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FORORD

Under senare ar har stora anstrangningar gjorts sa-
val i Sverige som i utlandet foér att finna lampliga
produktionsmetoder for stalfiberarmerad sprutad be-
tong.

Foreliggande undersokning syftar till att narmare
undersoka vatsprutad stalfiberarmerad betongs egen-
skaper vid anvandandet av en teknik dar stalfibern
inblandas forst i sprutmunstycket

Projektet har stotts med anslag fran Statens rad
for byggnadsforskning. Maskin- och materialkostna-
der har subventionerats av BESAB.

Hal Ifasthetsprovningarna har, dar ej annat angivits
utforts vid Institutionen for byggmaterialléara,
Chalmers Tekniska Hogskola, under ledning av profes
sor R Malinowski, som &aven medverkat vid utforman-
det av pravningsprogrammet.

Medarbetare i utredningen har varit civ.ing Thomas
Ericsson, BESAB och civ.ing Juhan Aavik, CTH.






1 BAKGRUND, FRAGESTALLNING GCH SYFTE

Inom byggnadsindustrin pgar ett standigt utveck-
lingsarbete for att &stadkomma battre material och
rationellare framstallnings- och produktionsmetoder.
Fiberarmerad betong har héarvidlag ront en beratti-
gad uppmarksamhet, dels med tanke pa materialets
speciella egenskaper, dels pd grund av de rationa-
liseringsvinster, som kan &stadkommas genom uteslu-
tande av det ofta tidskrdvande armeringsmomentet.

Den sprutmetod, som hittills dominerat i Sverige,

ar den s k torrsprutningsmetoden. Vid sprutning av
stalfiberarmerad betong enligt denna metod har man
stott pad vissa svarigheter. Dessa bestar huvudsak-
ligast i att fiberbollar uppstar V|d inblandning av
stalfiber i torr eller jordfuktig "betongmassa'.
Detta innebdr en otillfredsstallande Tfiberfordel-
ning och Ffiberkoncentrationerna orsakar latt drift-
stopp under sprutningen. Fibrerna har ocksa latt
for att fastna i packningar, kopplingar, matarhjul
och liknande.

En nyutvecklad teknik att tillsatta fibrer i sprut-
munstycket undanréjer ovan namnda nackdelar, men
vid torrsprutningsmetoden erhalles ocksd en forhal—
landevis stDr mangd spill, som normalt inte har sa
stor betydelse men som vid fibertillsats medfor en
onddigt stor kostnad.

Vatsprutning ger mindre spill men betongmassa med
fibertillsats ar ej_ pumpbar om man syftar till boj-
draghallfastheter 2iG MPa. En kombination av vat-
sprutning med fibertillsats i munstycket skulle
kunna vara lasningen pa problemet och vid prov, som
utfordes i mindre skala, erholls positiva resultat.
Dessutom noterades en viktig bieffekt. Fibern fo6-
refoll ha en sammanhallande effekt pd den farska
betongmassan. Detta ger mojlighet till reduktion
och eventuellt ett uteslutande av den stora till-
sats av accelererande medel, som vanligtvis anvands
vid vatsprutning. Accelerator anvands for att kun-
na applicera betongen i nagorlunda tjocka paslag
och inverkar i hoga koncentrationer hallfasthets-
nedséattande.

Undersokningen syftar till att narmare utvardera
fiberns sammanhallande effekt pa betongmassan samt
egenskaperna hos vatsprutad stalfiberarmerad betong.

Undersokningen avser fiberorientering, tryckhall-
fasthet, bojdraghallfasthet, slagseghet, vidhaft-
ning mot berg, porositet, vattentdthet samt krymp-
ning.






2 SPRUTBETONG, ALLMAIMT

Att pa pneumatisk uag spruta ett betongbruk i tunna
skikt forekom redan i slutet pa 1800-talet. Ett
lattflytande bruk trycktes fran en behallare genom
en slang fram till ett munstycke, dar massans has-
tighet accelererades med hjalp au tryckluft. Mas-
san hade en s&dan konsistens, att skikten maste
sprutas mycket tunna, omkring 10 mm.

I bérjan pa 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 forst dar tillsattes uattnet. I prin-
cip ar det samma typ au betongmassa, som i det
forstnamnda fallet, men en uiss skillnad foreligger
i uattencementtal och anslagshastighet.

Fran ouan namnda tud metoder har de nagot inadekua-
ta begreppen udtsprutning och torrsprutning uuxit
fram och bendmningarna &r numera allmant uedertagna.

2.1 Torrsprutning

Uid torrsprutning blandas, som ouan namnts, cement
och ballast utan uattentillsats i en konuentionell
blandare (en fukthalt hos ballastmaterialet upp till
6 % ar mojlig och i uissa fall lamplig). Darefter
transporteras blandningen pa pneumatisk uadg genom
slangar fram till ett munstycke, dar uatten till-
sattes i fina stralar (fig 1). Den udta blandning-
en sprutas sedan ut med en hastighet au ca 75 m/sek
pa nagon form au underlag.

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



For att tarrbruket inte skall packa sig samman i

matarslangen, fordras en relativt stor mangd tran-
sportluft. En normal betongspruta med en kapacitet
torrbruk pd 70 I/min fordrar ca 7000 1 drivliuft/min

Betongen kan under gynnsamma forhallanden transpor-
teras upp till en langd av omkring 500 m. Genom
att betongmassan i1 egentlig bemdrkelse inte behéver
vara flytbar i1 matarslangen, kan vattenmangden re-
duceras till den fran hallfasthetssynpunkt mest ide
aliska. Det i forhallande till vatsprutning laga
vatteninnehdllet ger ocksd en betongmassa med god
sammanhallning. Uidhaftningen ar ocksa bra mot de
underlag, som den sprutas. Vat tencemenll alet lig-
ger vanligtvis pad omkring 0,3 - 0,4.

Vid fackmassigt utforande erhalles en betong av hog
kvalitet. Tryckhallfasthet 30 - 70 MPa, bojdrag-
hallfasthet ca 4,0 - 5,0 MPa. Genom stralens hoga
ansi agshastighet och komprimerande kraft erhalles
mycket god vidhaftning mot de flesta underlag. Fi-
gur 2 visar en forstarkning av bergslant, dar sprut
ningen utférts enligt torrmetoden.

FIG. 2. Forstarkning av bergslant med torrsprut-
ningsmetoden.

Reinforcement of a rock slope with dry mixed shot-
crete.



Metodens nackdelar ar stcr mangd aterslag, damm-
bildning samt varierande vattencementtal beroende
pd att vattencementtalet regleras av munstycksfo-
raren, vilken inte alltid kan folja eventuella
variationer i materialstrommen

Man kan skilja mellan tvd huvudtyper av sprutaggre-
gat, s k 2-kammarmaskiner och rotormaskiner. 2-kam-
marmaskiner bestar, som namnet anger, av tva behal-
lare, som vid drift star under tryck. Den o6vre be-
hallaren tjanar som sluss for materialet och fran
den undre behallaren proportioneras materialet med
hjalp av ett tandat matarhjul kontinuerligt ut i

en luftstrom (se fig 3).

Betongsprutor av 2-kammartyp &ar driftsdkra och ger
en nagot jamnare frammatning av material &n rotor-
maskinerna.

Till skillnad fran 2-kammarmaskinerna, arbetar ro-
tormaskinerna kontinuerligt utan slussning (se fig 4).
Frammatning av betongmassan sker med hjalp av en ro-
tor placerad pad en vertikal axel. Rotorn ar forsedd
med stdende kamrar, som successivt pafylles uppifran
fran en pafylilningstratt. Genom rotation i kombina-
tion med ett 6vre och undre packningssystem, sker

en successiv utmatning av betongmaterialet under
tryck i1 maskinens nedre del. Det torra eller jord-
fuktiga materialet transporteras darefter genom en
gummislang fram till sprutmunstycket, dar vatten
tillsatts. Rotormaskinen har den fdrdelen framfor
2-kammarmaskinen, att den ar lagre och lattare.

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



2.2 Uatsprutning

Uatsprutning skiljer sig fran torrsprutningsmetoden
bl a genom att vattnet, som vid vanlig gjutbetong,
tillsatts vid blandningen av cement och ballast

och inte 1 sprutmunstyeket (se fig 5). Uattentill-
satsen ar salunda kontrollerad och ger i det avse-
endet en jamnare kvalitet. Den relativt bléta mas-
san ger mindre aterslag och dammar, enligt mangas
uppfattning, mindre.

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

For att kunna applicera den bldota massan i nagor-
lunda tjocka skikt, tillsatts accelerator, vilket
innebar forsamrade hallfasthet se genskaper betraf-
fande tryck, bdjdrag och vidh&ftning. Genom den
snabba bindningen uppstar svarigheter vid sprutning
pa armering.

Uatsprutning kan indelas i tre olika huvudgrupper,
(se fig S).

FIG. 6. Dlika sprutmetoder.
Different shotcrete methods.



I samtliga fall arbetar man med en fardigblandad
massa, sam trycks eller pumpas fran sprutaggre-
gatet till ett sprutmunstycke. Den vanligaste
metoden (tyska dichtstrom) innebar, att man pum-
par eller trycker en kompakt strom av betong
fram till sprutmunstycket, dar en riktad Buft-
strém ger betongmassan en okad hastighet si att
den kan sprutas mot nagon form av underlag. Den-
na metod kraver god flytbarhet pa betongen med
atfoljande hogt vattencementtal och sattmatt.

For att kunna applicera nagorlunda tjocka paslag,
tillsatts en flytande accelerator i munstycket.

For att lattare kunna transportera en styvare massa
har man utvecklat metoder, dar man blandar upp be-
tongmassan med luft (tyska dinnstrom och propfen).
Vid o6kad luftinblandning och torrare massa okar
emellertid spillmangden.

For de nedan beskrivna forsoken har den forstnamnda

metoden (dichtstrom) anvants.






3 STALF IBERARMERAD BETONE, ALLMANT

Betong &r idag ett au de allra viktigaste, for att
inte sdga det viktigaste, materialet inom bygg-
nadsindustrin. Denna position har uppndtts genom
hog tryckhallfasthet, god bestandighet, lagt pris
samt materialets latthanterlighet och odmhet i
gjutnings- och hardningsfas. En nackdel ar emel-
lertid betongens daliga drag- och deformationsegen-
skaper. Denna nackdel elimineras vanligtvis genom
inldggning av konventionell armering eller spann-
armering i dragpakanda zoner.

P4 senare ar har metoden att blanda in stalfibrer

i betongen intresserat manga forskare. Fiberarme-
ringen kan sarskilt vid tunna konstruktioner over-
ta den lastbarande konventionella armeringens roll,
men verkar &aven begransande pa sprickbildning och

sprickutbredning. Vanligtvis sker inblandning av

fibrer i hela tvarsnittet och man kan tala om ett

"homogent"™ material med samma b&djnings- och drag-

mekaniska egenskaper.

Ovriga karaktaristiska egenskaper &ar hog seghet,
ndgot mindre krympning och en vasentligt battre
sprickfordelning vid dragpakanningar.
Fiberarmeringens effektivitet &r lagre &n motsva-
rande volym konventionell armering. Detta beror

bl a pad den slumpmdssiga 3-dimensionella oriente-
ringen och pa att vidhaftningsbrott intraffar fore
fiberbrott. Det senare naturligtvis beroende pa
Ffibrernas relativt korta langd. Langa och slanka
fibrer, som fran forstarkningssynpunkt ar fordel-
aktiga, &ar svara att blanda in i betongen. Man er-
haller, vad man i dagligt tal kallar bollbildning,
vilket har till foljd, att en inhomogen fiberfor-
delning erhdlles. Denna inbi andningssvar ighet upp-
star i praktiken vid ett varde pa den sammansatta
parametern v X — 150, dar v = vol-% fibrer, 1 =
fiberns langd i mm och d = fiberns diameter i mm.

Vid betongsprutning tillkommer utdéver bollb ildnings-
tendensen, vid inblandning av fibrer i betongmassan,
aven det forhallandet, att fibern latt vill fastna

i kanaler, slangar, ventiler, matarhjul etc.

Den slumpmdssiga 3-dimensionella orienteringen kan
vanligtvis inte styras vid konventionell betong-
gjutning. Vid gjutning av mycket tunnviggiga be-



tongprodukter erhalles dock automatiskt an i huvud-
sak 2-dimensionell orientering.

Med magnetisk fiberarientering kan fibrerna oriente-
ras l-dimens ionellt, vilket kan vara intressant vid
fabrikstillverkade produkter sasom plank, skivor,

ror etc

Uid sprutning erhalles automatiskt en 2-dimensio-
nell orientering, dar fibrerna i huvudsak ligger
parallellt med underlaget.



4 STALFIBERARMERAD SPRUTBETOIMG, ALLMANT

Sprutad stal fiberarmerad betong anses v/ara en myc-
ket iIntressant praduktionsmetod au foljande orsaker

Sprutforfarandet ger en 2-dimensionell orientering
(se fig 7). Med sprutmetoden kan fibern appliceras
i sddana zoner, diar dragspanningar foruantas upp-

komma. Dar risk for missfargning genom rostbild-

ning 1 ytan foreligger, kan ett tackskikt utan fi-
berinnehall latt appliceras.

FIG. 7. Detalj au brottyta och del au framsida pa
provplatta au fiberbetong.

Detail of fracture and part of front on test panel
of fibre concrete.

Sprutbetong anvands vanligtvis i tunna konstruktio-
ner utan grov dragarmering. Ofta har dessa kon-
struktioner en komplicerad form (ex.vis skal, tunna
bagformiga konstruktioner, sprutade skikt pa ojamna
bergytor, brand- och korrosionsskydd pa stalkon-
konstruktioner etc). | sddana fall ar den konven-
tionella armeringen kostsam att utfoéra.

Sarskilt stora fordelar erhalles vid ytforstarkning
av berg. Det komplicerade armeringsarbetet, dar
armeringen skall formas efter oregelbundna bergytor



kan halt Elimineras ach betang ach armering appli-
ceras i en enda arbetscperatian.

Fiberinblandning sker vanligtvis i hela tvarsnittet
vilket ar fordelaktigt vid de varierande ach ofta
Obestambara spanningsforhdllande, sam rader vid yt-
forstarkning av berg. Robotaggregat kan med for-
del anvandas, varvid kostnaden for den stallning,
som erfordras for konventionell armering, bortfal-
ler (se fig B).

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

Andra intressanta anvandningsomraden &ar reparation
av skadad betong, brand- och korrosionsskydd, sprut
ning av konstruktioner utsatta for termiska eller
mekaniska chocker, sprutning av tatskikt pa olika
underlag.



I borjan pa 1970-talet utfdrdes de forsta sprut-
ningarna i Sverige med stalfiberarmerad torrsprutad
betang, men prablem med ballbildning (se fig 9) ach
storningar genom stopp i aggregat aah slangar iInne-
bar, att de forvantningar, sam stallts pa metaden,
inte helt kunde uppfyllas. Framfor allt géallde
detta vid anvandandet av s k 2-kammarmaskiner, da
Ffibertussar latt bildades vid matarhjulets rata-
tian i den jJardfuktiga betongmassan. Fibern blev
oaksd bade i blandare aah sprutaggregat utsatt for
sadan mekanisk averkan, med deformering som foljd,
att armeringseffekten inte blev fullgod.

Problem uppstod &aven vid anvandandet av rotormaski-
ner, da& stalfibern latt tranger in mellan rotorns
gummipaakningar, varvid dessa snabbt forstors.

FIG. 9. Fiberboll.
Fibre ball.

Vid konventionell inblandning har man ocksa vid
vatsprutningsforfarandet stott pad svarigheter.
Betongmassan, med inblandning av fibrer, fastnar
latt i kolvar, ventiler etc. Vid anvandandet av
vatsprutor arbetande enligt tryckkarlsprincipen
innebar Tfibertillsatsen vasentligt o6kad friktion
mellan betongmassa och matarledning, vilket om&j-
liggdor en saker drift. Nagra arbeten med vatspru-
tad fiberbetong enligt denna metad har heller inte
veterligen utforts.
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5 STALFIBERSPRUTNING, FIBERTILLSATS |
MUNSTYCKET

5.1 Torrsprutning

Med anledning au de sudrigheter, som namnts ouan,
har en ny teknik utuecklats, dar fibern tillsatts
forst i sprutmunstycket. Dessutom har utuecklats
en dispergerings- och proportioneringsutrustning
(Fibre feeder) for att pd ett sakert satt upplosa
fiberkoncentrationer och fora fram fibrerna i en
jamn strom till sprutmunstycket (se fig 1D). Sam-
manflatning au fibrer uppstar namligen inte bara
under inblandningsmomentet. Auen uid packning och
transport au fibrer uppstar sudrupplosta fiber-
koncentrationer.

Fiberarmerad
sprutbetong

Vatten

Overskottsluft

-Fiber

Torrmassa Ejektor

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

Fibre feedern bestdr au en roterande trumma (Ffig 11),
som med hjalp au speciella piggar léser upp fiber-
koncentrationerna. Den frigjorda fibern matas fram
mot en stallbar natfdorsedd Oppning i trummans fram-
re del, dar sjalua doseringen sker. Fibern faller
ner i en mottagningstratt och blases med hjalp au

en ringejektor fram till munstycket, dar den till-
satts den jordfuktiga betongblandningen.

Fibermangden kan aupassas sd, att den Ouerensstammer
med olika kapaciteter pa betongsprutn|ngsaggregatet
Anordningen kan anuandas for olika fibertyper, sasom
praglade fibrer, udgformade fibrer, fibrer med &andkro-
kar, slata fibrer etc.



Utrustningen gar att anvanda bade till torr- och
vatsprutning.

Tekniken innebar, att en stor mangd fibrer kan till-
sattas och att aspect ratio (Ffiberldngd dividerad
med fiberdiameter), kan ha&llas hogt, vilket innebar,
att fiberteknikens fordelar battre kan utnyttjas.

FIG. 11. Fibre feeder.

Under perioden 1977 - 1978 har ett 15-tal arbeten
utforts med denna metod, bl a bergfoérstarkningar,
reparation av skadad betong, samt sprutning av tat-
skikt p& makadam (se fig 12, 13 och 14).

FIG. 12. Stabilisering av lerslanter, Tuveskredet.
Stabilization of clay slopes at the Tuve catastrophe.



FIG. 13. Tatning med FIG. 14. Forstarkning au

fiberbetong i vatten- schakt i ol jelagringsanlagg-
kanal . ning.
Sealing with fibrous Reinforcement of shaft,

shotcrete, water channel rock room for oil storage
5.2 Uatsprutning

V/atsprutad fiberbetong har hittills varit en okand
teknik. I samband med putssprutningar och Torsoék
till reduktion av Tfiberspillet vid torrsprutning,
konstruerades ett speciellt munstycke for vatspru-
tad betong och puts. Munstyckets konstruktion fram-
gar av fig 15. Munstycke av denna typ har anvants
vid provsprutningarna. Frammatning och proportio-
nering av Ffibrer sker med samma utrustning som vid
torrsprutning.

Munstycket &ar utformat sa, att fibern tillsatts
centralt och omges, nar den lamnar munstycksopp-
ningen, av en mantel av betongmassa, vilket reduce-
rar TFTiberspillet.

Munstyck* for “vétsprutad® fiberbetong
Uid de fOrsok i mind-
re skala som utfordes,
minskade Tfiberspillet
vasentligt samtidigt
som fibern visade sig
ha en viss sammanhal-
lande effekt pa be-
tongmassan efter att
denna applicerats pa
formytan. Detta var FIG. 15. Nozzle for wet
av stort intresse, da sprayed shotcrete.
man vid vatsprutning
tidigare alltid fatt
kompensera den relativt bldota massan med tillsats
av en stor mangd accelerator (i munstycket). Denna
acceleratortillsats, som innebar forsamrade hall-

Betongmassa
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fasthetsegenskaper , skulle dd kunna reduceras el-
ler uteslutas, varvid en av vatsprutningsmetndens
nackdelar elimineras.

I samband med avan né&mnda provsprutningar, spruta-
des acksad nagra provplattor med alika vattencement-
tal ach fiberinnehall, vilka med avseende pa boj-
draghallfasthet provats pa Statens Pravningsanstalt.
Pravningen utfordes pa balkar BD x 10 x 15 cm. Pa
tvd av balkarna utfordes nedbojningsmatningar (se
bilaga till tabell 1). Resultaten redavisas i ta-
bell 1 ach fig 16. Fiberarmeringen utgjordes av
andhakade fibrer 35 x 0,35 mm.

TAB. 1. Sammanstédllning av pravningsresultat.

E;iﬂg?:gggg Mallen- Bojdraghal I fasthet, 28 dygn
Balk (viktspro- cement - F iberhalt Sprickspan- Brottspan-
nr portinner) tal (volym-%) 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
1 D 1:3.35 0.B7 0 4.76 4, 76
I A 1:3.35 0.87 1.0 4_.50 7..90
I1 B 1.:3. 35 0.87 1.0 4.80 7..58
I o 1:3.35 0.87 1.0 4.30 7..75
I D 1:3.35 0.87 1.0 4.40 7..29
I A 1:3.35 0.77 1.0 4.20 7.,56
I B 1:3.35 0.77 1.0 5.20 9..96
Il c 1:3.35 0.77 1.0 5. 10 9..35
L I ) 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 0.55 1.2 6.20 10.,27
M C 1:3.0 0.55 1.2 5.90 9..73

IM D 1:3.0 0.55 1.2 6.50 10.. 96
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6 FORSOKSBETI IMGELSER OCH FORSOK

6.1 Material och sammansattning

Cement. - Cementas standardportlandcement, till-
verkad vid fabriken 1 Skoévde.

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

Fri maskvidd hos sikt i mm

FIG. 17. Siktkurva over anvant ballastmaterial.
Sieve curve.

Sprutbetongen. - Har sammansatts av cement och
sand i viktsproportionerna 1:3. Cementméngd
475 kg/m. Vattencemenllal omkring 0.55.

Tillsatsmedel. - | konsistensforbattrande syfte har
luftporbildande och vattenreducerande tillsatsmedel
anvants. Mangden tillsatsmedel har varit ca 1 % av
cementvikten.

| de fall, dar accelerator har anvants, har denna
varit av alkalisil ikattyp. Angiven procenthalt
avser % av cementvikten.



Stalfibrer. - Fiberar-
meringen har i fore-
kommande fall utgjorts
av andhakad stalfiber
35 x 0.35 mm, brott- ~
spanning ca 1200 N/mm
(Aspect ratio -7=100)

Se fig 18.

FIG. 18. Andhakad
fiber.

Hooked steel fibre.

stal

1/atten. Fran Goteborgs stad vattenledningsnat.



6.2 Utrustning och tillverkning

Betongen tillverkas med hjalp av en 150 liters
tvangsblandare.

Med hjalp av en Putzmeister PKS pumpades betong-
massan till sprutmunstycket, dar drivluften och i
forekommande fall accelerator tillsattes.

Fibrerna inblandades i betongmassan i sprutmun-
stycket med hjalp av en Fibre-feeder 50/75. Se
fig 11.

flcceleratorn tillsattes betongmassan via ett tryck-
karl , genom drivluften.

Samtliga prover, utom vidhaftningsproverna, spruta-
des i stalformar BO x BO x 10 cm. Uidhaftningspro-
verna sprutades mot stenplattor av granit, kalksten
och skiffer, storlek ca 60 x 60 x 3 cm.

Sprutningen utfordes pad BESAB"s provsprutningsom-
rade i Hisings Backa (se fig 19). Sprutriktningen
var nara vinkelratt mot formbotten resp. stenplattor

D4 provningarna till stérsta delen utforts under vin
tertid, har huvuddelen av provplattorna sprutats i
ett for andamalet uppfort talt med uppvarmning.

Efter ett dygns forvaring pad provsprutningsstallet

har proverna forvarats inomhus i annat uppvarmt ut-
rymme (ca + 18° 0). V/idhaftningsproverna har lag-

rats i uppvarmt vatten (ca + 20° 0) fram till prov-
ning, o©vriga prover har lagrats i fuktig milj6.

Iar betongen uppnatt erforderlig hallfasthet, av-
formades plattorna och uppsdgades i mindre provkrop-
par. S&gningen utfordes pd BESAB, Hisings Backa,

med diamantsag.

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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6.3 Provningsmetodik

6.3.1 Den farska betongmassans sammanh&llning
och vidhaftning

For att pd ett enkelt satt bedoma den farska betong-
massans sammanhallning, anvandes ett provn ingsfer-
farande enl foljande: Betongen sprutades mot en ver-
tikal plyuoodskiva, ca 1 x 1 m, och paslagstjockle-
ken mattes i ett antal punkter pa skivan.

I/id bedbmning av den farska betongmassans vidhaft-
ning anvandes samma metod som i foregdende forsok,
dock sprutades betongen denna gadng uppdt mot en
horisontell plywoodskiva.

| bada fallen jamfordes betong med tillsats av en-
bart accelerator med betong innehallande endast fibrer.

Redovisade paslagstjocklekar utgor for varje prov-
ningstillfalle medelvardet av fem olika matningar.

6.3.2 Tryckhal Ifasthet

Tryckhal lfastheten bestamdes pa utsdgade kuber 7x7x7
cm. FOor att motverka ev. ytojamnheter, trycktes ku-
berna med ytmellanlagg av pordsa trafiberplattor.
Belastningsriktningen var parallell med sprutrikt-
ningen.

6.3.3 Bojdraghal I fasthet

Bojdraghallfas the ten bestamdes genom att utsagade
prismor med dimensionen 4x4x16 cm belastades, med

en punktlast pa mitten, till brott. Den fria spann-
vidden var 10 cm och lasten pafordes parallellt med
sprutriktningen.

6.3.4 Slagseghet

Slagsegheten bestamdes pa& utsagade
prismor 4x4x16 cm med hjalp av en
pendelhammare enl metod Charpy. Pen-
delhammaren hade forsetts med spe-
cialgjorda klackar passande till den
aktuella provkroppsstorleken. Den
fria spannvidden 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 Vidhaftning

Vidhaftningen bestamdes med dragprov pa utborrade
cylindrar ca 0 8 cm p& foljande satt: Efter ren-
kapning av andytcrna fastlimmades stalplattor for-
sedda med faste for en ledad draganordning. Prov-
kropparna inspandes darefter i en dragprovnings-
maskin och utsattes for centriskt placerad, axiellt
riktad dragkraft, vilken successivt okades tills
brott erholls. Se fig 21.

Vidhaftningsprov ut-
fordes for tre olika
bergarter: Bohusgra-
nit, offerdalsskif-
fer och kalksten
fran Slite. For
varje bergart pro-
vades tva olika yt-
strukturer, namli-
gen rd& (naturlig)
yta och slipad yta.
Provningen utfor-
des efter 14 dygn.

FIE. 21. Provning av vid-
haftning.
Bond strength test.

6.3.6 Vattentathet
Vattentatheten bestamdes pad utsdgade provkroppar med

dimensionen 25x25x10 cm. Vattentrycket pafordes
parallellt med sprutriktningen.



G. 3.7 Krympning

Krympningen bestamdes genom matning au langdand-
ringen hos utsdgade provkroppar med dimensionen
1Dx1Dx40 cm, pa& vilka tvd matdubbar med ett inbdr-
des avstand av ca 2D cm palimmats. Matningen
gjordes med en Staegermatare med en noggrannhet

av 0,0D1 mm. Se fig 22.

FIG. 22. Krympningsmatning.

Shrinking test.

6.3 .1l Fiberhalt

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

6.3.9 Porositet

Porositeten bestamdes genom att provkroppen helt

torkades ur i en ugn (+ 105° C) och darefter vag-
des, varefter provkroppen placerades i ett vatten-
bad. N\lér provkroppen helt mattats med vatten, vag

des den anyo.

6.3.10 Fiberorientering

Fiberorienteringen bestamdes genom rakning av anta
let fibrer inom en viss area av provkroppen. Rak-
ningen genomfordes pa& sagsnitt och i tre inbdrdes
vinkelrata riktningar. Mangd avsagade Tfibrer rak-
nades.



Dar inte annat anges, har alla provningar skett
normenligt och efter 28 dygn.

Redovisade hallfastheter etc utgor medelvarde av
minst tre prov per provningstillfalle och betong-
blandning.

6.4 Provningsprogram

Steg 1. - Studium av nio olika betongtyper med va-
rierande sammansdttning. Variabler: Mangd fibrer
och méngd accelerator, se tabell 2.

TAB. 2

Serie 12 3 4 5 =78 9

Accel eratarméngd
Vikt-% oo 0 8 8 8S55 5
Fiberhalt vol-% 0 1.1 1.4 0 1.1 1.4 G 1.1 1.4

Bestdmning av:

- Den farska betongmassans vidhaftning och samman-
hallning.

- Den hardade betongens tryck- och bdjdraghallfast
het.

- Fiberorientering.

Steg 1l.- Avser att narmare undersdka den blandning
ur de ovan angivna serierna om nio, som visat sig
ha de basta egenskaperna med avseende pa tryck- och
béjdraghal lIfasthet.

For denna optimala blandning undersoks: Tryckhall-
fasthet, bdjdraghallfasthetsutveckling, slagseghet,
vidhaftning mot olika bergarter, vattentdthet och
krympning.






7 FORSOKSRESULTAT

7.1 Steg |

En sammanstallning av erhallna provningsresultat
ar gjord i tabell 3.

Den farska betongmassans sammanhallning och vid-
haftning framgadr av fig 23 och 24, dar betong med
tillsats av enbart accelerator jamférs med betong
innehallande fibrer men utan accelerator.

Tryck- respektive bojdraghallfasthet som funktion
av acceleratormangd, se fig 25 och 27, och som
funktion av fiberhalt, fig 26 och 28.

Fiberorienteringen redovisas i tabell 4 och fig
29.
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37
cm

ACC. % AV
CEM. VIKT
20

FIBRER UTAN ACC.
VOL.” %

%

15

10-

FIG. 23. Fiberns och acceleratorns inverkan pa paslagets tjocklek.
Vagg -

Effect of accelerator dosage and fibre content on the thickness of
the shotcrete lining. Test against plywood wall.



38
cm

ACC.70 A
CEM. VIKT
FIBRER UTAN

FIG. 24. Fiberns och acceleratorns inverkan pa paslagets tjocklek.
Tak.

Effect of accelerator dosage and fibre content on the thickness of
the shotcrete lining. Test against plywood roof.



39

10 -

X Fiberhalt: 0 volym- procent
A —h— 1.1 — 1 —
- —ii — 14 — 11—
——————————————————————————————— |m—— e e ——— )
5 8 vikt-procent

Accélératorméangd

FIE. 25. Tryckhdllfastheten sam funktion au acceleratormangden.
Campressiue strength as a function of accelerator dosage.
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X Acceleratormangd. 0 vikt-procent
A -11-

0.5 1.0 1.5 2.0 volym-procent
Fiberhalt

26. Tryckhdllfastheten som funktion av fiherhalten
ressive strength as a function of fibre content.
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MPa

(1.5 vol-?< fibrer)

-V

20

15

10 -

X Fjberhalt: 0 volym-procent
A—,,— 11 —ii —

- — 1,4 —il—

—)
5 8 vikt-procent

Accélératormangd

FIG. 27. Bajdraghallfastheten sam funktion av acceleratormiangden
Flexural strength as a function of accelerator dosage.



Bojdraghéallfasthet

MPa

A
FIG. 26.
Flexural

X Acceleratormangd* 0 vikt-procent
A - 5
- -11- 8 -11-
T ! ! >
0,5 1,0 1,5 2,0 volym-procent
Fiberhalt

Bojdraghallfastheten som funktion au fiberhalten.
strength as a function of fibre content.
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Sprutri ktning

TAB. 4. Fiberorientering. Antal fibrer i sag-
snitt, raknet per cm2.

Prov Antal fibrer | Sagsnitt, réknat per cm’.
nr Yta vinkelratt Yta parallellt Yta parallellt
sprutriktningen sprutriktning- sprutriktning-
A) en (B) en (C)
i 0 11 2
0 B 3
U 13 4
0 B 3
2 0 17 9
0 9 3
0 B 7
0 11 9
3 0 5 6
0 7 9
O B 7
0 9 5
4 0 7 12
2 6
0 11



FIG. 29. Fiberorientering. Till vanster yta sku-
ren vinkelratt och till hoger parallellt med sprut-
riktningen.

Fibre orientation. Left: section perpendicular to
the spraying direction, right: section parallel to
the spraying direction.

44
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7.2 Steg 11

Av resultaten fran foregdende forsok framgar det,
att de betongblandningar, som innehdller 0 ech B
vikt-% accelerator i kombination med 1.1 resp.

1.4 vol-% fibrer, uppvisar lagre tryck- och bdj-
draghallfasthet an kombinationen 5 vikt-% acce-
lerator och 1.1 resp. 1.4 vol-% fibrer. Den hdog-
re acceleratormiangden gav s& snabb bindning, att
kompakteringsproblem uppstod, vilket vid fiberin-
blandning gav upphov till en inhomogen slutprodukt,
se fig 30.

FIG. 30. Snittytor pd betongtyperna 2, 8 och 5.
Observera den hogra kubens daliga kompaktering be-
roende pa hog acceleratortillsats (8 %).

Samed surfaces on concrete type 2, 8 and 5. Note
the bad compaction of the right cube caused by
high accelerator dosage (8 %).



P& grund au att tud typer au betong resultats-
massigt lag nara varandra, ualdes att i steg Il
uidare understka bade betong med 1.1 respektiue
1.4 uol-% fibrer i kombination med 5 uikt-% acce-
lerator. | undersdkningen ingick &uen en refe-
rensbetong utan fiber- och utan accelerator in-

bi andning

En sammanstallning au erhallna prouningsresultat
ar gjord i tabell 5.

Tryck- och boéjdraghdlifastheten som funktion au
fiberhalt framgdr au fig 31 resp. 33. I fig 32
uisas en oarmerad och en fiberarmerad kub efter
brott.

Bojdragh&llfasthe tsutueckl ing, se fig 34.
Slagsegheten som funktion au fiberhalt, se fig 35.
Vidhaftning mot berg framgadr au tabell 6 - fl och
fig 36. I den senare &r, dar inte annat anges,
endast rena uidhaftningsbrott medtagna.

I fig 37 redouisas resultaten fran uattentithets-
prouningarna.

Den ofdrhindrade krympningen framgdr au fig 38.



Sammanstéllning au provningsresultat

Steg

TAB. 5.
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31. Tryckhallfastheten som funktion av fiberhalten,
pressive strength as a function of fibre content.
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FIG. 32. Oarmerad (Overst) respektive fiberarmerad
kub efter brott.

Unreinfarced (over) and fibre reinforced cube after
cracking.
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)e Aceelera”pfméangd: 0 vikt-procent

Jk SR S | -

S B >
0.5 1.0 1.5 2.0 volym-procent

Fifcerhalt

FIG. 33. Bojdraghallfastheten som funktion au fiberhalten.
Flexural strength as a function of fibre content.
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(ett prov)

N
o

Slagseghet .

80

60

20-

X  Acceleratormangd: 0 vikt-procent

0.5 1,0 15 2,0 volym-procent
Fiberhalt

FIG. 35. Slagsegheten sam funktian av fiberhalten
Impact strength as a function of fibre content.
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TAB. 6.

Bergart

KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,
KALKSTEN,

Sammanstallning au vidhaftningsprou.

slip.-yta
siip-yta
siip.-yta
slip.yta
slip.-yta

-
Qo

yta
ra yta
ra yta
ra yta
ra yta
slip.-yta
slip.-yta
slip.-yta
ra yta
ra yta
slip.yta
slip.yta
slip.-yta
ra yta

o

ra yta

o

ra yta

Fiber-
halt
(uol -

%)

O o o g o o o o o

el
©O 0O 0O 0O O o u g a a o

Acc. -

mangd

(uikt-
%)

o o0 o0 o1 OO U0 O O O O O O O O O O o o o o o

Drag-
kraft

(N)

4200
5500
4650
2600
3050
5300
6300
9500
2000
6900
4600
5100
4000
7500
4300
6700
8800
4400
6700
5750
9400

Vidhaft-
nings-
spanning
(MPa)
0.77
1.01
0.86
0.48
0.56
0.97
1.16
01.76)
00.37)
O 1.28)
00.85)
0.94
00.74)
O 1.38)
(=0.79)
1.31
1.72
0.86
1.31
1.13
1.84

53

Kalksten.

Brottyp

I/idhaf tn. brott
Uidhaftn.brott
I/idhaftn.brott
I/idhaftn. brott
I/idhaftn. brott
I/idhaftn. brott
I/idhaftn. brott

Brott i sten
Brott i sten
Brott i betong
Brott i betong

1/if haftn. brott

Brott i limfog
Brott i sten
Brott i sten

lidhaftn. brott
I/idhaftn. brott
I/idhaftn. brott
I/Zidhaftn. brott
I/idhaftn. brott
I/idhaftn. brott



TAB. 7.

Bergart

SKIFFER
SKIFFER,
SKIFFER,
SKIFFER,
SKIFFER,
SKIFFER,
SKIFFER
SKIFFER,
SKIFFER,
SKIFFER
SKIFFER,
SKIFFER
SKIFFER
SKIFFER
SKIFFER
SKIFFER,
SKIFFER
SKIFFER,
SKIFFER
SKIFFER
SKIFFER
SKIFFER,
SKIFFER,

Sammanstallning au vidhaftningsprov.

slip.yta
siip.yta
slip.yta
slip.yta
slip.yta
ra yta
ra yta
ra yta
ra yta
ra yta
ra yta

P R R R R R R R R R R R0 o OO ooOO O

O O 00 OO0 Mo, oo x;

Fiber-

halt

(vol-
%)

Acc. -
mangd
(vikt-
5t)

o1 o1 U1 O1 U1l Ol O O O O O O O O O O O O O O o o o

Drag-
kraft

©

8000
8900
2800
2850
3850
2500
3900
5200
4050
5300
5250
7500
5100
6000
2000
2500
4300
7650
7250
9200
6500
6400
6300

54

Skiffer.

I/ idhaft-
nings-
spanning
(MPa)

O
(@ ]

000

(€
(€
(€
(€
(€
(€
(€
(€4
(€
(€
(€

1.47)
1.64)
0.52

0.53

0.71

0.46)
0.72)
0.96)
0.75

0.98

0.97

1.38)
0.94)
1.10)
0.37)
0.50)
0.79)
1.50)
1.42)
1.80)
1.28)
1.26)
1.24)

Brottyp

Bratt i sten
Brott i sten
Vidhaftn .bratt
Vidhaftn _brott
Vidhaftn _brott
Bratt i sten
Bratt i sten
Brott i sten
li idh&ftn . brott
Uidhaf tn. brott
Uidh&ftn .brott
Brott i sten
Brott i sten
Brott i limfog
Brott i sten
Brott i sten
Brott i sten
Brott i sten
Brott i sten
Brott i sten
Brott i sten
Brott i sten
Brott i sten



TAB. 8.

Bergart

GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,

GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,
GRANIT,

Sammanstallning au uidhaftningsprov.

slipad
slipad
slipad
slipad
slipad

-
Qo

yta

-
Qo

yta

-
Qo

yta

-
Qo

yta

=
Qo

yta

slipad
slipad
ra yta
ra yta
slipad
slipad
slipad
ra yta
ra yta
ra yta

yta
yta
yta
yta
yta

yta
yta

yta
yta
yta

Fiber-
halt
(uol-

=
~

o O O O U o o 0 o

1.5
1.5
1.5
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0
1.0

Acc. -
mangd
(uikt-
%)

O O O 00 OO0 o o oo o

Drag-
kraft

Q)

\J idhaf t-
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Granit.

n ings-

spanning

(MPa)

1.45
1.50
0.79
0.76
0.77

(>0.92)

G
G
G
(€

(&4
(&4

1.25
0.91
1.11
0.94)

1.
1.05
1.25)
1.09

1.80)
1.57)
1.55)
1.24

(>2.06)

1.76

Brallyp

Vidhaftn.bratt
Vidhaftn. brott
Vidhaftn._brott
Vidhaftn.brott
V idhaftn_brott
Brott i limfog
Vidhaftn._brott
Vidhaftn._brott
Vidhaftn._brott

50 % i betong
50 % i sten

Brott i limfog
Vidh&ftn_brott
Brott i limfog
Vidh&ftn_brott
Brott i betong
Brott i betong
Brott i betong
Vidh&ftn_brott
Brott i betong
Vidh&ftn._brott
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Fiberhalt: (0] Volym - procent
Accelerator 0
mangd:

Vikt - procent

FIG. 37. Vattentathetsprovning. Vattenintrangning efter 24 timmar
vid 8 ato.

Test of waterproofness. Water penetration after 24 hours at 8 ato.
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FIG. 39. Rontgenfotografi av en 25 mm stalfiberar-
merad provkropp efter brott.

X-ray photo of a 25 mm steel fibre reinforced
specimen after Tfailure.



FIG. 40. Vidhaftningsprouning.
ningsbetongbrott.

Test of bond strength. Failure
surface and in the concrete.

Kombinerat vidhaft-

in the contact
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FIG. 41. Bojdragbalk efter brott.
Flexural test specimen after Tfailure.
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a SAMMANFATTNING GCH SLUTSATSER

Av de resultat, som erhdllits, kan man dra den
slutsatsen, att vatsprutning i kombination med
stalfibertillsats i munstycket &ar en battre pro-
duktionsmetod vad som avser Tfiberspill och upp-
nadda hallfastheter &an de, som hittills praktise-
rats.

Direkta jamforelser med tidigare utfdrda provning-
ar i Sverige och utlandet ar givetvis svara att
gora, da forsoksbetingelserna varierar fran fall
till fall. Jamfort med de resultat, som finns re-
dovisade 1 Sverige (Claes Alberts, Norforsk Fiber-
betong, delrapport I1lI. Bertil Sandell, Cement-

och Betonginstitutets informationsdag 1977. Borje
Westerdahl , examensarbete CTH 1978) &ar emellertid
undersokningsresultaten sid markant mycket battre
att man, trots variationer i forsoksbetingelserna
vagar dra en sadan slutsats. Exempelvis har boj-
draghallfastheten vid 28 dygn i stort sett fordubb-
lats jamfort med resultaten i1 ovan namnda undersok-
ningar. Detta galler &aven korttidshallfastheten.
Vid exempelvis | dygn &ar medelvardet sa hogt som
15,8 MPa (vid v X 3 = 110 och med 5 % accelerator-

tillsats).

Den primara orsaken ar, att den forhallandevis blo-
ta massan, innehallande lite luft, fangar upp fib-

rerna battre 1 sprutskedet och omsluter dem battre

i den fardiga produkten.

De hoga hallfastheter som erhallits ar emellertid
inte bara att hanféra till vatsprutningsmetoden

som sdadan. Sammansattningen pa den anvanda matri-
sen, hdg cementhalt och relativt liten kornstorlek
ar battre anpassad for fiberbetong an tidigare an-
vanda, men passar ocksa vatsprutningsmetoden battre
an torrsprutningsmetoden. Som framgar av fig 39,
som ar en rontgenbild av en fiberarmerad provkropp,
har vid bodjdragprovning manga fibrer dragits av,
vilket &r ovanligt. Normalt &r vidhaftningen mel-
lan fibrer och matris sadan, att fibern dras ut ur
matrisen.

Anmarkningsvart &r, att en acceleratortillsats av

5 % p& cementvikten i alla undersokta avseenden pa-
verkar fiberbetongen positivt, under det att den
oarmerade betong, som vantat, uppvisar samre varden
med acceleratortillsats.
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Undersokningen bekraftar tidigare kant faktum,
att ett hogt varde pad v x i (volym Ffiber x fiber-

langd/f ibe rd iame ter) ger bra dragmekaniska egen-

skaper .

I en av provplalldrna har fibermangden uppgatt
till 1,8 vol-% (v x -j = 180). Medelvardet for

bojdraghallfastheten blev pa detta prov sa hogt
som 30.4 MPa. | praktiken torde en sd stor Tfiber-
mangd inte vara lamplig, da kompakteringssvarig-

heter uppstar framforallt vid hogt varde pa -jj.

Slagsegheten vid 1.4 % fibrer ar 5,5 ggr hoégre an
utan fibertillsats. Jamfort med tidigare utforda
slagseghetsprovningar pa prismor utforda enligt
torrsprutningsmetoden, ar vardet ca 2 ggr hogre
vid de vatsprutade proverna.

Betraffande vidhaftning mot berg visar resultaten
stor spridning till stor del beroende pa variatio-
ner i underlagets mineralogiska sammansattning och
struktur. P& underlag av kalksten visar Ffiberbe-
tongen battre resultat, i ovriga fall ar resulta-
ten mera svarbedomda, d& brott ofta uppstatt i berg
eller betong. Sannolikt paverkar inte Ffiberinbland-
ningen vidhaftningen. En nagot mindre krympning hos
fiberbetong kan motverka skjuvspanningar i grans-
skiktet mellan berg och betong, vilket eventuellt
kan inverka positivt.

Tryckhal lfastheten vinkelrat fiberriktningen ar na-
got battre for fiberbetong &n for oarmerad betong,
vilket beror pa, att de tvarspanningar, som uppstar
vid provning pa kuber, upptas av fiberarmeringen.

Skillnaden i krympning mellan provkroppar med och
utan fibrer ar liten. Detta beror sannolikt pa

att mangden fibermaterial ar lag och att Tfiberns
styvhet endast har mycket mattlig inverkan p& den
fria krympningen.

V/allenintrangningen har visat sig vara storre vid

f iberarmerade provkroppar, vilket sannolikt beror
p&d sammanhangande diskont inui teter langs fiberytor-
na. | samtliga fall har dock proverna gott och val
varit vattentata enligt KB 5.

Betraffande den farska betongmassans sammanhallning
visar undersokningen en klart positiv effekt av
fibertillsatsen, daremot forbattras inte vidhaft-
ningen mellan farsk betongmassa och de underlag,

som anvants vid provsprutningarna. Fiberns gynn-
samma effekt pad sammanhallningen goér, att accele-
ratorn kan reduceras eller uteslutas. Mangden Fi-

berspill varierar mycket beroende pa sprutriktning,



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

Betraffande dammatning, har tillfredsstallande
forsoksbetingelser inte kunnat &stadkommas. Den-
na del av undersdkningen senareldggs och kommer
att ingd i BFR-projektet "Vatsprutad fiberarmerad
puts' .

De erhallna resultaten pekar pa, att stalfiberarme-
rad vatsprutad betong tycks vara ett battre alter-
nativ an torrsprutad dito. De basta hallfasthets-
resultaten har erhallits med en tillsats av 5 %
accelerator. Detta sett saval ur teknisk som eko-
nomisk synvinkel. Huruvida acceleratortillsatsen
har nagon inverkan pa personalen ur yrkeshygie-
nisk synvinkel, b6r narmare utredas. Torrmetoden
har emellertid egenskaper, som gor att den i vissa
fall andad &ar motiverad. Betongmassan kan exempel-
vis transporteras hodgre och langre med torrmetoden.
Vatmetoden kraver en mycket val sammansatt pumpbar
massa, Vvilket med vissa ballastmaterial kan vara
svar att erhdlla. Maskinparken bestar idag till

ca 95 % av torrsprutningsaggregat, vilket man ock-
sd maste ta hansyn till.

Viktigt ar naturligtvis att f& genomfort ett eller
flera storre arbeten enligt vat.sprutningsmetoden
for att fa de, produktionstekniska problemen belys-
ta pd ett mera realistiskt satt.

Nagra sadana arbeten skulle ocksa ge svar pa vilka
hallfasthetskrav, provningsnormer m m man bor upp-
stalla for kommande arbeten.

Mot bakgrund till de utfdrda provningarna borde man
tills vidare i varje fall kunna r&kna med en bdj-
draghallfasthet av 10 MPa. Betraffande tryckhall-
fasthet och vidhaftning mot olika underlag, kan
lampligen de vérden, som for narvarande tilléampas,
galla aven for vatsprutad fiberbetong.
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