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1. BAKGRUND

Metoden att genom skumning av cementpasta eller cementbruk er-
hadlla betong med cellstruktur &dr relativt gammal.

Metoden har tva olika varianter

a) d& man tillfdr ett tillsatsmedel i blandningsvattnet och genom
sdrskilda blandare erhdller en massa med hdg lufthalt

b) d& man fdrst blandar sand, cement och vatten och i separat
maskin tillverkar ett skum, vilket sedan satsas i bklandningen
av cement, sand och vatten (i vissa fall enbart cement och
vatten). En massa blandad pa detta sdtt blir homogen och sta-
bil i stdrre utstrickning &n vad som gdller fdr a).

P& senare &r har metoden fatt en rendssans 1 Burcpa. Nya effektiva
tillsatsmedel har framtagits och den maskinella utrustningen har
férfinats.

Metoden har anvdnts dels fd8r tillverkning av block av olika typer,
dels £8r platsgjutning i kulvertar som isolering, som birlager pd
3adlig mark, vilken inte t&l hdg belastning. Fdr husbyggnad har
den anvénts endast 1 begrédnsad omfattning.

Vissa av ge tillsatsmedel, som anvandes, innehaller proteiner,
vilket kan utgdra ett problem i samband med husbyggnad, dock ej
vid anva@ndning i samband med markarbeten.

T denna utredning skall md&jligheterna att anvanda metoden i hus-
byggnadssammanhang undersdkas. Tankegangen &r att materialet
skall kunan tjZnstgdra badde som vArmeisolering och sédlunda ge ett
visst fuktskydd och som konstruktionsmaterial.

Om utredningen pekar 1 positiv riktning &r avsikten att genomfdra
en fHltundersdkning i form av byggande av smdhus med platta pa
mark av skummad l&ttbetong.



2 OLIKA MEDEL OCH METODER ATT ASTADKOMMA SKUMBETONG

Tvd colika huvudprinciper fdrekommer

a) Tillsatsmedlet tillfdres tillsammans med blandningsvattnet
och skumning erhalles genom anvdndning av sdrskilda blandare,
som a8r gynnsamma [dr skumgenering.

b} Tillsatsmedlet anvdndes f6r att tillverka ett stabilt skum,
vilket sedan tillsdttes cementpastan eller bruksblandningen
och blandas in i denna, Framstdllningen av skummet kan ske
antingen 1 en s& kallad skumgenerator eller 1 en skumpistol.

Med avseende pa tillsatsmedel kan man sirskilja tva huvudtyper,
dels s&dana som dr baserade pd protein, dels de som dr rent synte-
tiska, e]j biologiskt nedbrytbara eller i varje fall svarnedbryt-
bara., Ofta dr det svart att f3 deklarationer av tillverkarna.

EEAT

Fig 1. Skumpistol i anvdndning



Bland kommersiellt tillgdngliga tillsatsmedel fdr tillverkning
av skumbetong kan ndmnas SKW Skumbildare 1, Do 2, Nair foaming
agent m f£1l,

En systematisk sammanstdllning av olika typer av skumbildare

framgar av tabell 1 nedan.
Lampli D '
Skum—-|Vanligt Bagerad|Densiy Férg komxmgrab_ hizséii;
bil- }anvidndnings- |pd tet i skumlds~ | met
dare |omrédde g/cm3 ning % g/dm3
A Skumbiidare [Protein {1,17-} svart- 2-3 60-100
for latt- 1,19 brun
betong
B Skum £0r Protein | 1,14 svart- 3 75-100
eldsl8ckning brun
C Skumbildare [Synte- 1,03 |1liusqgul, 2 25-50
£o6r betong o {tiskt genom—
keramiska mtrl. skinlig
massor
Skumbildare
D f5r betong Alkaryl- 1,09 {guld- 2 2060
och bruk sulfonat gul
E Skum for Synte- 1,05 { Inte k&nt 2 40
eldslack- tiskt, da mate-
ning nonjon- rialet
aktivt var miss
fédrgat
av rost
F Skumbildare Synte- 1,03 | ijusgul 2 25
f&r betong tiskt genom-
och bruk mty 1l skinlig
Luftpor- Synte- - - - -
G bildare tiskt
mtrl
H Skumbildare |Protein| 1,141 svart- 2~3 60-100
for latt- brun
betong
Tabell 1.

Olika typer av skumbildare {2}




Fig 2. Skumgenerator (SKW) fdr kontinuerlig skumframstdllning.{2)
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3. LATTBETONG SOM KONSTRUKTIONSMATERIAIL T PLATTA PA MARK

3.1 HALLFASTHETSEGENSKAPER

Hallfastheten &r en funktion av materialets skrymdensitet.
Nedan visas tryckhdllfasthet och E-modul som funktion av skrym-
densiteten. RKurvan fdrskijutes nagot at vénster genom inbland-
ning av kiselstoft.

hdllfasthet
MPa

FAN Enligt Alexandersson
och Skarendahl (1981) )
. (Ung. kurva)

15 7

Q L) 1 t 1 T T T t b densitet
0 200 400 600 800 xg/m>

Fig 4. Tryckhdllfastheten hos skumbetong som funktion av
densiteten vid provningstillfédliet. (1)



E-modul MPa
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Fig 5. E-modul f&r skumbetong som funktion av skrymdensiteten.
(1)

Frdgan &r hur ldngt ner i densitet och ddrmed i hallfasthet

som det #r praktiskt mdjligt att ¢d. Materialet maste Ju klara
viss belastning p& ett tidigt stadium utan att skadas och dess-
utom fdrses med ett hardare ytskikt (slitskikt). Detta kan lamp-
ligen bestd av flytspackel, varvid det &r viktigt att spacklet
inte ger s& stor krympspdnning att skumbetongen dras sOnder.

F&r att fa4 god ekonomi borde densiteten pé& skumbetongen vara
300-400 kg/m3. Vid studier i utlandet har vi iakttagit att man
ofta har 600 kg/m3 som ligsta skrymdensitet. Det dr m&jligt
att den praktiska grinsen ligger ddr, men detta borde utvdrde-
ras vid faltfdrsdk, d& laboratorieprovningar &r otillrackliga
f&r att gdra en sdker beddmning.

vid J’ = 400 kg/m3 &r tryckhallfastheten ca 0,4 MPa, eventuellt
ndgot hégre vid tillsats av kiselstoft, under det att d’ =
= 600 kg/m3 ger en tryckhdllfasthet av ca 1,0 MPa.

P4 grund av skumbetongens l&ga hallfasthet, har risken for
genomstansning beddmts som relativt stor., Fdr att utrdna detta
gjordes fdliande forsdk: ett par skumbetongplattor belades med

s k flytspackel (BEPAGOLV) i tvd olika skikttjocklekar, 10 resp.
30 mm. Belastningar utfdrdes, varvid belastningsytan varierades
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fran 100 mm2 till 1600 mm2. Det visade sig d&, att vid smd be-
lastningsytor erhdlls en genomstansning, dock vid stora belast-
ningar (ex vid 10 mm spackeltjocklek ca 20 MPa och vid 30 mm
spackeltjocklek > 80 MPa). D& belastningsytorna okades erhoils
inte lingre ren genomstansning utan &8ven sprickor i skumbetongen.
Det #r att mirka att dven hir 1&g brottgrédnsenrelativt hdgt, for
spackeltjockleken 10 mm ca 4 MPa d& belastningsytan var 1600 mm2
och ca 9 MPa vid spackeltjockleken 30 mm med samma belastnings-
yta. Det spackel som anvindes f&r inte ge fOr stora krympspédn-
ningar. Nadgra problem i detta hinseende kunde ej iakttas i sam-
band med fdrsdken. Den underliggande skumbetongens tryckhéall-
fasthet bestdmdes till 1,4 MPa.

De utférda fdrsdken ger vid handen att en platta av skumbetong

kan skyddas effektivt mot punktlaster genom anbringande av ett
spackelskikt av god kvalitet.

3.2 EXEMPEL PA MOJLIGA XKONSTRUKTIONER

sockelalement

i diffaplrr
{///{::plastmatta
N r-spackel skumbetong
A //fﬂ-gs 400 - 600 kg/m3
A !

1 . 200 mm|-
cL et 400 mm| . . N
, armexing? - . - (N T

—

=150 mm tvidtiad singel
filterduk vid 1ds mark

All mark utom berg

Fig 6. Birande markplatta av skumbetong. D& materialet &r
kapilldrsugande maste KkKapilldrbryitning anordnas under
plattan. Plattans tjocklek bestdmmes av isclerings-
kravet (ur saval energinorm som fuktsynpunkt).

vid kompensationsgrundlidggning dr villkoret att trycket mot
nivan under plattan skall vara detsamma efter det att marken
har belastats av byggnaden som fore.
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Fig 7. Principer [&r kompensationsgrundl&ggning.

Formel:

1,8 z + 1,8

(x - yy =0,3 2z + g+ 2,4 x

Skumbetong kan dven anvdndas fOr konpensaticnsgrundliaggning,

varvid

férutom de ndmnda kraven pa isolering enligt energi-

norm samt fuktsikerhet, marktrycket pd schaktbottnen skall

vara detsamma s

For

0,36 + ¢

cm f£ore byggandet.

X 15 cm erhalles:

0,3 z + 2,4 x + ¢
0,36 + g

1.5
malbetongs

konstanten 0,36 bytes ut i den man
betongen har annan densitet &n nor-
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z cm
A
3L-betong 3
100 - ¥ = 1200 kg/m
J normalbetong
¥ = 2400 kg/m
80 ldttbetong 3
¥ = 600 kg/m
60
ko
Dessa punkter anger erforderlig
20 t jocklek f8r att kompensera
enhart betongplattan
y 2
0 1 T T T T D q kN/m

0 5 10 15 20

Fig 8. Brforderlig tijocklek hos ett lager skumbetong med‘J’ =
= 300 kg/m3 under en betongplatta med 15 cm tjocklek
fér att viktkompensera husets tyngd. Betongens densitet
varierar mellan 600 och 2 400 kg/m3.

3,3 SPRICKBILDNING

Sprickbildningen beror huvudsakligen pad krympning eller satt-
ningar. Om sprickvidden inte &r f&r stor, torde dock en viss
sprickbildning kunna tolereras. I platta pd mark, dar RH-fort-
varighetstillstandet dr relativt hdégt torde dock sprickrisken

minska.

En belgisk tillverkare av skumbetong har vid samtal uppgett
att han inte ansdg sprickbildningen i plattor vara nagot storre

problem.

For att slutgiltigt kunna beddma sprickproblemet fordras falt-
studier.



13.

krympning
% oo
JAN
5
L Enligt Alexandersson och
Skarendahl (1981)
(ung. kurva)
3 o
2 o
1 -
0 ’ ' . ' . . . . —> densitet
0 400 800 1000 1200 kg/ m>

Fig 9. Xrympning hos skumbetong

Liangdutvidningskoefficienten fdr skumbetong ligger mycket néra
den for cementpasta; i vissa fall, 44 materialet innehdller
ingen eller obetydlig sandandel kan den overensstamma helt

med cementpasta.
dt= 15 « 10°% - 20.107% / °C

BSjdraghdilfastheten hos materialet har bestamts till 0,15 -
0,30 MPa inom densitetsomradet 200 - 600 kg/m3.
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Om vi antar samma vdrde for ren dragning innebar detta att
brott sker vid en forldngning motsvarande

‘_ 0,2 - - -4 { e
E = 155 = 5+ 10 respektive
E’_ 0,3 B -4

= —%00~ = >0

Detta motsvarar en temperaturskillnad av ca

20 10°° AT o =5 107"
AT = 10:2 = —mmlggém- = 0,25.10% = 25°%
20 « 10 410
eller 1 det andra alternativet
15 ¢ 1070 gk'”rbrott = 501074

: 4
T 5+ 10 -4 2 o
A brott = = 0 = 0,3+ 10 307
15+ 10 3410

Detta betyder alltsd att 25 - 30° temperaturdifferens ger en
£8ridngning av 0,5 mm per m, varvid risk f&r brott foreligger.

Detta dr givetvis en sak att beakta vid anvidndning av skum-
betong. Som material i platta péd mark blir emellertid tempera-
turskillnaderna icke av denna storleksordning.

Temperaturskillnader kan naturligtvis orsaka sprickor. Skum-
betongen dr dock relativt virmetrdg, beroende pa sin isole-
ringsfdrmaga.

3.4 VARMEISOLERINGSEGENSKAPER

Ett g3tt att anvidnda skumbetong &r att utnyttja materialet som
underliggande isolering och konstruktionsmaterial vid platta
p& mark. Materialet maste dock ldggas pad kapillarbrytande
underlag.

Ur virmeisoleringssynpunkt dr det gynnsamt med s& lag densitet
som mbjligt. Ur hallfasthets- och konstruktionssynpunkt efter-
stridvas en inte alltfdr lag densitet.
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Rilyp g5 ¢ RAgR 90 ¢ A-virde
Typ av :

mark . . '
X = 300{d= 600§ = 300] = 600|)= 300¥= 600

Berg 273 mm 441 mm | 273 mm | 441 mm 0,13 0,21

Moran 208 mm 336 mm | 208 mm | 336 mm 0,13 0,21

Lera 200 mm 403 mm{ 169 mm | 273 mm 6,13 0,21
Tabell 2. BErforderlig tiocklek hos en platta av skumbetong

JAN

med hi#nsyn t£ill energikrav i SBN och olika krav
pa fukttillstand.

praktiskt tillémpbart
vidrmegenomgidngstal

A W/m.°C

D densitet

0

200

400

600

i

800

1
1000

T
1200

kg/m3

Fig 10. /{ ~viardet som funktion av den torra densiteten. Vardena

tagna ur svenska och belgiska undersdkningar.
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D& det i Sverige inte existerar nagon n&mnviard produktion av
skumbetong har priserna pa betongen berdknats med utgangspunkt
fran utldndska erfarenheter, dock med heaktande av svenska for-
hédllanden.

Det framgdr av kalkylen att det finns goda mdjligheter att fa
ekonomi vid anvandning av skumbetong i stdllet for normalbetong.
Om man anvinder skumbetong som konstruktionsmaterial maste dis-
pens sdkas d&d BBK 79 inte omfattar skumbetong eller gasbetong.

Det &r tveksamt om det &r praktiskt mdjligt att anvdnda sa lag
densitet som 300 kg/m3; att doma av utl&ndska erfarenheter &r

ca 600 kg/m3 en lamplig densitet. De vinster, som kan goras
genom att utnyttja skumbetong som isolering och konstruktions-
material blir i s& fall inte s& stora, som om densiteten 300 kg/
/m3 kunde anvindas.

Forsdk har gijorts att kalkylera kostnaden fOr en betongplatta
pd mark, dels i normalbetong med underliggande isolering av
mineralull ( s k markplatta 40 mm), dels med skumbetong i olika
densiteter, varvid den skummade lattbetongen tjdnstgdr som
underliggande isolering och konstruktionsmaterial. Resultaten
redovisas i kalkylen nedan.

Material Plattans Iscleringens Kostnad
Mark tjocklek tjocklek totalt

Normal-
betong K25

120 mm 40 mm 22.000:

Lera

Skumbetong
d = 600
Lera

340 mm - 18.000:

1

Skumbetong
g = 300 210 mm - 12,000

Lera

Skumbetong
g”ﬂ 600

400 mm - 22.000:

Lera

Skumbetong
g’= 300

200 mm - 12.000:

Lera

Tabell 3, Kostnader berdknade £8r en grundplatta 135 mZ.
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3.5 EGENSKAPER UR FUKTSYNPUNKT

Skumbetong har avsevidrd kapilldrsugning, men har samtidigt pa
grund av sin permeabilitet en snabb uttorkning.

Kapillidritetstalet k har bestfmts bl a av Cementa. Resultaten
framgdr av nedanstdende diagram.

x kg/mVs
FAN
0,20 ™
0'15 -
0,10 ha
0,05 -
0,01 T T 1 T Ddensitet (K)
200 250 300 350 400  kg/m°
Fig 11. Kapillédritetskonstanten (k) som funktion av densiteten

(&' ) (1),
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Densitet Viktdkning 1 g
kg/m3 .

2 h 4 h 1 dygn
200 50 65 70
300 45 55 60
600 40 50 60

Tabell 4. Kapill&drt vatten som funktion av tiden.
Provkroppar med hdjd varierande mellan 270 och
400 mm. {1).

P4 grund av skumbetongens hdga permabilitet och ddrmed snabba

karbonatisering dr risken f&r korrision pa armering betydiigt

stbrre &n fdr normalbetong i den man betongens omgivande miljd
har hdg luftfuktighet (t ex vid placering i en husgrund).

Om kapillirsugning kan fdrhindras genom ett kapilldrbrytande
skikt, kommer fukttillstandet i skumbetongskiktets varmare del
att bli gynnsammare. I en grund blir dock fukttillsténdet van-
ligivis inte l&gre &n 85 % RH, vilket dven detta &r hdgt i
samband med korrosion. Som isolering i ett bijdlklag Over en
krypgrund torde emellertid fukttillsténdet i den Oversta tred-
jedelen av isoleringen kunna gd ner till 70 % RH och nagot
déarunder.

3.6 LJUDISOLERINGSEGENSKAPER

Bftersom ljudisoleringen mot luftburna 1jud huvudsakligen be-
stidmmes av materialets massa har skumbetong, pa grund av sin
lidga densitet, dalig ljudisolering.

Egenskaperna ur ljudisoleringssynpunkt kan i Ovrigt jamfdras
med gasbetong med motsvarande densitet.

3.7 BOENDEHYGIENISKA ASPEKTER

Vissa av de tillsatsmedel, som anvédndes, didribland de som synes
ge det mest stabila skummet, &r baserade péd proteiner. Med han-
syn till erfarenheterna fran flytspackel innehdllande kasein,
médste AArfdr hinsyn tas till mdjliga effekter pad boendemiljdn.
Tillsatsmedlet i skumbetong utgdr 0,1 - 0,2 volym % (eller vid
densiteter mellan 300 och 600 kg/m3 0,2 - 0,3 vikt %). Medlet
dr 8mnt fdrdelat Sver hela massan. Det dr mdiligt att detta

dr orsaken till att inga rapporter har inkommit om problem 1
form av elakartad lukt och liknande i samband med anvandning
av skumbetong. Saken bdr emellertid undernsdkas noggrant, si

att inga boendehygieniska problem uppstédr i framtiden.
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4, ARBETSMETODER

F&r de typer av skumbetong, d8r skummet tilliverkas separat och
darefter tillfdres blandningen av cement, sand och vatten an-
vadndes 1 gtort f&ljande metoder:

a) wvid mindre arbeten blandas cement, sand och vatten i en
blandare varefter skummet tillfdres blandningssatsen med
hijdlp av en s k skumpistol. Skummet blandas in i massan sa
att denna blir homogen

b) vid stdrre arbeten levereras betongen i ficka som normal-
betong. Fran denna ficka pumpas betongen varvid skummet,
som framstdlles i en s k skumgenerator, tillfdres bland-
ningen i en punkt strax efter pumpen. Under passagen fram
till gjutstdllet finns en s k statisk blandare (se fig) i
vilken slutblandningen av massan sker innan den ndr gjut-
stdllet.

Ytterligare en variant av denna metod &dr att leverera gand och
cement som torrbruk och blanda med vatten samt tillféra skummet
pd samma sdtt som ovan. 10 ton torrbruk, levererat 1 ficka, ger
17 m3 skumbetong med densitet 600 kg/m3 alternativt 34 m3 skum-
betong med densitet 300 kg/m3.

For de typer av skumbetong, ddr skumbildningen sker 1 samband
med blandningen, tillsittes skumbildaren tillsammans med bhland-
ningsvattnet. Fdr att £4 en homogen blandning med avsedd den-
sitet fordras rdtt typ av blandare. Det &r ocksa av vikt att
blandningstiden blir den rdtta. Eftersom den sistndmnda varierar
beroende pi materjial, tillsatsmedel och blandartyp maste den
faststdllas genom f&rfdrsok.

Nagon speciell bearbetning vid gjutningen, annat dn en mattlig
avijdmning, fordras inte £8r skumbetong, 1 varje fall inte inom
omraddet 300-800 kg/m3 i densitet.



FRAMSTALLNING OCH PUMPNING AV SKUMBETONG

Doseringspump for skumkoncentrat

/ pump fér yatien
Yariator .‘-
) -~ fa— .
Skumbildare = Luft
P Skum-
(B -
generator ~ Skum yatten

koncentrat
Skum

Skummet tillsdttes hdr

Skumbetong

/
\\\\'-“ RS TR

Pig 12. Btt belgiskt system f£&r skumbetong.
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5. OVRIG ANVANDNING

Skumbetong har manga anvindningsomraden. Fdrutom som isolerings-
material under grundplattor, kan det anvandas som ilsolering i
kulvertar, som fyllning i speciella typer av haltegel eller
element, som &terfyllning vid uppgrédvningar f8r att undvika
sittningar, som isoleringsmaterial 1 vdgar m m.

I denna rapport har redovisats anvandning som konstyruktions-
material och isolering under smdhus samt anvdndning £Or kompen-
sationsgrundldggning varvid man p& kdpet erhdller virmeisolering.

P& kontinenten anvinder man skumbetong som motfyllnad, t ex vid
brobyggnad, d3 man behdver lédtta och stabila material.

Det finns exempel pd anvindning som bdrlager pad leror och dy-
jordar med lag hallfasthet.

Inom ombyggnadssektorn finns ménga anvandningsomraden, dar
materialet har fordelar pd grund av sin latthet.

Det kan &ven anvindas som puts med vdrmeisolerande egenskaper
vid tilldggsisolering.

Provkartan pad anvidndningsomrdden kan sakert utdkas avsevart.



22.

6. FERONOMI

Eftersom materialet anvindes obetydligt i Sverige finns det &nnu
inget tillfdrlitligt underlag f&r att kalkylera kostnaden.

Med utgdngspunkt fran utlidndska erfarenheter samt med kannedom
om maskinkostnader, arbetsldner och materialkosinader kan dock
relativt sdkra kalkyler gbras.

T nedanstdende tabell redovisas materialkostnader for ett antal
kompositioner

Densitet] Sand Cement] Tillsats- Vatten Material-
kg/m3 kg/m3 kg /13 medel kg/m3 kostnad
kg/m3 kr/m3
400 20 310 1,5 95 250:-
600 170 330 1,3 122 2801~
800 370 330 1,2 133 300z~
1 000 540 350 1,0 143 330:-

Tabell 5. Materialkostnader £06r skumbetong.

Kalkylerna &r baserade pa fdljande fdrutsittningar:

Torr sand och cement har blandats i fabrik och levereras till
arbetsplatsen i ficka. Arbetsplatsen ar beldgen inom en radie

pa hdgst 100 km fran fabrik. Endast material- och transportkost-
nader har kalkyierats. F&r anldggningar och personal vid fabrik
samt utrustning och perscnal pa arbetsplatsen har inga kostnader
berdknats, beroende pd att de dr svara att uppskatta. En kvali-
ficerad gissning ger vid handen att alla kostnader inklusive pd-
slag fdr vinst och risk kommer att vara ungefdr dubbelt si stora
som enbart materialkostnaden, d v 8 1 storleksordningen 500 -
600:- kr per m3. I detta pris borde utrustning pi arbetsplatsen
i form av skumgenerator, blandare och pump kunna ingd. Vid stor
produktion och hdg utnyttjandegrad kommer dessa priser kunna sén-
kas ndgot.
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7. SAMMANFATTNING

Den redovisade utredningen visar pa mdjligheten att utnyttja skum-
betong som isolering och konstruktionsmaterial inom smahusbyggan-
det.

Dessutom finns manga andra anvdndningsomréden, t ex vid kompensa-
tionsgrundldggning, som isoleringsmaterial 1 kulvertar, som brand-
skydd m m.

Sedan arbetet med denna rapport startade har material och maskiner
utvecklats ytterligare. Det finns numera en skumbildare pa mark-
naden som inte innehdller de suspekta proteinerna och som enligt
tillg8ngliga uppgifter ger bidttre hallfastheter och mera gynnsamma
A -vdrden &n &vriga tillsatsmedel., Skummet verkar dessutom ha en
god stabilitet. Det har inte funnits tid och medel att utgdtta
detta material fdr en kritisk granskning men om det haller vad

som utlovats torde det innebdra en klar fOrbittring gentemot tidi-
gare kdnda tillsatsmedel.

Vi fdresldr att som en fortsidttning péd denna fdrstudie genomfdra
f6ljande:

a) kritiskt granska i marknaden fdrekommande skumtilisatser, ut-
vdlja ndgra av dessa fdr en laboratorieprovning, darefter star-
ta ett fiAltarbete med smdhus, vilket noggrant fdljes savil
under byggskedet som efterdt, varvid materialets egenskaper
som virmeisolering och fukitskydd studeras praktiskt,

under laboratoriearbetet beakta de mdjligheter till battre
hallfasthetsegenskaper som finng genom anvéndning av kisel-
stoft och dylika puzzolana material och sedan utnyttja detta
under féltarbetet.

o
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