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FORORD

Under senare år har stora ansträngningar gjorts så­
väl i Sverige som i utlandet för att finna lämpliga 
produktionsmetoder för stålfiberarmerad sprutad be­
tong.
Föreliggande undersökning syftar till att närmare 
undersöka våtsprutad stålfiberarmerad betongs egen­
skaper vid användandet av en teknik där stålfibern 
inblandas först i sprutmunstycket.
Projektet har stötts med anslag från Statens råd 
för byggnadsforskning. Maskin- och materialkostna­
der har subventionerats av BESAB.
Hållfasthetsprovningarna har, där ej annat angivits 
utförts vid Institutionen för byggmateriallära, 
Chalmers Tekniska Högskola, under ledning av profes 
sor R Malinowski, som även medverkat vid utforman­
det av pravningsprogrammet.
Medarbetare i utredningen har varit civ.ing Thomas 
Ericsson, BESAB och civ.ing Juhan Aavik, CTH.





1 BAKGRUND, FRÄGESTÄLLNING GCH SYFTE

Inom byggnadsindustrin pågår ett ständigt utveck­
lingsarbete för att åstadkomma bättre material och 
rationellare framställnings- och produktionsmetoder. 
Fiberarmerad betong har härvidlag rönt en berätti­
gad uppmärksamhet, dels med tanke pa materialets 
speciella egenskaper, dels på grund av de rationa­
liseringsvinster, som kan åstadkommas genom uteslu­
tande av det ofta tidskrävande armeringsmomentet.
Den sprutmetod, som hittills dominerat i Sverige, 
är den s k torrsprutningsmetoden. Vid sprutning av 
st ålfiberarme rad betong enligt denna metod har man 
stött på vissa svårigheter. Dessa består huvudsak­
ligast i att fiberbollar uppstår vid inblandning av 
stålfiber i torr eller jordfuktig "betongmassa". 
Detta innebär en otillfredsställande fiberfördel­
ning och fiberkoncentrationerna orsakar lätt drift­
stopp under sprutningen. Fibrerna har också lätt 
för att fastna i packningar, kopplingar, matarhjul 
och liknande.
En nyutvecklad teknik att tillsätta fibrer i sprut- 
munstycket undanröjer ovan nämnda nackdelar, men 
vid torrsprutningsmetoden erhålles också en förhål­
landevis stDr mängd spill, som normalt inte har så 
stor betydelse men som vid fibertillsats medför en 
onödigt stor kostnad.
Våtsprutning ger mindre spill men betongmassa med 
fibertillsats är ej pumpbar om man syftar till böj- 
draghållfastheter 2iG MPa. En kombination av våt­
sprutning med fibertillsats i munstycket skulle 
kunna vara läsningen på problemet och vid prov, som 
utfördes i mindre skala, erhölls positiva resultat. 
Dessutom noterades en viktig bieffekt. Fibern fö­
reföll ha en sammanhållande effekt på den färska 
betongmassan. Detta ger möjlighet till reduktion 
och eventuellt ett uteslutande av den stora till­
sats av accelererande medel, som vanligtvis används 
vid våtsprutning. Accelerator används för att kun­
na applicera betongen i någorlunda tjocka påslag 
och inverkar i höga koncentrationer hållfasthets- 
nedsättande.
Undersökningen syftar till att närmare utvärdera 
fiberns sammanhållande effekt på betongmassan samt 
egenskaperna hos våtsprutad stålfiberarmerad betong.
Undersökningen avser fiberorientering, tryckhall- 
fasthet, böjdraghållfasthet, slagseghet, vidhäft­
ning mot berg, porositet, vattentäthet samt krymp­
ning.





2 SPRUTBETONG, ALLMAIMT

Att på pneumatisk uäg spruta ett betongbruk i tunna 
skikt förekom redan i slutet på 1800-talet. Ett 
lättflytande bruk trycktes från en behållare genom 
en slang fram till ett munstycke, där massans has­
tighet accelererades med hjälp au tryckluft. Mas­
san hade en sådan konsistens, att skikten måste 
sprutas mycket tunna, omkring 10 mm.
I början på 1900-talet konstruerades i USA en annan 
typ au sprutaggregat, som i princip innebar, att en 
torrblandning au cement och ballastmaterial pneuma- 
tiskt transporterades fram i en slang till ett mun­
stycke, och först där tillsattes uattnet. I prin­
cip är det samma typ au betongmassa, som i det 
förstnämnda fallet, men en uiss skillnad föreligger 
i uattencementtal och anslagshastighet.

Från ouan nämnda tuå metoder har de något inadekua- 
ta begreppen uåtsprutning och torrsprutning uuxit 
fram och benämningarna är numera allmänt uedertagna.

2.1 Torrsprutning

Uid torrsprutning blandas, som ouan nämnts, cement 
och ballast utan uattentillsats i en konuentionell 
blandare (en fukthalt hos ballastmaterialet upp till 
6 % är möjlig och i uissa fall lämplig). Därefter 
transporteras blandningen på pneumatisk uäg genom 
slangar fram till ett munstycke, där uatten till­
sättes i fina strålar (fig 1). Den uåta blandning­
en sprutas sedan ut med en hastighet au ca 75 m/sek 
på någon form au underlag.

FIE. 1. Principskiss torrsprutning. 
Principle outline for dry mixed shotcrete.



För att tarrbruket inte skall packa sig samman i 
matarslangen , fordras en relativt stor mängd tran­
sportluft. En normal betongspruta med en kapacitet 
torrbruk på 70 l/min fordrar ca 7000 1 drivluft/min

Betongen kan under gynnsamma förhållanden transpor­
teras upp till en längd av omkring 500 m. Genom 
att betongmassan i egentlig bemärkelse inte behöver 
vara flytbar i matarslangen, kan vattenmängden re­
duceras till den från hål1fa s t hets s ynpunkt mest ide 
aliska. Det i förhållande till våtsprutning låga 
vatteninnehållet ger också en betongmassa med god 
sammanhållning. Uidhäftnin gen är också bra mot de 
underlag, som den sprutas. Vat tencemen11 alet lig­
ger vanligtvis på omkring 0,3 - 0,4.

Vid fackmässigt utförande erhålles en betong av hög 
kvalitet. Tryckhållfasthet 30 - 70 MPa, böjdrag- 
hållfasthet ca 4,0 - 5,0 MPa. Genom strålens höga 
ansi agshas t i ghet och komprimerande kraft erhålles 
mycket god vidhäftning mot de flesta underlag. Fi­
gur 2 visar en förstärkning av bergslänt, där sprut 
ningen utförts enligt torrmetoden.

FIG. 2. Förstärkning av bergslänt med torrsprut- 
ningsmetoden.
Reinforcement of a rock slope with dry mixed shot- 
crete.



Metodens nackdelar är stcr mängd återslag, damm- 
bildning samt varierande vattencementtal beroende 
på att vattencementtalet regleras av munstycksfö- 
raren, vilken inte alltid kan följa eventuella 
variationer i ma teri alströmmen.
Man kan skilja mellan två huvudtyper av sprutaggre- 
gat, s k 2-kammarmaskiner och rotormaskiner. 2-kam- 
marmaskiner består, som namnet anger, av två behål­
lare, som vid drift står under tryck. Den övre be­
hållaren tjänar som sluss för materialet och från 
den undre behållaren proportioneras materialet med 
hjälp av ett tandat matarhjul kontinuerligt ut i 
en luftström (se fig 3).
Betongsprutor av 2-kammartyp är driftsäkra och ger 
en något jämnare frammatning av material än rotor- 
maskinerna.
Till skillnad från 2-kammarmaskinerna, arbetar ro- 
tormaskinerna kontinuerligt utan slussning (se fig 4). 
Frammatning av betongmassan sker med hjälp av en ro­
tor placerad på en vertikal axel. Rotorn är försedd 
med stående kamrar, som successivt påfylles uppifrån 
från en påfy11ningstrat t. Genom rotation i kombina­
tion med ett övre och undre packningssystem, sker 
en successiv utmatning av betongmaterialet under 
tryck i maskinens nedre del. Det torra eller jord- 
fuktiga materialet transporteras därefter genom en 
gummislang fram till sprutmuns t ycket, där vatten 
tillsätts. Rotormaskinen har den fördelen framför 
2-kammarmaskinen, att den är lägre och lättare.

FIG. 3. 2-kammarspruta. FIG. 4. Rotormaskin. 
2-chamber gun. Rotor gun.



2.2 Uåtsprutning

Uåtsprutning skiljer sig från torrsprutningsmetoden 
bl a genom att vattnet, som vid vanlig gjutbetong, 
tillsätts vid blandningen av cement och ballast 
och inte i sprutmuns t yeke t (se fig 5). Uattentill- 
satsen är sålunda kontrollerad och ger i det avse­
endet en jämnare kvalitet. Den relativt blöta mas­
san ger mindre återslag och dammar, enligt mångas 
uppfattning, mindre.

FIG. 5. Principskiss våtsprutning. 
Principle outline for met mixed shotcrete.

För att kunna applicera den blöta massan i någor­
lunda tjocka skikt, tillsätts accelerator, vilket 
innebär försämrade hål1fasthet se genskaper beträf­
fande tryck, böjdrag och vidhäftning. Genom den 
snabba bindningen uppstår svårigheter vid sprutning 
på armering.
Uåtsprutning kan indelas i tre olika huvudgrupper, 
(se fig S ).

FIG. 6. Dlika sprutmet o der. 
Different shotcrete methods.



I samtliga fall arbetar man med en färdigblandad 
massa, sam trycks eller pumpas från sprutaggre- 
gatet till ett sprutmunstycke. Den vanligaste 
metoden (tyska dichtstrom) innebär, att man pum­
par eller trycker en kompakt ström av betong 
fram till sprutmunstycket, där en riktad luft­
ström ger betongmassan en ökad hastighet så att 
den kan sprutas mot någon form av underlag. Den­
na metod kräver god flytbarhet på betongen med 
åtföljande högt vattencementtal och sättmått.
För att kunna applicera någorlunda tjocka påslag, 
tillsätts en flytande accelerator i munstycket.
För att lättare kunna transportera en styvare massa 
har man utvecklat metoder, där man blandar upp be­
tongmassan med luft (tyska dünnstrom och propfen). 
Vid ökad luftinblandning och torrare massa ökar 
emellertid spillmängden.
För de nedan beskrivna försöken har den förstnämnda 
metoden (dichtstrom) använts.





3 STALF IBERARMERAD BETONE, ALLMÄNT

Betong är idag ett au de allra viktigaste, för att 
inte säga det viktigaste, materialet inom bygg­
nadsindustrin. Denna position har uppnåtts genom 
hög tryckhållfasthet, god beständighet, lågt pris 
samt materialets lätthanterlighet och oömhet i 
gjutnings- och härdningsfas. En nackdel är emel­
lertid betongens dåliga drag- och deformationsegen- 
skaper. Denna nackdel elimineras vanligtvis genom 
inläggning av konventionell armering eller spänn- 
armering i dragpåkända zoner.

På senare år har metoden att blanda in stålfibrer 
i betongen intresserat många forskare. Fiberarme- 
ringen kan särskilt vid tunna konstruktioner över­
ta den lastbärande konventionella armeringens roll, 
men verkar även begränsande på sprickbildning och 
sprickutbredning. Vanligtvis sker inblandning av 
fibrer i hela tvärsnittet och man kan tala om ett 
"homogent" material med samma böjnings- och drag- 
mekaniska egenskaper.
Övriga karaktäristiska egenskaper är hög seghet, 
något mindre krympning och en väsentligt bättre 
sprickfördelning vid dragpåkännin g ar.

Fiberarmeringens effektivitet är lägre än motsva­
rande volym konventionell armering. Detta beror 
bl a på den slumpmässiga 3-dimensionella oriente­
ringen och på att vidhäftningsbrott inträffar före 
fiberbrott. Det senare naturligtvis beroende på 
fibrernas relativt korta längd. Långa och slanka 
fibrer, som från förstärkningss ynpunkt är fördel­
aktiga, är svåra att blanda in i betongen. Man er­
håller, vad man i dagligt tal kallar bollbildning, 
vilket har till följd, att en inhomogen fiberför- 
delning erhålles. Denna inbi andningssvår ighet upp­
står i praktiken vid ett värde på den sammansatta 
parametern v x — 150, där v = vol-% fibrer, 1 = 
fiberns längd i mm och d = fiberns diameter i mm.

Vid betongsprutning tillkommer utöver bol1 b ildnings- 
tendensen, vid inblandning av fibrer i betongmassan, 
även det förhållandet, att fibern lätt vill fastna 
i kanaler, slangar, ventiler, matarhjul etc.

Den slumpmässiga 3-dimensionel1 a orienteringen kan 
vanligtvis inte styras vid konventionell betong- 
gjutning. Vid gjutning av mycket tunnväggiga be-



tongprodukter erhålles dock automatiskt an i huvud­
sak 2-dimensionell orientering.
Med magnetisk fiberarientering kan fibrerna oriente­
ras 1-dimens ionellt, vilket kan vara intressant vid 
fabrikstillverkade produkter såsom plank, skivor, 
rör etc.
Uid sprutning erhålles automatiskt en 2-dimensio­
nell orientering, där fibrerna i huvudsak ligger 
parallellt med underlaget.



4 STÅLFIBERARMERAD SPRUTBETOIMG, ALLMÄNT

Sprutad s t ål f ibe r arme r ad betong anses v/ara en myc­
ket intressant praduktionsmetod au följande orsaker

Sprutförfarandet ger en 2-dimensionell orientering 
(se fig 7). Med sprutmetoden kan fibern appliceras 
i sådana zoner, där dragspänningar föruäntas upp­
komma. Där risk för missfärgning genom rostbild­
ning i ytan föreligger, kan ett täckskikt utan fi­
berinnehåll lätt appliceras.

FIG. 7. Detalj au brottyta och del au framsida på 
provplatta au fiberbetong.
Detail of fracture and part of front on test panel 
of fibre concrete.

Sprutbetong används vanligtvis i tunna konstruktio­
ner utan grov dragarmering. Ofta har dessa kon­
struktioner en komplicerad form (ex.vis skal, tunna 
bågformiga konstruktioner, sprutade skikt på ojämna 
bergytor, brand- och korrosionsskydd på stålkon- 
konstruktioner etc). I sådana fall är den konven­
tionella armeringen kostsam att utföra.

Särskilt stora fördelar erhålles vid ytförstärkning 
av berg. Det komplicerade armeringsarbetet, där 
armeringen skall formas efter oregelbundna bergytor



kan halt Elimineras ach betang ach armering appli­
ceras i en enda arbetscperatian.
Fiberinblandning sker vanligtvis i hela tvärsnittet 
vilket är fördelaktigt vid de varierande ach ofta 
□bestämbara spänningsförhållande, sam råder vid yt- 
förstärkning av berg. Robo taggregat kan med för­
del användas, varvid kostnaden för den ställning, 
som erfordras för konventionell armering, bortfal­
ler (se fig B).

FIG. B. Robotsprutad fiberbetong.
Application of steel fibrous shotcrete with remote 
control.

Andra intressanta användningsområden är reparation 
av skadad betong, brand- och korrosionsskydd, sprut 
ning av konstruktioner utsatta för termiska eller 
mekaniska chocker, sprutning av tätskikt på olika 
underlag.



I början på 1970-talet utfördes de första sprut­
ningarna i Sverige med stålfiberarmerad torrsprutad 
betang, men prablem med ballbildnin g (se fig 9) ach 
störningar genom stopp i aggregat aah slangar inne­
bar, att de förväntningar, sam ställts på metaden, 
inte helt kunde uppfyllas. Framför allt gällde 
detta vid användandet av s k 2-kammarmaskiner, då 
fibertussar lätt bildades vid matarhjulets rata- 
tian i den jardfuktiga betongmassan. Fibern blev 
oakså både i blandare aah sprutaggregat utsatt för 
sådan mekanisk åverkan, med deformering som följd, 
att armeringseffekten inte blev fullgod.

Problem uppstod även vid användandet av rotormaski- 
ner, då stålfibern lätt tränger in mellan rotorns 
gummipaakningar, varvid dessa snabbt förstörs.

FIG. 9. Fiberboll. 
Fibre ball.

Vid konventionell inblandning har man också vid 
våtsprutningsförfarandet stött på svårigheter. 
Betongmassan, med inblandning av fibrer, fastnar 
lätt i kolvar, ventiler etc. Vid användandet av 
våtsprutor arbetande enligt tryckkärlsprincipen, 
innebär fibertillsatsen väsentligt ökad friktion 
mellan betongmassa och mat ar 1ednin g, vilket omöj­
liggör en säker drift. Några arbeten med våtspru- 
tad fiberbetong enligt denna metad har heller inte 
veterligen utförts.





5 STALFIBERSPRUTNING, FIBERTILLSATS I 
MUNSTYCKET

21

5. 1 Torrsprutninq

Med anledning au de suårigheter, som nämnts ouan, 
har en ny teknik utuecklats, där fibern tillsätts 
först i sprutmunstycket. Dessutom har utuecklats 
en dispergerings- och proportioneringsutrustning 
(Fibre feeder) för att på ett säkert sätt upplösa 
fiberkoncentrationer och föra fram fibrerna i en 
jämn ström till sprutmunstycket (se fig 1D). Sam- 
manflätning au fibrer uppstår nämligen inte bara 
under inblandningsmomentet. Äuen uid packning och 
transport au fibrer uppstår suårupplösta fiber- 
koncentrationer.

Fiberarmerad
sprutbetong

Vatten

Överskottsluft

.Fiber

EjektorTorrmassa

FIG. 1D. Principskiss Fibre feeder.
Principle sketch Fibre feeder.

Fibre feedern består au en roterande trumma (fig 11), 
som med hjälp au speciella piggar löser upp fiber- 
koncentrationerna. Den frigjorda fibern matas fram 
mot en ställbar nätförsedd öppning i trummans främ­
re del, där själua doseringen sker. Fibern faller 
ner i en mottagningstratt och blåses med hjälp au 
en ringejektor fram till munstycket, där den till­
sätts den jordfuktiga betongblandningen.
Fibermängden kan aupassas så, att den öuerensstämmer 
med olika kapaciteter på betongsprutningsaggregatet. 
Anordningen kan anuändas för olika fibertyper, såsom 
präglade fibrer, uågformade fibrer, fibrer med ändkro- 
kar, släta fibrer etc.



Utrustningen går att använda både till torr- och 
våtsprutning.
Tekniken innebar, att en stor mängd fibrer kan till­
sättas och att aspect ratio (fiberlängd dividerad 
med fiberdiameter), kan hållas högt, vilket innebär, 
att fiberteknikens fördelar bättre kan utnyttjas.

FIG. 11. Fibre feeder.

Under perioden 1977 - 1978 har ett 15-tal arbeten 
utförts med denna metod, bl a bergförstärkningar, 
reparation av skadad betong, samt sprutning av tät­
skikt på makadam (se fig 12, 13 och 14).

FIG. 12. Stabilisering av lerslänter, Tuveskredet. 
Stabilization of clay slopes at the Tuve catastrophe.
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FIG. 13. Tätning med 
fiberbetong i vatten­
kanal.
Sealing with fibrous 
shotcrete, water channel

FIG. 14. Förstärkning au 
schakt i ol je 1 a gr in gs anl ä g g- 
ning.
Reinforcement of shaft, 
rock room for oil storage

5.2 Uåtsprutninq

V/åtsprutad fiberbetong har hittills varit en okänd 
teknik. I samband med putssprutningar och försök 
till reduktion av fiberspillet vid torrsprutning, 
konstruerades ett speciellt munstycke för våtspru- 
tad betong och puts. Munstyckets konstruktion fram­
går av fig 15. Munstycke av denna typ har använts 
vid provsprutningarna. Frammatning och proportio­
nering av fibrer sker med samma utrustning som vid 
torrsprutning.

Munstycket är utformat så, att fibern tillsätts 
centralt och omges, när den lämnar munstycksöpp- 
ningen, av en mantel av betongmassa, vilket reduce­
rar fiberspillet.

Uid de försök i mind­
re skala som utfördes, 
minskade fiberspillet 
väsentligt samtidigt 
som fibern visade sig 
ha en viss sammanhål­
lande effekt på be­
tongmassan efter att 
denna applicerats på 
formytan. Detta var 
av stort intresse, då 
man vid våtsprutning 
tidigare alltid fått
kompensera den relativt blöta massan med tillsats 
av en stor mängd accelerator (i munstycket). Denna 
accele ratort ill s ats, som innebär försämrade håll-

Munstyck* för "vétsprutad’ fiberbetong

Betongmassa

FIG. 15. Nozzle for wet 
sprayed shotcrete.



fasthetsegenskaper , skulle då kunna reduceras el­
ler uteslutas, varvid en av våtsprutningsmetndens 
nackdelar elimineras.

I samband med avan nämnda provsprutningar, spruta­
des ackså några provplattor med alika vattencement- 
tal ach fiberinnehål1 , vilka med avseende på böj- 
draghållfasthet provats på Statens Pravningsanstalt. 
Pravningen utfördes på balkar BD x 10 x 15 cm. På 
två av balkarna utfördes nedböjningsmätnin g ar (se 
bilaga till tabell 1). Resultaten redavisas i ta­
bell 1 ach fig 16. Fiberarmeringen utgjordes av 
ändhakade fibrer 35 x □,35 mm.

24

TAB. 1. Sammanställning av pravningsresult at.

Blandnings- 
förhållande 

Balk (viktspro- 
nr portinner)

Ma11en­
cement - 
tal

F iberhalt 
(volym-%)

Böjdraghållfasthet, 28 dygn
Sprickspän- Brottspän­
ning (MPa) ning (MPa)

I A 1 : 3. 35 0.B7 0 4.85 4..85
I B 1 : 3. 35 0.87 0 4.67 4.. 67
I C 1 : 3. 35 G.87 0 4.64 4.. 64
I D 1 : 3. 35 0.B7 0 4.76 4,. 76
II A 1 : 3. 35 □ .87 1.0 4.50 7.. 90
II B 1.: 3. 35 0.87 1.0 4.80 7..58
II 0 1 : 3. 35 0.87 1.0 4.30 7..75
II D 1 : 3. 35 0.87 1.0 4.40 7..29
III A 1 : 3. 35 0.77 1.0 4.20 7.,56
III B 1 : 3. 35 0.77 1.0 5.20 9..96
III C 1 : 3. 35 0.77 1.0 5. 10 9.. 35
III D 1 : 3. 35 0.77 1.0 4.50 9..02
IM A 1 :: 3. D 0.55 1.2 5.30 7.,49
IM B 1 :: 3. □ 0.55 1.2 6.20 10.,27
IM C 1 ;: 3. □ 0.55 1.2 5.90 9..73
IM D 1 :: 3. □ 0.55 1.2 6.50 10.. 96
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6 FÖRSÖKSBETIIMGELSER OCH FÖRSÖK

6.1 Material och sammansättning

Cement. - Cementas standardportlandcement, till­
verkad vid fabriken i Skövde.

Ballast. - Natursand 0 - 4 mm från fyndighet i 
Vagerse, levererad av SABEMA. Siktkurva, se fig 17.

Fri maskvidd hos sikt i mm

FIG. 17. Siktkurva över använt ballastmaterial. 
Sieve curve.

Sprutbetonqen. - Har sammansatts av cement och 
sand i viktsproportionerna 1:3. Cementmängd 
475 kg/m. V at tencemen11 al omkring 0.55.

Tillsatsmedel. - I konsistensförbättrande syfte har 
luftporbildande och vattenreducerande tillsatsmedel 
använts. Mängden tillsatsmedel har varit ca 1 % av 
cementvikten.

I de fall, där accelerator har använts, har denna 
varit av alkalis il ikattyp. Angiven procenthalt 
avser % av cementvikten.



Stålfibrer. - Fiberar­
meringen har i före­
kommande fall utgjorts 
av ändhakad stålfiber 
35 x 0.35 mm, brott- ^ 
spänning ca 1200 N/mm .
(Aspect ratio -^=100)

Se fig 18.

FIG. 18. Ändhakad stål 
fiber.
Hooked steel fibre.

l/atten. Från Göteborgs stad vattenledningsnät.



6.2 Utrustning och tillverkning

Betongen tillverkas med hjälp av en 150 liters 
tvångsblandare.
Med hjälp av en Putzmeister PKS pumpades betong­
massan till sprutmunstycket, där drivluften och i 
förekommande fall accelerator tillsattes.
Fibrerna inblandades i betongmassan i sprutmun­
stycket med hjälp av en Fibre-feeder 50/75. Se 
fig 11.
flcceleratorn tillsattes betongmassan via ett tryck­
kärl , genom drivluften.
Samtliga prover, utom vidhäftningsproverna, spruta­
des i stålformar BO x BO x 10 cm. Uidhäftningspro­
verna sprutades mot stenplattor av granit, kalksten 
och skiffer, storlek ca 60 x 60 x 3 cm.
Sprutningen utfördes på BESAB's provsprutningsom- 
råde i Hisings Backa (se fig 19). Sprutriktningen 
var nära vinkelrätt mot formbotten resp. stenplattor
Då provningarna till största delen utförts under vin 
tertid, har huvuddelen av provplattorna sprutats i 
ett för ändamålet uppfört tält med uppvärmning.
Efter ett dygns förvaring på provsprutningsstället 
har proverna förvarats inomhus i annat uppvärmt ut­
rymme (ca + 18° 0). V/idhäftningsproverna har lag­
rats i uppvärmt vatten (ca + 20° 0) fram till prov­
ning, övriga prover har lagrats i fuktig miljö.
IMär betongen uppnått erforderlig hållfasthet, av­
formades plattorna och uppsågades i mindre provkrop­
par. Sågningen utfördes på BESAB, Hisings Backa, 
med diamantsåg.

FIG. 19. Sprutning av provplattor med Putzmeister 
PHS och Fibre feeder 50/75.
Spraying of test panels with a Putzmeister PKS and 
a Fibre feeder 50/75.
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Provninqsmetodik

6.3.1 Den färska betongmassans sammanhållning 
och vidhäftning

För att på ett enkelt sätt bedöma den färska betong­
massans sammanhållning, användes ett provn ingsfer­
farande enl följande: Betongen sprutades mot en ver­
tikal plyuoodskiva, ca 1 x 1 m, och påslagstjockle- 
ken mättes i ett antal punkter på skivan.
l/id bedömning av den färska betongmassans vidhäft­
ning användes samma metod som i föregående försök, 
dock sprutades betongen denna gång uppåt mot en 
horisontell plywoodskiva.
I båda fallen jämfördes betong med tillsats av en­
bart accelerator med betong innehållande endast fibrer.
Redovisade påslagstjocklekar utgör för varje prov- 
ningstillfälle medelvärdet av fem olika mätningar.

6.3.2 Tryckhållfasthet
Tryckhållfastheten bestämdes på utsågade kuber 7x7x7 
cm. För att motverka ev. ytojämnheter, trycktes ku­
berna med ytmellanlägg av porösa träfiberplattor. 
Belastningsriktningen var parallell med sprutrikt- 
ningen.

6.3.3 Böjdraghållfasthet
Böjdraghål1fas the ten bestämdes genom att utsågade 
prismor med dimensionen 4x4x16 cm belastades, med 
en punktlast på mitten, till brott. Den fria spänn­
vidden var 10 cm och lasten påfördes parallellt med 
sprutriktningen.

6.3.4 Slagseghet
Slagsegheten bestämdes på utsågade 
prismor 4x4x16 cm med hjälp av en 
pendelhammare enl metod Charpy. Pen­
delhammaren hade försetts med spe- 
cialgjorda klackar passande till den 
aktuella provkroppsstorleken. Den 
fria spännvidden mellan klackarna 
var 4,5 cm. Belastningsriktningen 
var parallell med sprutriktningen.
Provningsapparatur, se fig 20.

FIG. 20. Provning 
av slagseghet. 
Impact test.



6.3.5 Vidhäftning
Vidhäftningen bestämdes med dragprov på utborrade 
cylindrar ca 0 8 cm på följande sätt: Efter ren- 
kapning av ändytcrna fastlimmades stålplattor för­
sedda med fäste för en ledad draganordning. Prov- 
kropparna inspändes därefter i en dragprovnings- 
maskin och utsattes för centriskt placerad, axiellt 
riktad dragkraft, vilken successivt ökades tills 
brott erhölls. Se fig 21.
Vidhäftningsprov ut­
fördes för tre olika 
bergarter: Bohusgra­
nit, offerdalsskif- 
fer och kalksten 
från Slite. För 
varje bergart pro­
vades två olika yt­
strukturer, nämli­
gen rå (naturlig) 
yta och slipad yta. 
Provningen utför­
des efter 14 dygn.

FIE. 21. Provning av vid­
häftning.
Bond strength test.

6.3.6 Vattentäthet
Vattentätheten bestämdes på utsågade provkroppar med 
dimensionen 25x25x10 cm. Vattentrycket påfördes 
parallellt med sprutriktningen.



G. 3.7 Krympning

Krympningen bestämdes genom mätning au längdänd­
ringen hos utsågade provkroppar med dimensionen 
1Dx1Dx40 cm, på vilka två mätdubbar med ett inbör­
des avstånd av ca 2D cm pålimmats. Mätningen 
gjordes med en Staegermätare med en noggrannhet 
av 0,0D1 mm. Se fig 22.

FIG. 22. Krympningsmätning. 
Shrinking test.

6.3.fl Fiberhalt

Fiberhalten kontrollerades genom att provkroppen 
vägdes och sedan nedkrossades, varefter de i prov- 
kroppen befintliga fibrerna plockades ur och väg­
des.

6.3.9 Porositet

Porositeten bestämdes genom att provkroppen helt 
torkades ur i en ugn (+ 105° C) och därefter väg­
des, varefter provkroppen placerades i ett vatten­
bad. I\lär provkroppen helt mättats med vatten, väg 
des den ånyo.

6.3.10 Fiberorientering

Fiberorienteringen bestämdes genom räkning av anta 
let fibrer inom en viss area av provkroppen. Räk­
ningen genomfördes på sågsnitt och i tre inbördes 
vinkelräta riktningar. Mängd avsågade fibrer räk­
nades.



Där inte annat anges, har alla provningar skett 
normenligt och efter 28 dygn.
Redovisade hållfastheter etc utgör medelvärde av 
minst tre prov per provningstillfälle och betong- 
blandning.

6.4 Provninqsproqram

Steg I. - Studium av nio olika betongtyper med va­
rierande sammansättning. Variabler: Mängd fibrer 
och mängd accelerator, se tabell 2.

TAB. 2
Serie 12 3 4 5 £78 9

Accel eratarmängd
vikt-% 00 0 8 8 855 5
Fiberhalt vol-% 0 1.1 1.4 0 1.1 1.4 G 1.1 1.4

Bestämning av:
- Den färska betongmassans vidhäftning och samman­

hållning.
- Den härdade betongens tryck- och böjdraghållfast 

het.
- Fiberorientering.

Steg II.- Avser att närmare undersöka den blandning 
ur de ovan angivna serierna om nio, som visat sig 
ha de bästa egenskaperna med avseende på tryck- och 
böjdraghållfasthet.
För denna optimala blandning undersöks: Tryckhåll­
fasthet, böjdraghållfast he t sutveckling, slagseghet, 
vidhäftning mot olika bergarter, vattentäthet och 
krympning.





7 FÖRSÖKSRESULTAT

7.1 Steg I

En sammanställning av erhållna provningsresultat 
är gjord i tabell 3.
Den färska betongmassans sammanhållning och vid­
häftning framgår av fig 23 och 24, där betong med 
tillsats av enbart accelerator jämförs med betong 
innehållande fibrer men utan accelerator.
Tryck- respektive böjdraghållfasthet som funktion 
av acceleratormängd, se fig 25 och 27, och som 
funktion av fiberhalt, fig 26 och 28.
Fiberorienteringen redovisas i tabell 4 och fig 
29.



36

oca -P c 
o jz qj en

_m jz
x □ +3 -a ra

> co □_
o (h ra co 5:

|— Cj_ CU

er
4-3
•H "'S en ro co 0 0 LO a a en co 10 0 en 0 10 ro ro cu cu ura ca ura i> a 4 ura a UD 0 a b" en 0 co a

LlJ en \ ro ro 4 ro 0 en en en ro co 4 0 co ura 0 cu ro 0 4 V en a cz en en co en CU cu rob T- cu V cu
co c en (XI (XJ (XJ (XJ ST* (XJ (XJ C\J Cvl 0 a □ 0 V T- V v~ CU T“ cu cu V- V" v- *r* CU cu cu b CU cu cu cu
ZJ QJ zz (XJ (XJ CU (XJ (XJ C\J eu (XJ (XI (XI eu (XJ cu cu cu cu cu cu cu CU CU CU cu cu CU CU CU CU CU cu cu b cu cu cu cu

i—I CO ' 
oro cm 
jz t
en+-3 :ra ra '
m jz
T3 -p

** QJ
i ^ ra­

ra oj h

en □ raj .y 
ora ,r-} ra ra 
□_ +5 E +3

- QJ
i ^ ra E 

en eu P ej 
en t—i :ro v—' 
ra .x >

■—i u . ai 
en □ ira en 

oca ■|-ra oj :ra 
o. -p E >

i ^
(H I
QJ 4-3 rH 

JU rH □ 
•H ra > 
ü_ JZ /

I 1 
H +3 
O .X 

+3 -H
ra >
(H V-^
QJ

i—i T3
eu en 
u c 
□ :ra 
ec E

C (H c .
QJ QJ »4-3 4-3
-p cn^ç. en 4-3
i—i *r4 i ra □
ra 43 H H R

jz en □ eu jz
h R > Z >
QJ QJ TZ Z
nur QJ 
•H C • C .M
u_ z r- m en

ra jz

43 ^ en -p 
rH 1 ra □ 
ra cH «—i h

JZ □ QJ JZ 
(H > JZ >
eu ra z 

jz en oj ,rz 
•h . z zz 
u_ co en 

tju

en 4 □ ura ■ ■ m m c\r j- uj md eo □ m •

m N n
444

ro o en in 
4444

o in co co 
4 4 in 4

□ ro ro cm 
LO CM CM CM

ro en en ro 
e\i ro ro 4

en en co co 
ro -4 4- -4

co ura □ s- 
4 ro 4 4

en m co ura 
ro LO LO LO

Ph
qj en 
jz en

co -4 o -4

en en en c 
in mini

LO O CZ LO
eu m lo o 10 ara m 1

CJ □ '
ro era 4 o ujIco era 10 in co ro in 1

urainmin44cz4czincncn4roro|rocouracoocacu4 
cu

QJ QJ

■ 4 ro ro [v-|co co eo c\J en ro co 1

a ura m in|en cn^^aroroGD
C\J V-CUCUCNJV-V-Ojru

. •H "S ro O v- V 4 l> V V □ cu ro CO 0 cu en V cu en 4 cu CO ro co ro cu en v- O 4 4 r~ ro ro O v-

43 ura en \ v~ CU ro cu CU 0 □ V~ en 4 0 0 ro 4 4 4 ro ura in en ro a ro en CO m en O V” <r~ v— 4 LO 0
co 1—1 c en CU CU cu cu cu cu CU CU cu cu cu cu a cz a a c~ v- s- v- cu cu V V «c- v* CU CU CU CU V~ ■C cu

43 er □J xe CU cu cu (XJ cu cu cu cu cu cu cu cu cu cu cu cu cu (X) cu CU cu cu CU cu cu cu CU CU CU CU cu cu CU CU cu

m
ce



c m
37

20

15

10-

5-

ACC. % AV 

CEM. VIKT

0//o

FIBRER UTAN ACC. 
VOL.” %

FIG. 23. Fiberns och acceleratorns inverkan på påslagets tjocklek. 
Vägg.
Effect of accelerator dosage and fibre content on the thickness of 
the shotcrete lining. Test against plywood wall.
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FIG. 24. Fiberns och acceleratorns inverkan på påslagets tjocklek. 
Tak.
Effect of accelerator dosage and fibre content on the thickness of 
the shotcrete lining. Test against plywood roof.
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▲ -h — 1.1 — Il —
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5 8 vikt-procent

Accéléra tormängd

FIE. 25. Tryckhållfastheten sam funktion au acceleratormängden. 
Campressiue strength as a function of accelerator dosage.
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FIG. 27. Bäjdraghållfastheten sam funktion av acceleratormängden 
Flexural strength as a function of accelerator dosage.
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FIG. 26. Bojdraghål1fa s theten som funktion au fiberhalten. 
Flexural strength as a function of fibre content.
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Sprut ri kt ning

TAB. 4. Fiberorientering. Antal fibrer i såg- 
snitt, räknet per cm2.

Prov Antal fibrer i sågsnitt, räknat per cm^.
nr Yta vinkelrätt

sprutriktningen
(A)

Yta parallellt 
sprutriktning­
en ( B )

Yta parallellt 
sprutriktning­
en ( C )

i 0 11 2
0 B 3
Ü 13 4
0 B 3

2 □ 17 9
0 9 3
0 B 7
0 11 9

3 0 5 6
□ 7 9
□ B 7
0 9 5

4 0 7 12
2 6 7
0 11 2

6 41
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FIG. 29. Fiberorientering. Till vänster yta sku­
ren vinkelrätt och till höger parallellt med sprut- 
riktningen.
Fibre orientation. Left: section perpendicular to 
the spraying direction, right: section parallel to 
the spraying direction.



45

7.2 Steg II

Av resultaten från föregående försök framgår det, 
att de betongblandningar, som innehåller 0 ech B 
vikt-% accelerator i kombination med 1.1 resp.
1.4 vol-% fibrer, uppvisar lägre tryck- och böj- 
draghållfasthet än kombinationen 5 vikt-% acce­
lerator och 1.1 resp. 1.4 vol-% fibrer. Den hög­
re acceleratormängden gav så snabb bindning, att 
kompakteringsproblem uppstod, vilket vid fiberin­
blandning gav upphov till en inhomogen slutprodukt, 
se fig 30.

FIG. 30. Snittytor på betongtyperna 2, 8 och 5. 
Observera den högra kubens dåliga kompaktering be­
roende på hög acceleratortillsats (8 %).
Sa med surfaces on concrete type 2, 8 and 5. Note 
the bad compaction of the right cube caused by 
high accelerator dosage (8 %).



På grund au att tuå typer au betong resultats- 
mässigt låg nära varandra, ualdes att i steg II 
uidare undersöka både betong med 1.1 respektiue 
1.4 uol-% fibrer i kombination med 5 uikt-% acce­
lerator. I undersökningen ingick äuen en refe­
rensbetong utan fiber- och utan acce 1erator in­
bi andning.
En sammanställning au erhållna prouningsresultat 
är gjord i tabell 5.
Tryck- och böjdraghål1fast he t en som funktion au 
fiberhalt framgår au fig 31 resp. 33. I fig 32 
uisas en oarmerad och en fiberarmerad kub efter 
brott.

Böjdraghål1fas t he t sutueckl ing , se fig 34.
Slagsegheten som funktion au fiberhalt, se fig 35.
Vidhäftning mot berg framgår au tabell 6 - fl och 
fig 36. I den senare är, där inte annat anges, 
endast rena uidhäftningsbrott medtagna.
I fig 37 redouisas resultaten från uattentäthets- 
prouningarna.
Den oförhindrade krympningen framgår au fig 38.
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. 31. Tryckhållfastheten som funktion av fiberhalten, 
pressive strength as a function of fibre content.



49

FIG. 32. Oarmerad (överst) respektive fiberarmerad 
kub efter brott.
Unreinfarced (over) and fibre reinforced cube after 
cracking.



5-

)£ Aceelera^pfmängd: 0 vikt-procent

Jk ---- 5 ---ii----

—T"
0.5 1.0 1.5

--- !----------►
2.0 volym-procent 

Fifcerhalt

FIG. 33. Böjdraghål1fasthe ten som funktion au fiberhalten. 
Flexural strength as a function of fibre content.
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FIG. 35. Slagsegheten sam funktian av fiberhalten 
Impact strength as a function of fibre content.
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TAB. 6. Sammanställning au vidhäftningsprou. Kalksten.

Bergart Fiber- 
halt 
( uol - 
%)

Acc. - 
mängd 
(uikt- 

%)

Drag-
kraft
(N)

Vidhäft- 
nings- 
spänning 
(MPa)

Brottyp

KALKSTEN, slip.yta Q 0 4200 0.77 l/idhäf tn. brott

KALKSTEN, siip.yt a D 0 5500 1.01 U idhäftn.brott

KALKSTEN, siip.yta 0 0 4650 0.86 l/idhäf tn.brott

KALKSTEN, slip.yta 0 0 2600 0.48 l/idhäf tn. brott

KALKSTEN, sl ip.yta 0 0 3050 0.56 l/idhäf tn. brott

KALKSTEN, rå yta □ 0 5300 0.97 l/idhäf tn. brott

KALKSTEN, rå yta □ 0 6300 1.16 l/idhäf tn. brott

KALKSTEN, rå yta □ 0 9500 01.76) Brott i sten

KALKSTEN, rå yta □ 0 2000 00.37) Brott i sten

KALKSTEN, rå yta D 0 6900 O 1.28) Brott i betong

KALKSTEN, slip.yta 1.5 0 4600 00.85) Brott i betong

KALKSTEN, slip.yta 1.5 0 5100 0.94 1/if häf tn. brott

KALKSTEN, slip.yta 1.5 0 4000 00.74) Brott i limfog

KALKSTEN, rå yta 1.5 0 7500 O 1.38) Brott i sten

KALKSTEN, rå yta 1.5 0 4300 (>0.79) Brott i sten

KALKSTEN, slip.yta 1. D 5 6700 1.31 1/ idhäf tn. brott

KALKSTEN, slip.yta 1.0 5 8800 1.72 l/idhäf tn. brott

KALKSTEN, slip.yta 1.0 5 4400 0.86 l/idhäf tn. brott

KALKSTEN, rå yta 1.0 5 6700 1.31 l/idhäf tn. brott

KALKSTEN, rå yta 1.0 5 5750 1.13 l/idhäf tn. brott

KALKSTEN, rå yta 1.0 5 9400 1.84 l/idhäf tn. brott
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TAB. 7. Sammanställning au vidhäftningsprov. Skiffer.

Bergart Fiber- 
h al t 
( vol- 
%)

Acc. - 
mängd 
(vikt- 
St )

Drag-
kraft
(0)

1/ idhäf t- 
nings- 
spänning 
(MPa)

Brottyp

SKIFFER, slip.yta □ 0 8000 o 1.47) Bratt i sten
SKIFFER, siip.yta □ 0 8900 o 1.64) Brott i sten
SKIFFER, slip.yta □ 0 2800 0.52 Vidhäftn .brått
SKIFFER, slip.yta 0 0 2850 0.53 Vidhäftn .brott
SKIFFER, slip.yta □ 0 3850 0.71 Vidhäftn .brott
SKIFFER, rå yta □ 0 2500 o 0.46) Bratt i sten
SKIFFER, rå yta 0 0 3900 o 0.72) Bratt i sten
SKIFFER, rå yta 0 0 5200 o 0.96) Brott i sten
SKIFFER, rå yta □ 0 4050 0.75 li idhäftn . brott
SKIFFER, rå yta □ 0 5300 0.98 Uidhäf tn . brott
SKIFFER, rå yta □ 0 5250 0.97 Uidhäftn .brott
SKIFFER, slip.yta 1.5 0 7500 (> 1.38) Brott i sten
SKIFFER, siip.yta 1.5 0 5100 (> 0.94) Brott i sten
SKIFFER, slip.yta 1.5 0 6000 (> 1.10) Brott i 1imfog
SKIFFER, rå yta 1.5 0 2000 (> 0.37) Brott i sten
SKIFFER, rå yta 1.5 0 2500 (> 0.50) Brott i sten
SKIFFER, rå yta 1.5 0 4300 (> 0.79) Brott i sten
SKIFFER, slip.yta 1.0 5 7650 (> 1.50) Brott i sten
SKIFFER, siip.yta 1.0 5 7250 (> 1.42) Brott i sten
SKIFFER, siip.yta 1.0 5 9200 (> 1.80) Brott i sten
SKIFFER, rå yta 1.0 5 6500 (> 1.28) Brott i sten
SKIFFER, rå yta 1.0 5 6400 (> 1.26) Brott i sten
SKIFFER, rå yta 1.0 5 6300 (> 1.24) Brott i sten
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TAB. 8. Sammanställning au uidhäftningsprov. Granit.

Bergart Fiber- 
halt 
( uol- 
%)

Acc. - 
mängd 
(uikt- 
%)

Drag-
kraft
(N)

\J idhäf t- 
n ings- 
spänning 
(MPa)

Bra11 yp

GRANIT, slipad yta G 0 7900 1.45 Vidhäftn.brått
GRANIT, slipad yta D D 8200 1.50 Vidhäftn. brott
GRANIT, slipad yta Q D 4250 0.79 Vidhäftn.brott
GRANIT, slipad yta 0 0 4100 0.76 Vidhäftn.brott
GRANIT, slipad yta 0 □ 4150 0.77 V idhäftn.brott
GRANIT, rå yta D □ 5000 (>0.92) Brott i limfog
GRANIT, rå yta 0 □ 6810 1.25 Vidhäftn.brott
GRANIT, rå yta Q 0 4950 0.91 Vidhäftn.brott
GRANIT, rå yta G 0 6000 1.11 Vidhäftn.brott
GRANIT, rå yta 0 D 5100 (> 0.94) 5D % i betong, 

50 % i sten
GRANIT, slipad yta 1 ,5 □ 6000 (> 1.10) Brott i limfog
GRANIT, slipad yta 1.5 □ 5700 1.05 Vidhäftn.brott
GRANIT, rå yta 1.5 0 6800 (> 1.25) Brott i limfog
GRANIT, rå yta 1.5 D 5000 1.09 Vidhäftn.brott
GRANIT, slipad yta 1.0 5 9200 (> 1.80) Brott i betong
GRANIT, slipad yta 1.0 5 8000 (> 1.57) Brott i betong
GRANIT, slipad yta 1.0 5 7900 (> 1.55) Brott i betong
GRANIT, rå yta 1.0 5 6300 1.24 Vidhäftn.brott
GRANIT, rå yta 1.0 5 10500 (>2.06) Brott i betong
GRANIT, rå yta 1.0 5 9100 1.76 Vidhäftn.brott
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Fiberhalt: 0
Accelerator 0 
mängd:

Volym - procent 

Vikt - procent

FIG. 37. Vattentäthetsprovning. Vatteninträngning efter 24 
vid 8 atö.
Test of waterproofne ss. Water penetration after 24 hours at

t immar 

8 atö.
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FIG. 39. Röntgenfotografi av en 25 mm stalfiberar- 
merad provkropp efter brott.
X-ray photo of a 25 mm steel fibre reinforced 
specimen after failure.
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FIG. 40. Vidhäftningsproun in g. Kombinerat vidhäft- 
ningsbetongbrott.
Test of bond strength. Failure in the contact 
surface and in the concrete.



61

FIG. 41. Böjdragbalk efter brott. 
Flexural test specimen after failure.
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a SAMMANFATTNING GCH SLUTSATSER

Av de resultat, som erhållits, kan man dra den 
slutsatsen, att våtsprutning i kombination med 
stålfibertillsats i munstycket är en bättre pro­
duktionsmetod vad som avser fiberspill och upp­
nådda hållfastheter än de, som hittills praktise­
rats.
Direkta jämförelser med tidigare utförda provning­
ar i Sverige och utlandet är givetvis svåra att 
göra, då försöksbetingelserna varierar från fall 
till fall. Jämfört med de resultat, som finns re­
dovisade i Sverige (Claes Alberts, Norforsk Fiber- 
betong, delrapport II. Bertil Sandell, Cement- 
och Be tong inst itu te ts informationsdag 1977. Börje 
Westerdahl , examensarbete CTH 1978) är emellertid 
undersökningsresultaten så markant mycket bättre 
att man, trots variationer i försöksbetingelserna, 
vågar dra en sådan slutsats. Exempelvis har böj- 
draghållfastheten vid 28 dygn i stort sett fördubb­
lats jämfört med resultaten i ovan nämnda undersök­
ningar. Detta gäller även korttidshållfastheten. 
Vid exempelvis 1 dygn är medelvärdet så högt som
15,8 MPa (vid v x ^ = 110 och med 5 % accelerator- 

d
tillsats).

Den primära orsaken är, att den förhållandevis blö­
ta massan, innehållande lite luft, fångar upp fib­
rerna bättre i sprutskedet och omsluter dem bättre 
i den färdiga produkten.
De höga hållfastheter som erhållits är emellertid 
inte bara att hänföra till våtsprutningsmet o den 
som sådan. Sammansättningen på den använda matri­
sen, hög cementhalt och relativt liten kornstorlek 
är bättre anpassad för fiberbetong än tidigare an­
vända, men passar också våtsprutningsmetoden bättre 
än torrsprutningsmetoden. Som framgår av fig 39, 
som är en röntgenbild av en fiberarmerad provkropp, 
har vid böjdragprovnin g många fibrer dragits av, 
vilket är ovanligt. Normalt är vidhäftningen mel­
lan fibrer och matris sådan, att fibern dras ut ur 
matrisen.

Anmärkningsvärt är, att en acceleratort il1sats av 
5 % på cementvikten i alla undersökta avseenden på­
verkar fiberbetongen positivt, under det att den 
oarmerade betong, som väntat, uppvisar sämre värden 
med acceleratortillsats.
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Undersökningen bekräftar tidigare känt faktum, 
att ett högt värde på v x i (volym fiber x fiber­
längd/f ibe rd iame ter ) ger bra dragmekaniska egen­
skaper .

I en av provpla11□rna har fibermängden uppgått 
till 1,8 vol-% ( v x -jj = 180). Medelvärdet för 

böjdraghållfastheten blev på detta prov så högt 
som 30.4 MPa. I praktiken torde en så stor fiber- 
mängd inte vara lämplig, då kompakteringssvårig- 
heter uppstår framförallt vid högt värde på -jj.

Slagsegheten vid 1.4 % fibrer är 5,5 ggr högre än 
utan fibertillsats. Jämfört med tidigare utförda 
slagseghetsprovnin gar på prismor utförda enligt 
torrsprutnin gsmet o den, är värdet ca 2 ggr högre 
vid de våtsprutade proverna.

Beträffande vidhäftning mot berg visar resultaten 
stor spridning till stor del beroende på variatio­
ner i underlagets mineralogiska sammansättning och 
struktur. På underlag av kalksten visar fiberbe­
tongen bättre resultat, i övriga fall är resulta­
ten mera svårbedömda, då brott ofta uppstått i berg 
eller betong. Sannolikt påverkar inte fiberinbland­
ningen vidhäftningen. En något mindre krympning hos 
fiberbetong kan motverka skjuvspänningar i gräns­
skiktet mellan berg och betong, vilket eventuellt 
kan inverka positivt.

Tryckhållfastheten vinkelrät fiberriktningen är nå­
got bättre för fiberbetong än för oarmerad betong, 
vilket beror på, att de tvärspänningar, som uppstår 
vid provning på kuber, upptas av f iberarmerin gen.

Skillnaden i krympning mellan provkroppar med och 
utan fibrer är liten. Detta beror sannolikt på 
att mängden fibermaterial är låg och att fiberns 
styvhet endast har mycket måttlig inverkan på den 
fria krympningen.

V/a 11 e n in t rän gn in ge n har visat sig vara större vid 
f iberarmerade provkroppar, vilket sannolikt beror 
på sammanhängande d i sk ont inui teter längs fiberytor­
na. I samtliga fall har dock proverna gott och väl 
varit vattentäta enligt KB 5.

Beträffande den färska betongmassans sammanhållning 
visar undersökningen en klart positiv effekt av 
fibertillsatsen, däremot förbättras inte vidhäft­
ningen mellan färsk betongmassa och de underlag, 
som använts vid provsprutningarna. Fiberns gynn­
samma effekt på sammanhållningen gör, att accele- 
ratorn kan reduceras eller uteslutas. Mängden fi­
berspill varierar mycket beroende på sprutriktning,



underlagets beskaffenhet, mängd drivluft etc och 
kan variera mellan 5 och 20 %.

Beträffande dammätning, har tillfredsställande 
försöksbetingelser inte kunnat åstadkommas. Den­
na del av undersökningen senareläggs och kommer 
att ingå i BFR - pro je k tet "Våtsprutad fiberarmerad 
puts" .

De erhållna resultaten pekar på, att stålfiberarme- 
rad våtsprutad betong tycks vara ett bättre alter­
nativ än torrsprutad dito. De bästa hållfasthets- 
resultaten har erhållits med en tillsats av 5 % 
accelerator. Detta sett såväl ur teknisk som eko­
nomisk synvinkel. Huruvida acceleratortillsatsen 
har någon inverkan på personalen ur yrkeshygie- 
nisk synvinkel, bör närmare utredas. Torrmetoden 
har emellertid egenskaper, som gör att den i vissa 
fall ändå är motiverad. Betongmassan kan exempel­
vis transporteras högre och längre med torrmetoden. 
Våtmetoden kräver en mycket väl sammansatt pumpbar 
massa, vilket med vissa ballastmaterial kan vara 
svår att erhålla. Maskinparken består idag till 
ca 95 % av torrsprutningsaggregat, vilket man ock­
så måste ta hänsyn till.

Viktigt är naturligtvis att få genomfört ett eller 
flera större arbeten enligt våt.sprutningsmetoden 
för att få de, produktionstekniska problemen belys­
ta på ett mera realistiskt sätt.

Några sådana arbeten skulle också ge svar på vilka 
hållfasthetskrav, provningsnormer m m man bör upp­
ställa för kommande arbeten.

Mot bakgrund till de utförda provningarna borde man 
tills vidare i varje fall kunna räkna med en böj- 
draghållfasthet av 10 MPa. Beträffande tryckhåll­
fasthet och vidhäftning mot olika underlag, kan 
lämpligen de värden, som för närvarande tillämpas, 
gälla även för våtsprutad fiberbetong.
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