelerator: vattenglas,
alkalihaltiga och alkalifria acceleratorer. Dessa har olika verkningssétt, men for att forsta
verkningsséttet médste man forstd cements tidiga hydratation.

2.1 Portlandcement och dess hydratation

Huvudbestidndsdelen i portlandcement dr kalksten och lera i bestdmda proportioner som brénts
vid ca 1500°C sé att cementklinker bildats. Cementklinkern har efter kylning malts och
blandats med gips. I kontakt med vatten reagerar cementet under virmeutveckling s att det
bildas en hidrdnad cementpasta, limmet i betong.

Cementklinker bestér av fyra huvudmineral alit (C3S), belit (C,S), aluminat (C3A) och ferrit
(C4AF), dar C=CaO, S=Si0,, A=Al,0; F=Fe,0O3 och H = H,O. Alit och belit ar de
klinkermineral som bildar sjdlva cementgelen den amorfa s.k. kalciumsilikathydraten (C-S-H)
och den kristallina kalciumhydroxiden (CH). Aluminatet &r mycket reaktiv och bildar i
kontakt med vatten kalciumaluminathydrat (CAH). Detta ger emellertid en snabb s.k. falsk
bindning som fér betongen att tillstyvna direkt. Darfor tillsdtter man gips till cementet sa att
man 1 stillet for CAH bildar ettringit (AF;) 1 stdllet vilken, 1 mindre méngd, inte ger nagon
falsk bindning. I ett cement &r médngden tillsatt gips relaterat till mdngden aluminat for att
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styra tillstyvnad och rorlighet. Det dr dven viktigt att reglera gipsens loslighet sé att den
motsvarar mangden frigjord aluminat.

Under sitt tillstyvnande genomgér cementpastan, betongens bindmedel, fyra stadier (figur 1).

1.

I det fOrsta stadiet vits cementet. Detta ger en tunn hinna av cementhydrat som
skyddar cementkornet och forhindrar/fordréjer fortsatt hydratation. Skalet/hinnan
bestar av en blandning av primitiv C-S-H och ettringit.

Under steg tva hindrar de tidiga hydraten massiv reaktion men det sker omlagringar i
hydratationsprodukterna som mdjliggdr steg 3. Perioden bendmns dppethallande-
perioden och dr den period dir betong kan gjutas.

I steg tre sker fordndringar/omlagringar som medfor att det bildas ett gap mellan
cementkornet och de tidigt bildade hydraten. Detta medfor att vatten kommer i1 kontakt
med cementmineral vilket medfor att hydratationen tar fart. De nya hydratprodukterna
avsitts utanfor de tidigare bildade hydratprodukterna och gor att mellanrummet mellan
cementpartiklarna fylls med cementhydrat vilket ger en hdrdnad betong. Detta kallas
accelerationsperioden.

I steg fyra avtar reaktionshastigheten. Reaktionsprocessen fordndras nér “’skalet blivit
for titt och framfor allt de kvarblivna storre cementkornen reagerar genom en langsam
diffusionsstyrd “’in situ” reaktionsprocess. Cementet innehéller mindre sulfat an vad
som behdvs for att bilda ettringit av all aluminat vilket medfor att en del av ettringiten
omvandlas till monosulfat som har en hogre aluminat/sulfat kvot. En ldngsammare
hydratationsprocess av dterstiende cement vidtar. Man far 4ven en omstrukturering av
cementgelen (C-S-H) som blir mera regelbundet uppbyggd.

Léangden av 6ppethallandetiden beror pé typen av cement och da framfor allt innehallet av
aluminat (C3A) och temperatur. Hastigheten hos hardnandet under accelerationsperioden
beror pa finmalning och temperatur. Vanliga acceleratorer paverkar 6ppethéllandeperioden
och/eller hardnandeforloppet men de ger inte tillrackligt snabb tillstyvnad for att kunna
anvéndas 1 sprutbetong. Darfor behdvs en mycket snabb tillstyvnad for att hdlla betongen pa
plats. Skillnaden mellan tillstyvnadsacceleratorerna och de vanliga acceleratorerna &r att de
forsta ger en tillstyvnad men inte dkta hdrdnande medan de senare ger ett snabbare verkligt
hérdnande. Detta tillstyvnande kallas ibland falsk tillstyvnad da det inte relaterar till de
massiva cementreaktionerna.

I denna rapport behandlas endast vatsprutad betong, dvs. vanlig betong som é&r flytande och
kan pumpas. Den enda metod med véatsprutad betong som inte anvander en
tillstyvnadsaccelerator dr ’luftmetoden”, som baseras pé en styv betong som gjorts rorlig
genom att blanda in stora méngder luft. Vid sjilva sprutningen forsvinner storsta delen av
luften vilket ger en styv betong.
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Oppethallandeperiod Accelerationsperiod Sent hardnande
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Figur 1. De olika stadierna i cementpastas tillstyvnande-hdrdnande. I diagrammet underst
visas avgiven energi under de olika stadierna. Detta kan avidsas genom isoterm kalorimetri.
1 borjan frdn vitning, ddrefter en lag aktivitet som avslutas med en kraftig massiv reaktivitet
ndr styrkan byggs upp. Ddrefter vidtar en langsam reaktion som sakta okar styrkan.

2.2 Tillstyvnadsacceleratorer och betong

En tillstyvnadsaccelerator skall ge en betong som blir styv direkt efter blandning. En vanlig
accelerator paverkar kalciumsilikatsystemet hos cementet sa att 6ppethallandet minskar, men
for sprutning &r dessa for ldngsamma. For att f4 en momentan tillstyvnad méste man paverka
vitskefasen mellan cementpartiklarna och ger denna en struktur som direkt stoppar
rorligheten. Detta medfor att under 6ppethédllandeperioden, som kan vara dver ett dygn, sé ar
styrkan i sprutbetongen beroende av det falska momentana tillstyvnandet och vad som sker i
den lasta struktur som tillstyvnadsacceleratorn givit.

I vanlig betong beror tillstyvnade och hdrdnande pé typ av cement, vattencement tal (vct) och
temperatur. Tillstyvnadsacceleratorerna paverkar strukturen och sammansittningen av
porldsningarna varfor man inte kan utga frén att hallfasthetstillvixt och struktur blir samma
som i den rena betongen.

En kritisk variabel nér det giller betong dr volymforandringar som ger svéllning eller
krympning. Styv/hardnad betong dr sprod vilket gor att den kan spricka. Under tillstyvnandet
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och hardnandet sker volymforandringar. I vanlig betong sker volymforandringar under
Oppethéllandeperioden nér betongen &r flytande men under denna period kan den anpassa sig
genom nivellering. I sprutbetong tillstyvnar betongen direkt efter applicering vilket medfor att
dessa volymforandringar sker i en last struktur, en struktur som den kommande massiva
cementreaktionen méste anpassa sig till. Detta medfor att den tidiga krympmekanismen
kommer att skilja sig fran den i1 vanlig betong. Dessutom maste man beakta vad som sker i de
tidigt bildade hydratfaserna som tillstyvnadsacceleratorerna har givit och vad som sker med
de tidiga hydratfaserna nér den verkliga tillstyvnaden/hdrdnandet under den massiva
cementreaktionen tar vid.

Produkter av
tillstyvnadsaccelerator

Figur 2. I en sprutbetong fylls porvdtskan under oppethallandeperioden med produkter fran
tillstyvnadsacceleratorn, vilket ger den struktur som haller betongen pd plats. I denna
struktur sker sedan accelerationen och det sena hdrdnandet.

221 Tillstyvnadsacceleratorer

P& marknaden finns tre principiellt skilda typer av tillstyvnadsacceleratorer;

1. Vattenglas (Vg)
2. Alkaliaccelerator (Aa)
3. Alkalifti accelerator (Af)

Av dessa tre dr den alkalifria acceleratorn, av olika orsaker, mest vanlig idag.

2.2.1.1 Vattenglas

Vattenglas som ir den dldsta tillstyvnadsacceleratorn ar alkalisilikat i vattenlosning. Fran
borjan tillverkades den av kvarts som ldstes upp 1 varm alkalihydroxid (lut). Idag tillverkas
den av kvarts och kristallin alkalihydroxid som reagerar vid upphettning och bildar ett
alkalisilikat som efter finmalning 16ses upp 1 vatten. I vattenldsning bildas en alkalin (hogt
pH) 16sning av alkalijoner och silikat. Silikats 16slighet 6kar med 6kat pH-vérde (Dove &
Rimstedt 1994).

SiO; (s) + 2 H,0 —H;3Si04” + H —-H,Si04* + H'— HSiO4 + H" -Si0s" + H'
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Detta beror pa att med 6kat pH sa 6kar mingden OH vilket gér att H' binds som H20.
Reaktionen konsumerar OH-joner dvs silikan verkar som en syra. Detta resulterar i att den
syreatom som sticker ut frdn Si-O komplexet blir allt starkare negativt laddad, vilket gor att
dess attraktionskraft pa katjoner som K och Ca®" stiger.

I en 16sning i jamvikt med amorf silika vid hoga pH forkommer det ocksa joniserade
polymerer som HySi4O7%". Dessa befinner sig i 16sning sa linge denna domineras av envirda
alkalijoner. Kalciumjonen som ér tvavird (Ca®") kan emellertid binda ihop dessa joniserade
komplex och bilda C-S-H. For att detta skall ske fodras emellertid en hog ytladdning, dvs. ett
hogt (pH> 10-11). Utan kalciumjoner stiger 16sligheten med stigande pH.

Ca ?' + HgSi,0>—C-S-H

I kontakt med kalciumjoner bildas primitiv C-S-H av samma typ som pa
cementklinkerkornen. Vid cementreaktionen frigdrs SiO,4* fran alit och belit och reagerar med
Ca”" fran porlosningarna. Skillnaden ér att nir det giller vattenglas sa sker reaktionen i
porldsningarna, vilket ”gelar” cementpastan och ger tillstyvnandet. Vid cementreaktionen sker
under dppethédllandetiden samma reaktion pa cementkornens yta. Kalciumet kommer fran den
tidiga hydratationen av cementkornet och da detta konsumeras av vattenglaset kommer
tidpunkten for accelerationsperioden att fordndras. Ett problem med vattenglas ar att det hojer
alkalihalten 1 porlosningarna sa att risken for alkalisilikatreaktion okar.

2.2.2 Alkaliaccelerator

Den alkalihaltiga acceleratorn dr en 10sning vars huvudbestédndsdel ar natrium- eller
kaliumaluminat. Ofta innehéller den dven en del vattenglas och alkalikarbonater.

e Natriumaluminat Na[AI(OH)4]
e Kaliumaluminat K[AI(OH)4]
e Alkalikarbonat Na,K,(CO3)

Vid kontakt med den unga cementporldsningen kommer alkalialuminaten att bilda ettringit
med gipset fran cementet.

K"+ AI(OH)4 + Ca® + SO, + 32+x H,0— Ca0-Al,05-3CaS04-32 H,O (ettringit) +
K,Ca(S04),; H,0O (syngenit). (ej balanserad formel)

Bildningen av ettringit kraver relativt mycket sulfat. Nar miangden sulfat blir mindre &n
mingden aluminatjoner bildas 1 stillet monosulfat som krdver mindre sulfat och vid
ytterligare sinkning av sulfathalten kommer en del av ettringiten att omvandlas till
monosulfat.

6Ca*" + 4 OH +2A1 (OH), + C3A-3CaS04-32H,0—3 CaO-Al,03-CaSOy - 12H,0
(monosulfat)

Sulfathalten &r dock i allménhet for 14g for att binda all alkalialuminat varfor det 1 stéllet
bildas kalciumaluminathydrat samma som vid falsk bindning.

4Ca’" + 2A1(OH);” + H;0—CasALOs 19H;0 (CsAH1s)
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Man kan anta att ettringit, monosulfat och kalciumaluminathydrat kommer att befinna sig 1
nagon typ av jamvikt och att méngden av de olika faserna beror pa tillgang till sulfat och
aluminat (Ca-joner finns alltid i dverskott). Sulfaten i cement blir tillgdnglig snabbt medan
aluminat frigdrs ndr CsA fran cementet hydratiserar. Detta medfor att man kommer att fa
fasomvandlingar som paverkar volymen. Nedbrytning av ettringit frigor vatten och ger en
kemisk krympning vid uttorkning. Vid tillgdng pa vatten och tillférsel av sulfat sker i stéllet
bildning av ettringit och en svéllning. Detta &r det klassiska sulfatangreppet. Detta medfor att
en sprutbetong med alkaliaccelerator blir kédnslig for sulfatangrepp. Vid anvindning av
sulfatresistent cement som anldggningscement kommer alkaliacceleratorn att gora
blandningen kénslig for sulfatangrepp. Dessutom ger alkaliacceleratorn ett tillskott av alkalier
som gor betongen mer alkalireaktiv vilket stdller hogre krav pa att ballasten har kontrollerats
for alkalireaktivitet.

Alkalikarbonater ar 14ttlosliga och reagerar med Ca-joner fran porlosningen vilket faller ut
kalcitkristaller (kalciumkarbonat) som ocksa far betongen att tillstyvna.

Na“+ CO;> + Ca** — Na' + CaCOj; (Kalcit)
Aven denna komponent gér betongen mera kiinslig for alkalireaktiv ballast.

2.2.3 Alkalifri accelerator

Det finns olika varianter av den alkalifria acceleratorn. I grunden innehéller de 1 olika miangd

Amorf aluminiumhydroxid Al(OH);3
° Aluminiumsulfat Alx(SO4)3
) Aluminiumklorid AlCl;

I grunden bygger den alkalifria acceleratorn pa kalcium-aluminat-sulfat reaktionerna liksom
alkaliacceleratorn. Skillnaden frin de alkaliska tillstyvnadsacceleratorerna dr forutom
avsaknaden av alkalier att de alkalifria innehaller sulfatjoner. Detta medfor att man slipper en
del av problemen med bestdndighet (se ovan). Problemet med den alkalifria acceleratorn har
varit att kunna 16sa tillrackligt aluminiumsulfat i vatten. I de olika varumérkena har man 16st
detta problem pa olika sitt. Hur man 16st det &r en affairshemlighet men man vet att en del av
dem innehéller organiska komponenter (Af-2).

Huvudkomponenten dr aluminiumsulfat. Bdde aluminat- och sulfatjonerna reagerar med
kalciumjoner i den alkalina (hogt pH) porlosningen. Det bildas flera olika faser (Biirge 2001).
Dessa reaktioner sker ocksa i den vanliga betongen men proportionerna blir olika. Den
viktigaste reaktionen dr den som bildar mineralet ettringit.

Al(SO4)3 + 6Ca(OH); + 26 H,O —Ca0O-Al,03:3CaS04-32 H,0 (C3A-3CaS04:32H,0)

Om sulfathalten &r for 1&g bildas monosulfat

2 C3A +C3A-3CaS0O4 32H,0 —3 C3A -CaS0O4-12H,0
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Vid dnnu lagre halt sulfat bildas kalciumaluminathydrat ( C4AH;9) samma som vid falsk
bindning, men man kan anta att sulfathalten &r tillrdckligt hog for att forhindra att denna fas
bildas.

Skillnaden mot alkaliacceleratorn dr framfor allt att den alkalifria innehéller sulfat.
Sulfathalten 1 porldsningen &r alltid hdg 1 borjan, dels pa grund av gipsens hoga 16slighet dels
pa grund av att det finns sulfat i aluminiumsulfaten fran borjan. Om halten sulfat ar for lag
eller halten aluminiumhydroxid fér hog omvandlas en del av ettringiten med tiden till
monosulfat och/eller hydrogranat.

Den alkalifria acceleratorn paverkar cementreaktionerna dels genom att kraftigt sinka halten
Ca-joner under dppethallandetiden, vilket i sin tur kommer att paverka nar
accelerationsperioden pabdrjas, dels genom att paverka strukturen pa den tidiga
hydratstrukturen, vilket ocksa kommer att paverka accelerationsperioden. Dérfor kan man inte
utgd fran att systemet med avseende pa tidsforloppet blir samma.

Ettringit som &r en mycket vattenrik produkt bildas dels pa ytan av cementkornen dels som en
nitverkliknande struktur i vétskefasen. Denna reaktion som &r snabb medfor att betongen fér
mindre fritt vatten och att den forlorar sin rorlighet genom den struktur som byggs upp i
vitskan mellan cementkornen. Styrkan ér lag, endast nagra MPa, och beror pa méngden
tillsatt accelerator. Med tiden borjar accelerationsperioden, cementkornen borjar hydratisera
pa allvar och fylla ut utrymmet mellan ettringitnalarna. Mikroskopiundersokningar (Xi &
Stark 2005) visar att ettringiten rekristalliserar och dndrar struktur frén en finkornig massa till
mera nélformade kristaller med tiden. Detta kommer att ge en storre ordning, vilket paverkar
styrkan, men det kommer dven att pdverka vattenbalansen.

I allménhet innehéller den alkalifria acceleratorn dven andra komponenter én alkalisulfat for
att fa en bra styrning av tillstyvnadsforloppet. Aluminiumklorid (AICl5) tillsdtts antagligen da
kloridjoner ger en snabb hallfasthetsutveckling. Exakt vad olika produkter och i vilken
proportion som tillstyvnadsacceleratorerna innehaller dr en affarshemlighet.

En intressant observation som vi tidigare gjort &r att kraftig utveckling av ettringit kan ge
problem. I experiment med aluminatrika, extremt finmalda injekteringscement fick vi tidig
massiv ettringitbildning och storningar vilket gav en kraftig retardation av héllfasthets-
tillvixten (Fjillberg & Lagerblad 2003). Dérfor har detta undersokts ndrmare med hjilp av
kalorimetri som registrerar varmeutvecklingen och dirmed reaktionsforloppet.

2.3 Krympmekanismer i betong

Man far olika typer av krympning under de tre olika stadierna i betongs tillstyvnad; farsk
betong, ung betong och hardnad betong. Dessutom méaste man ta hénsyn till om betongen
forlorar vatten, dr forseglad eller om den torkar i alla de tre tillstdnden. En uttorkning ger
krympning i alla tre stadierna vilket medfor att man brukar tillfora vatten (hdrdning).

I farsk, forseglad betong far man en krympning (kemisk krympning), men denna blir av
underordnad betydelse i praktiken da betongen ir flytande och man fir en nivellering. Aven
under det plastiska stadiet, om betongen dr forseglad, en svag krympning, autogen krympning.
Vid vattentillforsel sker en svag svillning.
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Om betongen tappar vatten nir en struktur har borjat byggas upp far man en plastisk
krympning som kan ge en kraftig sprickbildning. Vid tillférsel av vatten ger samma betong en
svag svillning. Nar ung betong forlorar vatten far man i den unga betongen en plastisk
krympning som i den hérdnade betongen dvergar till en uttorkningskrympning. Cementpastan
ar por0s och nér vatten ldmnar betongen drar porerna ihop sig vilket far betongen att krympa.
Niér det géller vanlig betong vet man ganska val hur mycket betongen krymper och hur man
motverkar/minimerar krympningen.

Konsekvenserna av de olika typerna av krympning beror pa betongens fysikaliska status. Den
farska och unga betongen kan i viss utstrackning deformeras plastiskt, vilket medfor att man
inte far nagra konsekvenser. Vid for stark uttorkning kan man dock fa plastisk uttorkning och
uppsprickning. Generellt kommer betong att torka efter att vattenhdrdningen upphort. Hur
mycket den kommer att torka beror pd RH och temperatur vid konstruktionen. Det beror
dessutom pé porstrukturen som i vanlig betong huvudsakligen beror pé relationen mellan
cement och vatten, vct.

Sprutbetong skiljer sig fran vanlig betong genom att tillstyvnadsacceleratorna momentant
bygger upp en struktur i porlésningen mellan cementkornen. Man maste ocksé beakta
volymsforandringarna nér tillstyvnadsacceleratorerna reagerar. Nar den verkliga
hydratationen paborjas under accelerationsperioden kan man forvianta en annan struktur och
ett annat por/kapilldrsystem vilket i sin tur paverkar krympningen.

Man maéste ocksa beakta att kalcium/aluminat/sulfatsystemet innehéller vattenrika mineral och
att dessa kan omvandlas vid uttorkning/vitning. Exempelvis ger bildning av ettringit 1
hérdnad betong upphov till en svéllning som kan spréacka betong (sulfatreaktion och forsenad
ettringit). En nedbrytning av ettringit till monosulfat ger en volymminskning som om den sker
kan ge en krympning.

Da uttorkningskrympningen beror pd porsystemet och dé detta inte dr likadant som i
gjutbetong kan man inte forvénta samma krympning. Man behover veta hur krympningen ser
ut frin att sprutbetongen sitter pa ytan och hur den kommer att krympa efter att
vattenhdardningen upphort. Detta medfor att man for sprutbetong maste ha information om
volymforiandringar frn sprutningen och framat. Man kan inte som for vanlig betong borja
matningarna i hdrdnad betong.
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3 Undersokningar

Den hir undersokningen har framfor allt inriktats pa tva variabler, paverkan av
tillstyvnadsacceleratorna pa cementhydratationen och krympningen métt pa farsk sprutbetong.

3.1 Hydratationsforloppet

Hydratationsforloppet kan métas genom den viarme som hydratationen avger. I vanlig betong
far man en forsta virmepuls nér cementet véts och de forsta hydratprodukterna bildas pa
cementkornen (se Fig. 1) Under dppethdllandeperioden dr aktiviteten lag medan
accelerationsperioden kan registreras som en kraftig virmeutveckling. Efter ett
virmemaximum avtar aktiviteten successivt. Accelerationsperioden sammanfaller med
hydratationen av kalciumsilikaterna och tillstyvnandet/hardnandet av betongen.

Kalorimetern (isoterm kalorimetri) méter virmeutvecklingen vid 20°C. Metodiken bygger pa
att méta den energi som maéste ledas bort for att behélla temperaturen. Vid sprutning mot berg
kommer emellertid betongen att snabbt kylas ner till bergtemperaturen vilket gor att tiderna
inte blir helt relevanta. Dérfor gjordes dven temperaturmétningar med termoelement pé
betong som placerats i kylrum vid runt 8-10°C (skall likna bergets temperatur).

Dessutom har tryckhallfastheten hos sma provkroppar av sprutad betong undersokts efter ett
och tvd dygn.

For att undersoka hydratationsutvecklingen har fyra acceleratorer, tre alkalifria och vattenglas
testats. Dessa bendmns i fortsattningen

i ol e
>
hh
)

Hydratationsforloppet har undersokts med olika doseringar i samma blandning (95 % cement,
5 % silikastoft, vbt 0,38). Det har gjorts kalorimetri pa bade pa handblandad och sprutad
betong.

Enligt produktbladen innehaller alla de alkalifria acceleratorerna aluminiumsulfat som
huvudkomponent. For att finna de vriga komponenterna gjordes en rontgendiffraktions-
undersdkning av intorkade prover. Diagram finns redovisade i bilaga 1.

3.2 Krympning

3.21 Stora sprutan

Vanlig betong med ballast tillverkades.

SveBeFo Rapport K24



10

Recept 1 kg substans per kubikmeter betong

Ballast 0-4 mm 1540

Anlidggningscement 500

Silikastoft 25

Vatten 236 vet=0,47, vbt=0,45
SP Glenium 51 1,5

Denna betong pumpades i en storre spackelspruta mot vertikalt stdende traformar. Tryckluft
tillférdes 1 munstycket. Tillstyvnadsacceleratorn pumpades in i luftstrommen och miangden
avpassades sd att man fick en bra tillstyvnad pé trdytan. Denna uppstéllning medger inte att
man far fram ndgon exakt méngd tillstyvnadsaccelerator utan endast en uppskattad méngd.

Sprutningen gav en kaka av sprutbetong. Ur denna kaka sdgades och frigjordes prismor pa
vilka mitdubbar placerades i uppborrade hal och limmades fast. Mitningarna gjordes med en
extensiometer med manuell avldsning. Den forsta métningen gjordes inom en timme. Darefter
placerades métkropparna i kylrum vid 8 °C med ett RH pa 70 %. Under hela forsta perioden
holls provkropparna fuktiga med véta handdukar. Prismorna hélls under de forsta 7 dygnen
vata med hjdlp av handdukar som hoélls fuktiga. Déarefter tilldts de att torka ut.

e /Tréskiva

Figur 3. Forsoksuppstdllning med stora sprutan.

3.2.2 Lilla sprutan

Da forsoksuppstéllningen gav problem med métningar och uttorkningen blir mycket 1dngsam
gjordes dven en serie accelererade prov med ren cementpasta. Cementpastan dr sammansatt av
1 kg anldggningscement, 50 gram silikastoft och 400 gram vatten. Detta ger ett vct pa 0,40
och ett vbt pa 0,38. Den lilla sprutan dr en modifierad spackelspruta for sma arbeten. Den kan
endast spruta en cementpasta. Uppstéllningen dr samma som for den stora sprutan.
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Tillstyvnadsacceleratorn pumpas in i luftstrommen och blandas med cementpastan i
munstycket.

Mitningarna gjordes pa fasta provkroppar med ingjutna métdubbar i dandorna (Fig.4), vilket
ger en bittre miatnoggranhet

Cementpastan sprutades i vertikalt stdende stalformar med fran borjan fastsatt méatdubb.
Direkt efter sprutningen slogs mellanplattor in, sa att cementpastan stelnade i form av
prismor. Stalformarna placerades i fuktkammare.

Prismorna avformades efter 18-20 timmar och en forsta métning gjordes. Med detta
forfarande missar man de tidiga rorelserna, men man fér en storre precision. Efter avformning
forvarades provkropparna forst 7 dygn i fuktrum varefter de placerades i klimatkammare vid
20°C och RH 65 %. Detta forfarande liknar till del SS 137215 som stipulerar att krympningen
paborjas efter 1 vecka i vattenbad. D4 forsoken utforts pa tunna kroppar med ren pasta blir
detta en accelererad test.

V\\\ Stélform
N
Maitdubbar
< Mellanplattor

Figur 4. Uppstillning for lilla sprutan. Mellanplattorna trycks in efter sprutning och
betongen jamnas ut med spatel.

3.2.3 Forsok i Tornskogstunneln

Vid forsoken sprutades plastfiberarmerad betong med alkalifti tillstyvnadsaccelerator mot
traskivor. Forsoken finns beskrivna i ett examensarbete av Aziz (2005). Vid dessa forsok
gjordes dven métningar av krympning (ref). Matdubbar i ett médtmonster sattes fast pa
provsprutade ytor. En forsta mitning gjordes inom ett par timmar. Proven hdrdades under
plast, dvs. man kan anta att vattenavgang forhindrades. Efter ca ett dygn flyttades
provkropparna fran Toérnskogstunneln till en sidotunnel i S6dra Lanken dér, en andra métning
gjordes. Dédrefter vattenlagrades proven ca 1 vecka varefter en tredje métning gjordes. Efter
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detta forvarades provkropparna i den miljé som ér i sidotunneln, vilket tyvérr rakade vara
99 % RH varfor uttorkningen blev mycket liten.
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4 Resultat
4.1 Hydratationsforlopp
411 Sammansattning

Rontgendiffraktion identifierar kristallina komponenter. Tillstyvnadsacceleratorerna ar
vattenldsningar och genom att dunsta in dem bildas kristallina salter som kan identifieras.
Alla de tre alkalifria tillstyvnadsacceleratorerna hade efter indunstning en torrhalt pa négot
over 50 vikt %.

Af-1 och Af-2 innehéller bada huvudsakligen som forvéntat aluminiumsulfatféreningar.
Dessutom innehéller de CasAlgO16x3H,0 och Al (OH) 3. I Af-1 finner man dessutom
Al(SO4)(OH)x5H,0.

Komponenterna i Af-3 kristalliserade inte. Antagligen innehéller det nagon komponent som
forhindrar kristalltillvéxt.

4.1.2 Reaktionsforlopp

4.1.2.1 Af-3

Figur 5 visar kalorimetriresultaten frn inblandning av Af-3 i laboratorium. Proven innehéller
ren cementpasta med ett vbt pa 0,4. Diagrammen visar en kraftig virmeutveckling i borjan.
Den ér sd kraftig att kalorimetern inte hinner ta bort allt virme i borjan. Den falska
bindningen sker under de forsta timmarna. I det kumulativa diagrammet har
viarmeutvecklingen fran de forsta tva timmarna tagits bort for att ge en béttre bild av sjélva
cementreaktionen. Okad inblandning av Af-3 verkar inte paverka accelerationsperiodens start.
Toppen for virmeutvecklingen under accelerationsperioden avslutas allt tidigare med hogre
halter. Det gjordes dven kalorimetri pa sprutbetong med ballast som togs efter sprutning och
de indikerar samma tendens. Den tidiga toppen ér hogre for Af-3 dn de andra alkalifria
acceleratorerna vilket tyder pd en hogre mangd reaktiv substans. Ett karakteristiskt drag for
Af-3 vid hogre dosering dr att det reagerar snabbt och att det ger dterstuds vid hog dosering.

Proven av héllfasthetsutvecklingen visar ndgot olika resultat. Ett-dygns &r liksom tva-dygns
hallfastheten klart ldgre dn for den gjutna pastan (utan tillstyvnadsaccelerator).
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Figur 5. Kalorimeterresultat forAf-3 i olika doseringar. Till hoger ackumulerad avgiven
vdrme fran tvd timmar och framdt (energin fran vitning och tillstyvnadsacceleratorn
borttaget.
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Figur 6. Tryckhallfasthetsdata 1, 2 och 28 dygn for sprutad cementpasta. Standardprisma for
cementprovning (40x40x160mm).

4.1.2.2 Af-1

Liksom for Af-3 far man kraftig virmeutveckling i borjan. Man kan med Af-2 observera att
det retarderar cementhydratationen, speciellt 1 hogre doseringar. Man kan dven observera en
minskning av reaktiviteten och virmeavgivningen fran den massiva cementhydratationen
vilket indikerar en 1dngsammare hallfasthetstillvaxt.

Hallfasthetsutvecklingen indikerar emellertid att hallfasthetsutvecklingen dr samma som for
Af-3 och Af-2 under de forsta 24 timmarna.
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Fig. 7. Kalorimeterresultat for Af-1 i olika doseringar. Till héger ackumulerad avgiven virme
fran tva timmar och framdt. Energin fran vitning och tillstyvnadsacceleratorn dr borttagen

4.1.2.3 Af-2

Af-2 visar samma tendens som Af-1 men den ar dnnu kénsligare for 6verdosering. Med en
overdosering (10 % inblandning) verkar den vanliga cementhydratationen néstan férsvinna.
Detta mérks pa den kumulativa energikurvan.

Haéllfasthetsutvecklingen indikerar emellertid att hallfasthetsutvecklingen dr samma som for
Af-3 under de forsta 24 timmarna.
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Figur. 8. Kalorimeterresultat for Af-2 i olika doseringar. Till hoger ackumulerad avgiven
vdrme frdn tvd timmar.

4.1.2.4 Vattenglas

Med vattenglas verkar man fa en acceleration av hydratationsforloppet. Detta indikeras ocksa
av hallfasthetsutvecklingen under det forsta dygnet, som &r klart snabbare for vattenglas.
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Figur 9. Kalorimeterresultat for vattenglas i olika doseringar. Till hoger ackumulerat avgivet
vdrme frdn tvd timmar och framdt (energin fran vdtning och tillstyvnadsacceleratorn
borttagen).

41.3 Diskussion av reaktionsforloppet

Denna undersdkning ar inte komplett och systematisk men man kan observera vissa trender
och signifikativa resultat.

En kalorimeter visar det virme som de exoterma reaktionerna genererar. Vi antar att
reaktionerna kommer att vara samma i en cementpasta som i en betong. Man kan klart se att
tillstyvnadsacceleratorerna reagerar med produkterna frén de tidiga cementreaktionerna och
att detta ger en kraftig virmeutveckling. Sedan far man som med vanlig betong en lugn period
som avspeglar Oppethdllandetiden som avslutas med en varmeutveckling orsakad av de
massiva cementreaktionerna.

Vattenglas reagerar som ett resultat av det hoga pH-virdet och med de kalciumjoner som
vétningen av cementkornen givit. Detta verkar inte forkorta tiden tills de massiva
cementreaktionerna kommer igédng. Nér det géller hallfasthetsutvecklingen under de forsta
dygnen blir den ungefdr samma som for vanlig betong. Detta tyder pé att vattenglas inte pa
nagot signifikativt sitt fordndrar hydratationskinetiken eller hallfasthetsutvecklingen. Detta
kan bero pa att silikaterna direkt deltar i hydratationsprocessen och att slutprodukten blir en
vanlig C-S-H. Mingden kalciumhydroxid maste dock minska nagot och man kan férmoda att
porldsningarna blir rikare pa alkalijoner. Den forhdjda alkalihalten gor att betongen blir mera
kanslig for alkalisilikareaktioner.

Nar det géller de alkalifria tillstyvnadsacceleratorerna paverkar dessa hydratationsférloppet.
Med béde Af-1 och Af-2 far man en kraftig retardation av de massiva cementreaktionerna
medan Af-3 inte verkar paverka de tidiga reaktionerna. Energiutvecklingen aterspeglas inte
helt i hallfasthetsutvecklingen under de forsta dygnen, dd Af-3 trots den hogre
varmeutvecklingen inte ger ndgon snabbare héllfasthetsutveckling. For att forsta detta méste
vi se pd den struktur som byggs upp. Bildningen av ettringit sker ocksé i vanlig
cementpasta/betong men 1 mycket mindre omfattning. Detta géller speciellt
anldggningscement som &r sulfatresistent och ddrmed har laga halter C;A vilket medfor att
mangden ettringit dr lag. For att forsta detta maste man beakta vilken struktur.
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ettringitbildningen ger och hur detta paverkar cementporldsningarna och den vanliga
cementhydratationen.

Vid kontakt med de tidiga cementporlosningarna bildas ettringit. Denna ettringit faller forst
som kortprismatiska kristaller som sedan successivt omkristalliserar till ldngre prismatiska
kristaller (Xu, Q, Stark, J. & Stark 2005). Ettringit ar stabil forst vid ett pH-virde 6ver 10,5.
Detta medfor att utfillningen gynnas av hojt pH-vérde och tillgéng till kalciumjoner fran den
tidiga vdtningen av cementet. Hoga halter av C;A 1 vanligt cement ger en ettringitbildning pé
cementytorna som paskyndar accelerationsperioden men med tillstyvnadsacceleratorerna far
man en motsatt effekt. Detta maste bero pa att med de alkalifria acceleratorerna s sker
ettringitbildningen huvudsakligen i porldsningen dar ett ndtverk av kristaller byggs upp, vilket
1 sin tur dr varfor man fér tillstyvnaden. Man maste ocksa beakta att ettringitbildningen
konsumerar stora méngder vatten vilket i sin tur reducerar méngden vatten som ar tillgidnglig
for cementhydratationen. Undersdkningar av Xu och Stark (2005) visar att halten av Ca-joner
1 porlosningarna med accelerator dr hogre men méngden hydroxidjoner (pH) ar ldgre én i en
referensbetong. Det beror pé att de alkalifria acceleratorerna fran borjan har ett 1agt pH-vérde
(runt 3) och att processerna for att fa bilda ettringit krdver mycket hydroxidjoner. Da det dven
kraver Ca-joner blir konsekvensen att det bildas relativt mindre portlandit. Denna forandring 1
porvattensammansdttning kommer att pdverka uppbyggnaden av skalet runt cementkornen
vilket 1 sin tur paverkar ndr de massiva cementreaktionerna kommer igang.

Generellt 6kar de alkaliftia tillstyvnadsacceleratorerna 6ppethallandetiden. Det &r uppenbart
att en 6verdosering kan ge en storning i form av kraftigt fordrdjd accelerationsperiod. Detta
kommer att forvirras av de laga temperaturer man ofta har pa bergytor, exempelvis 1 tunnlar.
Sammansittningen av de alkalifria acceleratorerna skiljer sig 4t 4ven om grundkonceptet &r
samma. | jamforelse med Af-1 och Af-2 ger Af-3 ingen fordrojning 1 kalorimetern, men om
man i stillet méter hallfasthetsutvecklingen ger dven Af-3 en forsenad héllfasthetstillvéxt. I
samband med accelerationsperioden sker omvandlingar av ettringit och man kan formoda att
detta dven paverkar héllfasthetsutvecklingen. Man kan férmoda att det finns ett samband
mellan cementpastastruktur och hallfasthet. Det som ger cementpastan styrka ar bildningen av
C-S-H. Denna kommer att védxa, inte runt cementkorn i porldsningarna, utan i ett nétverk av
ettringit vilket inte ger samma struktur.

4.2 Krympning

4.2.1 Stora sprutan

I detta forsok ville vi méta den fria krympningen frén direkt efter applicering. Vi lyckades
med sprutningen som sadan men trycket var for lagt for att ge en homogen stark betong..
Likvil kan man observera tendenser. Efter sprutning sdgades ett antal provkroppar pé vilka
matdubbar limmades fast. Under forsta dygnet skedde en svéllning. Beloppet ér osdkert
beroende p4 tekniska problem med mitningarna men verkar uppgé till ca 0,2 %o. Aven senare
kan man observera en viss svéllning som med tiden 6vergar till en krympning.

Krympningen kommer forst igang nir de fuktiga handdukarna tagits bort. Efter 70 dygn har
provkropparna krympt cirka 0,5 %o (mm/m). Beloppet dr osédkert och fuktavgangen liten dé
temperaturen dr 1g och RH relativt hog. Man kan anta att krympningen inte dr avslutad och
krympbeloppet kommer att 6ka. Det mest intressanta fenomenet 4r att man vid vattentillforsel
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far en svillning under den fOrsta tiden innan de massiva cementreaktionerna satt igdng och
styrkan hos sprutbetongen beror pa den falska bindningen. D& man vet att betongen vid
vétning svéller under den forsta perioden sa kan man borja krympmétningarna efter
hardnandet. Aven efter hdrdnandet si sviller betongen s linge som man tillfér vatten.

Af-3 1 liter/min Af-3 2 liter/min
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Figur 10. Krympresultat for sprutbetong i forséket med stora sprutan. Af-3 i tvd doseringar, 1
och 2 liter per min. Mdtning pd flera utsdagade prismor.
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Figur 11. Krympresultat for sprutbetong med Af-2 i tvd doseringar, 1 och 2 liter/min.
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Figurl2. Krympresultat for sprutbetong med vattenglas i tvda doseringar, 1 och 2 liter per
minut
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4.2.2 Lilla sprutan

Vid forsoken med den lilla sprutan paborjades métningarna forst ndr de massiva cement-
reaktionerna paborjats och sprutbetongen fétt en verklig styrka. I provserien ingar dven en
vanlig cementpasta utan tillstyvnadsaccelerator vilket inte d&r mojligt vid forsoken i den stora
sprutan. Resultaten visar att vid fuktlagring sa far man en viss svillning. Detta bekréftar
resultaten fran forsok med den stora sprutan att svéllning pagar dven efter att sprutbetongen
fatt sin verkliga héllfasthet. Aven referensprovet ger en viss svillning. Efter att proven
placerats i torkrum péborjades en kraftig krympning. Det dr signifikant att alla proven med
alkalifria accelerator krymper mera 4n referensen och provet med vattenglas.

0,5 = Af-1-1
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Langdférandring, %o
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0 10 20 30 40 50 60 -3 ‘ ; ; : :
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Figur 13. Krympresultat for sprutad cementpasta med olika tillstyvnadsacceleratorer som
utsatts for torkning vid RH 60 %.
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Figur 14. Viktfordndring for sprutad cementpasta med olika tillstyvnadsacceleratorer som
utsatts for torkning vid RH 60 %.

4.2.3 Tornskogsleden

I dessa forsok inleddes méatningarna efter nagra timmar dé hardnandet var beroende av
tillstyvnadsacceleratorn. Darefter ticktes de med plast for att forhindra vattenavgang. Under
det forsta dygnet innan provkropparna placerats i vatten skedde en stark krympning pa
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narmare 0,5 %o. En viss 1angdfoérdndring kunde observeras under vattenlagringen. Det verkar i
de flesta provkroppar ha skett en liten svéllning men den &r inte signifikant. Darefter har det
skett en krympning men den &r liten da uttorkningen &r svag. Ett intressant fenomen ar att i
denna forsoksserie har provkropparna krympt under den falska bindningen medan de sviéllt
vid forsoken med den stora sprutan. Skillnaden &r att provkropparna fréan den stora sprutan har
tillforts vatten vilket i sin tur visar att hdardningen efter sprutning &r mycket viktig.

Medelkrympning
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Figur 15. Medelkrympning for sprutbetongpaneler fran Tornskogstunneln. Fran Fig. 6.2 i
Aziz 2005. Det stora krympbeloppet i borjan hérrér fran forsta dygnet ndr styrkan dr
beroende av tillstyvnadsacceleratorn.

4.2.4 Diskussion krympning

Betong bestar av cementpasta och ballast ddr cementpastan binder ihop ballasten till
produkten betong. Ballasten fyller ca 70-80 % av volymen. Ballast skall vara, och ér oftast,
volymsstabil och kemiskt inert vilket medfor att det &r cementpastan som ger problem med
krympning. Generellt skall en betong innehalla s lite cementpasta som mojligt for att
forhindra krympning eller svillning. Tva forsoksserier utfordes en med betong och en med
cementpasta. Detta medfor att svill- och krympbeloppen kommer att bli mycket storre 1
forsoksserien med ren cementpasta.

Mitningarna visade att prismorna svéllde under hela perioden dé de holls fuktade. Betongen
sprutad med den stora sprutan visade svillning bade fore och strax efter det verkliga
hérdnandet. Svéllningen efter det verkliga hardnandet bekriftades av cementpastaprismorna
frén "lilla sprutan”. Detta medfor att efter sprutning sa sker en svillning men da svéllbeloppet
ar relativt litet och dé det sker medan betongen har plastiska egenskaper ger det antagligen
inga konsekvenser. Under forutsittning att betongen fukthardas sker hrdnandet under
svéllperioden. Detta medfor att det inte finns behov att méita krympning under den forsta
perioden. Man kan utféra métningarna pa hdrdnad betong. Méatningarna fran
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Tornskogstunneln visade att den unga sprutbetongen ger en kraftig autogen krympning.
Skillnaden mellan resultaten av betongsprutning med den ”stora sprutan” och proven frn
Tornskogstunneln visar att sprutbetongen under det unga stadiet fore det verkliga hdrdnandet
ar mycket kénslig for fukt och uttorkning. Styrkan ar tillrackligt hog for att ge krympsprickor,
vilket gor fukthérdning viktig. Membranhérdning ar inte tillricklig, det behovs fukttillforsel.
Ytterligare undersdkningar av konsekvenserna borde utredas narmare.

Vid 8-10 °C sker uttorkning men fuktavgangen och uttorkningskrympning blir mycket
langsam, varfor det tar l&ng tid innan man far ett slutvdrde. Sprutbetongen fran
Tornskogstunneln forvaras vid for 1ag temperatur och for hogt RH for att ge ett bra virde pa
slutkrympningen. Darfor maste vi tills vidare forlita oss pa prismorna frén den lilla sprutan.
Dessa prismor visar att speciellt bruken med de alkalifria tillstyvnadsacceleratorerna ger ett
signifikant hogre krympbelopp. Vattenglas ger dven en 6kad krympning men skillnaden mot
referensen dr inte signifikant. Alla sprutbetongerna visar en storre viktforlust &n gjutbetongen
(referensen). Vi vet inte om detta beror pa om betongen fran borjan dr mera grovpords som ett
resultat av sprutningen eller om det beror pa skillnader 1 kapilldrporositeten. Manga fragor
aterstar men de storre krympbeloppen hos sprutbetong kan forklara varfor den har en
forhdllandevis stark benidgenhet att spricka.

For att forsta detta maste man se pa skillnaden 1 struktur mellan resultatet av vattenglas och de
alkalifria acceleratorerna. Med vattenglas fir man normala cementhydrat medan de alkalifria
tillstyvnadsacceleratorerna ger en struktur med rikligt med ettringit. Ettringit &r ett mineral
som &r rikt pa vatten ( se ovan). En intressant aspekt dr darfor om uttorkningen leder till att
ettringit bryts ner vilket skulle ge en kraftig krympning. Man méste ocksa beakta om det finns
ndgot samband mellan fordndringen i1 porstrukturen och krympbeloppet med alkalifri
tillstyvnadsaccelerator.
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5 Slutsatser och fortsatt arbete

Detta dr en relativt enkel undersdkning som syftar till att 6ka forstaelsen for hur olika
tillstyvnadsacceleratorer paverkar sprutbetongs egenskapsprofil och hur sprutbetong skiljer
sig fran vanlig betong. For att verifiera resultaten och om det foreligger ndgon signifikant
skillnad mellan de olika kommersiella produkterna fordras ett mera ingéende arbete.

Cementreaktionerna undersoktes med hjélp av isotermal kalorimetri. Detta utférdes pa ren
cementpasta som blandats med olika tillstyvnadsacceleratorer. Detta visade att speciellt de
alkalifria acceleratorerna dstadkommer en viss retardation av de massiva cementreaktionerna
som bygger upp den verkliga styrkan. Resultaten visar att de olika tillstyvnadsacceleratorerna
ger olika resultat men detta behover inte nodvandigtviss betyda att den ena sorten ar battre dn
den andra utan kan bero pa att manuell inblandning ger ett annat resultat &n blandning i
spruta. Vattenglas verkar ge en begrinsad retardation. Detta beror pa att de alkalifria har en
helt annan mekanism for tillstyvnad 4n de baserade pd vattenglas. Effekten av de olika
tillstyvnadsacceleratorerna har d&ven undersokts genom provtryckning av sprutade prismor.
Detta bekriftar resultaten frén kalorimetrin att de alkalifria acceleratorerna ger en forsening 1
hardnandet i forhallande till referens och provet med vattenglas.

Slutsatserna och resonemanget &r baserade pa resultat fran cementpasta. For att fa sékra
resultat bor man dven undersoka vid olika temperaturer och med verklig sprutad betong.

Sprutbetong skiljer sig frdn vanlig betong genom att man med hjélp av tillstyvnads-
acceleratorer givit sprutbetongen en momentant fast struktur. Darfor maste man nér det géller
sprutbetong dven ta hdnsyn till denna period dir styrkan dr baserad pd reaktioner givna av
reaktioner mellan cementpasta och tillstyvnadsacceleratorn. Denna struktur dr svag och poros
och dérfor mycket kéinslig for vattenrorelser. Resultaten visar att under den falska
tillstyvnaden och perioden narmast dérefter sa sviller betongen ca 0,3 %o. I forseglat tillstdnd
f4r man en krympning pé ca 0,5 %o och kan anta att krympningen blir stérre om betongen
tillats torka. En slutsats fran detta méste vara att det 4r vésentligt att vattenhédrda sprutbetong
atminstone tills den fétt en verklig styrka vilket sker forst efter att cementreaktionerna bdrjat
pa allvar. En annan slutsats &r att, forutsatt vattenhardning, sa kan man berédkna
uttorkningskrympningen frdn hardnade kroppar.

Uttorkningskrympningen 1 de provkroppar som forvarats 1 kylrum uppgar efter 70 dygn till ca
0,5 %o. Dé kropparna forvarats kallt och relativt fuktigt ar detta langt frén ett slutkrympnings-
belopp. For att fa snabbare resultat tillverkades mindre provkroppar av cementpasta som
utsattes for en starkare uttorkning. Dessa métningar ger trots att det inte dr verklig betong
mera exakta métningar och de ligger ndrmare slutkrympningen. I denna serie har det dven
ingatt en normalt gjuten pasta vilket ger en jamforelse.

Resultaten visar att alla de sprutade pastorna krymper mera én referenspastan. De krymper ca
25 % mera. Viktforlusten som anger hur mycket vatten pastan har forlorat visar att pasta med
alkalifria tillstyvnadsacceleratorerna forlorar mellan runt 40 och 80 % mera vatten én
referenspastan medan den vattenglasbaserade forlorar ca 30 % mera én referenspastan.
Dessutom forlorar de sprutade pastorna sitt vatten betydligt snabbare dn referenspastan. Detta
tyder pé att den sprutade pastan har en storre och grovre porositet vilket kan forklara den
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storre krympningen. D4 betong bestér av pasta och ballast kan man férmoda att detta slar
igenom pé betong om &n 1 mindre grad da halten cementpasta blir ldgre. For att verifiera detta
behdvs mera exakta mitningar av porositeten genom exempelvis kvicksilverporosimetri,
tunnslip och svepelektronmikroskopi. Man behdver ocksa mera exakta métningar pa verkligt
sprutad betong.

Man kan anta att pastorna reflekterar skeenden i vanlig betong. Detta tyder pa att sprutbetong
har en storre bendgenhet for uttorkningskrympning 4n vanlig betong. Detta i sin tur innebér att
man exempelvis for sprutning pa dréner behdver modifiera betongen. Méngden cementpasta i
betongen behdver minskas och man borde underséka om krympreducerande medel eller fiber
kan reducera problemet.
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