SveBeFo

STIFTELSEN SVENSK BERGTEKNISK FORSKNING
SWEDISH ROCK ENGINEERING RESEARCH

SPRUTBETONGS KRYMPNING -
MODIFIERING AV

BETONGSAMMANSATTNING

Volymsférandring

A

Kemisk krympning

Massiva cementreaktioner Autogen krympning

—

Pastan/betongen tillrackligt stark
for att motsta stérsta delen av krympningen

> Tid

Bjorn Lagerblad
Leif Fjillberg
Mikael Westerholm

SveBeFo Rapport 86



STIFTELSEN SVENSK BERGTEKNISK FORSKNING
SWEDISH ROCK ENGINEERING RESEARCH

Sprutbetongs krympning — modifiering
av betongsammansattning

Shrinkage of shotcrete -
modification of concrete mix

Bjorn Lagerblad, Betongbyggnad-KTH
Leif Fjallberg, Cement och Betong Institutet
Mikael Westerholm, Cement och Betong Institutet

SveBeFo rapport 86

Stockholm 2007
ISSN 1104 — 1773
ISRN SVEBEFO-R—86—SE






FORORD

Erfarenheter frdn Sodra Lanken och andra tunnelprojekt har visat pa ett behov av
battre kontroll 6ver krympegenskaper hos sprutbetong, framst for att undvika sprick-
bildning i samband med dréner for vatten- och frostsdkring. En forstudie har visat att
vanligen anvénda tillsatsmedel kan ha ogynnsam inverkan pa dessa egenskaper. Mot
den bakgrunden har tva delprojekt genomforts med syfte att forsta de grundlaggande
mekanismerna for krympning hos sprutbetong och undersdka mojligheter att minska
krympningen med bibehallen sprutbarhet, samt att prova fiberinblandning som kan
bidrar till att férdela krympningen pé flera fina sprickor och dirmed undvika
korrosion pa stalfibrer.

Foreliggande rapport redovisar undersokningen av sprutbetongens krympning och
mojligheter att modifiera dess sammanséttning. Det har skett genom en
litteraturgenomgéng och laboratorieprovningar for att battre forstd mekanismerna
och forsok att med hjélp av minskad mangd pasta och med tillsats av
krympreducerare begriansa krympningen. Bjorn Lagerblad, CBI/KTH har varit
ansvarig for kapitlen om det kemiska systemet, krympmekanismer speciellt autogen
krympning, och mikrostruktur, samt haft det 6vergripande ansvaret for rapporten.
Leif Fjdllberg, CBI, har svarat for kapitlen om cementhydratation och
uttorkningskrympning av pastaprover, och Mikael Westerholm, CBI, har svarat for
kapitlen om sprutbetongs reologiska egenskaper och cementreducering.

Delprojektet om fiberinblandning redovisas separat i SveBeFo rapport 87
”Sprutbetongs krympning - fiberinblandning for battre sprickférdelning”, forfattad av
Anders Ansell och Jonas Holmgren, KTH.

Projektet har genomforts gemensamt av KTH Byggvetenskap, avdelningen for
betongbyggnad och Cement och Betong Institutet pa uppdrag av Stiftelsen Svensk
Bergteknisk Forskning (SveBeFo) och med Banverket, SKB och SBUF som
huvudfinansidrer. Arbetet har foljts av en referensgrupp bestdende av Tommy
Ellison, Besab, Staffan Hjertstrom, Cementa, Bo Malmberg, WSP, Erik Nordstrom,
Vattenfall, Arvid Taube, Banverket, Kjell Windelhed och Lars Osterlund, Vigverket,
samt undertecknad.

Stockholm 1 oktober 2007

Tomas Franzén
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Sammanfattning

Sprutbetong dr 1 grunden en vanlig betong men dess applikation gor att den fir andra
egenskaper. Den blandas med en tillstyvnadsaccelerator i munstycket vilket
fordandrar det kemiska systemet och da den sprutas mot en yta fir den en annan
bearbetning dn man far vid gjutning.

Detta projekt har startat med anledning av att man speciellt 6ver dridner har
uppmairksammat en kraftig sprickbildning sannolikt orsakat av en kraftig krympning.
En forstudie (SveBeFo rapport K24) visade att det med stor sannolikhet, atminstone
delvis, beror pa inverkan av tillstyvnadsacceleratorn och da speciellt den s.k.
alkalifria. Detta arbete syftar till att ndirmare studera orsakssammanhangen och att
finna motatgérder mot den 6kade krympningen.

Tillstyvnadsacceleratorerna dr kemikalier (salter) som gor att sprutbetongen styvnar
momentant pa viaggen. Under den forsta tiden kommer dess héllfasthet att vara
avhingigt av tillstyvnadsacceleratorn. Hur ldng tid det tar for den verkliga
cementhydratationen att komma igang beror pad manga omsténdigheter som typ av
cement, vct och temperatur. Med anldggningscement och normal bergtemperatur tar
det over ett dygn innan sprutbetongen har ndgon signifikant styrka.

D& cementreaktionerna sker i1 en tillstyvnad struktur kommer den kemiska
krympningen att paverka betongen direkt. Detta gdr att man i sprutbetong far en
autogen krympning pa ca 0,5 %o vilket medfor att man maste tillféra vatten direkt
efter sprutning for att slippa krympning. Dessutom far man en grovre pastastruktur
vilket gor att uttorkningkrympningen for sprutbetong med den alkalifria
tillstyvnadsacceleratorn blir ca 15-20 % storre 4n for vanlig gjuten betong.
Tillsammans ger detta en sa stor 6kad krympning att den kan forklara problemen
med den tidiga uppsprickningen.

Krympbeloppet dr avhidngigt av midngden cementpasta. Normalt innehéller
sprutbetong mycket cement (och vatten). For att minska detta har proportionering
och reologiska villkor for pump- och sprutbarhet undersokts. Genom att
proportionera med okad fillerhalt kan man sénka cementhalten ca 20 % men da
uppstdr problem med konsistensen vid ldga vct. Man kan emellertid forbattra
egenskaperna genom att tillfora rikligt med luft som till storsta delen forsvinner vid
sprutningen. En annan metod som undersokts dr att till den farska betongen tillsétta
krympreducerare. Aven detta minskar krympningen. Bade for den cementreducerade
betongen och den med krympreducerare behdvs fullskaliga sprutningar for att
verifiera att resultaten ar giltiga dven vid normalproduktion

Nyckelord: ~ Sprutbetong, tillstyvnadsacceleratorer, = autogen  krympning,
uttorkningskrympning, proportionering, krympreducerare
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Summary

Sprayed concrete or “shotcrete” is basically ordinary concrete, but its way of
application gives it other properties. In the nozzle it is mixed with a set accelerator,
which in turn changes the chemical system and as it is shot against a surface it will
get another treat than when casted and vibrated.

This project started as one in later years, especially at shotcrete on drainage mats,
could observe severe cracking presumably caused by enhanced shrinkage. A
preliminary study (SveBeFo report K24) showed that this probably was due to the
effect of the set accelerator and especially the now commonly used alkali free set
accelerator.

A set accelerator is a chemical compound (a salt) that makes the concrete stiff alredy
at the wall. During the first period the strength of the shotcrete will depend on the set
accelerator. The time for the real cement hydration and proper strength is dependent
on the type of cement, the water/cement ratio and the temperature. With the
commonly used cement for shotcrete in Sweden (CEM I, MH, LA, SR) and normal
rock temperature it will take more than 24 hours before the shotcrete will get any
significant strength.

The cement reactions will occur in an already existing “stiff” structure why the
chemical shrinkage will affect shrinkage directly. An effect of this is that one, in
contrast to cast concrete, will get an autogeneous shrinkage of around 0.5 %o. Thus
added water from time 0 is needed. Moreover, the hardened shotcrete will get a
coarser pore structure, which will enhance the drying shrinkage with between 15 and
20 %. Together this gives a shrinkage that can explain the increased cracking.

The amount of shrinkage is dependent on the amount of cement paste in the mix.
Normally shotcrete contains more cement (and water) than ordinary concrete. To
reduce the amount of paste, proportioning and rheological conditions for pumpability
and shootability has been studied. By careful proportioning with increased amounts
of filler it is possible to reduce the amount of cement with around 20 %, but one will
get problems at low w/c ratios. One effective method is, however, to add substansial
amount of air to the mix, air that disappears during the shooting operation. Another
effective method is to add shrinkage reducers to the mix.

Both for the cement reduced concrete and for the mix with shrinkage reducer full
scale experiments are needed to verify the results.

Key words: Sprayed concrete, shotcrete, set accelerators, autogeneous shrinkage,
proportioning, drying shrinkage, shrinkage reducer
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1 Introduktion

Sprutbetong kan nir det giller de flesta egenskaper betraktas som en vanlig betong
eller ett bruk som appliceras och kompakteras genom en speciell process déir den
sprutas med hog hastighet mot en yta med hjidlp av tryckluft. ACI (American
Concrete Institute) definierar sprutbetong som “Mortar or concrete pneumatically
projected at high velocity onto a surface” (ACI 506R-90). Sprutbetong anvinds
huvudsakligen vid reparation av befintliga konstruktioner, sléntstabilisering,
tunnelbyggnation samt vid andra applikationer dar det ar svart eller ineffektivt att
sitta form (Armelin & Banthia 1998).

Under senare ar har man alltmer borjat uppmérksamma kraftig sprickbildning hos
sprutbetong, speciellt i tunnlar. I en del fall har detta gett besvérliga konsekvenser
och det indikerar att sprutbetong inte 1 alla avseenden och da speciellt nér det géller
krympning, inte kan betraktas som en konventionell betong.

En nyligen genomford pilotstudie visar att speciellt alkalifria acceleratorer tycks oka
krympningen (SveBeFo rapport K 24). Resultaten fran detta arbete indikerar att
konventionell betong ger 0,4-0,6 %o uttorkningskrympning i tunnelmiljé medan
sprutbetong baserad pé vattenglasaccelerator ger en krympning pa 0,5-0,8 %o och en
baserad pd alkalifri tillstyvnadsaccelerator ger 0,7-1,0 %.. Det finns ocksa
indikationer pd en kraftig autogen krympning om sprutbetongen inte vattenhérdats
fran borjan.

Avdelningen for Betongbyggnad, KTH, har i samarbete med Golder Associates AB
pd uppdrag av Vigverket genomfort en studie av orsaker till sprickbildning i1
sprutbetong pa dréner i S6dra Lanken. Tva typer av driner forekommer i tunnlarna -
dels smala drianer med en bredd av 1.5 m, dels breda draner dar bredden kan vara
tiotals meter. P4 de breda drénerna dr sprutbetongen forankrad c/c 1200 mm med
bultar.

Oarmerad sprutbetong
Stalfiberarmerad sprutbetong
Skumplast med slutna porer

Vidhaftningszon Plastror

Kort stalbult

150 mm | 1000-2000 mm | 150 mm }*
N N "
Figur 1.1 Principiell utformning av ”smal” drén.
Principal design of "short” drainage system

Sprutbetongen pa samtliga dréner i huvudtunnlar och ramper har inspekterats
visuellt. Observerade sprickor har dokumenterats och sprickvidden har dar det varit
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mojligt matts med lupp, métsticka eller tumstock. Sammanlagt har 6ver 900 sprickor
hittats.

50 % av de breda drinerna har sprickor men endast 10% av de smala drdnerna.
60 % av sprickorna har en vidd, som é&r storre &n 0,5 mm. Sprickor med bredd mindre
dn 0,1 mm har inte registrerats — frimst pa grund av svérigheten att uppticka dem.
Det finns skél att férmoda att sprickor med bredd storre dn cirka 0,3 mm medfor risk
att stalfiber korroderar av ldngt innan konstruktionens forutsatta livstid har uppnétts.
Sprickbildningen har huvudsakligen sin orsak i forhindrad krympning. Aven
temperaturskillnader har troligen spelat roll.

Sprutbetong ér i krympningshdnseende en extrem betong p.g.a. hdg cementhalt och
hog vattenhalt. Situationen forvdrras dessutom av att vattenhidrdning ménga ganger
inte utfors. Den forhdllandevis lilla midngden stélfibrer gor att sprutbetongen ar
tojningsmjuknande, d.v.s. den kraftupptagande formagan fore uppsprickning &r storre
an den efter uppsprickning. Héirigenom erhalles endast en spricka/konstruktionsdel
och i denna tas hela den fria krympningen ut, vilket medfor att sprickan blir mycket
bred. Sprutbetongen appliceras 1 relativt tunna lager och kyls snabbt varfor
sprickorna antagligen inte beror pa varmekrympning.

Krympning generellt &r en funktion av rorelser och fordndringar i cementpastan och
vattenmédngden i denna cementpasta. For att minska krympningen dr det dérfor
visentligt att kunna minska méngden cementpasta och/eller vattenmingd, men detta
ar inte helt enkelt da detta dven péverkar sprutbarhets- och héllfasthetsegenskaper.
For att forstd och kunna finna medel for att minska krympningen méste man dven
begripa de underliggande mekanismerna.

1.1 Forskningsprojektets syfte och genomforande

Projektet syftar till att forstd grundliggande mekanismer for krympning hos
sprutbetong, att analysera olika atgédrder for att minska krympningen med bibehéllen
sprutbarhet samt att dstadkomma fordelning av krympningen pa fina sprickor, som
inte medfor korrosionsrisk.

Malet dr att med hjélp av proportionering &stadkomma en fiberarmerad
sprutbetong, som uppfyller dagens krav pa pumpbarhet, sprutbarhet,
accelererbarhet, hallfasthet och bestéindighet, men med mindre cementatgéng och
krympning.

Vad som styr pumpbarhet och aterstuds kommer att studeras med hjilp av reologi.
Med hjélp av partikelpackning, filler, luftporbildare och en effektiv superplasticerare
studeras mojligheten att minska méngden cementpasta. Det kommer att genomforas en
systematisk studie med olika lufthalter, filler och fillerkombinationer som utvérderas
med reometer for att kunna {4 fram en sprutbetong med kréavda egenskaper. Effekten pa
krympningen studeras genom laboratoriesprutningar dar hinsyn tas till hdardning och
tidsforlopp. Det kommer dven att goras en serie forsok med krympreducerare for att
finna ut om dessa har nadgon effekt i sprutbetongens bindemedelssystem.
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Projektet forvintas resultera 1 forslag till betongsammansittning och
fiberinblandning f{6r sprutbetong som klarar krav pd sprutbarhet, reducerad
krympning och téjningshardnande.

Forskningsprogrammets olika delar
e Optimal proportionering for minskning pasta- vattenmangd
e Sprutbetongs specifika egenskaper nir det géller krympning

e Inverkan av acceleratorer pa cementsystem och den hardnade produktens
struktur

o  Krympforsok pa de olika betongerna med och utan fiberinblandning

e Provsprutning.
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2 Sprutbetong, det kemiska systemet

Den principiella skillnaden mellan vanlig betong och vatsprutad betong &r att den
senare innehdller en tillstyvnadsaccelerator som blandats med betongen i
sprutmunstycket. Tillstyvnadsacceleratorer dr kemikalier som samverkar med de
kemiska reaktioner som bidrar till den vanliga cementhydratationen, men som
momentant far cementpastan och didrmed betongen att styvna. P4 plats maéste
betongen vara sd styv att den inte ramlar ner.

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

2.1 Portlandcement och dess hydratation

Cementklinker bestdr av fyra huvudmineral alit (C;S), belit (C,S), aluminat (C;A)
och ferrit (C4AF), dir C=CaO, S=Si0,, A=Al,0; F=Fe,0; och H = H,0. Alit och
belit &r de klinkermineral som bildar sjidlva cementgelen, den amorfa s.k.
kalciumsilikathydraten (C-S-H) och den kristallina kalciumhydroxiden (CH).
Aluminatet 4dr mycket reaktivt och bildar 1 kontakt med vatten
kalciumaluminathydrat (CAH). Detta ger emellertid en snabb s.k. falsk bindning som
far betongen att tillstyvna direkt. Dérfor tillsdtter man gips till cementet s att man i
stallet for CAH bildar ettringit (AF;) i stéllet vilken, i mindre méingd, inte ger ndgon
falsk bindning. I ett cement dr mingden tillsatt gips relaterat till mdngden aluminat
for att styra tillstyvnad och rorlighet. Det dr dven viktigt att reglera gipsens 16slighet
sd att den motsvarar méngden frigjord aluminat.

Under sitt tillstyvnande genomgar cementpastan, betongens bindmedel, fyra stadier
(Figur 1.1).

1. T det forsta stadiet vits cementet. Detta ger en tunn hinna av cementhydrat
som skyddar cementkornet och forhindrar/fordrojer fortsatt hydratation.
Skalet/hinnan bestar av en blandning av primitiv C-S-H och ettringit. Vattnet
(porvitskan) fér ett hogt pH och blir rik pé Ca, Na, K och sulfatjoner.

2. Under steg tva hindrar de tidiga hydraten massiv reaktion men det sker
omlagringar 1 hydratationsprodukterna som mojliggoér steg 3. Perioden
bendmns dppethédllandeperioden och ér den period dir betong kan gjutas.

3. 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 avsétts utanfor de tidigare bildade
hydratprodukterna och gor att mellanrummet mellan cementpartiklarna fylls
med cementhydrat, vilket ger en héirdnad betong. Detta kallas
accelerationsperioden.

4. 1 steg fyra avtar reaktionshastigheten. Reaktionsprocessen fordndras nar
“skalet” blivit for titt och framfor allt de kvarblivna storre cementkornen
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reagerar genom en langsam diffusionsstyrd “in situ” reaktionsprocess.
Cementet innehaller mindre sulfat &n 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/sulfatkvot. En l&ngsammare hydratationsprocess
av aterstdende cement vidtar. Man fir dven en omstrukturering av
cementgelen (C-S-H) som blir mera regelbundet uppbyggd.

Oppethallandeperiod Accelerationsperiod Sent hardnande

P
Pra TR Th T LT
Pl Ll Tl Tl Tl Tl 1
P e by LR
Loy i

Yttre pordst cementhydrat

@ Tidiga cementhydrat
O Inre massivt cementhydrat

‘ Vatten

Avgiven energi Tid

Figur 2.1. De olika stadierna i cementpastas tillstyvnande-hardnande. I diagrammet
underst visas avgiven energi under de olika stadierna. Detta kan avldsas genom
isoterm kalorimetri. I borjan frdn vitning, dérefter en 1ag aktivitet som avslutas med
en kraftig massiv reaktivitet nér styrkan byggs upp. Dérefter vidtar en ldngsam
reaktion som sakta okar styrkan

The different stages of stiffening and hardening of a cement paste. The diagram
shown exothermal energy released at different stages as measured by calorimeter. At
the start there is wetting subsided by a dormant period followed by massive reactions
when the strength is gained. At the end there are slower reaction increasing the

strength.
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Langden av Oppethéllandetiden beror pd typen av cement och da framfor allt
innehéllet av aluminat (C3A) och temperatur. Hastigheten hos hardnandet under
accelerationsperioden beror pa finmalning och temperatur. Vanliga acceleratorer
paverkar Oppethallandeperioden och/eller hardnandeférloppet men de ger inte
tillrackligt snabb tillstyvnad for att kunna anvédndas i sprutbetong. Dérfor behovs en
mycket snabb tillstyvnad for att hélla betongen pa plats.

Skillnaden mellan tillstyvnadsacceleratorerna och de vanliga acceleratorerna ér att de
forsta ger en tillstyvnad men inte dkta hdrdnande medan de senare ger ett snabbare
verkligt hirdnande. Detta tillstyvnande kallas ibland falsk tillstyvnad da det inte
relaterar till de massiva cementreaktionerna. I torrsprutad betong anvénds ibland
cement utan gips for att utnyttja den falska bindningen.

2.2 Tillstyvnadsacceleratorer och betong

En tillstyvnadsaccelerator skall ge en betong som blir styv direkt efter blandning. En
vanlig accelerator péverkar kalciumsilikatsystemet hos cementet sa att
Oppethallandet minskar, men for sprutning dr dessa for ldngsamma. For att fa en
momentan tillstyvnad maste man paverka vitskefasen mellan cementpartiklarna och
ge denna en struktur som direkt stoppar rorligheten. Detta medfor att under
oppethéllandeperioden, som kan vara over ett dygn, sé dr styrkan i sprutbetongen
beroende av det falska momentana tillstyvnandet och vad som sker i1 den lésta
struktur som tillstyvnadsacceleratorn givit.

I vanlig betong beror tillstyvnande och hiardnande pa typ av cement, vattencement tal
(vet) och temperatur. Tillstyvnadsacceleratorerna paverkar strukturen och
sammansittningen av porldsningarna varfor man inte kan wutgd fran att
hallfasthetstillvdxt och struktur blir samma som 1 den rena betongen.

En kritisk variabel nér det géller betong dr volymforidndringar som ger svéllning eller
krympning. Styv/hdrdnad betong dr sprod vilket gor att den kan spricka. Under
tillstyvnandet och héardnandet sker volymfordndringar. I vanlig betong sker
volymforiandringar under dppethdllandeperioden nir 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 maste
anpassa sig till. Detta medfor att den tidiga krympmekanismen kommer att skilja sig
frdn den i 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 nir den verkliga tillstyvnaden/hardnandet under den
massiva cementreaktionen tar vid.
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Produkter av
tillstyvnadsaccelerator

Figur 2.2. T en sprutbetong fylls porvitskan under Oppethéllandeperioden med
produkter fran tillstyvnadsacceleratorn, vilket ger den struktur som héller betongen
pa plats. I denna struktur sker sedan accelerationen och det sena hardnandet.

In a shotcrete there is to start with a pore structure filled with products from the set
accelerator. This is the structure giving the early strength that keeps the shotcrete at
place. In this “false” structure the real cement hydration giving the hardened
shotcrete will take place.

2.2.1 Typer av tillstyvnadsacceleratorer

Pé& marknaden finns tre principiellt skilda typer av tillstyvnadsacceleratorer;

1. Vattenglas (Vg)
2. Alkaliaccelerator (Aa)
3. Alkalifri accelerator (A

Forutom dessa kan man for torrsprutad betong anvénda cement utan gips vilket ger
en falsk bindning som haller betongen pa plats.

Man kan dven anvinda betong som dverdoserats pa luft. Om man blandar 20-25 %
luft 1 en betong kommer denna att vara rorlig. Detta 6verskott av luft forsvinner vid
sprutningen vilket gor att betongen blir styvare och stannar pa plats.

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

tider och da speciellt for torrsprutning av tunna lager anvéndes ofta
alkaliacceleratorn.
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2.2.1.1 Vattenglas

Vattenglas som &r den dldsta tillstyvnadsacceleratorn dr alkalisilikat i vattenldsning.
Det dr en 16sning som bestér av alkali- och silikajoner. Den firska cementpastan
innehaller Ca joner som féller silikatjonerna.

Fran borjan tillverkades den av kvarts som 16stes upp i varm alkalihydroxid (lut).
Idag tillverkas den av kvarts och kristallin alkalihydroxid som reagerar vid
upphettning och bildar ett alkalisilikat som efter finmalning l6ses upp i vatten. I
vattenlosning bildas en alkalin (hogt pH) 16sning av alkalijoner och silikat. Silikats
16slighet 6kar med 6kat pH-vérde (Dove & Rimstedt 1994).

Si0; (s) + 2 H,0 —H;38i04~ + H —»H,Si0,> + H— HSiO4” + H" —Si0s" + H'

Detta beror pa att med dkat pH sa dkar mingden OH™ vilket gor att H™ binds som
H,O. 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 1 jamvikt med amorf silika vid hoga pH forkommer det ocksa joniserade
polymerer som HgSisO7%". Dessa befinner sig i 16sning s& linge denna domineras av
envirda alkalijoner. Kalciumjonen som ar tvévird (Ca®") kan emellertid binda ihop
dessa joniserade komplex och bilda C-S-H. For att detta skall ske fordras emellertid
en hog ytladdning, dvs. ett hogt (pH> 10-11). Utan kalciumjoner stiger 16sligheten
med stigande pH.

Ca? + HSi407 —C-S-H

I kontakt med kalciumjoner bildas primitiv C-S-H av samma typ som pa
cementklinkerkornen. Vid cementreaktionen frigors SiO,* fran alit och belit och
reagerar med Ca”" fran porlosningarna. Skillnaden ér att nir det géller vattenglas sa
sker reaktionen i porldsningarna, vilket ’gelar” cementpastan och ger tillstyvnandet.
Vid cementreaktionen sker under Oppethdllandetiden 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 &r att det hojer
alkalihalten 1 porldsningarna sé att risken for alkalisilikatreaktion dkar.

2.2.1.2 Alkaliaccelerator

Den alkalihaltiga acceleratorn dr en losning vars huvudbestdndsdel dr natrium- eller
kaliumaluminat. Ofta innehaller den dven en del vattenglas och alkalikarbonater.

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

Vid kontakt med den unga cementporlosningen kommer alkalialuminaten att bilda
ettringit med gipset fran cementet.
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K"+ AI(OH)4 + Ca*" + SO4* + 32+x H,0— CaO-Al,05-3CaS0432 H,0 (ettringit)
+ K,Ca(S04), H,O (syngenit). (ej balanserad formel)

Bildningen av ettringit kréver relativt mycket sulfat. Nar mangden sulfat blir mindre
an méngden aluminatjoner bildas 1 stdllet monosulfat som kréver mindre sulfat och
vid ytterligare sdnkning av sulfathalten kommer en del av ettringiten att omvandlas
till monosulfat.

6Ca*" + 4 OH +2Al (OH); + C3A-3CaS0432H,0—3 CaO-Al,05-CaSO, -12H,0
(monosulfat)

Sulfathalten dr dock i allmédnhet for 1&g for att binda all alkalialuminat varfor det 1
stdllet bildas kalciumaluminathydrat samma som vid falsk bindning.

4Ca”" + 2A1(OH)y” + H,0—CasALO519H,0 (C4AH)o)

Man kan anta att ettringit, monosulfat och kalciumaluminathydrat kommer att
befinna sig 1 nidgon typ av jidmvikt och att méngden av de olika faserna beror pa
tillgang till sulfat och aluminat (Ca-joner finns alltid 1 verskott). Sulfaten i cement
blir tillgénglig snabbt medan aluminat frigors ndr C;A frdn cementet hydratiserar.
Detta medfor att man kommer att fa fasomvandlingar som paverkar volymen.
Nedbrytning av ettringit frigér vatten och ger en kemisk krympning vid uttorkning.
Vid tillgdng pa vatten och tillforsel av sulfat sker i stéllet bildning av ettringit och en
svéllning. Detta dr det klassiska sulfatangreppet. Detta medfor att en sprutbetong
med alkaliaccelerator blir kénslig for sulfatangrepp. Vid anvidndning av
sulfatresistent cement som anlidggningscement kommer alkaliacceleratorn att gora
blandningen kénslig for sulfatangrepp. Dessutom ger alkaliacceleratorn ett tillskott
av alkalier som gor betongen mer alkalireaktiv vilket stiller hogre krav pa att
ballasten har kontrollerats for alkalireaktivitet.

Alkalikarbonater ar lattlosliga och reagerar med Ca-joner fran porldsningen vilket
faller ut kalcitkristaller (kalciumkarbonat) som ocksé far betongen att tillstyvna.

Na“+ CO;> + Ca** — Na' + CaCOj; (Kalcit)

Aven denna komponent gér betongen mera kinslig for alkalireaktiv ballast.

2.2.1.3 AlKkalifri accelerator

Det finns olika varianter av den alkalifria acceleratorn. I grunden innehaller de i olika
mangd

. Amorf aluminiumhydroxid AI(OH);
° Aluminiumsulfat Aly(SO4);
° Aluminiumklorid AlCl;
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I grunden bygger den alkalifria acceleratorn pa kalcium-aluminat-sulfatreaktionerna
liksom alkaliacceleratorn. Skillnaden frén de alkaliska tillstyvnadsacceleratorerna ar
forutom avsaknaden av alkalier att de alkalifria innehaller sulfatjoner. Detta medfor
att man slipper en del av problemen med bestindighet (se ovan). Problemet med den
alkalifria acceleratorn har varit att kunna losa tillrickligt med aluminiumsulfat i
vatten. I de olika varumirkena har man 16st detta problem pa olika sétt. Hur man 16st
det dr en affarshemlighet men man vet att en del av dem innehdller organiska
komponenter (Af-2).

Huvudkomponenten dr aluminiumsulfat. Bdde aluminat- och sulfatjonerna reagerar
med kalciumjoner i den alkalina (hogt pH) porldsningen. Det bildas flera olika faser
(Blirge 2001). Dessa reaktioner sker ocksd 1 den vanliga betongen men
proportionerna blir olika. Den viktigaste reaktionen dr den som bildar mineralet
ettringit.

Al(SO4); + 6Ca(OH), + 26 H,O —Ca0O-Al,03-3CaS0432 H,0
(C3A'3CaSO4'32H20)

Om sulfathalten dr for 14g bildas monosulfat
2 C3A +C3A-3CaS0O4 32H,0 —3 C3A -CaSO412H,0

Vid dnnu ldgre halt sulfat bildas kalciumaluminathydrat ( C4AH,9) samma som vid
falsk bindning, men man kan anta att sulfathalten ar tillrdckligt hog for att forhindra
att denna fas bildas.

Skillnaden mot alkaliacceleratorn ar framfor allt att den alkalifria innehaller sulfat.
Sulfathalten i porlosningen &r alltid hog i1 borjan, dels pa grund av gipsens hoga
16slighet dels pa grund av att det finns sulfat i aluminiumsulfaten fran borjan. Om
halten sulfat dr for 1ag 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
sdnka halten Ca-joner under dppethallandetiden, vilket i sin tur kommer att paverka
nir accelerationsperioden pdborjas, dels genom att paverka strukturen pa den tidiga
hydratstrukturen, vilket ocksd kommer att paverka accelerationsperioden. Darfor kan
man inte utga fran att systemet med avseende pa tidsforloppet blir samma.

Ettringit som &r en mycket vattenrik produkt bildas dels pd ytan av cementkornen
dels som en natverkliknande struktur i vétskefasen. Denna reaktion som &r snabb
medfor att betongen fir mindre fritt vatten och att den forlorar sin rorlighet genom
den struktur som byggs upp i vitskan mellan cementkornen. Styrkan &r lag, endast
nagra MPa, och beror pa mingden tillsatt accelerator. Med tiden borjar
accelerationsperioden, cementkornen bdrjar hydratisera pa allvar och fylla ut
utrymmet mellan ettringitndlarna. Mikroskopiundersokningar (Xi & Stark 2005)
visar att ettringiten rekristalliserar och @ndrar struktur frdn en finkornig massa till
mera nilformade kristaller med tiden. Detta kommer att ge en storre ordning, vilket
paverkar styrkan, men det kommer dven att paverka vattenbalansen.
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I allménhet innehaller den alkalifria acceleratorn &ven andra komponenter &n
alkalisulfat for att f4 en bra styrning av tillstyvnadsforloppet. Aluminiumklorid
(AICI5) tillsdtts antagligen da kloridjoner ger en snabb héllfasthetsutveckling. Exakt
vad och 1 vilken proportion som tillstyvnadsacceleratorerna innehaller olika
komponenter ér en affarshemlighet.

En intressant observation som vi tidigare gjort ar att kraftig utveckling av ettringit
kan ge problem. 1 experiment med aluminatrika, extremt finmalda
injekteringscement fick vi tidig massiv ettringitbildning och storningar vilket gav en
kraftig retardation av hallfasthetstillvixten (Fjéllberg & Lagerblad 2003). Dérfor har
detta undersokts nirmare med hjidlp av kalorimetri som registrerar
viarmeutvecklingen och didrmed reaktionsforloppet.

2.3 Krympmekanismer i betong, speciellt sprutbetong

Betong krymper av ménga olika orsaker. Hur mycket de krymper och vilken
konsekvens det ger beror pa randvillkoren.

Sprutbetong skiljer sig fran vanlig betong genom att den dr styv néstan momentant.
En bergvigg dr normalt relativt kall vilket gor att den kyls snabbt. Man kan i
allménhet anta att fuktigheten dr under 100 % RH &ven om man kan fd en kraftig
variation beroende pa arstid och lokala forhallanden. Resultatet av krympningen i sin
tur beror pa bindningen och fasthéllning.

Man fér olika typer av krympning under de tre olika stadierna i betongs tillstyvnad;
farsk, ung och hérdnad betong. Dessutom mdste man ta hdnsyn 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 bor tillféra vatten (hdrdning).

Man maste dven beakta temperaturvariation och de spidnningar som detta ger upphov
till. T vanlig betong ger hydratationen upphov till en virmedkning vilket expanderar
den unga betongen. Senare ndr betongen uppnatt en hogre styrka kommer betongen
att svalna vilket ger en termisk krympning. Nér det géller sprutbetong ar den relativt
varm nér den appliceras. Tillstyvnadsacceleratorn ger ett tidigt extra energitillskott
vilket ger en initial temperaturforhdjning. Bergviaggen eller drdnermattorna kommer
att vara kallare 4n betongen. Detta ger, speciellt som sprutbetongen momentant blir
styv, upphov till en snabb nerkylning och en tidig temperaturkontraktion. En
temperatursinkning pa 10 grader, vilket ger ett realistiskt belopp, ger i en fast kropp
en endimensionell krympning pa ca 0.1 %o. Nér den verkliga hydratationen startar
(efter nagot dygn med anldggningscement) kommer en vidrmepuls som ger en
expansion och en efterfoljande kontraktion. Man kan dock anta att virmen i en tunn
sprutbetong relativt snabbt leds bort.
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2.3.1 Kemisk och autogen krympning

Basen i1 den autogena krympningen édr den kemiska krympningen. Denna beror pé att
volymen av hydratiserad cementpasta dr mindre dn den hos cement och vatten.
Volymminskningen ar ca 25 volym % av méngden forbrukat vatten. For en pasta
med cement av typ anldggning och ett vct pa 0,4 dr slutkrympningen vid full
hydratation ca 7-8 %. Hela denna volymminskning ger emellertid inte upphov till
fysisk krympning. Detta beror pa att ndr cementet borjar reagera sd byggs det upp en
struktur som motverkar krympningen. [ det forseglade systemet ger
cementreaktionerna upphov till ett undertryck varfor den totala volymminskningen
endast blir ett teoretiskt virde.

Volymsfordandring
A

Kemisk krympning

Massiva cementreaktioner Autogen krympning

N

Pastan/betongen tillrackligt stark
for att motsta storsta delen krympningen

> Tid

Figur 2.3. Skiss som illustrerar skillnaden mellan kemisk och autogen krympning.

Schematic picture illustrating the difference between chemical and autogeneous
shrinkage.

Om man forseglar cementpasta och méter volymen blir volymminskningen vid ett
vet pd 0,40 med ett cement liknande anldaggningscement ca 0,5 vol. % (Justnes et al
1999, Hammar 1999) under &ppethallandetiden. Detta ger pastan en endimensionell
krympning (prisma) pa ca 1,6 %o.

Mitningar pé féarsk betong, dér pastan endast utgér en mindre del med ett vct pa 0,4
gav en endimensionell autogen krympning pa ca 0,25 %o. Holt & Leivo (1999).

Alla studier pa autogen krympning ar gjorda pad vanlig betong och inte pa
sprutbetong. 1 vanlig farsk, forseglad betong fiar man en krympning (kemisk
krympning), men denna blir av underordnad betydelse i praktiken d& betongen ar
flytande och man far en sittning. I vanlig betong blir konsekvensen att betongen forst
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sedimenterar vilket ger en vattenhinna pa toppen. Nir styrkan ar tillrackligt hog kan
inte betongen sétta sig och det uppstir ett undertryck som med tiden dvergar i en
okad porositet. I sprutbetong far man ingen sedimentation och séttning eftersom
betongen momentant blir styv. Den alkalifria acceleratorn konsumerar dessutom
vatten, dd ettringiten &r mycket vattenrik. En berdkning ger att den alkalifria
acceleratorn ger en ndstan momentan volymminskning pa 8,4 volym % som ocksa
maste tas med i berdkningen. Eftersom mingden ar relativt liten ca 4 % (2 %
torrvikt) baserat pa cementvikten blir dock dess effekt liten (< 0,1 %o). Resultaten (se
senare) pa att den tidiga strukturen inte kan motverka krympningen varfor tidig
vattenhirdning dr av storsta vikt.

Den kemiska krympningen fortsdtter sa ldnge det finns cement att hydratisera.
Hastigheten avtar och den allt hogre styrkan gor effekten mindre. Effekten blir
istdllet en 6kad porositet.

2.3.2 Uttorkningskrympning

Plastisk krympning dr krympning orsakad av vattenforlust nédr betongen befinner sig i
plastiskt tillstind, innan det verkliga hardnandet sker. Den kommer dérfor att
palagras den autogena krympningen som i grunden dr en funktion av den kemiska

krympningen.

Uttorkningskrympning &r den krympning som betong ger nédr den torkar i hardnat
tillstand.

I den hérdnade betongen Overgar den plastiska krympningen 1 en
uttorkningskrympning. Cementpastan dr pords och nir vatten ldmnar betongen drar
porerna ihop sig vilket far betongen att krympa. Uttorkningskrympningen kommer
att paborjas nir vattenhdrdningen avslutas och hastigheten beror pa RH i omgivande
luft. Mekanismen bakom denna krympning antas vara meniskbildning i
kapillarsystemet vilket ger en sammandragning. Krympbeloppet ar avhangigt framfor
allt vct och miingd vatten i blandningen. Aven om vct ir relativt 13gt i sprutbetong ir
méngden pasta relativt hog. Dessutom kan man formoda att kapillarsystemet i
sprutbetong inte d4r samma som i vanlig gjuten betong vilket visas senare. En
visentlig skillnad ar att sprutbetongen i motsats till vanlig gjuten betong ar styv
momentant.

233 Krympreducerare

Krympreducerare borjade utvecklas i Japan i borjan pa 1980-talet. Det dr 1 grunden
olika typer av alkoholer som ofta dr polyoler. De anats frimst verka genom att sdnka
ytspanningen i porvattnet varigenom miniskbildningen i porerna minskar vilket 1 sin
tur minskar krympningen. Krympreducerare och dess funktion finns beskriven 1
Fjéllberg (2002).
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2.4 Sprutbetongs reologiska egenskaper

Det finns tva principiellt skilda metoder for applicering av sprutbetong; torr-
respektive vatmetoden. I den hér rapporten beaktas endast vatsprutad betong.

Vid vétsprutmetoden blandas alla delmaterial, inklusive vatten och eventuella
tillsatsmedel, varefter betongen pumpas till munstycket. Vid munstycket tillfors
tillstyvnadsaccelerator samt tryckluft som skjuter ivdg betongen mot underlaget. For
att en betong skall kunna appliceras med vdtmetoden méste den sdledes vara bade
pumpbar och sprutbar. Det rader dock alltid ett visst motsatsforhdllande mellan de
bdda egenskaperna da olika krav stills pd den farska betongmassan. Nér
pumpbarheten Okar (storre sdttmatt), forsdmras betongens sprutbarhet (férméagan att
sprutas i tjocka skikt) och vice versa (Beaupré 1994).

Nar det géller sprutbarhet maste man dven beakta tillstyvnadsacceleratorerna och
dess effektivitet. De blandas med betongen i sprutmunstycket och ger en tillstyvnad
vilket dr en reologisk fordandring. Tiden fran munstycket till den sprutade ytan ar
ganska kort och man kan dirfor formoda att fordndringen under sjélva sprutningen ar
liten men att nir betongen vél dr pa plats sa sker en fordndring som forhindrar
betongmassan frén att rinna av.

Bada pumpbarheten och betongens sprutbarhet dr kopplade till dess reologiska
egenskaper. I kapitlen nedan behandlas vilka reologiska egenskaper som &r
onskviarda hos betong for att erhalla god sprutbarhet. Inledningsvis ges en
introduktion till reologibegreppet och de parametrar som brukar anvidndas for att
beskriva betongs reologiska egenskaper. Direfter tas inverkan av betongens
reologiska egenskaper pa sprutbarheten uttryckt som maximal skikttjocklek och
aterstuds upp.

2.4.1 Reologi

Reologi ér en viletablerad vetenskap som anvidnds inom ménga olika industrier for
att till exempel studera flytbeteendet hos ett material, simulera en process eller
bedoma en produkts slutegenskaper. Inom cement och betongomradet anvénds
reologisk metodik ofta t.ex. vid studier av olika delmaterials inverkan pa den farska
betongmassan.

Definitionsmissigt dr reologi “ldran om materiens deformations- och
flytegenskaper”. Inom reologin behandlas samband mellan kraft, deformation och
tid.

Nér betongs reologi studeras dr man oftast intresserad av samband mellan

skjuvhastighet ( ;./) och skjuvspianning (t). Det finns ett flertal modeller som kan

anvindas for att beskriva pastors och betongs reologi. Banfill (2004). Gemensamt for
samtliga modeller dr att de indikerar att betongen har en flytgransspanning. Den
kanske mest allmént accepterade modellen for beskrivning av betongs reologi &r
Binghams vitskemodell. Med Binghams vitskemodell beskrivs betongens
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egenskaper med tvéd parametrar; flytgrinsspénning (to) och plastisk viskositet ().
Flytgrinsspanningen beskriver det initialmotstdind hos betongen som maéste
overvinnas innan betongen flyter. Relaterat till farsk betong, kan man sédga att en
betong med litet sdttmatt har en hog flytgransspanning medan en betong med stort
sattmétt har en relativt ladg flytgransspanning. Nér betongen appliceras och
kompakteras genom sprutning forfaller det vara Onskvirt med en sa hog
flytgransspidnning som mojligt nér betongen hamnat pd substratets yta (se ldngre
fram 1 texten). Om betongens egenskaper styrs sa att flytgransspédnningen dr hog bor
den erforderliga doseringen av tillstyvnadsaccelerator kunna reduceras.

Viskositet dr ett grundlaggande begrepp inom reologin som beskriver den ldtthet med
vilken en vitska ror sig. Man kan &dven sdga att viskositeten utgdr ett matt pa
betongens inre friktion. Den plastiska viskositeten definieras som skjuvspdnning
dividerat med skjuvhastighet (t-t¢/ ;./) och har Sl-enheten Pascal sekund (Pa s). I
Figur 2.4 beskrivs en Binghamvitskas flytbeteende och Binghamekvationen.

A

Tt pplﬁ

Skjuvspéinning [Pa]

a
S

L -
Skjuvhastighet [1/s] Y

Figur 2.4. Binghams vitskemodell.
The reological modell of Bingham.

Betongs flytgransspanning och plastiska viskositet kan bestimmas med hjélp av en
betongviskosimeter. Det finns ett flertal viskosimetrar med varierande métsystem
(koncentriska cylindrar, parallella plattor etc.) pd marknaden. Gemensamt for de
flesta betongviskosimetrar ar att de &r si kallade rotationsviskosimetrar. I en
viskosimeter med ett koncentriskt métsystem skjuvas betongen i den spalt som
uppstdr mellan cylindrarna genom att den yttre roteras med olika hastigheter.
Samtidigt registreras den kraft som verkar pd den inre cylindern i form av ett
vridmoment. For betong erhélls ofta ett ritlinjigt samband mellan vridmomentet och
rotationshastigheten. Skdrningspunkten med y-axeln ger g-vérdet och linjens lutning
ger h-virdet (jamfor med Binghamekvationen i Figur 2.4). Genom beaktande av
mitsystemets geometri kan g-vdrdet och h-virdet rdknas om till betongens
flytgransspanning respektive plastiska viskositet. Det dr dock inte ovanligt att det ar
g-virdet och h-vérdet som redovisas 1 litteraturen.
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2.4.2 Sprutbetong

24.2.1 Sprutbarhet

En betongs sprutbarhet dr en egenskap som beror pa parametrar som dess formaga att
fasta pd en yta (adhesion), att hdlla samman och att byggas upp i tjocka skikt
(kohesion) och méngden aterstuds (rebound). I studier av Beaupré (1994) anvindes
betongens forméga att sprutas i tjocka skikt som ett méatt pa dess sprutbarhet. Betong
som kan sprutas 1 tjocka skikt under en sprutning utan att falla ner pa grund av lag
adhesion eller kohesion anses dédrmed ha bra sprutbarhet. I andra tillimpningar dér
skikttjockleken dr av mindre betydelse kan méngden aterstuds utgoéra ett matt pa
betongens sprutbarhet. I dessa fall uppvisar en betong med lite aterstuds god
sprutbarhet.

Maximal skikttjocklek (Build-up thickness)

Med den maximala skikttjockleken avses den tjocklek som kan sprutas med
bibehéllen adhesion och kohesion, dvs. utan att betongen slédpper frdn substratet eller
faller isdr pga. sin egentyngd.

Nar betongen sprutas mot en vertikal vigg och appliceras nerifran och upp ar det
normalt inte ndgra problem att nd dnskad skikttjocklek. Diaremot kan det vara mer
kritiskt 1 applikationer didr betongen sprutas underifrén t.ex. i tak i tunnlar etc.
Problem relaterade till smd& maximala skikttjocklekar &r att betongen méste
appliceras i flera lager for att nad erforderlig tjocklek utan att riskera att betongen
faller ner pa grund av 14g kohesion. Beaupré (1996).

Den viktigaste parametern som styr betongens maximala skikttjocklek &r dess
sammansdittning. Generellt 6kar en betongs maximala skikttjocklek vid silikatillsats
och anvindning av tillstyvnadsaccelerator. Betongens sammansittning har en direkt
inverkan pa betongens férska egenskaper och dirmed maximala skikttjockleken.

Samband mellan maximala skikttjockleken och betongens reologi

Beaupré (1994) rapporterade att antalet studier i litteraturen som berdr sprutbetongs
reologi var ytterst begriansat fram till och med 1993. Antalet traffar pd vat
sprutbetongs reologi i foreliggande litteraturstudie dr ocksa relativt begrénsat (9 st).

Beaupré (1994) studerade samband mellan maximala skikttjockleken (sprutbarhet)
hos sprutad betong och dess reologiska egenskaper (1994). Den maximala
skikttjockleken maittes genom att spruta betonger vinkelrdtt mot en vertikal provyta
tills kohesionskrafterna overskridits och betongen foll isdr. Dérefter studerades
betongernas reologiska egenskaper med en reometer (UBC Rheometer) samt genom
att bestdmma sittmattet. Provtagningen gick till s att betongen sprutades in i
reometerns métkdrl varefter reologin karakteriserades. Detta forfarande utfordes
formodligen for att Beaupré var intresserad av betongens reologiska egenskaper efter
att den pumpats och kompakterats vid sprutningen. I avhandlingen utvéirderades en
rad olika betongkvaliteter (vct, cementtyper, lufthalter), bAde med och utan stalfiber
(Dramix 30/50, Bekaert Corporation).

Beauprés (1994, 1996) resultat visar att det inte &r mdjligt att forutse en betongs
sprutbarhet/maximal skikttjocklek enbart genom att mita dess sittmatt fore
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pumpning och sprutning (Figur 2.5). Han drar dock slutsatsen att samband maojligtvis
kan ses for betonger med samma sammanséttning och lufthalt.
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Figur 2.5. Samband mellan betongens sittmatt fore sprutning och den sprutade
betongens maximala skikttjocklek. Fran Beaupré 1994.

The relationship between slump before mixing and the miximum thickness of the
shotcrete. From Beaupré 1994.

Déaremot observerades ett bra samband mellan den sprutade betongens
flytgransspénning (uttryckt som g-véirde) och den maximala skikttjockleken, dvs. ju
hogre flytgransspanning desto tjockare skikt var det mdojligt att spruta vid en
kontinuerlig sprutning. Detta forefaller logiskt da betongens sammanhallning okar
med dkande flytgrinsspinning som ett resultat av finpartiklarnas flockulering. Aven
Austin (1999, 2005) har observerat detta samband bade for bruk och finbetong
innehallande ballast med d.x = 3 mm respektive dpax = 8 mm.

Hér maste man emellertid dven beakta inverkan av tillstyvnadsacceleratorn som
hojer flytgrinsspinningen. Aven om den sprutade betongen inte #r piverkad si
kommer den underliggande betongen att vara styvare. Tidfaktorn och acceleratorn
effekt blir darfor viktiga.
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Figur 2.6. Samband mellan den sprutade betongens flytgrinsspénning (flow
resistance, g) och den maximala skikttjockleken. Fran Beaupré (1994).Relationship
between the yield stress (flow resistance, g) and maximum build-up thickness of
shotcrete.

Beaupré kunde dock inte finna ndgot tydligt samband mellan betongens viskositet
(torque viscosity, h-virde) och dess formaga att sprutas i tjocka skikt (Figur 2.7). Av
resultaten framgér inte hur flytgrinsspanningen varierade for de olika betongerna
vilket skulle vara intressant information med hénsyn till resultaten i foregaende Figur
(2.6).
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Figur 2.7. Samband mellan den sprutade betongens viskositet (torque viscosity) och
den maximala skikttjockleken. Fran Beaupré (1994).

Relationship between the viscosity of the concrete and the maximum build-up
thickness of shotcrete. From Beaupré (1994).
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Austin (1999, 2005) med kollegor har redovisat resultat diar den maximala
skikttjockleken (build-up) har beskrivits 1 termer av de skjuvspdnningar och
dragspanningar som bruk och betong utsétts for vid den maximala skikttjockleken pa
grund av dess egenvikt. For sma séttmatt observerades att dragspanningen respektive
skjuvspanningen vid den maximala skikttjockleken okade med Okande sattmatt
(Figur 2.8a). Detta kan intuitivt upplevas som motsédgelsefullt, men forfattarna
forklarade det utifrdn de sma séttmatten. Vid sma sdttmatt har materialet inte de
erforderliga kohesionsegenskaperna (”jordfuktig”; faller 1att isdr) samt att det dr for
torrt for att ge tillricklig vidhéftning till ytan. (Detta bor &dven intrdffa vid
Overdosering av en effektiv tillstyvnadsaccelerator). Ddarmed byggs inte tjocka skikt
upp och de resulterande spinningarna orsakade av materialets egenvikt blir relativt
smd. Nir sedan sittméttet okar ndgot forbéttras kohesions- och adhesionsegenskaper
varvid det 4r mojligt att spruta tjockare skikt, vilket 1 sin tur ger storre spanningar vid
den maximala skikttjockleken. Den maximala skikttjockleken och ddrmed
spanningarna 0kar dock bara till en viss punkt med 0kande sdttmatt da betongen blir
for lattflytande for att sitta kvar pd ytan. Dérefter minskar spdnningarna vid den
maximala skikttjockleken med O0kande sattmatt (Figur 2.8b) da materialet blir mer
och mer lattflytande.

E 65 O Shear Stress
= . ®  Tensile Stress
- hfeximmam
2
o R = P
i i Slhress
= — "
W =
2 a4 2
= =
& 7 4
- 31 ]
& x
- =]
T 3 5
= I
T 1 O Max. shear
o
o @ Bonding stross
- —
T = | ol
= . 2 ; 'ﬁ r,. .L.. i 50 V4] 5
0 20 40 B0 a0 100
Slurmp: mm Shunp (ron)
a) b)

Figur 2.8. Samband mellan betongens séttmatt och de skjuvspdnningar respektive
dragspinningar (bdjspdnning) som betongen utsitts for vid den maximala
skikttjockleken pa grund av dess egenvikt. Vénstra Figuren géller for sma sattmatt
medan den hogra géller for storre sattmatt. Fran Austin (1999, 2005).

Relationship between the slump and the shear and bending stress that the shotcrete is
subjected to at the maximum thickness due to its dead weight. The left figure is
relevant for low slump while the one on the right hand side is relevant for larger
slump (From Austin 1999, 2005).
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I Figur 2.9 ges en schematisk beskrivning av hur drag- och skjuvspanningarna vid
den maximala skikttjockleken forindras med betongens sdttmétt enligt Austin
(2005).
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Figur 2.9 Schematisk beskrivning av hur drag- och skjuvspinningarna fordndras med
sdttmattet. Fran Austin (2005).

Schematic description of how the tensile and shear strength are changed by the
slump. From Austin (2005).

2.4.2.2 Aterstuds

Aterstuds kan definieras som den andel av den sprutade betongmassan som inte
faster till substratytan. Andelen éterstuds kan variera inom ett stort spann dér upp till
50 % aterstuds rapporterats for torrsprutad betong (Armelin et al 1998). Andelen
aterstuds for vétsprutad betong dr generellt lagre (Ballou 2003). Enligt Blindheim
och Aagaard bor aterstudsen vara mindre &n 10 % vid normala forhallanden och néar
sprutningen utfors av erfarna yrkesmén (Blindheim et al 1996). Stérre ballastkorn
och fibrer har storst tendens att aterstudsa (Ghio 1993). Fiberforlusterna pa grund av
aterstuds kan utgdéra 10 % till 30 % av totala fiberinnehéllet (Blindheim 1996).
Mingden aterstuds péverkas bdde av anvind sprutteknik och av den sprutade
betongens sammanséttning (Warner 1995, Beaupré 1994). Exempel pa parametrar
relaterade till sprutteknik:

e Vald metod : vét- eller torrsprutning
e Sprutposition

e Sprutvinkel

e Spruthastighet

e Tjocklek

e Armeringsforekomst
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Parametrar relaterade till betongens sammanséttning:
e Ballastmidngd samt karakteristik (gradering, D,,,y)
e Cementméngd
e Silikamangd

e Fibermingd

Aterstudsen péverkas dven av egenskaperna hos den sprutade ytan. I Figur 2.10 visas
att aterstudsen dr som storst ndr betongen sprutas direkt mot en héard yta, men att den
minskar till en konstant niva nér ett betongskikt med en viss tjocklek byggts upp. Det
skall dock papekas att dterstudsen kan Oka igen om t.ex. acceleratordoseringen dkas
eller om man atergar till en yta for att pfora ett tjockare skikt dd ytan kan ha hardnat
igen (Chandra & Taketo 1997). Vidare framgar av figuren att aterstudsen okar vid
sprutning mot tak, med grovre ballast, nir vattenhalten minskar och nir hoga
lufttryck anvénds. I Figueireda (1999) konstateras dven att aterstudsen kan reduceras
om kontinuerlig ballastgradering anvénds.
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Figur 2.10 Inverkan av betongskiktets tjocklek pa méngden &terstuds. Fran Parker
(1976) refererat i Beaupré (1994).

Effect of the thickness of the concrete on the amount of rebounce. From Parker 1976,
referred to in Beauprée (1994).

Samband aterstuds och betongens reologi

Beaupré (1994) kunde inte finna nagot direkt samband mellan midngden éaterstuds och
betongens reologiska egenskaper, lufthalt eller pastavolym. I diskussionen skriver
han dock att en betong med stort flytmotstind borde ge mera é&terstuds é&n
motsvarande betong med lagt flytmotstand d4 médngden aterstuds okar vid sprutning
mot en hédrd yta. Resultaten visar dven pa en tendens mot mindre aterstuds med
okande vattencementtal. Detta har dven Syrjdnen (1996) pévisat. Resultaten frén
Syrjdnen (1996) indikerar dven att aterstudsen minskar med Okande silikainnehall.
En Okning av vct leder generellt till att bade betongens flytgrinsspanning och
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plastiska viskositet minskar. Silikatillsats 1 moderata mingder leder huvudsakligen
till en sdnkning av betongens plastiska viskositet (se ldngre fram i texten).

Pfeuffer och Kusterle (2001) skriver foljande angdende aterstuds och sprutbetongs
reologiska egenskaper:

e viskositeten bor vara sa 14g som mdjligt for att sékerstélla att ballastkornen
trdnger in 1 pastafasen och att en tét partikelpackning erhalls.

e Suspensionen (betongen eller bruket) bor uppvisa en ldmplig
flytgransspdnning sé att den inte faller av substratets yta.

Aven forsoken som ovanstdende forskare utfort pa bruk (D, = 0,5 mm) visar att
aterstudsen minskar med dkande vatteninnehdll, en fordndring av vct fran 0,40 till
0,50 resulterade 1 mer dn 50 % reduktion av aterstudsen. Resultaten forklaras med att
vet-fordndringen gor att viskositeten (och dven flytgransspdnningen) minskar, vilket
aven verifieras genom métningar av reologin, och enligt ovan ér det ddrmed lattare
for ballastkornen att trdnga in i pastafasen och omslutas av den.

Pfeuffer och Kusterle (2001) utvdrderade dven inverkan av flytmedel och olika
fortjockare, oorganiska respektive organiska, pd bruks reologi och mingden
aterstuds. Resultaten visar att fortjockarna hade olika effekt pa brukets reologiska
egenskaper och mingden aterstuds. Den organiska fortjockaren (xanthan) gav bruket
bade hogre viskositet och flytgrinsspdnning medan tillsats av den oorganiska
fortjockaren huvudsakligen ledde till en hogre flytgransspianning (Figur 2.11).
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Figur 2.11 Inverkan av organisk (vénstra diagrammet) respektive oorganisk
fortjockare  (hogra  diagrammet) pa  bruks  reologiska  egenskaper.
Flytgransspanningen (g-vérdet) ges av kurvans skdrningspunkt med y-axeln medan
viskositeten (h-vérdet) ges av kurvans lutning. Fran Ghio & Monterio (1998).

The influence of organic and inorganic thickener on the rheological properties of a
mortar. The yield stress (g-value) is given by the intersectional point with the Y-axis
while the viscosity (h-value) is given by the fall of the curve. From Ghio & Monterio
(1998).

Resultaten visade att aterstudsen var ndgot hogre for bruket med den organiska
fortjockaren som gav bade hogre flytgransspidnning och viskositet (Figur 2.12). Av
figuren framgar dven att den organiska fortjockaren uppvisade ungefir samma
aterstuds nér konsistensen justerades till den for referensen medan aterstudsen for
den oorganiska minskade vid samma konsistens.
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Ghio och Monteiro (1998) har ocksd studerat inverkan av en fortjockare
(polysackarid med molekylvikt pa cirka 2 000 000) pé sprutbetong. De observerade
att pumptrycket reducerades nir fortjockaren anvindes och att det gick att spruta
betongen till hogre hdjder mot en vertikal vigg samt att vidhdftningen mellan
betongen och armeringen forbattrades. Den positiva effekten av fortjockaren
kopplades till dess reologiska egenskaper. Polysackariden uppvisar ett
skjuvfortunnande beteende vilket innebdr att viskositeten minskar med Okande
skjuvhastighet. Det betyder att betongen uppvisar en relativt 1lag viskositet under
sjdlva pump- och sprutprocessen nir betongen utsétts for hoga skjuvhastigheter. Men
nir betongen sedan traffar substratytan och skjuvning avtar 6kar betongens viskositet
varvid betongens sammanhallning forbattras.
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Figur 2.12. Inverkan av organisk respektive oorganisk fortjockare pé sprutade bruks
aterstuds. Fran Pfeuffer & Kusterle (2001).

The effect of organic and inorganic thickener on rebounce. From Pfeuffer & Kusterle
(2001).

Vidare undersokte Pfeuffer och Kusterle (2001) inverkan av olika méngder silika pa
bruks reologiska egenskaper och méngden d&terstuds. Resultaten visade att
silikatillsats minskade aterstudsen vid konstant vct och att den minskade mer &n 50
% vid samma konsistens som referensen (Figur 2.13). Resultaten fran
reologimétningarna visade entydigt att flytgrinsspanningen 6kade vid silikatillsatsen
medan viskositeten minskade. Det betyder (enligt forfattarna och Beauprés resultat
avseende maximal skikttjocklek) att silikans inverkan pa reologin bdde forbattrar
mojligheten att spruta bruket (eller betongen) 1 tjocka skikt samtidigt som aterstudsen
minskar.
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Figur 2.13. Inverkan av olika silikamidngder (0, 8, 12, 16 %) pa sprutbetongs
aterstuds vid konstant vct och vid samma konsistens som referensen. Fran Warner
(1995).

Effect of different amounts of silica fume (0, 8, 12, 16 %) on the rebound with
constant w/c ratio and the same consistency. From Warner (1995).

Det ar ként att en hog cementhalt och att silikatillsats minskar aterstudsen pé ett
effektivt sitt (Melbye et. al 1994, 1993, Armelin & Banthia 1998). En konsekvens av
en Okad cementhalt vid konstant vct dr att viskositeten minskar. Darmed kan den
minskade aterstudsen vid en Okning av cementhalten delvis relateras till den légre
viskositeten och att ballastkornen dédrmed ldttare penetrerar pastafasen och packas
effektivare. En annan aspekt &r att nidr cementhalten 6kas reduceras ballastméngden
(och dven fibermingden i aktuella fall) med motsvarande volym vilket torde minska
aterstudsen da det huvudsakligen dr ballasten som éterstudsar.

24.23 Majligheter att styra reologin

De resultat som Beaupré, Pfeuffer och Kusterle redovisat indikerar att de reologiska
egenskaper som dr Onskvdrda for att nd god sprutbarhet dr en relativt hog
flytgransspidnning samt en lag viskositet. Genom omsorgsfull proportionering och val
av delmaterial kan betongens reologi styras till dessa egenskaper.

I Figur 2.14 & 2.15 redovisar Wallevik (2000) hur olika delmaterial paverkar
konventionell betongs reologi. Av figuren framgér att genom att ersitta en del av
cementet med silika kan viskositeten reduceras utan att flytgransspanningen péverkas
nidmnvért. Wallevik (2000) skriver att en 50 % minskning &r mojlig att uppna.
Viskositeten minskar dock bara till en viss substitutionsgrad varefter bade
viskositeten och flytgransspidnningen Okar. Den substitutionsgrad dir viskositeten
borjar stiga beror pa cementinnehéllet och formodligen dven pé vattenhalten.

Vidare framgar att vattenhalten paverkar bade flytgransspidnningen och den plastiska
viskositeten. Vattenhalten dr dock ofta faststdlld pga. vct och bestindighetskrav
varfor mojligheterna att variera den ar begrinsad.
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En Okning av cementmidngden vid konstant vattenhalt leder till bade hdogre
flytgransspénning och plastisk viskositet. Om déremot vct halls konstant torde en
Okad cementmingd leda till att bade viskositeten och flytgrdnsspanningen minskar.
Vidare visas tydligt att valet av cement kan ge stora skillnader i1 reologi bland annat
pga. olika finmaldhet.

Lufttillsats forbittrar normalt betongs arbetbarhet och sammanhallning. Av figuren
framgér att lufttillsats leder till bade lagre viskositet och flytgransspénning.

Flytmedelstillsats (SP) sdnker huvudsakligen betongens flytgransspdnning genom att
dispergera flockulerade finpartiklar. Effekten av flytmedel skiljer sig dock at mellan
betong, bruk och cementpasta. For bruk och cementpastor liknar effekten mer den for
Okad vattentillsats, dvs. bade flytgransspdnningen och viskositeten minskar. Det
betyder att flytmedel dven borde ge en viss sédnkning av sprutbetongs viskositet da
den kan sédgas vara ett mellanting av bruk och betong d& Dy, ofta ar begriansad till 8-
12 mm pé grund av pumpbarhetskrav och {or att minimera aterstudsen (Melbye et al
1994).

Utover de mojligheter att styra betongs reologiska egenskaper som redovisas i Figur
2.14 & 2.15 kan dven reologin kontrolleras genom tillsats av viskositetsmodifierare
(fortjockare) eller tillsats av olika typer fillermaterial. Angaende effekten av stilfiber
pa betongs reologi indikerar resultaten fran Beauprés (1994) arbete att de har storre
inverkan pé flytgrinsspénningen (g-vérdet) dn pa viskositeten.
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Figur 2.14. Inverkan av olika delmaterial pa betongs reologiska egenskaper. I den
hogra figuren visas inverkan av olika cementmédngder samt cementsorter. Frin
Wallevik (2000).

The effect of different submaterials on the rheological properties of concrete. In the
figure to the right the effect of different amounts of cement and types of cement is
shown. From Wallevik (2000).
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Figur 2.15. Inverkan av flytmedel pa betongs, bruks och cementpastors reologi. Fran
Wallevik (2000).

The influence of superplasticizer on the rheological properties of concrete, mortar
and cement pastes. From Wallevik (2000).

24.24 Pumpbarhet

For att betong skall kunna pumpas méste pumptrycket dvervinna friktionen mellan
betongen och rorets viggar, motstdnd som uppstar vid bdjar och sektionsforandringar
(avsmalning), betongens tryck nér den skall pumpas till nivder dver pumpen samt
betongens troghet (Cooke 1990). Betongs flode 1 ror beskrivs som ett pluggflode med
ett tunt, smorjande, lager av cementpasta mellan rorets viggar och pluggen (Figur
2.16). Flodesmonstret kan forklaras av att betongen uppvisar en flytgransspanning.
Eftersom skjuvspédnningen vid flode avtar fran rorets viggar mot rorets mitt bildas
pluggen dir skjuvspanningen dr lika med flytgransspanningen (Beaupré et. al 1993) .
I litteraturen anges 50 mm till 150 mm sdttmatt som ett [dmpligt intervall for betong

som skall pumpas (Beaupré¢ et. al 1993, Syrjdnen 1996).

Figur.2.16. Betongflode 1 ror. Fran Brown et al (1977).

Flow of concrete in a tube. From Brown et al (1977).

Beaupré forsokte etablera samband mellan betongens reologiska egenskaper och
erforderligt pumptryck och pumphastighet. Resultaten fran hans studie visar att det
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erforderliga pumptrycket Okar ndr betongens flytgransspanning (g-vérdet) och
viskositet (h-vdrdet) okar (Figur 2.17).
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Figur 2.17 Samband mellan sprutbetongs reologiska egenskaper och erforderligt
pumptryck (a) respektive pumphastighet (b). Frdn Beaupré (1994).

Relationship between the rheological properties of shotcrete and necessary pump
pressure (a) and pumping rate. From Beaupre (1994).

I Beaupré et al (1993) skrevs att det dr logiskt att anta att pluggens area kommer att
bli storre vid hoga flytgransspanningar varvid betongen blir svarare att pumpa. Nagot
samband mellan de reologiska egenskaperna och pumphastigheten kunde dock inte
etableras. Didremot observerades ett samband mellan pumphastigheten och
betongernas lufthalt dir pumphastigheten minskade med o6kande lufthalt. Det ar
formodligen svart att estimera en betongs pumpbarhet enbart utifran de reologiska
parametrarna flytgransspidnning och viskositet d& pumpbarheten dven styrs av
betongens stabilitet (motstdnd mot vattenseparation) under tryck. ”Pressure bleed”
testet r ett exempel pa en metod som kan ge en indikation pé en betongs pumpbarhet
(Figur 2.18a). Metoden bygger pa att betongen utsitts for ett konstant tryck (35 bar)
och vattenmédngden som emitteras méits vid olika tidsintervall. Den storsta
vattenmiangden emitteras under de fOrsta 140 s, ddrefter sker endast en mindre
vattenavging. For en betong som uppvisar en tendens till separation kommer den
storsta mangden vatten att emitteras inom de 10 forsta sekunderna. Darfor kan
mingden vatten som emitteras 1 tidsintervallet mellan 10 s och 140 s ses som en
indikation pd betongens pumpbarhet. Ju storre viarde desto ldttare &r betongen att
pumpa (Cooke 1990). I Figur 2.18b visas hur metoden kan anvéndas tillsammans
med séttmattet for att forutse en betongs pumpbarhet.
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Figur 2.18 a) Pressure bleed testet. b) Samband mellan sidttmattet, emitterat vatten
och en betongs pumpbarhet. Fran Cooke (1990)

a) Pressure bleed test. B) The relationship between slump, water emitted and

pumpability. From Cooke (1990)

For att erhdlla god pumpbarhet &r proportionerna av ballastens finmaterial (<0,25
mm) och cement av avgorande betydelse (Cooke 1990). For betong med dpax 8 mm
och 16 mm rekommenderas ett totalt finmaterialinnehall pd 525 respektive 450
kg/m’. Mingderna och proportionerna av finmaterial och andra ballastfraktioner
styrs dock av dess packningsegenskaper. Vid proportioneringen ar det onskvért att
ballastens halrumsvolym blir sé liten som mojligt da det krdver minst pastamangd for
att f4 betongen arbetbar. Utdver att pastan skall fylla ut halrumsvolymen behdvs
ungefir 6 % extra pasta for att betongen skall vara arbetbar och pumpbar
(Chapdelaine et. al 2000). Pastadverskottet paverkas dock av ballastens kornform dér
stingliga och flakiga korn kriver ett storre dverskott. Aven fiberarmerade betonger
har ett storre pastabehov d& halrumsvolymen fordndras vid fibertillsats. I Figur 2.19
redovisas hur fibrer (polyolefin) paverkar bide halrumsvolymen och den optimala
kombinationen av grov- och finballast (Chapdelaine et. al 2000). En konsekvens av
detta dr att fiberarmerad betong kommer att krdva en storre pastavolym for att
pumpbarheten skall bli bra alternativt en mer finmaterialrik ballast. En 6kning av
pastavolymen genom att 6ka cementmédngden ger 6kade kostnader och kan dven fa
tekniska konsekvenser t.ex. krympning och Dbestindighet. Den storre
halrumsvolymen kan &ven kompenseras pd andra sdtt dn genom att Oka
cementmingden. Ett sdtt att oka pastavolymen dr att tillsitta en luftporbildare.
Beaupre har t.ex. anvint luftporbildare for att bade forbattra betongens pumpbarhet
och sprutbarhet. I hans arbete provades betonger med lufthalter upp till 25 %
Beaupré (1993). I Austins et al (2005) var betonger som hade en lufthalt storre én
12,5 % svéra att pumpa och i vissa fall opumpbara.

SveBeFo Rapport 86



30

(=21
i=J

E . [
b
50 N N 2% Hibai
MiniFium woid conlant . 1% finan
&0 - .|I __:_._.,__--._.'____..-7"" - Withoat fiker
= T — -~
e =
& e - - §
g
& 20
o
2.
: |
0 Ty T !
i) i ] 40 50 50 100

Coarse aggregale parcertage - Iraction of tatal granular part

Figur 2.19. Total halrumsvolym vid olika kombinationer av sten och fiberinnehall
(volymprocent polyolefinfiber).

Total void content with different combinations of stone and steel fibres (volume %
polyolefin fibres)

En annan mojlighet att oOka pastavolymen™ ar att tillféra ett finkornigt
tillsatsmaterial. Det 4r nagot som Wombacher et al (2003) delvis gjort. De
utviarderade mojligheterna att tillverka sprutbetong med lagt cementinnehall genom
att anvinda flygaska och brind oljeskiffer som erséttning. De undersokte
huvudsakligen héllfasthetsutvecklingen och andra aspekter &n betongens sprutbarhet
(lakning av kalciumhydroxid, sulfater, vattenpermeabilitet etc.). Men resultaten visar
att sprutbara betonger med cementinnehall ner till 150 kg/m® kunde tillverkas genom
att utnyttja mineraliska tillsatsmaterial och pumpforbéttrande medel (h6gmolekylér
polyetylenoxid). Deras generella slutsats var (fritt Gversatt): med hjidlp av lampliga
tillsatsmaterial i kombination med flytmedel, pumpforbéttrande medel och alkalifria
acceleratorer dr det mojligt att tillverka vél fungerande och bestdndiga sprutbetonger
med upp till 50 procents reduktion av cementinnehéllet.
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3 Undersokningsmetodik och material

Arbetet har syftat till att forstd och kunna minska krympningen hos sprutbetong.
Detta fordrar dels en bittre forstaelse for mekanismen dels atgirder for att minska
krympningen. Forstaelsen 0kar genom att undersoka dels hur de kemiska systemen i
sprutbetong verkar, dels genom att undersoka strukturen hos sprutad betong.
Materialundersokningen har huvudsakligen genomforts pa pastaprover. D4 man vet
att krympningen ar relaterad till mdngden pasta i betongen har en stor del av arbetet
inriktats mot att genom proportionering kunna minska pastamangden i sprutbetong.

3.1 Material

De material som anvénts i undersdkningen har baserats pa de som normalt anvénds i
sprutbetong i Sverige dvs, anlidggningscement fran Cementa AB (CEM 1 42,5
BV/SR/L), silika fran Elkem A/S (mikrosilika 940U) och naturgrus. Dessutom
tillsattes superplasticerare och tre olika filler for att styra de reologiska egenskaperna.

I de inledande forsoken vid CBI anvindes 0-8 mm grus frdn Jehanders anldggning i
Enhorna. Under forsokens géng bytte CBI grus till ett frdn Séatertorp . Vid
provsprutningarna hos Vattenfall utveckling AB i Alvkarleby anvindes deras
befintliga naturballast. Kornkurvor fran de tre olika typerna redovisas i Figur 3.1.
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Figur 3.1 Graderingskurvor hos anvinda ballastmaterial.

Sieve curves of the used aggregate materials (natural gravel).
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Filler
Filler A #r en kvartssand (Oresundsand) som salufors av Askania AB.

Filler B dr en kristallin kalkfiller (Limus 40) som salufors av Nordkalk AB. Enligt
produktbladet uppgér den specifika ytan enligt BET-metoden till 1010 m*/kg.

Filler C ar en kalciummagnesiumkarbonat (Dolomit C0-100) som salufors av Omya
AB. Den specifika yta enligt BET-metoden anges i produktbladet till 1500 m*/kg.

Graderingskurvorna for de anvinda fillermaterialen framgér av Figur 3.2. Kurvorna
for Filler B och Filler C dr hamtade frén respektive produktblad och é&r troligtvis
framtagna med ndgon lasersikt. Graderingskurvan for Filler A har bestdmts genom
mekanisk siktning pa CBI. Finheten hos de olika fillermaterialen okar i ordningen
Filler A: Filler B: Filler C.

»

” 3

\]

190 T 1m I

90 |+ —— Filler A

80 —&— Filler B /

| —@—Filler C

0 , /|
60 A

50
40
30
207 (
10| «

0 T T
0.001 0.01 0.1 1 10

Sikt [mm)]

Passerar [%]

Figur 3.2. Graderingskurvor for anvinda filler.

Sieve curves for the used fillers.

Flytmedel

Glenium 51 anvéndes vid betongprovningarna och provsprutningarna. Glenium 51 ar
ett flytmedel baserat pd modifierade polykarboxylatetrar och saluférs av BASF
Construction Chemicals Sverige. Rekommenderad dosering dr enligt produktbladet
0,5-1,3 % av cementvikten.
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Luftporbildare

Luftporbildaren Micro Air som saluférs av BASF Construction Chemicals Sverige
anvindes i1 de betonger didr forhdjd lufthalt Onskades. Micro Air baseras pa
fettsyror/polyetylenglykol. Rekommenderad dosering &r enligt produktbladet 0,05-
0,3 % av cementvikten.

Krympreducerare

Sika Controll-40 anvédndes som krympreducerare. Krympreduceraren salufors av
Sika Sverige AB. Vilken form av alkohol som ingar finns ej redovisat.
Rekommenderad halt ér ca 1-3 % av cementvikten.

Tillstyvnadsccelerator

En alkalifri accelerator (Sigunit-L53 AF-S) fran Sika Sverige AB anvéndes vid
pastaforsoken och provsprutningarna. Rekommenderad dosering ar 2-10 % av
cementvikten.

3.2 Metoder

3.2.1 Kemiska systemen

Det som é&r av intresse dr hur hydratationssystemet utvecklas under inverkan av
tillstyvnadsaccelerator och resultaten av denna hydratation i tid.

Cementhydratation dr en exoterm reaktion varfor man kan mita hydratationforloppet
genom hur mycket virme som avges. Virmeutvecklingen méttes pa pastor med en
isoterm kalorimeter vid 20°C. Vid métningen halls provets temperatur konstant, dvs.
20°C 1 detta fall. Den avgivna virmeméngden registreras och anges i mW/g cement
eller den ackumulerade som J/g cement.

Vilka produkter som bildas kan man registrera med hjélp av rontgendiffraktion. For
kristallina &mnen far man toppar 1 ett diffraktogram. For vissa @mnen Overlappar en
del toppar varandra. Topparnas storlek ar ett matt pa méngden av dmnet i fraga vilket
gOr att man atminstone semikvantitativt kan berdkna mingden. Alit (CsS) har en ren
topp vid 51,8 °20, vilken har anvints. Alit och belit (C,S) har en dubbeltopp vid
31,5-33,2 °20, vilken har anvénts for att bestimma hydratationsgraden for alit +
belit. Vid bestdmning av hydratationsgraden jamfors toppytorna med motsvarande
toppar for ett ohydratiserat cement.

For ettringit, som dr en hydratationsprodukt, har toppen vid 9,0 °2@ anvénts och for
kalciumhydroxid, Ca(OH), har topparna vid 18,0 och 50,8 °2® anvénts.

Undersokningen har utforts pd cementpasta med inblandade komponenter. For

analyserna har cementpastan mortlats till ett pulver. For analyserna utforda vid tidig
alder har hydratationen stoppats med alkohol och torkats vid 45°C.
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3.2.2 Strukturen och strukturutveckling

Strukturen kan observeras visuellt med &gat och genom studier i
svepelektronmikroskop (SEM) och med hjilp av tunnslip i polarisationsmikroskop.
Syftet har varit att f4 fram texturen 1 den hardnade sprutbetongen. I SEM har den
hérdnade pastan undersdkts under en tidssekvens. SEM arbetar under vakuum vilket
gor att hydratationen avstannar och nédr man stoppar in provet vid olika tidpunkter sa
fdr man fram hur utvecklingen framskrider. Enbart prov med alkalifri accelerator har
undersokts. Porstrukturen har dven undersokts med hjélp av kvicksilverporosimetri.
Denna metod bygger pé att man under tryck i torra prov tvingar in kvicksilveranga i
porsystemet. Med hjilp av detta kan man avldsa dels hur grovt porsystemet ar, dels
volymen pa porsystemet. Metoden dr nagot tveksam da den endast miter 1 torra
system medan man 1 verkligheten har ett porsystem som &atminstone delvis dr
vattenfyllt. Det ger dock en indikation pa porsystemets geometri. Dessa
undersokningar var utférda vid Tekniska Hogskolan (Bauhaus) i Weimar, Tyskland.

Tryckhéllfastheten vid 28 dygns dlder hos ett urval av de betonger som provades i
laboratoriet provades enligt SS 13 72 10.

Tryckhallfastheten hos utsdgade betongkuber (100mm sida) frdn de sprutade
panelerna bestdmdes vid 28 dygns alder. Kuberna lagrades liksom krympbalkarna i
100 % relativ fuktighet under de forsta tolv dygnen och dérefter i 50 % de foljande
dygnen fram till provtryckning.

Tryckhallfastheten for cementpastaproverna bestimdes pa prismor av dimensionen
40x40x160 mm® vid ca 10 °C. Acceleratorerna blandades in i en halt av 7 % och
krympreduceraren i en halt av 2 % och vct var 0,40. Tryckhallfastheten ar ett
medelvérde av tva tryckningar.

3.2.3 Krympning

For att bestimma krympningen pé sprutbetong maste man géra mitningen fran det
Ogonblick som betongen sitter fast pa berget. Pa berg kan man dock endast observera
uppkomna sprickor. Basen i sprickbildningen dr den s.k. fria krympningen som pa
berg kan ge olika konsekvenser och sprickmonster beroende pa typ av fasthallning.

Som redovisats tidigare finns det flera typer av krympning. Varje typ kriaver sin
speciella metod. Med pyknometermetoder kan man avldsa den kemiska
krympningen. Detta dr dock inte gjort hiar dd man ganska sékert vet beloppet och det
exakta virdet for blandningen. En metod som bdde miter den kemiska krympningen
och den autogena krympningen dr forsegling av pasta i tunna elastiska gummin som
sdnkts ner 1 vatten. Krympningen ger en 6kad densitet vilket ger en viktférdndring
(dd den ligger i1 vatten). Viktforandringen har registrerats kontinuerligt och har
omréknats till volymforidndring. Metoden finns beskriven i Justnes et al (1999).

Den autogena krympningen méts normalt med provet i flexibla ror med mitdubbar.
Mitningarna startar ndr betongen é&r tillrickligt styv for att kunna hanteras i
métutrustningen. Denna metod dr dock svar att anvdnda da man, grund av den snabba
tillstyvnaden, inte fir in sprutbetong i dessa ror.
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Viég

Provkropp
Vatten

Figur 3.3. Schematisk skiss dver matutrustning for kemisk och autogen krympning.
En provkropp sidnks ner i vatten och tyngdforandringen registreras. Viktforandringen
kan Oversittas i densitet vilket i sin tur ger fordndring 1 volym.

Schematic drawing of measurement equipment for chemical and autogeneous
shrinkage. A body is submerged in water and the density difference is registered. The

weight change can be translated to density, which in turn gives the volume
difference.

Uttorkningskrympning méts normalt pd prismor som fatt hdrdna i fuktrum eller i
vatten. Efter en viss tid placeras prismorna i klimatkammare med RH 50 eller 65 %.
Betonger 1 Sverige méts normalt enligt SS 13 72 15. Nér det géller sprutbetong maste
man saga ut prismor fran hirdnad betong som vattenhérdats. Métdubbar limmas pa.

Krympning méttes dven pa cementpasta med eller utan accelerator. Pastorna
blandades i en Hobartblandare. Dels sprutades de med en tryckluftsdriven
malarspruta samtidigt som acceleratorn pumpades in med luften, dels blandades
acceleratorn med blandningsvattnet, varefter blandningarna gots pad vanligt sétt. De
sprutade blandningarna sprutades direkt 1 gjutformarna och kompakterades latt for att
fylla ut formarna ordentligt. De blandade pastorna hilldes direkt i formarna och
kompakterades. Prismornas dimensioner dr 25x25x250 mm® och vct var 0,40.

Endast till de sprutade blandningarna med Sigunit tillsattes flyttillsatsmedel
(Sikament-EVO 26). Halten var 0,075 % av cementvikten. Da krympreducerare
anviandes tillsattes den 1 blandningsvattnet 1 en halt pd 2 % av cementvikten.

Prismorna avformades efter ett dygn och fukthirdades 1 100 % RF. Av vissa

blandningar fukthirdades en del prismor i 7 dygn och en del i 14 dygn innan de
utsattes for uttorkning 1 65 % RF. Vid krympmaitningen vigdes ocksa prismorna.
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3.24 Reologi och arbetbarhet

Inom projektet har ett storre antal betonger med varierande sammanséittning (vct,
cementmingd, tillsatsmedel, filler) utvdrderats med avseende péd deras arbetbarhet
och reologi. Vid utvérderingen bestdmdes betongernas siattmatt enligt SS 13 71 21
och reologi med betongviskometer, se Figur 3.3. Viskometerns métsystem bestir av
koncentriska cylindrar dir innercylinderns och yttercylinderns radie dr 100 mm
respektive 145 mm. Maitsystemet dr optimerat for 16 mm ballast men gér dven att
anvédnda for mitning pa betonger med upp till 22 mm ballast. Vid métningen skjuvas
bruket/betongen mellan cylindrarna genom att yttercylindern roteras enligt en
forbestimd hastighetsprofil. Det genererade vridmomentet registreras kontinuerligt
av innercylindern vilken ligger an mot en lastcell. Rotationshastigheten och
vridmomentet kan rdknas om till skjuvhastighet och skjuvspanning genom beaktande
av maitsystemets dimensioner. Direfter appliceras Binghams vétskemodell pa
nerkurvans métvéarden varvid flytgransspédnningen (to) och den plastiska viskositeten
(up1) erhalles.

Figur 3.3 Betongviskosimeter, ConTec 4- SCC, for karakterisering av bruk och
betong.

Concrete viscosimeter, ConTec 4-SCC, for characterisation of mortar and concrete.
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4 Resultat
4.1 Struktur hos pasta och sprutad betong
4.1.1 Mikrostrukturens utveckling

Nér en cementpasta blandas med en alkalifri tillstyvnadsaccelerator bestdende av
aluminiumsulfat bildas det ettringit (se kapitel 2.2.1.3). Vad SEM-bilderna visar ér
att efter en timme har det bildats ett ndtverk av tunna strélformiga ettringitnalar och
en tunn hinna av cementhydrat pa de enskilda cementkornen (Figur 4.1 & 4.2). Det
sker mycket lite fram till 4,5 timmar. Efter 6,5 timmar kan man observera en
signifikant 6kning av médngden cementhydrat (Figur 4.2) vilket indikerar att sjdlva
accelerationsprocessen satt igang. Detta Overensstimmer 1 stort med kalorimetern
som visar att de massiva cementreaktionerna borjar efter ca 3 timmar och ér 1 full
gang vid 5 timmar. SEM observationerna med avseende pa produkterna bekriftar i
stort de observationer som gjorts av Xu och Stark (2005).

Bilderna visar att sjélva cementhydratationen sker inne i den av ettringit bildade 16sa
strukturen (Figur 4.2 & 4.3). I den hydratiserade cementpastan kan man inte
observera négra distinkta ettringitnélar vilket indikerar att de blivit en integrerad del
av cementpastan. Ettringitndlarna kommer dock att bilda nukleationsytor vilket
medfor att man inte kan forvinta sig en inre struktur identisk med en vanligt
hydratiserad cementpasta.

Figur 4.1. Brottyta frdn 1 och 2,5 timmar. Cementkorn som binds samman av
ettringitndlar. Tunt skikt av cementhydrat pa cementkornen.

Broken surface after 1 and 1.5 hours of hydration. The cement grains are bound
together by ettringite needles. Thin layer of cement hydrates on the cement grains.
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Figur 4.2. Brottyta fran 4,5 och 6,5 timmar. Vid 6,5 timmar kan man observera en
okad bildning av cementhydrat pa och mellan korn vilket tyder pd att
accelerationsperioden har borjat.

Broken surfaces after 4.5 and 6.5 hours of hydration. At 6.5 hours one can observe
an increased formation of cement hydrates on and between cement grains which
implies that the acceleration period has started.

Figur 4.3. Snittad, ytstabiliserad och hogpolerad yta vid 6,5 timmar (V.S) som visar
en typisk cementpastestruktur och brottyta vid 22 timmar (H.S) som visar en hardnad
cementpastestruktur.

Cut, stabilised and high polish surface at 6.5 hours showing a typicalcement paste
structure. On the right side broken surface after 22 hours showing a typical structure
of a hardened concrete.
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4.1.2 Porositet

Vi har dven mdtt porositeten med kvicksilverporosimetri pa pastor (Figur 4.4 och
4.5). Undersokningarna, som gjordes i Weimar, utfordes pa gamla sprutade pastor
(SveBeFo rapport K24) som utsatts for uttorkning i mera dn ett halvt ar. Resultaten
visar att tillstyvnadsacceleratorerna och déa speciellt de alkalifria 6kar porositeten
bade nér det géller mdngd och storlek pa porerna. Tre typer av alkalifria acceleratorer
undersoktes och alla gav samma resultat vilket tyder pd att speciellt den alkalifria
tillstyvnadsacceleratorn ger en annan, grévre porstruktur, vilket i sin tur paverkar
uttorkning och krympning.

Porstorleksférdelning 5% SF, Ref (1)
5% SF, Vattenglas (2)
0,40
ﬂ 5% SF, AF-1(3)
0,35 A
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)
> 0,15 A
o
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Figur 4.4. Kvicksilverporosimetri. Porstorleksfordelning

Mercury porosity. Pore size distribution
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Figur 4.5. Kvicksilverporosimetri. Total porositet.

Mercury porosity. Total porosity
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4.1.3 Sprutbetongens struktur

Om man observerar en snittyta av sprutbetongen kan man se att den dr inhomogen
(Figur 3.6). Denna sprutbetong dr sprutad i félt pa testplattor vid verkliga arbeten.
Krympningen pa dem ar uppmiéitt (se kapitel 4.4.2.3, Figur 4.38). Inhomogeniteten &r
antagligen en funktion av sjélva spruttekniken. I stdrre upplosning kan man se att
detta dven paverkar sjdlva strukturen i mikroskala (Figur 4.7). Man kan observera
mera homogena, tita delar och mera porosa delar. Detta i sin tur kommer att paverka
krympningen och ge upphov till differentiella spanningar i materialet.

Figur 4.6. Vinster sida visar delvis fuktiga, utsdgade prismor, som visar band mellan
porosare och titare betong. Hoger sidan visar detaljer fran fluorescens-
epoxistabiliserat planslip, dir porositeten och homogeniteten varierar.

Left side shows partly wet sawn prisms showing bands between porous and dense
concrete. The picture on the right hand side shows details where the porosity varies.

Figur 4.7. SEM-foton av mera homogent(VS) och inhomogent(HS) parti av
sprutbetong.

SEM photos of more homogeneous (left side) and inhomogeneous (right side) parts
of a shot crete.

SveBeFo Rapport 86



41

Skiktningen som ar beroende av applikationstekniken ligger dock parallellt med den
sprutade ytan vilket méste vara en fordel da vattnet far svart att rora sig ut frdn de
mera pordsa lagren. Skiktningen medfor antagligen att héllfastheten blir storre i
sprutriktningen @n parallellt den sprutade ytan. Detta kommer att medfér problem
med uttorkning och krympning. Sprutbetong tappar vatten snabbare i mera pordsa dn
1 tita homogena partier. Vad effekten blir &r svért att forutse, speciellt da
“randningen” ligger parallellt med den sprutade ytan.

4.2 Cementhydratation

4.2.1 Cementhydratation-kalorimetri

Forsok med kalorimeter dr tidigare gjorda och rapporterade i SveBeFo rapport K24.
De nu gjorda experimenten dr komplement for att fa nya referenser.

For att se hur acceleratorerna i sig och i kombination med krympreducerare paverkar
den tidiga hydratationen gjordes ndgra kalorimeterkorningar vid 20°C.
Referensblandningen bestér endast av cement och vatten med vct pa 0,40. Vid tillsats
av accelerator och/eller krympreducerare har ingen korrektion gjorts for
vatteninnehallet, utan samma vattenméngd har anvénts i samtliga blandningar.
Resultaten ges i1 nedanstdende figurer. Effekten pa styrkan (Tabell 4.1) bekriftar
resultaten fran kalorimeterexperimenten.

Krympreduceraren retarderar sdsom i vanlig betong (Fjdllberg 2002) hydratationen
och styrkeutvecklingen. Undersokningar har dven gjorts med vattenglas. I denna
experimentserie hdjdes emellertid halten av vattenglas till dver rekommenderade
halter och resultaten visade en kraftig retardation antagligen beroende pé att man far
storningar 1 hydratationssystemet. For béttre virden hénvisas darfor till tidigare
rapport (SveBeFo Rapport K24). Det dr dock intressant att kunna konstatera att
vattenglas har en max-dos som man inte bor dverstiga, vilket 4ven observerats i falt
och ir ett kint fenomen.

Aven kalorimetrin visar att vattenglaset i detta fall ger en retardation av de tidiga
reaktionerna men i kombination med krympreducerare fir man en acceleration.
Siguniten paverkas inte lika mycket av krympreduceraren dven om kurvans form
fordndras. Denna effekt av vattenglas har inte pdvisats i den forra undersékningen
och kan bero pd den okade doseringen (det gick inte att spruta pasta med lagre
dosering).
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Figur 4.8. Virmeutvecklingen for referens och Sigunit med respektive utan
krympreducerare.

Heat release for reference paste and paste with Sigunit with and without shrinkage
reducer.
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Figur 4.9. Den ackumulerade vidrmeutvecklingen for referens och Sigunit med
respektive utan krympreducerare.

Accumulated heat release for reference sample and Sigunite with and without
shrinkage reducer.
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4.2.2 Cementhydratation — Rontgendiffraktion

Med rontgendiffraktometer far man en uppfattning om hur snabbt klinkermineralen
reagerar och 1 vilken takt hydratationsprodukterna bildas. Den anvidnda metodiken
berdknar toppen och ytan under den och &dr semikvantitativ. Referensblandningen
bestar endast av cement och vatten med vct 0,40. Vid tillsats av accelerator och/eller
krympreducerare har ingen korrektion gjorts for vatteninnehdllet, utan samma
vattenméngd har anvints 1 samtliga blandningar.

Intresset ligger i att se om reaktionerna sker i rétt ordning och om aluminatsystemet
har utvecklats korrekt. Det dr viktigt att ettringit dr bildad nér betongen styvnar da
detta annars kan leda till sen ettringitbildning vilket i sin tur ger en expansion som
fordarvar betongen. Undersokningarna med Overdosering av vattenglas visade att
bade alit och belit reagerade langsamt och att halten av CH var for 14g. Det tyder pa
att en dverdosering av vattenglas spérrar hydratationssystemet generellt. Mangden
ettringit var dock normal vilket tyder pa att det endast dr kalciumsilikatsystemet som
retarderats av 6verdosering av vattenglas.

Med sigunit gar hydratationen for kalciumsilikaterna alit och belit som det skall,
medan krympreducerarna forsenar hydratationen ndgot. Detta dr ként sedan tidigare
(Fjéllberg 2002). Nér man ser pa utvecklingen av kalciumhydroxid (CH) finner man
att man med krympreducerare fir en langsammare bildning i boérjan men att det har
hunnit ikapp efter 7 dygn. Detta Gverensstimmer med kalorimeterdiagrammen och
med forbrukningen av alit/belit dvs man far en viss retardation men att
krympreducerarna i dvrigt inte paverkar cementhydratationen.

60
o 50 Hydratationsgrad, alit+belit
S
)
-]
© 40
o)
n
c
o 30 —o— Ref
©
® 20 —&— Ref+kry
3 .
T 40 —A—Slg
—A— Sig+kry
0 J
8
Tid, dygn

Figur 4.10. Hydratationsgraden for alit + belit.
Degree of hydration for alite + belite.
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Med Sigunit erholls den kraftigaste ettringitbildningen (Figur 4.11) vilket ar naturligt
dd den alkalifria acceleratorn anvinder bildning av ettringit for att ge tillstyvnad.
Krympreduceraren minskar inte ettringitbildningen, dvs den paverkar inte
acceleratorn. I de Ovriga blandningarna fir man en normal -ettringitbildning.
Minskningen av ettringit med tiden i referensblandningen beror antagligen pa
monosulfatomvandling.

60
Ettringit

%0 —o—Ref

40 —&— Ref+kry
13
[9]
k) —A— Si
-dé 30 9
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Figur 4.11. Ettringitbildningen under de nio forsta dygnen.

Formation of ettringite during the first nine days.
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Figur 4.12. Kalciumhydroxidbildningen under de nio forsta dygnen.

Formation of calcium hydroxide during the first nine days.
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4.2.3 Hiallfasthetsutveckling pasta

Tryckhallfastheten bestimdes pa prismor av dimensionen 40x40x160 mm héardade
vid ca 10 °C for att béttre efterlikna verkligheten. Acceleratorerna blandades in i en
halt av 7 % och krympreduceraren 1 en halt av 2 % och vct var 0,40.
Tryckhéllfastheten &r ett medelvirde av tva prov, Tabell 4.1. Proven ér tillverkade i
Hobart blandare (mindre laboratorieblandare).

Krympreduceraren har hér reducerat den tidiga hallfastheten for referensblandningen,
men inte ndmnvirt paverkat den sena héllfastheten. Den tidiga héllfastheten for
Sigunit har inte ndmnvért péaverkats av krympreduceraren. Resultaten bekréftar
tidigare observationer, dvs att accleratorn reducerar ndgot och krympreduceraren
ytterliggare. Intressant &r att kombinationen krympreducerare och accelerator ger en
béttre hallfasthet efter ett dygn. Skillnaderna ar dock for sma for att kunna dra nagra
slutsatser, men de wvisar att kombinationen krympreducerare  och
tillstyvnadsaccelerator fungerar. Tjugoattadygnshéllfastheten ar tillfredstdllande for
alla proven.

Tabell 4.1. Tryckhéllfasthet i MPa hérdning vid ca 10°C.
Compressive strength in MPa. Conditioning at around 10°C.

Alder, dygn 1 2 28

Referens 6,7 14,8 31,4 (ett virde)
Ref + kry.red. 2.9 10,6 33,5

Sigunit 5,0 13,4 36,9

Sigunit + kry.red. | 6,7 11,3 33,0

4.3 Cementreducering

Syftet med denna del var att utveckla sprutbetongrecepturer med relativt lag
krympning. Den ldgre krympningen skulle dstadkommas genom att proportionera
betongerna pa sidant sitt att cementmidngden och didrmed pastavolymen kan
minskas. Forsoken utfordes i flera steg enligt nedan:

Ersittning av cement/pasta med filler

Ersittning av cement/pasta med luft

Ersittning av cement/pasta med filler i kombination med luft
Forbittring av reologin genom inblandning av sten 8/11 mm

Betongerna som blandades i1 stegen ovan var oarmerade, men 1 ett femte steg togs
recept for fiberarmerade betonger fram pa grundval av resultaten i stegen ovan.
Uttorkningskrympningen bestimdes for ett urval av de provade betongerna.
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4.3.2 Arbetbarhet och reologi

Vilka egenskaper en sprutbetong skall ha finns beskrivet i kapitel 2.4. En beskrivning
av ingdende material finns i kapitel 3.1. For att en betong skall vara sprutbar, dvs., att
den kan sprutas i tjocka skikt och med lite aterstuds, dr det viktigt att den uppvisar
god sammanhéllning och erforderlig konsistens. Enligt litteraturen (kapitel 2.4.2.2)
styrs aterstudsen delvis av viskositeten, vilken bor vara 1ag sa att ballasten ska kunna
penetrera och ge god kompaktering. Flytgransspanningen skall vara relativt hog sa
att betongen kan sprutas i tjocka skikt. Denna parameter ar troligtvis inte lika viktig
att beakta vid proportioneringen da det vanliga forfarandet &r att den regleras genom
tillsats av tillstyvnadsaccelerator vid sprutning. Daremot kan den paverka
pumpbarheten varfor det dr viktigt att beakta den ur denna aspekt.

Det verkar inte finns nagra etablerade gransvdrden for inom vilket
viskositets/flytgransomrade betongens reologi bor ligga for att ge god sprutbarhet.
Darfor har reologin hos sprutbetonger av normal sammansittning fatt utgora
onskvdrda vérden pd viskositeten. Vid provningarna har malséttningen varit att
reducera cementmédngden med bibehdllen eller sé liten okning av den plastiska
viskositeten som mojligt.

Inom denna del av projektet har ett storre antal betonger med varierande
sammansittning (vct, cementmdngd, tillsatsmedel, filler, stenhalt) utvérderats
avseende deras farska egenskaper och krympning.

4.3.2.1 Ersittning av cement med filler

Inom denna etapp har forsok att reducera cementmidngden genom att partiellt ersitta
det med olika fillermaterial utforts. Vid forsoken reducerades cementmingden med
100 kg/m’, dvs. frén referensbetongens 480 kg/m’ till 380 kg/m’. Fillermaterialen
som anvédndes var ett kvartsfiller (Filler A), en kalkfiller (Filler B) och en
dolomitfiller (Filler C). De olika fillermaterialens finheten 6kar i ordningen: A:B:C
(Se Figur 2.2). De provade betongernas sammanséttning framgar av Tabell 4.2.

Tabell 4.2 Sammansittning hos fillermodifierade betonger.

Composition of filler modified concretes.

Delmaterial Referens 1-2 | Referens 3 | Filler A Filler B Filler C
Cement (ANL) | 480 380 380 380 380
Silika 940U 24 19 19 19 19
Filler 0 0 47-165 50-175 51-179
Ballast 0/8 mm | 1590 1799 1531- 1531- 1581-
1750 1750 1703
Vatten 216 171 171-209 171-209 171-209
Flytmedel 2,6-2,8 7,9 3,0-11,6 3,3-11,7 3,2-10,2
Vet 0,45 0,45 0,45-0,55 | 0,45-0,55 | 0,45-0,55
Pastavolym 400 322 339-422 339-422 357-403
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Vet 0,45

Betongerna med vct 0,45 var mycket viskdsa och uppvisade &dven dalig
sammanhéllning. De flesta tenderade att falla isér och ger med storsta sannolikhet
undermalig sprutbarhet. Betongen med Filler C, den finkornigaste fillern, gav relativt
god sammanhallning, men uppvisade dven den hogsta viskositeten, se Figur 4.13.
Den hoga viskositeten hos de provade betongerna dr en konsekvens av den
vattenreduktion som foljer ndr cementhalten minskas vid bibehédllet vct (se dven
Figur 4.16). T detta fall innehdll betongerna 171 liter/m’ vatten jamfort med
referensbetongernas 216 liter/m’. En slutsats r att cementreduktionen var for stor
vid bibehéllet vct for att betongerna skall vara sprutbara. Vidare kunde inte nagra
generella trender avseende fillermaterialens egenskaper, t.ex. specifik yta, och
betongernas reologi observeras.

De provade betongernas sattmatt varierade mellan 210 mm och 220 mm, férutom for
betongen med Filler C som uppvisade flytsittméttet 575 mm. Det som skiljer
sattmattet fran flytsittmattet ar att vid méitning av den fOrsta avldses betongens
sdttning och den senare betongens utbredning.

600 ‘
® Ref 1 ( Siitertorp)
¢ Ref 2 (Underas)
500 +— ™ Ref3 (Underss) L
= © 50 kg Filler B
=) 100 kg Filler B
o0 400 || 4 94.6 kg Filler A
= A 47.3 kg Filler A
= # 102.5 kg Filler C
2 300 o
ol [}
:§ *
)
A
} 200 a .
=
100 N
0 T T T
0 25 50 75 100 125 150

Plastisk viskositet [Pa s]

Figur 4.13. Reologin hos betonger med vet 0,45 dir 100 kg/m® cement ersatts med
olika typer och méngder av filler.

Rheology of concretes with a w/c ratio of 0.45 where 100 kg/m’ of cement was
replaced by different types and amounts of filler.
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Vet 0,50

Betongernas sammanhéllning forbéttrades generellt nir vet hojdes till 0,50, men den
plastiska viskositeten var fortfarande nagot hog jamfort med referensbetongerna, se
Figur 4.17. Betongerna med 94,6 kg Filler A och 175 kg Filler B hade god
sammanhéllning. Av de provade betongerna bedéoms den med 94,6 kg Filler A ha
storst potential att sprutas dven om viskositeten fortfarande var hég. Ovriga betonger
bedoms ha dilig sprutbarhet pd grund av dalig sammanhallning och for hog
viskositet.

De flesta av de provade betongernas sdttmatt ld&g mellan 210 mm och 245 mm.
Betongerna med 175 kg Filler B och 179,4 kg Filler C uppvisade 510 mm respektive
655 mm flytsdttmatt.
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= A 165.5 kg Filler A @ 50 kg Filler B
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0 400 —
E ® 51.3 kg Filler C ®102.5 kg Filler C
= ¢ 179.4 kg Filler C
& 300 e
< °
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:?h L 2 e [ ]
£ 200
=

© |
100 A
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A A
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Plastisk viskositet [Pa s]

Figur 4.14. Reologin hos betonger med vct 0,50 dér 100 kg/m® cement ersatts med
olika typer och méngder av filler.

Rheology of concretes with a w/c ratio of 0.50 where 100 kg/m’ of cement was
replaced with different types and amounts of filler.

Vet 0,55

Vid vct 0,55 hade samtliga betonger god sammanhallning och flera av dem é&r
sannolikt sprutbara. Vatteninnehallet i betongerna var 209 liter/m’ vilket ska
jamforas med 216 liter i Ref. 1 och Ref. 2. Denna skillnad i vattenhalt gor att
betongerna fortfarande &r nagot viskosare én referenserna.

Séttmatten for de provade betongerna varierade mellan 210 mm och 240 mm.

SveBeFo Rapport 86



49

600 ! !
® Ref 1 (Sitertorp)
# Ref 2 (Underis)
500 A 47.3 kg Filler A .
— A 94.6 kg Filler A
A A 165.5 kg Filler A
=) ® 50 kg Filler B ]
= 400 ® 100 kg Filler B
- 0 175 kg Filler B
] o m 102.5 kg Filler C
2 300 - 8
.é-":J <®
e 200 AN
= 4
[ J
100 'y
0 ‘
0 25 50 75 100 125 150

Plastisk viskositet [Pa s]

Figur 4.15. Reologin hos betonger med vet 0,55 dér 100 kg/m® cement ersatts med
olika typer och méngder av filler.

Rheology of concretes with a w/c ratio of 0.55 where 100 kg/m’ of cement was
replaced with different types and amounts of filler.

I Figur 4.16 visas den plastiska viskositeten som funktion av forhallandet mellan
vattenmidngden och finmaterialhalten i1 de provade betongerna. I detta fall definieras
cement, filler och ballastens finsvans< 0,25 mm som finmaterial. Nér vattenhalten
minskat pd grund av cementminskningen minskar kvoten mellan vatten och
finmaterial och darmed okar viskositeten generellt. Dessa resultat forklarar varfor det
ar svart att kraftigt reducera cementméngden vid konstant vct utan att den plastiska
viskositeten okar s& mycket att sprutbarheten blir lidande. I andra betongtyper dér
viskositeten inte dr av lika stor betydelse for dess gjutbarhet, t.ex.,
sjalvkompakterande betong, ar det tdmligen latt att reducera cementméngden genom
att ersitta delar av den med ett 1ampligt tillsatsmaterial.

SveBeFo Rapport 86



50

160
¢ Ref 1 (Sitertorp)
140 ° A Ref2 (Underi?s)
B Ref 3 (Underis)
1 M # Filler A
Py < |
o 120 < A Filler B
8 A
B < Filler C
- 100 1
2 N A
= .
Pow coL
-2 A
= 60 e © .
o 40 )|
20
0 : ‘
0.2 0.25 0.3 0.35

Vatten/tot. finmaterialhalt [-]

Figur 4.16. Betongens plastiska viskositet som funktion av kvoten mellan betongens
vattenhalt och finmaterialinnehall. Till finmaterial rdknas i detta fall cement, filler
och finballast< 0,25 mm.

Plastic viscosity of the concrete as a function of the ratio between the water content
and the content of fine materials. Cement together with filler and fine aggregate
(<0.25 mm) is regarded as fine materials.

4.3.3 Ersattning av cement med luft

En potentiell mojlighet som kan utnyttjas for att reducera cementmingden utan att
den plastiska viskositeten Okar markant dr att tillsdtta luftporbildare som ger
betongen en forhdjd lufthalt. I detta steg undersoktes effekten av luftporbildartillsats
pa reologin hos betonger med reducerad cementméngd. Vid provningarna valdes vct
till 0,50 for att vattenhalten skulle ligga pd rimliga nivder. Jamfort med
referensbetongerna innehaller betongerna mellan 26 och 66 liter mindre vatten. Aven
den doserade médngden flytmedel holls konstant for att kunna utvirdera effekten av
luftporbildaren med s fa varierande variabler som mojligt. De olika betongernas
sammansattning framgar av Tabell 4.3.
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Tabell 4.3 Luftmodifierade betonger.

Air modified concretes.

Delmaterial Referens 1-2 | 380 kg cement | 350 kg cement | 300 kg cement
Cement (ANL) | 480 380 350 300

Silika 940U 24 19 17,5 15

Ballast 0/8§ mm | 1590 1667 1734 1845

Vatten 216 190 175 150

Flytmedel 2,6-2.8 4,5 4,5 4,5
Luftporbildare | - 0,5-3,0 1,0-3,0 1,7-2,3

Vet 0,45 0,50 0,50 0,50
Pastavolym 400 340 314 272

Resultaten fran reologimitningarna visar att betongernas viskositet minskar markant
vid tillsats av luftporbildare och att flytgransspanningen Okar nagot, se Figur 4.17
och 4.18. Betongerna med 300 kg cement uppvisade dock undermaliga egenskaper i
det farska tillstdndet. Sattmétten for dessa betonger var 50 mm respektive 60 mm,
vilket ar l1angt under det 6nskade séttmattet pa ungefdar 200 mm. Reologimitningarna
visar att betongens plastiska viskositet ldg inom 6nskat omrdde, d.v.s., ungefir som
referensbetongerna. Men trots detta bedoms betongen som osprutbar utifran den hoga
flytgransspdnningen och det visuella intrycket vid provningarna.

Betongerna med 350 kg och 380 kg cement uppvisade dock goda egenskaper dd de
var smidiga och littbearbetbara. For betongerna med 350 kg cement varierade
sattmattet mellan 225 mm och 240 mm och foér de med 380 kg cement varierade
flytsattmattet mellan 480 mm och 610 mm. Betongen med 350 kg cement uppvisade
likvardig reologi som referensbetongerna, badde vad det giller den plastiska
viskositeten och flytgrinsspinningen. Aven for betongen med 380 kg cement lag
viskositeten pd samma nivd som referensbetongerna, men flytgransspénningen var
betydligt lagre. Detta indikerades dven av betongernas flytsdttmatt som var storre &n
referensbetongernas.
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Figur 4.17 Flytgransspanningen hos betonger med reducerad cementméngd vid olika
doseringar av luftporbildare.

Yield stress of concretes with reduced amount of cement at different dosages of air
entrainment.
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Figur 4.18 Plastisk viskositet hos betonger med reducerad cementmingd vid olika
doseringar av luftporbildare.

Plastic viscosity of concretes with reduced amount of cement at different dosages of
air entrainment.
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4.3.4 Ersittning av cement med filler i kombination med luft

I forsoken nedan utvdrderades betonger med fillertillsats 1 kombination med
luftporbildare. De provade betongernas sammanséttning framgar av Tabell 4.4.

Tabell 4.4 Recept for provade betonger med filler i kombination med luft.

Recipies for tested concretes with filler in combination with air.

Delmaterial Referens 1-2 | Referens 3 | Filler A Filler B Filler C
Cement (ANL) | 480 380 380 380 380
Silika 940U 24 19 19 19 19
Filler 0 0 47-165 50-175 51-179
Ballast 0/8 mm | 1590 1799 1531-1750 | 1531-1750 | 1581-1703
Vatten 216 171 171-209 171-209 171-209
Flytmedel 2,6-2,8 7,9 3,0-11,6 3,3-11,7 3,2-10,2
Luftporbildare | 0 0 1,6-1,9 1,2-2,4 1,8

Vct 0,45 0,45 0,45-0,55 0,45-0,55 0,45-0,55
Pastavolym 400 322 339-422 339-422 357-403
Vet 0,45

De filler- och luftmodifierade betongerna med vct 0,45 uppvisade relativt god
sammanhéllning 1 jdmforelse med de fillermodifierade betongerna utan
luftporbildare. Den plastiska viskositeten var dock fortfarande forhallandevis hog
jamfort med referensbetongerna. Sammantaget visar resultaten att betongerna inte ér
lampliga att spruta.
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Figur 4.19. Reologin hos betonger med vet 0,45 dir 100 kg/m® cement ersatts med
olika typer och méngder av filler i kombination med luftporbildartillsats.

Rheology of concretes with a w/c ratio of 0.45 where 100 kg/m’ of cement is replaced
with different types and amounts of filler in combination with air entrainment.
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Vet 0,50 samt vet 0,55

Majoriteten av de fillermodifierade betongerna med luftporbildare och vct 0,50-0,55
bor kunna uppvisa god sprutbarhet. Av Figur 4.20 och Figur 4.21 framgér att
viskositeten och flytgrinsspanningen for de flesta av betongerna ligger inom
malomradet, d.v.s. kring referensbetongernas reologi. Betongernas séttmaétt varierade
mellan 210 mm och 250 mm bortsett fran betongen med 165,5 kg Filler A och vct
0,50 som hade flytsattmattet 525 mm.

600

® Ref 1 (Sitertorp)
¢ Ref 2 (Underis)
500 A 47.3 kg Filler A + 12 % luft

= A 94.6 kg Filler A + 11 % luft
& A 165.5 kg Filler A + 10 % luft
g 400 @ 50 kg Filler B + 12 % luft
E @ 100 kg Filler B + 11.5 % luft
B O 175 kg Filler B + 13 % luft
2 300
7] [ PS
go N
© °

s 200
= A

100 A

0 T T T
0 25 50 75 100 125 150

Plastisk viskositet [Pa s]

Figur 4.20. Reologin hos betonger med vct 0,50 dir 100 kg/m’ cement har ersatts
med olika typer och méngder av filler i kombination med luft.

Rheology of concretes with a w/c ratio of 0.50 where 100 kg/m’ of cement is replaced
with different types and amounts of filler in combination with air entrainment.

600 ® Ref 1 (Siitertorp)

# Ref 2 (Underis)

500 o A 47.3 kg Filler A + 11.5 % luft
A 94.6 kg Filler A + 7.5 % luft
A 165.5 kg Filler A + 12 % luft
400 © 50 kg Filler B +11.5 % luft
© 100 kg Filler B + 12.5 % luft
O 175 kg Filler B + 14 % luft

Flytgrinsspinning [Pa]
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Figur 4.21. Reologin hos betonger med vct 0,55 dar 100 kg/m3 cement ersatts med
olika typer och méngder av filler i kombination med luft.

Rheology of concretes with a w/c ratio of 0.55 where 100 kg/m’ of cement is replaced
with different types and amounts of filler in combination with air entrainment.
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Resultaten indikerar att det dr mojligt att reducera cementmidngden med 100 kg
jamfort med referensbetongerna om luftporbildare anvénds. Vid forsoken ovan har
provningarna utforts pa oarmerade betonger. I avsnitt 3.3.6 beskrivs forsoken med
stalfiberarmerade betonger.

4.3.5 Inblandning av 8/11 mm sten

I denna del undersoktes inverkan av att tillféra O till 40 % 8/11 mm ballast pa
betongernas farska egenskaper. Vid provningarna utgicks fran en betong med 380 kg
cement och vet 0,50. I Tabell 4.5 redovisas betongernas sammansattning. Vidare
framgar det tydligt att den erforderliga flytmedelsdoseringen for ett konstant séttmatt
minskar markant med Okande andel sten, vilket dr ett resultat av att ballastens
specifika yta minskar och ddrmed den méngd vatten som krivs fOr att véta ytorna.

Tabell 4.5 Recept for betonger med olika andelar 8/11 mm sten. Sattmatt runt 200
mm.

Recipies for concretes with different amounts of 8/11 mm stones. Slump of around
200 mm.

Delmaterial 0% 15 % 20 % 25 % 30 % 40 %

8/11mm 811 mm 8/11mm 8/11mm 8§11 mm §/11 mm
Cement (ANL) 380 380 380 380 380 380
Silika 940U 19 19 19 19 19 19
Vatten 190 190 190 190 190 190
Glenium 51* 6,1 4.1 3,6 3,0 2,9 2,1
Ballast 0/8 mm 1749,2 1486,8 13994 1311,9 1224,4 1049,5
Ballast 8/11 mm 0 262.,4 349,8 4373 524,8 699,7
Vet 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50 0,50

* torrhalt 35 %.

Betongen utan sten var styv med ganska dalig sammanhallning, se Figur 4.22. Men
redan vid 15 % inblandning forbattrades betongens egenskaper avsevért och vid 30
% var den plastiska viskositeten 1 samma storleksordning som referensbetongerna
med 480 kg cement och vct 0,45, se Figur 4.23. Mgjligheterna att blanda in storre
méngder 8/11 mm ballast begrénsas dock av att dterstudsen 6kar. En viss inblandning
torde dock vara mgjlig utan att &ventyra sprutbarheten.
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Figur 4.22. Betonger med 380 kg cement, vct 0,50 och olika andelar 8/11 mm sten.
Ovre raden frin vénster till hdger: 0 %, 15 % samt 20 % 8/11 mm sten. Undre raden
fran vénster till hoger: 25 %, 30 % samt 40 % 8/11 mm sten.

Concretes with 380 kg cement, w/c 0.50 and different proportions of 8/11 mm
aggregate stone. Top row from left to right 0, 15 and 20 % 8/1Istone .Lower row
from left to right 25, 30 and 40 % 8/11 stone.

20 | |
l A Ref 1 (Sitertorp)

80 M Ref 2 (Underés)

70 4 380 kg cement, vet 0.50 ||

60 'S
50
40 I *

L 2

30 4
20
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Plastisk viskositet [Pa s]

0 T T
0 10 20 30 40 50

Andel sten [%]

Figur 4.23. Inverkan av andelen 8/11 sten pd betongens plastiska viskositet. Konstant
sattmatt runt 200 mm. Recept tabell 4.5.

Effect of the amount of 8/11 stone on the plastic viscosity. Constant slump of 200
mm. Recipe according to table 4.5.
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4.3.6 Cementreducerade betonger med stilfiber

Vid forsoken inom denna del utférdes provningar pa stalfiberarmerade betonger med
reducerad cementméngd. For att motverka den 6kning av viskositeten som erhalls
om cementdngden reduceras vid bibehédllet vct tillsattes luftporbildare. Betonger
innehdll 50 kg stalfiber och cementmingden varierades mellan 480 kg/m® och 380
kg/m’. De fullstindiga recepten redovisas i Tabell 4.6.

Tabell 4.6. Recept for fiberarmerad sprutbetong.

Recipe for fibre reinforced shotcrete.

Delmaterial Ref 1 + 420 kg 400 kg 380 kg
stalfiber cement cement cement
Cement (ANL) 480 420 400 380
Silika 940U 24 21 20 19
Vatten 216 189 180 171
Glenium 51* 4.0 4.6 5,8 9,3
Micro air** - 0,8 1,7 2.2
Stalfiber Dramix 50 50 50 50
RC-65/3
Ballast 0/8 mm 1493 1619 1661 1702
Vet 0,45 0,45 0,45 0,45

* 35 % torrhalt.
** 10 % torrhalt.

I Figur 4.24 redovisas resultaten frdn reologimitningarna. Fibertillsatsen resulterade i
en markant Okning av referensbetongens viskositet. Samtliga av de
cementreducerade betongerna uppvisade lidgre plastisk viskositet &n den
fiberarmerade referensen. For betongerna med 400 kg respektive 420 kg cement var
viskositeten i nivd med de oarmerade referenserna.

350
300
@
250 - /‘/f
200 ‘// Tid
0-6 min
150 ( )
* u
100 A @® Ref 1 (Sitertorp)
® Ref 2 (Underis)
50 Bl Ref 1 + 50 kg stalfiber Il
€ 420 kg C + 50 kg stalfiber
A 400 kg C + 50 kg stalfiber
0 —@— 3‘80 kg + stz"llfll‘)er
0 25 50 75 100 125

Plastisk viskositet [Pa s]

Figur 4.24. Fiberarmerade sprutbetonger med reducerad cementmingd och
lufttillsats.

Fibre reinforced shotcrete with reduced amount of cement and air entraining.
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Egenskaperna hos de provade betongerna var sddana att samtliga borde vara
sprutbara. Konsistensforlusten hos betongen med 380 kg cement skedde dédremot
mycket snabbt varfor den i realiteten inte &r mojlig att anvdnda, atminstone inte utan
tillsats av en retarder eller ndgon annan atgérd som forldnger 6ppethéllandetiden.
Betongen med 400 kg cement uppvisade flytsdttmattet 540 mm medan de Gvriga
betongerna hade séttmatt mellan 210 mm och 250 mm.

4.3.7 Provsprutningar

Provsprutningarna syftade till att verifiera sprutbarheten hos ndgra av de
betongrecept som tagits fram inom Etapp II och Etapp III. Sprutbarheten
utvdrderades dels genom métning av dterstudsen, dels genom operatdrens personliga
bedomning. Vid provningarna sprutades 70x70 cm paneler fran vilka krympbalkar
och kuber for bestdmning av tryckhallfastheten sdgades ut. Sammanséttningen hos de
sprutade betongerna framgar av Tabell 4.7. De angivna médngderna i tabellen avser
de verkliga mdngderna, dvs. det ir inte borvirdena.

Tabell 4.7 Recept for de sprutade betongerna.
Recipe for the tested shotcretes.

Delmaterial Referens Betong1 Betong2 Betong3
Cement (ANL) 495 495 495 400
Silika 940U 19,8 19,8 19,8 20
Vatten 221,7 221,7 2174 176,3
Glenium 51* 2,9 3,0 4,8 4,1
Micro air** - - 1,8 2,1
Sigunit L53 AF-S 21,3 19,3 20,7 18,7
(accelerator)***

Sika Controll 40 - 9,9 - -
Glasfiber (6 mm) - - 25 -
Stalfiber Dramix 50 50 50 50
RC-65/3

Ballast 0/8 mm 1549 1549 1440 1661
Vet 0,47 0,47 0,47 0,48

* 35 9% torrhalt. ** 10 % torrhalt. *** 47 % torrhalt.

4.3.8 Betongernas egenskaper och sprutbarhet

De sprutade betongernas sédttmétt varierade mellan 125 mm och 205 mm, se Figur
4.25. For betongerna med glasfiber och reducerad cementmédngd, Betong 2
respektive Betong 3, hade det varit 6nskvért om sédttmétten varit i storleksordningen
200 mm. Framforallt Betong 3 hade gynnats av ett storre sidttmatt da den upplevdes
som betydligt viskdsare dn de andra betongerna. Sprutoperatdren upplevde dven att
betongen var svérare att spruta dn de andra betongerna. Betong 1 var den betong som
var léttast att spruta, men dven betongen med 25 kg glasfiber (Betong 2) var relativt
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lattsprutad. I Betong 2 och Betong 3 anvédndes luftporbildare i syfte att gora
betongerna smidigare och forbéttra pump- och sprutbarheten.

250
200
E 150 -
5
E 100
5
50 -
0 T T
Ref. 495 kg Ref. + 400 kg ANL. +25kgé6
ANL krympred. mm
Glasfiber

Figur 4.25. De sprutade betongernas sittmatt.

Slump of the tested shotcretes.

Resultaten fran madtningarna av aterstudsen visar att betongen med reducerad
cementmingd gav mest aterstuds (42 %). Detta kan troligtvis relateras till betongens
konsistens och sdttmatt som var for litet med avseende pa recepturen. De andra
betongernas dterstuds varierade mellan 16 % och 24 %.

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Aterstuds (%)

Ref. 495 kg Ref. + 400 kg ANL +25kg6
ANL krympred. mm
Glasfiber

Figur 4.26. Betongernas terstuds.

Rebounce of the tested shotcretes.
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4.4 Krympning
4.4.1 Autogen krympning

Den autogena krympningen &r ett resultat av den kemiska krympningen, dvs. den
volymminskning man fir nidr cement reagerar med vatten (ca 8-9 volyms %). Den
autogena dr mindre dn den kemiska krympningen dd man med tiden bygger upp en
struktur som motverkar krympningen. I stéllet byggs det upp ett undertryck som med
tiden jidmnas ut genom att betongen drar in vatten eller lyft, dvs. det ger en okad
porositet.

Metoden for att mdta den autogena krympningen finns beskriven i kapitel 3.2.3.
Resultaten fran forsoken med autogen krympning finns redovisade i1 Figur 4.27 Till
synes uppvisar den rena cementpastan en storre krympning idn den med
tillstyvnadsacceleratorn. Detta beror emellertid pd métmetodiken. Med ren pasta
méste man ha ett vet pa runt 0,3 for att forhindra ’blodning” som ger ett felaktigt
virde. Detta fenomen star beskrivet 1 Justnes et al 1999. Detta problem uppstar inte
med tillstyvnadsaccelerator d& pastan snabbt stelnar”. Resultaten visar att
krympningen hos pastorna med alkalifri tillstyvnadsaccelerator efter 9 timmar har
byggt upp en sddan styrka att den autogena krympningen har planat ut. For pastan
med vct 0,3 tar det ungefdar 13 timmar. Berdkningar har visat styrkan (tryck) vid 13
timmar (vid 20°C) bor vara runt 4-5 MPa. For proven med accelerator tyder
resultaten pa att krympningen avtar forst ndr den verkliga hydratationen satt igang
och pagétt en stund antagligen nér styrkan stigit frdn de 2-3 MPa som acceleratorn
ger till 4-5 MPa. Skillnaden mellan pasta med tillstyvnadsaccelerator och vanlig
pasta dr att den med accelerator dr styv momentant och att man dirfor inte kan fa
nagon cementsedimentation. I vanlig pasta fair man sedimentation och blodning
vilket tas upp av en sittning i formen. Den “falska” bindningen dr emellertid inte
tillrackligt stark for att kunna motsta krympningen.

Resultaten frén forsoken forklarar den krympning (Figur 4.28) som skedde vid
farsoken 1 Tornskogsleden (Azis 2005). Vid dessa forsok fastes métdubbar i1 farsk
sprutad betong och provkropparna ticktes med plast for att forhindra uttorkning.
Resultaten frdn Tornskogsleden visar pd en krympning pa runt 0,5-1 %o och bekréftar
resultaten frdn de hdr utforda forsoken med den autogena krympningen. For att
forhindra uppkomst av spanningar maste darfor sprutbetong vattenhérdas direkt efter
sprutning. Nér sprutbetongen vattenhirdas sker en viss svillning men inte s mycket
att det motsvarar den tidiga krympningen. Detta medfor att till storsta delen sa
kommer den autogena krympningen att palagras av den senare
uttorkningskrympningen.

Konsekvensen av membranhdrdning eller utebliven vattenhdrdning/dimning &r att
man under de forsta 10 timmarna far en séttning i den vanliga betongen medan det i
sprutbetongen kommer att ge upphov till en dragspdnning. Denna dragspanning
given av den kemiska krympningen kommer att ge sprickor eller atminstone
sprickanvisningar. En 1- % volymminskning motsvarar en endimensionell
krympning péd 0,33 %. Om man antar ett linjdrt samband mellan méngd cementpasta i
betongen och krympbeloppet skulle en betong med 75 % ballast krympa ca 0,8 %o
endimensionellt. Uttorkningskrympningen (kapitel 4.4.2) kommer att palagras den
autogena krympningen.
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0.5 Pasta Anlagg vct 0,40 med 4% ACC
= Pasta Anldgg vct 0,30 med 4% ACC
Pasta Anlagg vct 0,30
_ Autogen krympning sprutbetong >
X 05 - utogen krympning vanlig betong >
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Tidpunkt nér styrkan ar tillrackligt hog for att motsta krympning
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Figur 4.27. Resultat fran experiment med autogen krympning. I vanlig gjuten betong
far man innan betongen styvnat en sédttning medan man 1 sprutbetong far krympning i
den styvnade pastan fran tidpunkt 0.

Results from experiments with autogeneous shrinkage. Ordinary cast concrete will
set before stiffening while the shotcrete will shrink from time 0.
Medelkrympning

1,4
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Figur 4.28. Medelkrympning for sprutbetongspaneler fran Tornskogstunneln. Fran
Fig. 6.2 1 Aziz 2005. Det stora krympbeloppet i borjan hédrror fran forsta dygnet nér
styrkan &r beroende av tillstyvnadsacceleratorn.

Shrinkage from experiments of shotcrete on panels. The main shrinkage comes from
measurement during the first 24 hours, before the development of the real strength.
Figure 6.2 in Aziz 2005.
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4.4.2 Uttorkningskrympning

For att fa fram uttorkningskrympningen har en rad forsok genomforts bade pa
pastaprover och betong. Pastaprover har dels gjutits strax efter blandning med
tillstyvnadsaccelerator dels som sprutade prov. Sprutmetodiken finns beskriven i
rapport K24.

Nir det géller betong dr det dels prov fran filt, dels prov som tagits fram i samband
med receptoptimeringen. I samband med receptoptimering har dels vanliga
provkroppar miitts, dels utsdgade prover. Proverna har héllits fuktiga under den forsta
veckan varfor den autogena krympningen inte finns med.

Uttorkningskrympningen mattes pa ett urval av de betonger som provats fram vid
laboratorieforsoken. Sammanséttningen hos de betonger som
uttorkningskrympningen métts pa framgir av Tabell 4.2. Vidare mittes dven
krympningen for betongerna med 15 %, 25 % och 30 % 8/11 mm sten i Tabell 4.5.

4.4.2.1 Pastaprover

Prov med uttorkningskrympning finns dven beskrivet i SveBeFo rapport K24.

Den fria uttorkningskrympningen har métts pa pastaprover efte 7 och 14 dygns
fukthdrdning. Anledningen till denna uppléggning &r att vi ville veta om en forlangd
hérdning och den 6kade styrkan skulle minska krympningen. I vissa blandningar har
acceleratorn sprutats in 1 blandningen, 1 andra har den blandats 1 med
blandningsvattnet. D& vattenglaset sprutades blandades det forst med
blandningsvattnet. En halt pad 8 % behdvdes for att pastan inte skulle rinna ned vid
sprutning. Detta gav en kraftig retardation men styrkan efter 7 dygn var
tillfredstdllande. Detta &r ungefdr dubbelt s& mycket som normalt anvédnds vid
sprutning av betong. Vid sprutning av cementpasta stilldes formarna pa hogkant och
pastan sprutades direkt i formarna. Efter sprutning jamnades massan av och
komprimerades litt. Nedan anges krympningen och viktminskningen for de olika
blandningarna.

e 14 dygns fuktlagring ger i stort sett samma slutkrympning som 7 dygns
fuktlagring. Resultaten tyder déarfor pa att hdrdningstiden inte har ndgon
signifikant effekt.

e Vattenglaset ger ett ld&ngsammare krympforlopp &dn Siguniten och dven en
mindre slutkrympning (ca 170 dygn i detta fall). Detta syns speciellt péd
blandningarna med inblandad accelerator dér halten har varit densamma dvs.
7 %. Det ldangsammare krympforloppet med vattenglas beror antagligen pd en
finare porstruktur (Fig. 4.4), som ger en langsammare vattenavgang vid
uttorkning.

e Effekten av krympreducerare visas i Tabell 4.8 och 4.9. Tabell 4.8 visar
krympreduktionen for sprutade prover och Tabell 4.9 for gjutna prover.

e Generellt minskar krympningen med krympreducerare. Med Sigunit har
krympreduktionen blivit stérre &n med vattenglas. Viktminskningen blir
nagot ldgre vid 14 dygns fukthidrdning dn vid 7 dygns fukthirdning.
Krympreduceraren 6kar viktminskning, men minskar trots det krympningen.
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Den viktigaste orsaken till reducerad krympning torde vara att
krympreduceraren minskar ytspidnningen i porvattnet och darmed
kontraktionen av porer.

Sigunit, sprutad

0.5 —&—Ref 7d i 100 % RF

—&— Ref 14d i 100 % RF

—&— Ref+kry 7d i 100 % RF

—4&— Ref+kry 14d i 100 % RF

—®—4,7 % Sigunit 7d i 100 % RF
—#4— 4,7 % Sigunit 14d i 100 % RF

-1 —&— 2,4 % Sigunitt+kry 7d i 100 % RF
—4&— 2,4 % Sigunit+kry 14d i 100 % RF

0 50 100 150 200
Alder, dygn

Figur 4.29. Langdfordndringen for de sprutade blandningarna med Sigunit.

Length change for shot mixes with Sigunit set accelerator.

Sigunit, sprutad

4
—€—Ref 7d i 100 % RF
—4&— Ref 14d i 100 % RF
2 —&— Ref+kry 7d i 100 % RF
—4— Ref+kry 14d i 100 % RF
0 —0—4,7 % Sigunit 7d i 100 % RF M
\ —4&—4,7 % Sigunit 14d i 100 % RF
X 2 —0— 2,4 % Sigunit+kry 7d i 100 % RF ||
g’ —4&— 2,4 % Sigunit+kry 14d i 100 % RF
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Figur 4.30. Viktfordndringen for de sprutade blandningarna med Sigunit.
Change in weigth for shot mixes with Sigunit.
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V-glas, sprutad
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Figur 4.31. Langdfordandringen for de sprutade blandningarna med vattenglas.

Length changes for shot mixes with water glass.

V-glas, sprutad
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Figur 4.32. Viktforandringen for de sprutade blandningarna med vattenglas.

Weight changes for shot mixes with water glass.
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Blandade pastor
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Figur 4.33. Langdforédndringen for de blandade pastorna.

Length changes for the mixed pastes.
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Figur 4.34. Viktforandringen for de blandade pastorna.

Weigth changes for the mixed pastes.

SveBeFo Rapport 86

200



Tabell 4.8. Krympreduktion 1 % med krympreducerare som fukthérdats i 1 respective
2 veckor och dérefter hardats vid 50 % RH 1 170 dygn. Sprutade pastor.

Shrinkage reduction in % with shrinkage reducers. Damp cured during 7 and 14
days flowed by curing at 50 % RH for 170 days. Shot pastes.

Sigunit, 7d

Sigunit, 14 d

V-glas, 7d

V-glas, 14 d

43

38

24

23

Tabell 4.9. Krympreduktion 1 % med krympreducerare vid ca 170 d élder vid olika
lang lagring. Gjutna pastor.

Shrinkage reduction in % with shrinkage reducers. Damp cured during 7 and 14

days flowed by curing at 50 % RH for 170 days. Casted pastes.

Referens, 7d Referens, 14 d Sigunit, 7d V-glas, 7d

21 24 28 17

4.4.2.2 Gjuten betong

I Figur 435 och Figur 4.36 visas uttorkningskrympningen respektive

viktminskningen for betongerna med sammanséttning enligt Tabell 4.10. Resultaten
visar som forvintat att vid samma vct sa sjunker uttorkningskrympningen med nagot
over 20 %. Nir vct okar med samma mingd cement sid Okar som forvéntat
krympningen. Resultaten visar att betongerna med Filler A med 380 kg cement och
vct 0,45 krymper 1 samma storleksordning Ref. 3 med 430 kg cement och vct 0,45.

Tabell 4.10. Recept for de betonger som uttorkningskrympningen matts pa.

Recipes for the concrete subjected to drying shrinkage.

Delmaterial Ref.1 | Ref.3 | Ref. 4 | 380 kg ANL | 94,6 kg | 1655kg |50 kg
vet 0,50 + luft | Filler A | Filler A | Filler B
Cement (ANL) | 480 430 380 380 380 380 380
Silika 940U 24 21,5 19 19 19 19 19
Filler 0 0 0 0 94,6 165,5 50
Ballast /8§ mm | 1590 | 1695 | 1799 | 1667 1624 1582 1650
Vatten 216 194 171 190 171 190 209
Flytmedel 2,6 3,6 7,9 4,5 7,7 5,5 3,7
Luftporbildare | 0 0 0 2,3 0,3 0 0
Vet 0,45 0,45 0,45 0,50 0,45 0,50 0,55
Pastavolym 400 340 322 321 337 383 357
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Figur 4.35. Krympning hos laboratorietillverkade sprutbetonger utan

tillstyvnadsaccelerator.

Shrinkage of mixed intended for shotcrete. No set accelerators.
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Figur 4.36. Viktminskning hos laboratorietillverkade sprutbetonger utan accelerator.

Decrease in weigth for concrete mixed intended for shotcrete.
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I en serie undersoktes inverkan av betongens stenhalt pa reologin. Aven for dessa
betonger gots balkar for métning av uttorkningskrympningen. Betongernas
sammansittning redovisades 1 tabell 4.5. I Figur 4.37 redovisas betongernas
krympning fram till och med 200 dygns é&lder. Av figuren framgér att krympningen
for betongerna med inblandad sten (8/11 mm) krymper mindre &n betongen utan sten
(vet 0,50). Betongerna med 25 % och 30 % sten uppvisar samma krympbelopp som
Ref. 3 (vct 0,45) trots det hogre vattencementtalet. En tydlig skillnad mellan
betongerna med olika stenhalt &r att den erforderliga flytdosen for att né ett specifikt
sattméatt varierade mellan 6,1 kg och 2,9 kg per kubikmeter betong. Det har
observerats 1 tidigare arbeten att betonger med hogt flytmedelsinnehdll kan ge storre
krympning. Orsaken &r dock inte utredd. Det behover sdledes inte vara flytmedlet i
sig som orsakar den storre krympningen utan det kan finnas andra orsaker som dven
inverkar pé betongens flytmedelsbehov.

E o7 /
E -
E 0.6 E:
on P —*—X
E 0.5 1 IM —y
g‘ 0.4 ——25 9% sten |
> ¢
v // —=—30 % sten
“ 03 / A 15 % sten ]
0.2 ; 0 % sten ||
0.1 /f —*—Ref 380 kg vct 0.45
N
0 50 100 150 200 250

Tid [dygn]

Figur 4.37 Uttorkningskrympning hos betonger med 0 % till 30 % 8/11 mm sten.
Betongerna med sten innehéller 380 kg cement och har ett vet pa 0,50.

Drying shrinkage for concretes with 0 to 30 wt. % aggregate stone 8/11 mm.The
concrete contains 380 kg of cement and have a w/c ratio of 0.50.
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4.4.2.3 Sprutad betong

Krympmatningar har dels gjorts av betong som tagits frdn provsprutning i samband
med verkliga sprutningar och fran betong som sprutats speciellt i Vattenfall
Utvecklings laboratorium i Alvkarleby.

Verkliga fall

Den sprutade betongen har levererats till CBI 1 form av betong sprutad pa provplattor
i samband med tunnelsprutningar. Enligt uppgift har de héllits fuktiga fram till
leverans. Den krympning som uppméts borde darfor vara uttorkningskrympning utan
inslag av autogen krympning. P4 CBI har betongen sdgats till prismor av
dimensionen 100x100x400 mm. Dubbar har limmats fast pd provkropparna och de
har vattenlagrats i1 ett dygn innan forsta mitning och darefter placerats i klimatrum
vid 20°C och RH 50 %. Prov har erhallits bade frn sprutningar med vattenglas, och
med alkalifri tillstyvnadsaccelerator. Betongerna har en sammansittning liknande
referens 1 1 Tabell 3.3. Betongen med alkalifri tillstyvnadsaccelerator visar en
krympning pé 0,95 medan den med vattenglas visar en krympning pa 0,80 %o efter ca
140 dygn. Som gjuten dvs. utan tillstyvnadsaccelerator visar denna betong en
krympning péd runt 0,75 %o efter motsvarande tid, se Figur 4.35. Enligt
betonghandboken borde den ha krympt ca 0,70 %o. Detta indikerar att sprutbetongen,
dven om man inte beaktar eventuell autogen krympning krymper mera én vanlig
betong. Som ocksd pastaforsoken indikerar s& krymper betongen med alkaliftri
tillstyvnadsaccelerator mera dn betongen med vattenglas.

Sprutad betong, alkalifri accelerator

1,0

0,9
0,8
0,7

0,6

o

*

0,5 -

Krympning, %

0,4
0,3

0,2
0,1

0,0

0] 50 100 150
Tid, dygn

Figur. 4.38. Krympningen for sprutad betong i félt. Alkalifti tillstyvnadsaccelerator.

Shrinkage for shotcrete from a real case. Alkali free set accelerator.

SveBeFo Rapport 86



70

0 50 100 150 200 250
krympdygn
Figur. 4.39. Krympningen for sprutad betong i filt. Vattenglas accelerator.

Shrinkage for shotcrete from a real case. Water glass as set accelerator.

Experimentsprutningar

Sprutforsoken utfordes vid vattenfall Utvecklings laboratorium i Alvkarleby. Sdgade
provkroppar av dimensionen 100x100x400 mm séndes till CBI. Vid ankomsten
forségs tre provkroppar med dubbar och krympmaétning 1 50 % RF péborjades. Savil
langd- som viktfordndringen registrerats och medelvéirdet av tre provkroppar
berdknades. Det dr dnnu for tidigt for att utvirdera resultaten fran sprutningarna i
Alvkarleby varfor endast resultat frin laboratorieblandningar redovisats hir.
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5 Diskussion

Sprutbetong skiljer sig fran vanlig betong 1 flera avseenden. Sprutbetong blandas
med en tillstyvnadsaccelerator i munstycket och man féar en produkt som &r styv pa
plats. Detta &dr inte en verklig styrka wutan en falsk som beror pa
tillstyvnadsacceleratorn funktionssitt. Med den alkalifria acceleratorn bildas fina
stralformiga kristaller av ettringit som bildar en struktur mellan de olika partiklarna
(cement och ballast). Denna struktur &r relativt stabil fram tills den verkliga massiva
cementhydratationen sitter igédng. Cementhydratprodukterna utvecklas pa ett
liknande sitt som i vanlig betong men hydraten fills ut i den av ettringit uppbyggda
strukturen. Porositeten 1 cementpasta utgdrs av vatten som inte bundits till
cementhydrat. Kvicksilverporosimetri visar att strukturen inte 4r samma som i vanlig
pasta. Den dr grovre vilket dven indikeras av att pasta med accelerator och betong
torkar snabbare 4n vanlig gjuten betong.

Krympning &r komplicerat. Det finns flera varianter beroende pa& betongens
utvecklingsstadium. Normalt krymper en cementpasta nér all cement ar forbrukad ca
6-9 volyms % beroende pé typen av cement. Detta bendmns kemisk krympning. Hela
denna volymforidndring resulterar dock inte 1 krympning. Istillet byggs det upp en
struktur som motverkar krympningen och den kemiska krypningen resulterar i ett
undertryck. Denna krympning bendmns autogen krympning. Med vanlig betong
méter man den autogena krympning frén det att betongen ar tillrickligt stel for att
kunna hanteras. Den forsta krympningen ger séttning vid gjutning och ar darfor
normalt utan praktisk betydelse. Sprutbetong didremot dr momentant styv. Matningar
visar att den autogena krympningen hos sprutbetong dr ca 0,5 %o endimensionellt.
(kapitel 3.4.1). Detta ger om inte direkta sprickor sa i varje fall en spdnning som
palagras av uttorkningkrympning. Sprutbetong maste dérfor vattenhdrdas fran borjan.
Membran hirdning ger en krympning pa 0,5 %o och tillaten uttorkning ett dnnu storre
belopp.

Efter den autogena krympningen vidtar uttorkningskrympning. Denna beror pa att
kapillarsystemet tappar vatten vilket ger en miniskbildning som ger en hopdragning.
Sprutbetong har inte samma struktur som vanlig betong. Speciellt pastan med
alkalifri tillstyvnadsaccelerator dr mera inhomogen och har ett grovre porsystem
(Kapitel 4.1.2 & 4.1.3). Man kan dven observera att pastorna (kapitel 4.4.2.1) fran
sprutbetong tappar vatten snabbare &n den rena cementpastan. Krympbeloppet ar
ocksa storre. Verklig betong innehéller dven ballast varfor krympningen hos denna
blir mindre. Alla proverna &r &nnu inte fardigmétta, men fran dem som &r klara kan
man observera att sprutbetong med alkalifri accelerator krymper ca 15-20 % mer dn
vanlig gjuten betong med samma cementhalt och vct. Aven betong med vattenglas
krymper ndgot mer &n vanlig betong. Testerna med verklig betong verifierar
resultaten fran pastaproverna.

Krympningen beror pad mdngden pasta i betongen och vilken milj6é den utsatts for. Ett
sétt att minska krympningen ar att minska miangden cementpasta, dvs. vid konstant
vct minska méngden cement. Betongen maste emellertid fortfarande ha bra
pumpbarhet och dvriga egenskaper sdsom lag aterstuds etc. Sprutbetong innehaller
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oftast endast naturballast i 0-8 mm fraktionen. Denna betong behdver mycket
cementpasta. Ofta har man runt 480 kg cement per m® med ett vct pa runt 0,45. Med
hjilp av anpassad filler och superplasticerare kan man minska halten till ca 380 kg
dock med forsdmrad reologi (Kapitel 4.3.1.1). En hdjning av vct till 0,50 ger en
pataglig forbattring av de reologiska egenskaperna. En annan éatgird &r att ersitta en
del ballasten med fina luftporer. Detta minskar viskositeten markant. En kombination
av luft och filler &r intressant. Luften forsvinner vid sprutningen varfor den inte ger
nagon forsvagning av betongen. Man kan till och med fOrvdnta en battre
frostresistens. Vid inblandning av sten 8/11 kan man som forvintat minska mangden
cementpasta och dirmed krympningen.

En viktig aspekt framdver om man skall minska krympningen &r att se om man utan
nagra andra problem kan 6ka vct. Detta skulle d&ven kunna ge ett tojningsmjuknande
beteende vilket dr onskvért.

Forsok visar att krympreducerare minskar uttorkningkrympningen radikalt.

Betongforsoken indikerar att det dr effektivt d&ven hdr. Det enda problemet verkar
vara att hydratationen forsinkas nagot. Detta dr vért att testa 1 praktiken.
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6 Slutsatser och fortsatt arbete

Sprutbetong med alkalifri tillstyvnadsaccelerator ger en annan struktur dn vattenglas.
Krympbeloppet dr avsevér stérre och dr antagligen en forklaring till varfér man
alltmer borjat observera sprickbildning. Delvis kan man minska krympningen genom
att vattenhérda eller dimma sprutbetongen direkt efter sprutning. En membranhérdare
rdcker inte utan man maste tillféra vatten. En filtstudie med avseende pa vad som
verkligen gjorts behovs.

Forsoken visar dven att man kan minska krympningen genom att tillféra blandningen
en krympreducerare (kommersiell produkt). Testning med sprutad betong behovs.

Krympningen dr beroende pa cementpasta och vattenhalt. Genom en mera noggrann
proportionering kan man minska pastaméingden men det dr svart att minska den till
under 20 % utan att forsdmra reologin. Sambanden mellan reologi pumpbarhet och
sprutbarhet dr dock inte helt sdkerstidllda varfor experiment med verklig betong
behovs for att fa fram hur mycket man kan séinka vatten och pastamidngd. Man bor
dven niarmare se pa vilket vct som den hérdnade sprutbetongen behover. Tillsatts av
stora méngder luft dr ett effektivt sdtt att minska méngden pasta. Detta ger dessutom
en frostbesténdig betong.
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