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Spritzbeton wird in Schweden seit den 60er Jahren ZJr Gebirgssicherung und Stabilisierung der Felsober­
fläche in Tunnels und Kavernen verwendet, bis in die 90er Jahre vor ollem bei Wosserkroftproiekten . Die 
90er Jahre sind gekennzeichnet durch große lnfrostrukturproiekte in Schweden, und Spritzbeton spielt nun 
eine wesentliche konstruktive Rolle bei der Errichtung von Straßen- und Eisenbohntunnels . 
Doneben wird Spritzbeton auch zunehmend als Sicherungsmaßnahme im schwedischen Bergbau einge­
setzt. 

Bis in die 80er Jahre war das Trockenspritzverfahren die wichtigste Methode, doch heutzutage werden 
nahezu olle unterirdischen Spritzbetonbauwerke im Naßspritzverfahren hergestellt. Diese Entwicklung resul­
tiert, wie in vielen anderen Ländern auch, aus den erhöhten Anforderungen hinsichtlich Arbeits- und Gesund­
heitsschutz, der Verwendung von Stohlfoserspritzbeton, sowie aus Produktivitätsüberlegungen, usw. 

Durch eine Reihe derzeit laufender lnfrostrukturproiekte im Stroßenbou, vor ollem in Stockholm, wuchs das 
Interesse an einer besseren Optimierung des Spritzbetoneinsotzes, an den Anforderungen an das Material 
in Abstimmung auf die totsächlichen felsmechanischer Gegebenheiten, sowie an Überlegungen in punkto 
Beständigkeit. Dies fand auch seinen Niederschlag im schwedischen Beitrog zur laufenden Hormonisierung 
der Spritzbetonnormen auf europäischer Ebene und in d iversen Forschungsproiekten an schwedischen 
Universitäten. 

Die typischen Spezifikationen, häufig verwendete Materiolien und die üblichen Aufbringungsverfohren wer­
den vorgestellt und Moterioleigenschoften, wie Arbeitsvermögen und Beständigkeit von Sta hlfaserspritz­
beton werden besprochen. 

Sprayed concrete has been used in Sweden as rock supporf or rock surface profecfion in tunnels ond 
rock coverns since the 60s, up to the 90s moinly in connecfion with invesfments in wo/er power sfofions. 
The 90s hove been chorocterized by lorge-scole investments in the Swedish infrostructure, ond sproyed 
concrete hos become an essential structurol material in road ond roilwoy tunnels. 
Besides, there hos been an increosing utilizotion of sproyed concrefe os struc/urol support in the Swedish 
mining indusfry. 
From the beginning up fo the 80s the dry process was dominant but now neorly I 00 % of oll sproyed 
concrefe in underground sfructures is produced by meons of the wef mix method. This development is, os 
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in mony other countries, o consequence of demonds on the prolecfion of heolth, the use of fibre 
reinforcement, productivity elc. 
The recently slorted inveslmenls in the road infroslruclure, especiolly in Stockholm, hove roised an in­
creosed inleresl in bel/er oplimizolion of the use of sproyed concrete ond the requiremenls on the 
material in occordonce with the octuol rock mechonicol conditions os weil os durobility ospecls. This hos 
also influenced the Swedish oclivilies in the ongoing Europeon harmonizolion of sproyed concrele 
slondords os weil os reseorch pro;ects ot Swedish universilies. 
Typicol building specifico/ions, frequently used moleriols ond normal execulion methods ore presented os 
weil os typicol material properlies such os loughness of fibre reinforced sproyed concrele ond durobility 
properties. 

1. Historische Entwicklung 

Spritzbeton wurde in Schweden schon in den 20er 
Jahren eingesetzt, zunächst und bis in die 50er und 
60er Jahre für geringfüg ige Instandsetzungsarbeiten 
und bei Kavernen für militärische Zwecke. Mit der 
Erfindung der ersten Spritzroboter 1959 bzw. 
1960 kam Spritzbeton in größeren Mengen zur 
G ebirgss icherung zum Einsatz. Damals verwendete 
man Trockenspritzbeton mit z iemlich geringen 
Spri tzleistungen von 6 bis 8 m3 pro Schicht. 

Durch die Enlwicklung eines transportablen M isch­
systems, Trixer genannt, stand laufend frisches Trok­
kenmischgut zur Verfügung, und diese Technik- in 
Kombinotion mit Spritzrobotern - war bis in die 
Mitte der 90er Jahre d ie gebräuchlichste Methode 
der Spritzbetonaufbringung in großen Tunneln und 
Kavernen, vor allem bei Wasserkraftprojekten in 
Schw eden, der Stockholmer U-Bahn, usw. 

Ab dem Jahr 1985 wurde die Naßspritzmethode 
zum wichtigsten Verfahren bei großen unterirdischen 
Bauten. Diese M ethode w eist unserer Erfahrung 
nach folgende Vorte ile gegenüber dem Trokken­
spritzverfahren auf: 
- bessere Kontrollierborkeit des Wasser/Zement­

Faktors 
-Verringerung des Rückpralls um ca. 50 % und 

mehr, was besonders beim Einsatz von Stahlfasern 
als ßewehrung von Bedeutung ist 

-geringere Staubentwicklung und somit bessere 
Arbeitsbedingungen 

Durch den Einsatz ferngesteuerter Spritzroboter und 
elektrohydraulischer Kolbenpumpen können Spritz­
leistungen von 1 0 - 20 m3 /h problemlos erzielt wer­
den. 

Die Verwendung von Spri tzbeton zur Gebirgssiche­
rung beschränkt sich nicht mehr in erster Linie auf die 

1. The historical development 

Sproyed concrete was First used in Sweden ofreody 
in the 1920s ond was then opplied for smoll con­
crete repoir works and in defence coverns for mili­
tory purposes up lo the 50s ond 60s. When the First 
robots were invented in 1959-60 it meont thot 
sproyed concrele begon to be used in /arger quon­
tities for rock support. At that time the sproying was 
done by dry mix method with rother fow copocities, 
6 - 8 m3/shift. 

The development of o transportable mixer system, 
the Trixer, mode it possible to ofwoys hove fresh dry 
mix ovoiloble ond this technique, in combinotion 
with robots, was the most common form for sproyed 
concrete until the middle of the 90s ond was used 
for sproying in /arge lunnels ond rock coverns, main­
ly in conneclion with investments in the Swedish hy­
dro power industry, the subwoy of Stockholm etc. 

From 1985 up lo the present doy, the wet mix pro­
cess hos become the mosl common method of opp­
lying sproyed concrete in /arge underground 
plonls. The odvontoges over dry mix, occording to 
Swedish experiences ore weil documented: 
- bel/er possibility to control the w/c rotio 
- reduction of rebound by about 50 % or more when 

steel fibres were introduced os reinforcement 
- less dust which meons o better working environ­

ment. 

By the use of remole controlled robots ond electro­
hydroulic piston pumps copocities in the ronge of 
I 0 - 20 m3 /h con eosily be reoched. 

The use of sproyed concrete for rock support is no 
Ionger primarily reloted Ia the hydro power industry 
but to the /arge investments that, since 1990, have 
sforted for the development of the Swedish infro­
structure. The introduction of high speedfrains on the 
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Bild I: Das schwedische Eisenbahnnetz mit kürzlich errichteten Tunnels sowie Obiekten in Planung oder 
in Bau . Oie Karte zeigt auch kürzlich gebaute und geplante Straßentunnel 

Fig. I: The Swedish railroad network with recently built roilroad tunnels as weil as plonned tunnels or 
tunnels under construction. The map shows also recently built and planned road tunnels 

Wosserkraftindustrie, sondern wurde ab 1990 auch 
auf große Infrastrukturprojekte in Schweden aus­
geweitet. Die Entwicklung von Hochleistungszügen 
erfordert gestrecktere Linienführungen und damit 
auch für schwedische Verhältnisse viele Tunnel­
bauten . 

trunk lines colls for straighter alignment resulting in, 
from the normal Swedish poinf of view, many tunnel 
proiecfs. After many years of planning and political 
discussions building activities have now started with 
the South link proiect os one port in the ring rood sy­
stem in Stockholm . 
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N och vielen Jahren der Planung und der politischen 
Diskussion wurde nun das Proiekt "Südtongente" als 
Teil des Umfohrungssystems von Stockholm in Angriff 
genommen. 

Das schwedische Eisenbahnnetz und e inige der 
Eisenbahn- und Stroßentunnel, die im Laufe der ver­
gongenen neun Jahre errichtet wurden, sowie einige 
geplante Bauvorhaben werden in Bild /dargestellt. 
Insgesamt w urden mehr als 30 km Tunnel in den 
letzten Jahren fertiggestellt, über 40 km sind in 
Planung oder in Bau. 

Kennzeichnend für diese T unnelproiekte ist, daß sie 
a lle in "gutem horten Gebirge" mit einer Überdeck­
ung von weniger a ls 25 m liegen. Etwa 80 % der 
schwed ischen Gebirgsmasse besteht aus hochwerti­
gem Präkambrischen Gestein, wie z.B. Granit und 
Gneis. 
Dieser Gebirgstyp b ietet norma lerweise gute Vor­
aussetzungen für den Tunnel- und Stollenbou. Gele­
gentlich treten iedoch auch stark zerklüftete Struk­
turen auf, d ie besondere Aufmerksamkeit erfordern. 

Eine Ausnahme bildet das bekannte Hallandsäs-Pro­
iekt, bei dem sowohl Überdeckung als auch Ge­
birgsverhä ltnisse aus schwed ischer Sicht außerge­
wöhn lich sind. 

Außerdem wird Spritzbeton zunehmend im schwe­
d ischen Bergbau eingesetzt. Etwa 30.000 m3 

Spri tzbeton werden iährlich verwendet, co. 50% 
davon ist Stahlfaserspritzbeton. 

Die Bedingungen für Spritzbeton in diesen Fällen be­
inhalten Überdeckungen bis zu 1 000 m, bei recht 
stabi len aber auch seh r instabi len, druckhaften 
Verhältnissen . 

2. Gebirgssicherungssysteme 

2.1 Allgemeine Philosophie und praktische Bei­
spiele 

Ganz grundsätzlich gilt für die verschiedenen Ge­
birgssicherungsrraßnahmen, sie nur dort, wo sie tot­
sächl ich erforderl ich sind, einzusetzen . Für oll iene, 
die normalerweise in weichem Gestein arbeiten, 
kann das bedeuten, daß Gebirgssicherungsmaß­
nahmen unter Bedingungen wie in Schweden über­
haupt nicht in Frage kommen. 
Die Frage, was totsächlich erforderlich ist, beinholtet 
freilich vielerlei Aspekte, und aus schwedischer Sicht 
gehören dazu vorübergehe.nde und permanente 
Gebi rgssicherung sowie Uberlegungen im Zu­
sammenhang mit dem langfristigen Aussehen und 
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The Swedish roilrood network ond some of the roil­
rood tunnels os weil os rood tunnels thot were built 
during the lost 9 yeors ond some tunnels thot ore 
plonned ore shown in figure I. in total over 30 km 
of tunnels were built during the post yeors ond over 
40 km ore plonned or under construction. 

The typicol chorocteristics for t~ose tunnel projects 
ore thot they ore situoted in "good hord rock" with 
overburden of less thon 25 m. About 80 % of the 
Swedish rock moss consists of high quolity precom­
brion rocks such os gronite ond gneiss. Such type of 
rock is normolly o good bose for underground con­
struction, olthough you will find joints ond blocky 
structures which demond speciol ottention. 

An exception is the well-known Hollondsas project 
where both the overburden ond the rock conditions 
ore extroordinory from o Swedish point of view. 

Besides, sproyed concrete hos been increosingly 
used in the Swedish mining industry. Now neorly 
30 000 m3 sproyed concrete ore opplied every 
yeor ond opproximotely 5 0 % is reinforced with 
steel fibres . 

The conditions for the sproyed concrete in those op­
plicotions include overburdens, up to I 000 m, with 
both rother stoble os weil os highly stressed unsfable 
conditions. 

2. Rock support systems 

2. 7 The general phi/osophy and practicol examples 

A bosic ideo for oll opplicofion of different rock sup­
port meosures is lo concentrote those only to situoti­
ons where they ore necessory. For people normolly 
working in soft ground conditions this moy meon thot 
the use of ony rock support ot o ll could be que­
stionoble when the conditions are like in Sweden. 

However, the meoning of whot is necessory moy in­
clude mony ospects ond from the Swedish poinl of 
view we moy include both lemporory ond perma­
nent rock supporl meosures os weil os ospecls relo­
ted fo the lang ferm oppeoronce ond operolion of 
the lunnel focility, including oesthetic ospects. Thus, 
the use of sproyed concrete moy be comprehensive 
despile the relotively stoble rock conditions. 

The now extensive use of rock supporl in public fo­
cilities such os roilrood ond rood lunnels hos colled 
for o national norm for funnel structures which was 
published by the Swedish Rood Administration 
(Tunnel95). in oddition ond especiolly for the Junnel 
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Betrieb des Tunnels, einschließlich ästhetischer Ge­
sichtspunkte . Somit kann der Einsatz von Spritzbeton 
-auch bei den gegebenen stabilen Gebi rgsverhält­
nissen - recht umfassend sein . 

Der nun mehr intensive Einsatz von Gebirgssiche­
rungseinbauten bei Investitionen der öffentlichen 
Hand wie Eisenbahn- und Straßentunnel erforderte 
die Erstel lung einer na tionalen Norm für Tunnel­
bouten. Diese wurde von der schwedischen Stros­
senverwaltung herausgegeben (Tunnel 95) Zusätz­
lich und vor ollem für Tu nnelprojekte in Stockholm 
w urden verschiedene Richtlinien veröffentlicht, wel­
che auf die lokalen Bedingungen in Stockholm ob­
gestimmte Planungsgrundsä tze enthalten. Diese 
Bedingungen sind jedoch typisch für die Mehrzahl 
der Tunnelprojekte in Schweden und kön nen somit 
a ls typisch schwed isches Beispiel herangezogen 
werden . 

Für die felsmechanischen Bed ingungen wurde eine 
Klassifizierung noch der 0 -Methode gewählt und 
vier Bereiche identifiziert: 

0 = 10 - 40: 
0 = 4- 10 : 
0 = 1 - 4: 
0=0,1 - 1: 

gute Felsqualität 
relativ gute Felsqualität 
schlechte Felsqua lität 
sehr schlechte Felsqualität 

Je noch Gebirgsverhä ltnissen kommen unterschiedli­
che Sicherungssysteme zum Einsatz: 
· Systeme, bei denen der Fels konstruktive Aufgaben 

übernimmt - Gestein mit gutem Verbund Spritzbe­
ton d ient hier zur Sicherung der Gebirgsoberfläche 
in First und Ulmen . Die Oberflächensicherung be­
steht darin, lose Brocken und Steine zu sichern . 

· Ähnliches Verholten des Gesteins, jedoch Fels mit 
geringem Verbund . 
Die Felsqualität kann örtlich variieren und es kann 
Bereiche geben, wo ein Verbund nicht erzielbar 
ist. Die Oberflächensicherung soll deshalb so ge­
sta ltet sein, daß eine Wechselwirkung zwischen 
Ankern und Spri tzbeton eintritt. Die Belostung stellt 
hohe Anforderungen an den Spritzbeton bezüglich 
Aufnahme von Biegemomen ten und Arbeitsver­
mögen. 

· Systeme, bei denen der Fels die Haupttrogfunktion 
zusammen mit Sicherungsmaßnahmen übern immt: 
Aufg rund der Felsqualität kann es zu mehr oder 
weniger gravierenden Stabilitätsproblemen kom­
men, wenn die Sicherungsmaßnahmen nicht ent­
sprechend geplant werden. Spritzbeton in Kombi­
notion mit Ankern hält d ie Gebirgsmasse zusam­
men und dadurch kann die Fähigkeit des Gesteins 
zur Gewölbebildung mob ilisiert werden. Der 
Spritzbeton ist Druckkräften und Biegemomenten 
ausgesetzt. 

Malmberg 

pro;ects in Stockholm, different types of guidelines 
have been published giving the design principles re­
loted to the localsituotions in Stockholm. Those con­
ditions ore, however, very typical for a mo;ority of 
tunnel pro;ects in Sweden ond could serve os a ty­
picol Swedish exomple. 

For the rock mechonicol conditions o clossificotion 
according to the Omethod was chosen ond four in­
tervals identified: 

0 = 10-40: 
0 = 4 - 10: 
0 = 1-4: 
0=0.1 - 1: 

good rock quolity 
rother good rock quolity 
poor rock quolity 
very poor rock quality 

To meet the rock conditions different principal sup­
port syslems con be identified: 

· Systems where rock octs os the moin structurol sy­
stem - rock with good band.· Sprayed concrele is 
used here to support the surface of the rock in 
ceiling ond wolls. Surfoce support consists in secu­
ring ony loose blocks ond slones . 

· Similor oction by the rock but rock with poor band. 
The quolity of the rock moy vary locolly ond there 
moy be zones or sections in the rock where odhe· 
sion is not obtoinoble. Surfoce supporl should there· 
Fore be designed so that interaction is ochieved 
between bolts ond sproyed concrete. The Ioad co· 
se imposes demonds on the sproyed concrete in 
an ultimole Iimit stote with regard to moment copa­
city ond toughness. 

· Systems where rock octs os moin structurol system 
in combinotion with support: 
The quolity of the rock is such thot more or less se­
rious stobility problems may orise if the support is 
not designed in a sotisfoctory woy. 
The sproyed concrete in combinotion with the bolts 
sha/1 have the effect of holding the rock moss to· 
gelher so that the capocity of the rock to form or­
ches can be mobilised. The sprayed concrete will 
be sub;ected to both compressive forces ond mo· 
ments . 

· Specialsystems: 
Support systems thot allow a greoter degree of 
toughness in speciol conditions such os swelling 
cloy, rock burst e/c. 

Those principles hove been lransformed inlo four 
moin expected support closses for the South link pro­
;ect in Stockholm [2] 

An example from the pro;ect shows how different 
support systems ore reloted to different alternatives 
for expected rock moss conditions, figure 2. 
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· Spezialsysteme: 
Sicherungssysteme, die höhere Festigkeit unter be­
sonderen Bedingungen, wie z.B. quellender Ton, 
Gebirgschlog usw. erzielen . 

Diese G ru ndsätze w urden in vier Sicherungsklossen 
für das Projekt "Südtongente" in Stockholm einge­
bracht: 

Klasse Eiqenschoften 

1 Gebirgsanker 0 25 mm bei Bedarf, 
40 mm Stahlfaserspritzbeton im 
Verbund mit dem Untergrund in Firste 
und Firstübergong 

2 Selektive Gebirgsanker 0 25 mm + 
40 mm Stahlfaserspritzbeton in 
Kombinotion mit systematischer Ge-
birgsonkerung 0 25 mm 1 /3 - 5 m2 

in Firste und Firstübergong 

3 Selektive Gebirgsanker 0 25 mm + 
70 mm Stahlfaserspritzbeton in Firste 
und Firstübergong, 40 mm 
Stahlfaserspritzbeton an den Ulmen 
in Kombinotion mit systematischer Ge-
birgsonkerung 0 25 mm 1/3 - 5 m2 

4 50 - 70 mm Stahlfaserspritzbeton in 
Kombinotion mit systematischer 

Gebirgsonkerung 0 25 mm 1/1,7-
2,6 m2 + Ankerausbau in den 
angrenzenden instabilen Bereichen 

Ein Beispiel aus dem Pro jekt zeigt, w ie d ie verschie­
denen Sicherungssysteme auf d ie erwarteten Ge­
birgsverhä ltnisse abgestimmt sind (Bild 2). 

Die wesentlichen Eigenschaften von Spritzbeton 
sind somit: 
· Verbund mit der Felsoberfläche 
· Trogfähigkeit unter Biegebeanspruchung und Ar­

beitsvermögen 

Es ist zu beachten, daß die Eigenschaken sich bei 
normalen, ziemlich stabilen Gebirgsverhältnissen, 
z.B. Klasse 1 - 3 (siehe obenlauf ein Alter von eini­
gen Togen bis ein paar Wochen beziehen, und nur 
in schwachen Bereichen diese Anforderungen auch 
in einem frühen Alter gelten. 

2.2 Problem Verbundverhalten 

Obwohl der Verbund zwischen Spri tzbeton und Fels 
aus statischer Sicht sehr wichtig ist, ist nach wie vor 
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Class Cho rocteristics 

1 Selective rock bolts 0 25 mm 40 mm 
fibre reinforced sproyed concrete 
bonded to substrote in roof ond 
obutment 

2 Selective rock bolts 0 25 mm + 
40 mm fibre reinforced sproyed 
concrete in combinotion with 
systematic rock bolts 0 25 mm 1 /3 -
5 m2 in roof ond abutment 

3 Selective rock bolts 0 25 mm + 
70 mm fibre reinforced sproyed 
concrete in roof and abutment. 40 mm 
fibre reinforced sproyed concrete on 
walls 
in combination with systematic rock 
bolts 0 25 mm 1/3-5 m2. 

4 50 -70 mm fibre reinforced sprayed 
concrete in combination with 
systemotic rock bolts 0 25 mm 1/1 .7 -
2.6 m2 + rock bolting of adjacent 
instability zones. 

From the supposed sfrucfural behaviour of the spray­
ed concrefe consfrucfions if furns out that the mosf es­
sential properfies of the sprayed concrefe are: 
- the bond fo the rock surface 
- the flexural bearing capacity and the foughness 

lt should be noted that the properfies for normal rot­
her stable rock conditions, for instance class 1-3 
obove, refer to concrete oges of some days to some 
weeks ond only weak zones ca/1 for these require­
ments in early age. 

2.2 The bondproblern 

Even though the band between the sprayed concre­
te layer and the rock has o mojor structurol impor­
tonce there is still very much uncertointy regarding 
the required degree of bond to meef the sfructural 
funclion. Mony efforts hove been mode to study 
which degree of band can be ochieved in different 
situations. However, the conclusion is often thatthe 
measurement of bond is a problern itself ond that the 
evoluation of fest results sha/1 not be based on same 
single values but on o meon value of severol som­
ples. 

in other countries with similor rock conditions, such 
os Norwoy, the verificofion of the band hos been 
omitted in the project specificotions and insteod the 
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Punktuelle Anker 
Stahllaserspritzbeton 40 mm 
Haftzugfestigkeit 2: 0,5 Mpo 

Syste·notische Gebirgsanker 
Stahlfaserspritzbeton 40 mm 

Systematische Gebirgsanker 
1=6 m, s= 1/3 m2 

Stahlfaserspritzbeton 70 mm * 

* Noch Abnahmeprüfung des 
Stahlfaserspritzbetons werden 
20 mm Betondeckung aufgetragen . 

~I 
~·s 
~~~ 
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Spol Bolfing 
Fibre Reinforced Shotcrete 40 mm 
Adhesion 2: 0,5 Mpa 

Systematic Bolfing 
Fibre Reinforced Shotcrete 40 mm 

Systemafic Bolfing in the portal wa/1, 
1=6 m, s= 1/3 m2 

Fibre Reinforced Shotcrefe 70 mm" 

Malmberg 

* After approved fesfing of Fibre Reinforced 
Shotcrefe, 20 mm concrete cover sha/1 
be applied. 

Bild 2: Beispiel eines Planes für das "Südtangente"-Projekt in Stockholm [2] 

Fig. 2: Example from consfrucfion documenf for the "South link" projecf in Stockholm [2] 

unklar, wie stark d eser Verbund sein soll, um die 
konstruktiven Aufgaben zu erfüllen. ln zahlreichen 
Stud ien wurde untersucht, welches Maß an Verbund 
in verschiedenen Situationen erzielt werden kann. Es 
stellte sich jedoch heraus, daß in vielen Fällen das 
Messen des Verbunds an sich ein Problem dar­
ste llt und daß die .ll..uswertung der Testergebnisse 
nicht auf einzelnen Werten basieren soll , sondern 
auf dem aus mehreren Proben errechneten Mittel­
wert. 
ln anderen Ländern mit ähnlichen Gebirgsverhält­
nissen, wie etwa in Norwegen, ist keine Beurteilung 

need of efficient cleaning of the rock surface has be­
en stressed. This principle is importont even in 
Sweden but we still prescribe a quanlified value for 
the band, normally at least 0 .5 lvlPa. 
in the beginning of the wet mix process il was some­
times difficult to fulfil this requirement with sufficient 
safety margin due to the effecf of high cement con­
tent, /arge additions of silica fume and high dosa­
ges of both superplasticizers ond acceleralors. 
Nowadoys the problem has been eliminated by con­
tractors who have learned how to better oplimise the 
concrele composifion and by the use of effective pi-
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des Verbunds in den Spezifikationen vorgesehen, 
und es wird stalldessen die Notwendigkeit der 
gründlichen Reinigung der Felsoberfläche betont. 
Dieser Grundsa·z ist auch in Schweden wichtig , 
doch wir schreiben noch wie vor einen bestimmten 
Wert für den Verbund vor, normalerweise minde­
stens 0,5 N/mm2

. 

ln der Anfangszeit des Naßspritzverfahrens war es 
manchmal nicht leicht, diese Anforderung mit aus­
reichender Sicherheit zu erfüllen, dies oufgrund des 
hohen Zementanteils, beträchtlicher Zugoben von 
Silicofume und hoher Dosierungen an Betonver­
flüssigern und Beschleunigern. Dieses Problem be­
steht heute nicht mehr, weil die Baufirmen gelernt ho­
ben, die Betonzusammensetzung besser zu optimie­
ren, und leistunssfähige Kolbenpumpen einsetzen, 
die eine ziemlich steife Konsistenz beim Spritz­
vorgang erlauben. 

Derzeit laufen Forschungsprojekte mit dem Ziel, die 
statische Funktion des Verbunds besser zu verstehen 
und zu quantifizieren sowie den Einfluß von Fels­
sprengungen in der Nähe von zuvor aufgetrogenen 
Spritzbetonlage1 auf d ie Haftung und die Eigen­
schaften des jungen Betons zu untersuchen. Ein typi­
sches Ergebnis aus der Anfangszeit der Studie ist in 
Bild 3 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, daß sich die 
Belostung in der Betonschale mit der Stärke der 
Schale erhöht. 

0 4 8 12 16 20 
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ston pumps, which allow o rother stiff consisfency to 
be sproyed. 

At the moment reseorch pro;ects ore under way with 
the ob;ective to better understand and to quontify the 
structurol function of band as weil as to study the in­
fluence on the adhesion and on the young concrete 
properfies by rock blasfing neor the eorlier applied 
sproyed concrete layer. A typical result from the be­
ginning of this study is presented in figure 3 showing 
that the stress Ievel in the concrete lining increases 
with the thickness of the lining. 

Same other conclusions ore thot 
- there is a critical oge of approximotely 6-1 2 hours 

in the sprayed concrete; 
- young sproyed concrete is able /o tolerate dyna­

rnie looding bel/er than o comporable static Ioad. 

2.3 Flexural bearing capacity and toughness 

in situations where the flexural capacity of the spray­
ed concrete is utilised the structural element is regar­
ded as a plate or a sfrip suspended by the rock 
bolts. The Ioad is the weight of the block between 
the bolts, the stiffness of which can vary due to the 
configurotion of ioints efc. Deformations in the sup­
ports will also give rise to compressive forces in 
combination with moments. 

-125(mm] 

-o-IOO(mm] 

--*--75 (mm] 
24 28 32 __._so (mm] 44 48 

~fct 
A e of Shotcrete 

Bild 3: Maximole Zugspannung im Spritzbeton in Gegenüberstellung zum Alter des Betons für die auf­
tretende Spannungswelle Nr. I. Der Zuwachs an einachsialer Zugfestigkeit wird als fct darge­
stellt [I]. 

Fig. 3: Maximum tensile sfresses in the sprayed concrete versus the age of the concrete for the incident 
sfress wove no I. The growth of the uniaxial fensile strength is also shown os fct. [I]. 
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Weitere Schlußfolgerungen: 
- Für Spritzbeton besteht ein kritisches Alter von co. 
6- 12 Stunden. 

- junger Spri tzbeton kann dynamischer Belastung 
besser standhalten als einer vergleichbaren stati­
schen Belostung. 

2. 3 Tragfähigkeit unter Biegebeanspruchung und 
Arbeitsvermögen 

ln Situationen, in denen die Biegezugkapazität des 
Spritzbetons gefordert ist, wird das statische Element 
als eine durch die Gebirgsanker gehaltene Plotte 
oder Stre ifen betro:::htet. Die Lost ist das Gewicht 
des Blocks zwischen den Ankern, die Stei figkei t des 
geklüheten Gefüges wird durch die Art der Klühung 
bestimmt. Verformungen in den Ankern hoben auch 
Druckkräfte in Kombinotion mit Momenten zur 
Folge. 

Bild 4 zeigt das Prinzip, noch dem die lose Gebirgs­
masse in einer schwachen Zone berechnet wird. Für 
das Straßenprojekt in Stockholm war ein Wert von 
25 G rad fü r den inneren Reibungswinkel bei 
Gebirgsqualität 0==0, 1 angegeben. 
Zusätzlich zu der vom Block ausgehenden Belostung 
muß der Spritzbet01 einem gewissen Maß an Ver­
formungen in bestimmte Richtungen standhalten, um 
das Risiko eines warnungslosen Versogens auf ein 
Mindestmaß zu reduzieren. Bei den zuvor erwähn­
ten Tunnelprojekten in Stockholm wurde versucht, ei­
nen Bezug herzustellen zwischen einigen relevanten 
Verformungsbere ichen und den beschriebenen 
Sicherungssystemen. 

Hinsichtlich der Winkeländerungen wurden zwei 
Bereiche identifiziert. Da in Schweden bislang das 
ASTM-Prinzip bei Tests für Faserspritzbeton zur An­
wendung kam, wurden diese Winkeländerungen in 
die entsprechenden Verformungsbereiche bei der 
Prüfung der Restfestigkeiten umgewandelt. Folgen­
de W inkeländerungsbereiche und entsprechende 
Verformungsniveaus wurden hinsichtlich der Rest­
spannungsfaktoren R ermittelt: 

Winkeländerung 
1/ 250 
1/ 125 

Restspannungsfaktor 

R1o.20 
R2o4o 

Bei einem Straßenpro jekt in Stockholm waren d ie 
Anford erungen an den Faserspritzbeton wie folg t 
spezifiziert: 
- fue,, x R10.20 == 2,8 N/mm2: für Situationen, in de­

nen hauptsächlich der Fels konstruktive Aufgaben 
übernimmt, der Verbund jedoch gering oder 
ungew iß ist 

Aufgelockerte Zone 
WEAKN ESS ZONE 
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Bild 4: Loses Gebirge in einer schwachen Zone 

Fig. 4: Loose rock mass in a weak zone [2 ] 

Figure 4 shaws the principle for calculating the loo­
se rock moss in a weak zone. For the rood pro;ect 
in Stockholm the va!ue 25 o was given for the in­
ner friclion angle refoted to the rock mass quality 
0=0. 1. 
in addition /o the Ioad from the block, the sprayed 
concrefe musf tolerafe o cerloin omauni of deformo­
lion restricted in cerloin directians in order lo mini­
mise the risk of progressive failure . For the obove 
menfioned lunnel pro;ecls in Stockholm considerafi­
ons were made in order to find some relevant defor­
malion Ievels linked fo the different principol supporl 
systems menfioned above. 

in terms of angular deformotion /wo Ievels were 
identified, ond since we in Sweden, so far, have 
adopted the ASTM principle for fesfing fibre reinfor­
ced concrete those angular deformofions were frons­
formed to correspondenl deformofion Ievels when 
fesfing for residual sfrength. 
The identified angular deformofion Ievels and the 
correspondenl deformofion Ievel in ferms of residual 
slrength foclor R were: 

Angular deformofion 
1/250 

125 

Residual s/rength focfor 

R,o.2o 
R20.4o 

For one road pro;ecl in Stockholm the requiremenfs 
an the fibre reinforced sproyed concrel were pre­
scribed os: 
- fflcrk x R 10 20 = 2 . 8 MPo: For sifuafions where the 

rock oc/~ as moin supporl but the degree of band 
is low or uncerlain. 

- fflcrk x R 20 40 = 2 8 MPo: For sifuations where the 
rock acf; os the main strucfural system in combino­
fion with supporl. 

Those principles are also reflected in proposals from 
Sweden in the ongoing hormonisofion of Europeon 
slondords for sproyed concrefe. in this conlexl, ho­
wever, the general opinion is thot evaluotion of res i-
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- n~e~k X R20,40 = 2,8 N / mm2: für Situationen, in de­
nen der Fels in Kombinotion mit den Sicherungs­
maßnahmen die wesentlichen konstruktiven Auf­
gaben übernimmt. 

Diese Grundsätze fonden auch ihren Niederschlag 
in den von Schweden im Zuge der laufenden Hor­
monisierung der europäischen Normen für Spritzbe­
ton eingebrachten Vorschlägen. Dabei herrscht je­
doch ollgemein die Meinung vor, daß die Beur­
teilung der Restspannung nicht mit Hilfe des Biege­
zähigkeitsfoktors, wie in der ASTM-Methode vorge­
sehen, erfolgen soll, sondern daß stattdessen gewis­
se absolute Verfo-mungsbereiche zu definieren sind. 
Deshalb wurden die oben genannten Winkelän­
derungsbereiche in die entsprechenden Verformungs­
bereiche bei Tests von Biegebalken transformiert. 

Ein höherer Grad an Verformung wurde festgeleg t 
für Situationen, in denen höhere Verformborkeil ge­
fordert war. Es ergeben sich folgende vorgeschla­
gene Verformungsbereiche, oder Verformungsklos­
sen, und Festigkeitsklossen (Tabelle I). 

Eine andere Möglichkeit, das Verholten der mit 
Gebirgsankern gehaltenen Spritzbetonkonstruktion 
zu beschreiben, bietet der Plottentest. Vorschläge für 
eine europäische Norm beinholten auch die Alter­
native eines Pla ttentests, bei dem die Energieab­
sorptionskopazi tät erfaßt wird. Diese Art von Test 
mag zwar ausfü'lrungsorientierter sein als der Bol­
kentest, doch in Schweden vertritt man die Mei­
nung, daß ein Balkentest besser definiert sei und 
Daten l iefere, die für Berechnungen gemäß der 
oben beschriebenen Planungsmodelle geeignet ist. 

Wir sind uns jedoch bewußt, daß der Bezug zum 
totsächlichen Verhalten im Bauwerk sehr wichtig ist. 
Deshalb werden derzeit Untersuchungen durchge­
führt, um ein Planungsmodell zu finden, das am be­
sten das Verholten und seine Überprüfung in Ein­
klang bringt. Dabei werden parallel Tests an Balken 
und Plotten mit unterschiedlicher Geometrie, Auflo-

Restfestigkeitsklassen 
Residual strength classes 

Festigkeitsklasse Mindestfestigkeit 
Strength class Min stress 

1 
2 
3 
4 

[N/mm2
) 

1 
2 
3 
4 

D1 

0,5 bis 
1 mm 
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dualstrength should not be done by using toughness 
index formulation as in the ASTM method but in­
stead by defining cerfain absolute deformafion Ie­
vels. Therefore, the angular deformation Ievels abo­
ve have been /ransformed fo correspondenf deflec­
fion Ievels when fesfing beams in flexure. 

in addition a /arger degree of deformation was 
identified related fo sifuations where even higher de­
formation capacifies were demonded. Thus the pro­
posed deformation Ievels, or deformation classes, 
and sfrength classes are (fable I). 

Analher way of characterising the behaviour of o 
sprayed concre fe structure suspended with rock 
bolts is by plate fest. The proposals for the Europeon 
sfandard give also the alternative to relate the spe­
cificafions on the sprayed concrefe fo a plate fest in 
ferms of energy absorption capacity. This way of 
characterisation may be more performance related 
than the beam fest but the Swedish opinion is that a 
beam fest is more weil defined and gives data for 
use in calculations according to the design models 
described above. 

However, we are aware !hat the link fo the real per­
formance in the strucfure is essential and research ef­
forts are now under way with the objective to find 
the design model that gives the best corresponden­
ce between the performance ond the way of verifi­
cotion. This reseorch includes parallel tesfs on beams 
and plates with different geometries and clamping 
as weil as different reinforcements, both mesh and fi­
bres. One example of such a plate fest is shown in fi­
gure 5. The fest was performed on a sprayed con­
crete plate with dimensions 

1900 x 1900 x I 00 mm rigid supported round 
the periphery by steel profi/es and loaded by o 
poinf Ioad, 0 200 mm, in the mid point. Tests we­
re done with different types ond amounfs of steel 
fibres as weil as with frequently used mesh rein­
forcement. 

Verformungsklasse 
Deformation class 

D2 D4 

0,5 bis 0,5 bis 
2 mm 4 mm 

Tab. 1: 

Tab. 1: 

Einteilung der Winkeländerungsbereiche in die entsprechenden Verformungsklossen 

Restfe~tigkeitsklasse (Vorschlag CEN WG I 0/Sprayed Concrete) 
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220 k N 

200 kN 

180 kN 

160 kN 

140 k N 

~ 120 kN 

üi 
~ 100 kN 

80 kN 

60 kN 

40 kN 

20 kN 

0 kN 
0 mm 10 mm 
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20 mm 30 mm 40 mm 

Durch bie gung - Pla ttenm itte (mm ) 

Bild 5: in Plattentests an Spritzbeton ermittelte Last-Verformungskurven [3] 

Fig. 5: Lood-deflection curves from tests an sprayed concrefe plates. {3] 

gerbedingungen und verschiedener Bewehrung, so­
wohl Bewehrungsmatten als auch Fasern, durchge­
führt. Ein Beispiel für einen solchen Plattentest ist in 
Bild 5 dargestel II . 

Der Test wurde an einer Spritzbetonplatte mit den 
Abmessungen 1900 x 1900 x 1 00 mm durchge­
führt, mit steifer Lagerung entlang der Ränder auf 
Stahlprofi len und einer mittigen Punktbelastung, 
0 200 mm. Die Tests wurden mit verschiedenen 
Arten und Mengen von Stahlfasern und auch mit 
häufig verwendeten Bewehrungsmatlen durc hge­
führt. 

Bei den Tests konnte folgendes festgestellt werden: 
· Die Verwendung von Faserbewehrung ist Beweh­

rungsmatten vorzuziehen. 
·50 kg Faser/m 3 scheinen eine bessere Verfor­

mungsfähigkeit zu ergeben als Proben mit einem 
höheren Fasergehalt von 80 kg/m 3, während die 
Festigkei t etwas geringer ausfällt. 

· Längere Fasern, 50mm, ergeben weder einen 
Festigkeitszuwachs noch höhere VerformbarkeiL 

Parallel dazu wurden auch Tests an Balken durch­
geführt, doch ein Verg leich der Ergebnisse zeigte 
keinerlei Ubereinstimmung. Eine Erklä rung dafür lau­
tel, daß der Schereinfluß bei den Piaffentests stärker 
war wegen der Auflagerbedingungen, wobei eine 

Conclusions ore : 
· that the fibre-reinforced alternatives generally are 
advantageaus in comparison with the mesh rein­
forced one; 

· that 50 kg fibre/ m3 seems Ia give better deformo­
lion copocity than samples with the higher fibre 
content of 80 kg/ m3 but somewhat lower strength 
copocity; 

· thotthe Ionger fibres, 50 mm, da not produce ony 
increose in s/rength nor deformo fion copacity. 

Porollel tesfs were also performed an stondard lest 
beoms, but the comporison between those results 
and the results from plote tests showed no consisten­
cy. One explonation is thot the shear influence was 
more pronounced in the panel tesfs due Ia the sup­
porf conditions in which cose o !arger number of 
shorter fibres may be more fovouroble thon fewer 
but Ionger fibres. 

The interesf in motters concerning foughness, residu­
al strength copocity, energy obsorption capacity etc 
is a consequence of the factthot now neorly oll rein­
forced sproyed concrete is reinforced by steel fibres. 
lt is interesting Ia nofice thot the tender documenfs for 
the tunnel proiects in Stockholm prescribe that the 
conlroclor, if he wanls Ia use steel bors os reinforce­
menl, hos lo verify by calculotion thot the some beo­
ring copacity can be reoched os with the fibre rein­
forced olternotive. 
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höhere Anzahl an kurzen Fasern günstiger sein könn­
te als einige wenige Ionge Fasern. 

Das Interesse an Fragen wie Arbeitsvermögen, Rest­
trogvermögen, Energieabsorptionskapazität usw. ist 
darauf zurückzuführen, daß nun Spritzbeton in na­
hezu ollen Fällen mit Stahlfasern verstärkt wird. ln 
den Ausschreibungsunterlogen für die T unnelpro­
jekte in Stockholm ist interessanterweise festzustel­
len, daß die Boufirmo, wenn sie Stobbewehrung 
verwenden will, durch Berechnungen nochweisen 
muß, daß damit dasselbe Trogvermögen wie bei 
der Stahlfaservariante erzielt werden kann. 

Der Faseranteil liegt normalerweise bei 50-
70 kg/m3

, es kommen vor ollem 35 mm Ionge 
Fasern mit Endhaken zum Einsatz. 

2.4 Entwässerungsmaßnahmen 

Ein Detail, dem besondere Aufmerksamkeit zu­
kommt, sind Entwässerungsmaßnahmen mit Stohl­
foserspritzbeton . 
Dabei wurde untersucht, wie sich die Einbauten im 
Falle dynamischer Belastungen, wie etwa in Eisen­
bahntunnein während der Durchfahrt von Zügen, 
verholten. 
Es wurde auch festgestellt, daß Risse häufig bei Ent­
wässerungseinbauten auftreten und daß die Ent 
wässerungsrohre leicht verstopft werden oufgrund 
der Oxydotion von M ineralien im Wasser, was zu 
Problemen bei Frost führt, weil sich das Wasser 
dann andere Wege neben dem Entwässerungs­
system sucht. 
Das letztere Problem hängt vor o llem damit zusam­
men, ob die Entwässerungsrohre gelegentlich gerei­
nigt werden können oder nicht. 

Untersuchungen der dynam ischen Funktion der 
Bauwerke hoben gezeigt, daß die zu erwartende 
Belostung harmlos für das Funktionieren der Bau­
werke sein dürfte. Das Auftreten von Rissen ist vor ol­
lem darauf zurückzuführen, daß nicht ausreichend 
rißmindernde Bewehrung eingesetzt wurde, d.h. ein 
entsprechend hoher Faseranteil eventuell zusammen 
mit Stohlbewehrung. 

3. Beständigkeit von Spritzbeton 

3 .1 A llgemeine Anforderungen 

Die Planung eines Tunnels sollte nicht nur das kurz­
fristige statische Verholten beachten, sondern auch 
die dauerhoffe Leistungsfähigkeit während der ge­
samten Betriebsdauer des Objekts sicherstellen. Bei 
der Planung der Straßentunnel in Stockholm und 
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The normal fibre cantents are in the range of 50 -
70 kg/ m3 and the dominant fibre type is a 35-mm­
long hooked-end fibre. 

2.4 Drainage constructions 

A detail that hos been poid special attention to is the 
droinage constructions made of steel fibre rein for­
ced sprayed concrete. 
One concern has been to study how the construc­
tions perform when subjected to dynamic Ioad si­
tuations that may occur in a railway tunnel when 
frains are passing through. 
lt has also been noticed that cracks offen occur al 
the locations for drainage constructions and that the 
drainage pipes !end tobe blocked by oxidation of 
minerols in the water which ends up in freezing pro­
blems when the water has to find other ways olong 
the droinage construction. 

The laffer problern is mainly a matter of having the 
possibility to clean the drainage pipes now and then. 
The studies of the dynamic function of the construc­
lions have shown that the expected Ioad situations 
should be harmless for the functioning of the con­
structions. The occurrence of cracks is mainly a que­
stion of applying enough crack- reducing reinforce­
ment, !hat is to say sufficient fibre content possibly in 
combination with steel bar reinforcement. 

3. Durability of sprayed concrete 

3. 1 General requirements 

The design of a tunnel should not only poy attenlion 
lo the shorl lerm struclurol behaviour but also gua­
rantee that the performance is suslained during the 
expected working time of the structure. in the plan­
ning of the road tunnel projects in Stockholm and in 
the new Swedish lunnel standard, the demands con­
cerning durability of sprayed concrele structures ha­
ve gol more pronounced than was the case before. 

The requirements on the sprayed concrete are relo­
ted to the specific environment the concrete is expo­
sed to and which can vary between different areas 
of a tunnel. The requirements ore classified mainly in 
/wo classes, base requiremenls and requiremenls for 
road environment. in oddition same lower require­
ments are given for secondary conslruclions and 
parts of conslruclions directly prolected from the ro­
ad environmenl. The classification is then related to 
requirements on w/c rotio, and thaw-frost resistance 
for different expected working Jives (figure 6). The 
working life classes LO, L I, and L2 correspond to 
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Construction location 
La e der Konstruktion 
1 Base reqlirement 

Grundanforderu 

8 Base r uirements 
marine envirnment 
Seewasserum ebu 

Working time class 
tlutzu sdauer-Kiasse 

LO 
Ll, L2 
LO 
Ll , L2 
LO 
Ll, L2 
LO. Ll, L2 
LO,Ll, L2 
LO 
Ll, L2 
LO 
Ll, L2 
LO, Ll, L2 
LO, Ll, L2 
LO 
Ll, L2 

WIC Frostresistarce 
WIZ Frostv.iderstand 
0,55 
0,45 
0,45 
0,40 
0,55 
0,45 
0.55 

0,55 Yes 
0,45 Yes 
0,55 Yes 
0,45 Yes 
0,55 Yes 
0,55 Yes 
0,45 Yes (salt, Salz) 
0,40 Yes salt, Salz) 

gemäß der neuen schwedischen Tunnelbaunorm 
sind die Anforderungen hinsich tl ich der Bestän­
digkeit von Spritzbeton nun viel höher als in der 
Vergangenheit. 

Die Anforderungen an den Spritzbeton hängen zu­
sammen mit der spezifischen Umgebung, welcher 
der Beton ausgesetzt ist und die sich in den ver­
sch iedenen Abschnitten des Tunnels ändern kann . 
Die Anforderungen gliedern sich in zwei Haupt­
klassen: grundlegende Anforderungen und Anfor­
derungen für Stroßenumgebung. Doneben gibt es 
einige nochrongige Anforderungen für Sekundär­
bauten und Teile von Konstruktionen, die direkt vor 
der Straßenumgebung geschützt sind. Die Einteilung 
bezieht sich auf Anforderungen hinsichtlich des 
Wasser-Zement-Faktors und der Frost-T au-Bestän­
digkeit bei unterschiedlicher Nutzungsdauer (Bild 6). 
Die Klassen LO, L 1 und L2 entsprechen einer techni­
schen Lebensdauer von jeweils 40, 80 und 120 
Jahren . 

Um diesen Anforderungen, insbesondere hinsicht­
lich dem Wasser-Zement-Faktor, gerecht zu werden, 
wird die Qualität in Bezug auf die Druckfestigkeit 
natürlich sehr hoch sein . Während die normale sta­
tische Anforderung bezüglich der Druckfestigkeit ca. 
40 N/mm7 beträgt, ergeben sich aus den 
Anforderungen in puncto Beständ igkeit o ft 
Druckfestigkeiten von über 60 N/ mm2

. Diese hohe 
Qualität ist vorteilhaft aus Sicht der Moteriolbe­
ständ igkeit, kann sich jedoch nachteilig auf die sta­
tische Dauerhaftigkeit auswirken, da sich das Risiko 
von Schwindrissen erhöht und somit mehr rißmin­
dernde Bewehrung vorgesehen werden muß. 

Zur Herstellung von Naßspritzbeton mit niedrigem 
Wasser-Zement-Faktor werden Betonverflüssiger, 
normalerweise auf Melomin- oder Nophtalinbasis, 
verwendet. Die neuen speziell für selbstverdichten­
den Beton entwickelten Typen von Betonverflüssi­
gern kommen nun erfolgreich zum Einsatz. 
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Bild 6: Anforderungen hinsichtlich der Beständig­
keil des Spritzbetons in verschiedenen 
Abschnitten von T unnelob;ekten [ 4] 

Fig. 6. Requirements reloted Ia durobility on 
sproyed concrete in differentlocotions in 
lunnel constructions. [4] 

lechnicol life Iimes 40, 80 ond I 20 yeors respec­
tively. 

Ta meel those requirements, in porticulor the w/c ro­
tio, it is obvious thot the quolity, in terms of com­
pressive strength will be rother high. Though the nor­
mal stotic requirement an compressive strength is ob­
out 40 MPo the durobility requiremenls often result 
in compressive slrengths weil obO'Ie 60 MPo. This 
high quolity is odvontogeous from the material duro­
bility poinl of view but moy be a disodvantoge for 
the structurol durability since it inGeoses the risk of 
shrinkoge cracking ond, thus, heightens the demand 
for crock reducing reinforcemenl. 

Ta produce wet mix sproyed concrete with low w/c 
rotios, superplasticizing ogents are used, normolly 
melamine or nophtalene bosed. However, the new 
types of effective superplasticizers especiolly deve­
loped for self-compocting concrete hove now succes­
sfully begun to be used. 

3. 2 Corrosion of fibres 

lt is o generol opinion, bosed an prac/icol experi­
ence of several yeors, that steel fibres perform very 
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3.2 Korrosion der Fasern 

Aufgrund der lang jährigen praktischen Erfahrung 
wird ollgemein d ie Meinung vertreten, daß in einem 
korrosivem Umfeld sich Stahlfasern im Beton sehr gut 
bewähren. Die Erklärung dafür lautet, daß d ie 
Fasern zu dünn sind, um einen Druck aufbauen zu 
können, der im umliegenden Beton Risse erzeugen 
könnte . Eine andere Erklärung geht dahin, daß die 
Fasern zu klein sind , um als galvanisches Element im 
Beton wi rken zu können. Somit gilt die Faser­
korrosion bislonq nur als ästhetisches Problem, das 
normalerweise d:Jdurch gelöst wird, indem man ei­
ne co. 20- 25 nm starke nichtbewehrte Schicht auf­
trägt. 
Angesichts des intensiven Einsatzes von Stahlfasern 
zur Verstärkung des Spritzbetons ersch ien es wich­
tig, quontitotivere Informationen darüber zu erhol­
ten, wie sich Konstruktionen mit Stahlfaserspritzbeton 
langfristig in einem korrosiven Umfeld verholten . Zu 
diesem Zweck w urde ein Forschungsprogramm ins 
leben gerufen, welches sowohl Feldversuche an 
Testplotten aus Stahlfaserspritzbeton als auch 
Laboru ntersuchungen bezüglich des Korrosions­
modells umfaßt. Das Forschungsprogramm beinhol­
tet die Untersuchung von Beton mit und ohne Rissen. 
DieTestplotten in Feldversuch sind nun schon seit ei­
nem Jahr den verschiedenen Lagerungsbed ingun­
gen ausgesetzt: 
· ungeschützte Straßenumgebung mit Tausalzbela­
stung 

· geschützte Straßenumgebung (Tunnel) mit T ousolz­
belastung 

· Belostung durch Süßwasser 
· Belostung im Labor 

3.3 Frost-Tau-Beständigkeit 

Maßnahmen, um die Anforderungen bezüglich 
Frostbeständigkeit zu erfüllen, wurden nicht nur in 
Schweden ausführlich diskutiert. Das Problem betrifft 
in erster Linie die Belostung durch Tausalz und die 
Art der Überprü:ung dieses Umstands durch Abwit­
terungstests . Es wurde versucht, mit Hilfe von Zu­
sotzmiNeln Luftporen im Beton zu erzeugen, doch lie­
gen derzeit noch keine Baustellenerfahrungen vor. 
Um den Anforderungen in diesem Punkt gerecht zu 
werden, wird deshalb ein möglichst dichter Beton 
mit einem niedrigen Wasser-Zement-Faktor unter 
Beigabe von Silicafume erzeugt. 

3.4 Weitere Anforderungen hinsichtlich der Be­
ständigkeit 

ln einigen Teilen Schwedens, so z.B. in Bergwerken, 
enthält das G rundwasser Schwefelverbindungen. ln 
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weil in concrele exposed to corrosive environments. 
One explanotion to this is thot the fibres ore too thin 
to be oble to build up a pressure that causes crocks 
in the surrounding concrele. Analherexplanation is 
that the fibres are too sma/1 to be oble to oct os o 
galvonic element in the concrete. 

Thus , the fibre corrosion is, so far, only regarded as 
an aesthetic surface problem, which normally is so/­
ved by applying an outer 20- 25 mm thick non-rein­
forced loyer. 

Due /o the extensive use of sleel fibres os reinfor­
cement in sprayed concrele it has been considered 
importonl to get more quantitative information on 
how steel fibre reinforced sproyed concrete con­
structions perform in the lang run when exposed lo 
corrosive environmenls. For this reoson a reseorch 
programme has slorted which includes both Field 
exposilion studies of sleel fibre reinforced sproyed 
concrete panels and Iabaratory studies regarding 
the corrosion model. The research programme co­
vers the study of noncracked as weil as cracked 
concrete. 

The field lest panels have now been exposed for 
one year lo the different environmenls: 
· unprotected road environmenl with exposure lo de­
icing solts 

· prolected rood environmenl (lunnel) with exposure 
lo de-icing solts 

· exposure to Iake water 
· exposure in Iobaratory 

3.3 Thaw-fros f resistance 

The meosures lo fulfil requiremenls on Frost resislance 
have been very much discussed not only in Sweden. 
The problern is mainly related to the environmenl 
with exposure lo de-icing salts and the way of ve­
rifying this by scaling lest. Allempis hove been mode 
lo introduce oir pores into the concrete by admixlu­
res, but experience in running produclion of this me­
thod is still missing. The generol woy of meeling the 
requiremenls seems to be to make the concrele den­
se enough by a low w/c ralio and the use of silico 
fume. 

3.4 Other durabi/ity requirements. 

ln some parts of Sweden, as in some mines, the gro­
und waler cantoins sulphuric compounds. This calls 
for the use of sulphate resistam cement. This type of 
cement is also used lo reduce rhe heat development 
in thick constructions such as bridges, hydro power 
plants elc. Since tunnel constructions typically have 
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diesen Fällen muß sulfatbeständiger Zement verwen­
det werden. Diese Art von Zement wird auch ein­
gesetzt, um die Warmeentwicklung in Bauwerken, 
wie Brücken, Wasserkraftwerken usw. zu vermin­
dern. Da Tunnel schon immer ein Teil von Was­
serkraftwerken waren und da Straßentunnel ähnlich 
wie Straßenbrücken zu sehen sind, ist es üblich, die 
Verwendung von sulfatbeständigem Zement für na­
hezu al le Tunnelbauten in Schweden vorzuschrei­
ben. Dies obwohl Tunnelbauten selten Bauwerke mit 
dicken Querschnitten sind und auch sulfotholtiges 
G rundwasser recht selten auftritt. 

4 . Herstellung von Spritzbeton 

Der für Spritzbeton verwendete Beton kommt normal­
erweise aus dem Transportbetonwerk, obwohl auch 
gute Ergebnisse mit an Ort und Stel le in speziellen 
mobilen Mischan logen hergestelltem Beton erziel t 
wurden . 

Der Zementgehalt bewegt sich zwischen 440 und 
500 kg/m3

. Danel:en wird auch häufig Silicofume 
aus folgenden G ründen verwendet: Verbesserung 
der Pumpfähigkei t des Mischguts, Rückprallminde­
rung und bessere Nutzung der Fasern durch ihren 
stärkeren Verbund mit der Betonmatrix. Der optimale 
Silicofume-Anteil liegt bei ca. 5 Gewichtsprozent 
vom Zement. 

Die einzig häufig verwendeten Zusatzmittel, d ie der 
Ausgangsmischung beigegeben werden, sind Be­
tonverflüssiger, obwohl auch gute Erfahrungen z .B. 
mit hyratationsregelnden Zusatzmitteln gemacht w ur­
den. 

Es werden nach wie vor hauptsächlich Beschleu­
niger auf Natriumsilikat-Basis verwendet, denen aus 
Kostengründen der Vorzug gegenüber alkalifreien 
Beschleunigern gegeben wird. Die derzeit gelten­
den. G esundhei ts- und Arbeitsschutzbestimmungen 
verbieten ihren Einsatz noch nicht. 
Es gibt jedoch Anzeichen, daß die Verwendung al­
kalifreier Beschleuniger d ie Erfüllung der Frostbe­
ständigkeilsanforderungen erleichtern und auch die 
Druckfestigkeit positiv beeinflussen könnte, was die 
Bauunternehmer in Zukun ft für diese Variante über­
zeugen könnte. 
Der Anteil an Natriumsi likatbeschleuniger beträgt 
normalerweise 15 - 20 kg/ m3 

Obwohl in Schweden recht stabile Gebirgsver­
hältnisse vorherrschen, wird es dennoch für wichtig 
erachtet, die Felsoberfläche mit einer Lage Spritzbe­
ton so bald a ls möglich nach dem Sprengen zu ver­
siegeln und zu stabil iseren. Auf diese Primär-

Malmberg 

been part of constructions for hydro power plonts 
ond since rood tunnels moy be regorded as o simi­
lor construction os o rood bridge il hos been com­
mon to require the use of sulphote resistont cemenf 
for most tunnels in Sweden. Thot is, in spite of the 
fact thot tunnel constructions seldom are thick struc­
tures ond that the occurrence of sulphote contoining 
ground woter is rother rare. 

4 . Production of sprayed concrete. 

The concrete for the sproyed concrete is normolly 
supplied from a ready mix concrete factory olthough 
good results hove been ochieved even when the mi­
xing was done on site by special mobile mixers. 

ln oddition to the cement content in the ronge of 
440- 500 kg/m3

, silico fume is frequently used lo 
improve the pumpobility of the mix, to reduce the re­
bound and also to enhance the utilisation of fibres 
by improved band to the concrete matrix. An opti­
mal dosage of silica Fume is about 5 % by the 
weight of cemenl. 

The only frequently used admixtures added to the 
base mix are superplaslicizers although some good 
experience was also goined by using such admixtu­
res os hydration confrolling admixtures. 

The dominant type of accelerator used is still sodium 
silica/e bosed which is less expensive than alkali 
free occelerator, and the legislation on workers' pro­
tection does not yet forbid their use. 

However, there are indications thot the use of olkali 
free accelerators may Facilitate the possibility to Fulfil 
requirements on Frost resistance and that they even 
ore advantageaus in terms of the compressive 
slrength, which may encourage contractors to use 
more of those types in the Future. 
Sodium silicote acceleralors are normally dosed in 
the range of 15- 20 kg/m3

. 

Even though we normally work under rather stable 
rock conditions we find it important to "seal and s/a­
bilise" the rock surface with a primary sproyed con­
crete layer os soon os possible ofter blasting. This 
primary support is followed by one or more succes­
sive layers and rock bolt installotion to build up the 
final construction. All sprayed concrete layers ore 
normally done with the same concrete mix and oll 
layers con be regarded os parts of the final perma­
nent construction. 

When working under more unsfable conditions like 
in the Hollondsas proiect more octive design me­
thods hove to be used, including: 
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sicherung folgen eine oder mehrere Lagen Spritz­
beton und Gebirgsanker. Alle Spritzbetonlagen wer­
den normalerweise mit demselben Mischgut herge­
stel lt und können als Teil der endgültigen permanen­
ten Konstruktion angesehen werden. 

Unter weniger stabilen Bedingungen, etwa beim 
Hallandsäs-Projekt, müssen auf das jeweilige Ge­
birge abgestimmte Methoden zum Einsatz kommen, 
inklusive 
· Prognose über die zu erwartende Felsqualität 
· Beobachtung von Verformungen nach dem Aus­

bruch 
· Anpassung der Stützmaßnahmen auf Grundlage 

der Prognosen und Beobachtungen. 

Für die Spritzbetonkonstruktion kann dies resultieren 
in: 
· Konstruktionen 11il Spießen und Ausbaubögen 
· Ausbruch in Teilquerschnitten (Firststollen, Strosse) 

5 . Schlußbemerkungen 

Ich hoffe, durch meinen Beitrag gezeigt zu haben, 
daß Spritzbeton. und insbesondere Stahlfaser-Naß­
spritzbeton, im Untertagebau in Schweden eine 
wichtige Rolle spielt. Wir sehen darin ein ausge­
zeichnetes Material, das jedoch eingehendes 
Wissen über M ethode, Material und Aufbringungs­
techniken erfordert, um auch die erwarteten Ergeb­
nisse zu erzielen. 

Materialkenntnis spiel t eine wesentliche Rolle in 
punkto Wirtschaftlichkeit und Betriebsverhalten des 
Spritzbetons, während die Ausrüstung und Geröle 
über Spri tzleistung und Produktivität entscheiden. 

Das Personal muß die Methode und die mechani­
schen Abläufe verstehen und über Erfahrung mit 
Spritzbetonarbeiten verfügen, um ein Produkt mit 
den geforderten Eigenschaften zu liefern. Zur Ver­
besserung der Fähigkeiten ist ein Ausbildungskurs für 
Mineure, der lnjektionsarbeiten, Ankerausbau und 
Spritzbetontechnik umfaßt, in Zusammenarbeit mit 
den technischen Universitäten, Forschungsinstituten 
und Laboratorien sowie mit auf diesen Bereich spe­
zialisierten Bauunternehmen geplant. 
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· Forecast oF the expected rock quolity 
· obse!Vation oF deFormations ofter excovotion 
· odjusting the support method based on the Forecast 
ond the obseNations. 

For the sprayed concrete construction those consi­
derotions moy end up in 
· constructions with spiling boits and sproyed con­

crete orches 
· excovotion in sequences (top heoding, bench) 

5. Concluding remarks 

I hope it hos become obvious From this poper thot 
sproyed concrefe, and in particulor wet mix steel Fi­
bre reinForced sproyed concrete, is Frequently used 
as construction material in underground structures in 
Sweden. 

We regord if os an excellenf material but it requires 
in-depth knowledge oF the method, material and ap­
plication techniques to get the expected properties. 

Material knowledge is mosf diificult to manage os it 
plays a major role in ochieving the right economy 
and performance oF the sproyed concrete. Stil( the 
equipment is the single Foctor that has the biggest in­
Fiuence on capacity and producfivity. 

Personnet must have an undersfanding oF the method 
and the mechanics behind the technique, as weil as 
experience, in order to supply a product with the re­
quired properties. in order to improve this compe­
tence a troining course For "support technicians", in­
cfuding grouting, bolfing ond sproyed concrete tech­
nique is plonned in co-operation with lechnical uni­
versities, research institutes and laboratories os weil 
as contractors specialised in underground works. 
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