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F i r s t  P r i n t i n g
N o v e m b e r  2 0 2 2

I S B N :  9 7 8 - 1 - 6 4 1 9 5 - 2 0 1 - 9

S h o t c r e t e —G u i d e

C o p y r i g h t  b y  t h e  Am e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e ,  F a r m i n g t o n  H i l l s ,  M I .  Al l  r i g h t s  r e s e r v e d .  T h i s  m a t e r i a l  
m a y  n o t  b e  r e p r o d u c e d  o r  c o p i e d ,  i n  w h o l e  o r  p a r t ,  i n  a n y  p r i n t e d ,  m e c h a n i c a l ,  e l e c t r o n i c ,  fi l m ,  o r  o t h e r  

d i s t r i b u t i o n  a n d  s t o ra g e  m e d i a ,  wi t h o u t  t h e  wr i t t e n  c o n s e n t  o f AC I .

T h e  t e c h n i c a l  c o m m i t t e e s  r e s p o n s i b l e  fo r  AC I  c o m m i t t e e  r e p o r t s  a n d  s t a n d a r d s  s t r i v e  t o  a v o i d  
a m b i g u i t i e s ,  o m i s s i o n s ,  a n d  e r r o r s  i n  t h e s e  d o c u m e n t s .  I n  s p i t e  o f t h e s e  e ffo r t s ,  t h e  u s e r s  o f AC I  

d o c u m e n t s  o c c a s i o n a l l y  fi n d  i n fo r m a t i o n  o r  r e q u i r e m e n t s  t h a t  m a y  b e  s u b j e c t  t o  m o r e  t h a n  o n e  
i n t e r p r e t a t i o n  o r  m a y  b e  i n c o m p l e t e  o r  i n c o r r e c t .  U s e r s  wh o  h a v e  s u g g e s t i o n s  fo r  t h e  i m p r o v e m e n t  o f 
AC I  d o c u m e n t s  a r e  r e q u e s t e d  t o  c o n t a c t  AC I  v i a  t h e  e r ra t a  w e b s i t e  a t  h t t p : / /c o n c r e t e . o r g /P u b l i c a t i o n s /

D o c u m e n t E r ra t a . a s p x .  P r o p e r  u s e  o f t h i s  d o c u m e n t  i n c l u d e s  p e r i o d i c a l l y  c h e c ki n g  fo r  e r ra t a  fo r  t h e  m o s t  
u p - t o - d a t e  r e v i s i o n s .

AC I  c o m m i t t e e  d o c u m e n t s  a r e  i n t e n d e d  fo r  t h e  u s e  o f i n d i v i d u a l s  wh o  a r e  c o m p e t e n t  t o  e va l u a t e  t h e  
s i g n i fi c a n c e  a n d  l i m i t a t i o n s  o f i t s  c o n t e n t  a n d  r e c o m m e n d a t i o n s  a n d  wh o  w i l l  a c c e p t  r e s p o n s i b i l i t y  fo r  

t h e  a p p l i c a t i o n  o f t h e  m a t e r i a l  i t  c o n t a i n s .  I n d i v i d u a l s  wh o  u s e  t h i s  p u b l i c a t i o n  i n  a n y  w a y  a s s u m e  a l l  
r i s k a n d  a c c e p t  t o t a l  r e s p o n s i b i l i t y  fo r  t h e  a p p l i c a t i o n  a n d  u s e  o f t h i s  i n fo r m a t i o n .

Al l  i n fo r m a t i o n  i n  t h i s  p u b l i c a t i o n  i s  p r o v i d e d  “ a s  i s ”  w i t h o u t  wa r ra n t y  o f a n y  ki n d ,  e i t h e r  e x p r e s s  o r  
i m p l i e d ,  i n c l u d i n g  b u t  n o t  l i m i t e d  t o ,  t h e  i m p l i e d  wa r ra n t i e s  o f m e r c h a n t a b i l i t y,  fi t n e s s  fo r  a  p a r t i c u l a r  
p u r p o s e  o r  n o n - i n fr i n g e m e n t .

AC I  a n d  i t s  m e m b e r s  d i s c l a i m  l i a b i l i t y  fo r  d a m a g e s  o f a n y  ki n d ,  i n c l u d i n g  a n y  s p e c i a l ,  i n d i r e c t ,  i n c i d e n t a l ,  
o r  c o n s e q u e n t i a l  d a m a g e s ,  i n c l u d i n g  wi t h o u t  l i m i t a t i o n ,  l o s t  r e v e n u e s  o r  l o s t  p r o fi t s ,  wh i c h  m a y  r e s u l t  

fr o m  t h e  u s e  o f t h i s  p u b l i c a t i o n .

I t  i s  t h e  r e s p o n s i b i l i t y  o f t h e  u s e r  o f t h i s  d o c u m e n t  t o  e s t a b l i s h  h e a l t h  a n d  s a fe t y  p ra c t i c e s  a p p r o p r i a t e  
t o  t h e  s p e c i fi c  c i r c u m s t a n c e s  i n v o l v e d  wi t h  i t s  u s e .  AC I  d o e s  n o t  m a ke  a n y  r e p r e s e n t a t i o n s  w i t h  r e g a r d  

t o  h e a l t h  a n d  s a fe t y  i s s u e s  a n d  t h e  u s e  o f t h i s  d o c u m e n t .  T h e  u s e r  m u s t  d e t e r m i n e  t h e  a p p l i c a b i l i t y  o f 
a l l  r e g u l a t o r y  l i m i t a t i o n s  b e fo r e  a p p l y i n g  t h e  d o c u m e n t  a n d  m u s t  c o m p l y  wi t h  a l l  a p p l i c a b l e  l a ws  a n d  

r e g u l a t i o n s ,  i n c l u d i n g  b u t  n o t  l i m i t e d  t o ,  U n i t e d  S t a t e s  O c c u p a t i o n a l  S a fe t y  a n d  H e a l t h  Ad m i n i s t ra t i o n  
( O S H A)  h e a l t h  a n d  s a fe t y  s t a n d a r d s .

P a r t i c i p a t i o n  b y  g o v e r n m e n t a l  r e p r e s e n t a t i ve s  i n  t h e  wo r k o f t h e  Am e r i c a n  C o n c r e t e  I n s t i t u t e  a n d  i n  
t h e  d e ve l o p m e n t  o f I n s t i t u t e  s t a n d a r d s  d o e s  n o t  c o n s t i t u t e  g o v e r n m e n t a l  e n d o r s e m e n t  o f AC I  o r  t h e  
s t a n d a r d s  t h a t  i t  d e v e l o p s .

O r d e r  i n fo r m a t i o n :  AC I  d o c u m e n t s  a r e  a v a i l a b l e  i n  p r i n t ,  b y  d o wn l o a d ,  t h r o u g h  e l e c t r o n i c  s u b s c r i p t i o n ,  
o r  r e p r i n t  a n d  m a y  b e  o b t a i n e d  b y  c o n t a c t i n g  AC I .

M o s t  AC I  s t a n d a r d s  a n d  c o m m i t t e e  r e p o r t s  a r e  g a t h e r e d  t o g e t h e r  i n  t h e  a n n u a l l y  r e vi s e d  t h e  AC I  
C o l l e c t i o n  o f C o n c r e t e  C o d e s ,  S p e c i fi c a t i o n s ,  a n d  P ra c t i c e s .

3 8 8 0 0  C o u n t r y  C l u b  D r i ve
Fa r m i n g t o n  H i l l s ,  M I  4 8 3 3 1
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A C I  C o m m i tte e  Re p o rts  a n d G u i de s  a re  i n te n de d fo r 
g ui dan c e  i n  p l an n i n g ,  de s i g n i n g ,  e x e c u ti n g ,  a n d i n s p e c ti n g  
c o n s tru c ti o n .  T h i s  do c u m e n t i s  i n te n de d fo r th e  u s e  o f i n di -
v i du al s  w h o  a re  c o m p e te n t to  e v a l u a te  th e  s i g n i f c a n c e  a n d 
l i mi ta ti o n s  o f i ts  c o n te n t a n d re c o m m e n da ti o n s  a n d w h o  w i l l  
a c c e p t re s p o n s i b i l i ty  fo r th e  ap p l i c a ti o n  o f th e  m a te ri a l  i t 
c o n ta i n s .  T h e  A m e ri c an  C o n c re te  I n s ti tu te  di s c l a i m s  an y  a n d 
a l l  re s p o n s i b i l i ty  fo r th e  s ta te d p ri n c i p l e s .  T h e  I n s ti tu te  s h a l l  
n o t  b e  l i ab l e  fo r a n y  l o s s  o r da m a g e  a ri s i n g  th e re fro m .

Re fe re n c e  to  th i s  do c u m e n t s h a l l  n o t b e  m a de  i n  c o n tra c t 
do c u m e n ts .  I f i te m s  fo u n d i n  th i s  do c u m e n t a re  de s i re d b y  
t h e  A rc h i te c t/E n g i n e e r to  b e  a  p a rt o f th e  c o n tra c t do c u m e n ts ,  
t h e y  s h a l l  b e  re s ta te d i n  m a n da to ry  l a n g u a g e  fo r i n c o rp o rat i o n  
b y  t h e  A rc h i te c t/E n g i n e e r.

A C I  P RC - 5 0 6 - 2 2  s u p e rs e de s  A C I  5 0 6 R- 1 6  a n d w a s  a do p te d a n d p u b l i s h e d i n   

N o v e m b e r 2 0 2 2 .

C o p y ri g h t ©  2 0 2 2 ,  A m e ri c a n  C o n c re te  I n s ti tu te .

A l l  ri g h ts  re s e rv e d i n c l u di n g  ri g h ts  o f re p ro du c ti o n  a n d u s e  i n  a n y  fo rm  o r b y  a n y  

me a n s ,  i n c l u di n g  th e  m a ki n g  o f c o p i e s  b y  a n y  p h o to  p ro c e s s ,  o r b y  e l e c tro n i c  o r m e -

c ha n i c a l  de v i c e ,  p ri n te d,  w ri tte n ,  o r o ra l ,  o r re c o rdi n g  fo r s o u n d o r v i s u a l  re p ro du c ti o n  

o r fo r u s e  i n  a n y  kn o w l e dg e  o r re tri e v a l  s y s te m  o r de v i c e ,  u n l e s s  p e rm i s s i o n  i n  w ri ti n g  

i s  o b ta i n e d fro m  th e  c o p y ri g h t p ro p ri e to rs .

Th i s  gu i de  i s  a  c o m p a n i o n  do c u m e n t to  A CI 5 0 6. 2 ,  “Sp e c i fc a ti o n  

fo r Sh o tc re te , ”  a n d p ro v i de s  i n fo rm a ti o n  o n  m a te ri a ls  a n d p ro p -

e rti e s  o f b o th  dry - m i x  a n d w e t- m i x  s h o tc re te .  Mo s t fa c e ts  o f th e  

s h o tc re te  p ro c e s s  a re  c o v e re d,  i n c lu di n g a p p li c a ti o n  p ro c e du re s ,  

e q u i p m e n t re q u i re m e n ts ,  a n d re s p o n s i b i li ti e s  o f th e  s h o tc re te  c re w.  

Oth e r a s p e c ts ,  s u c h  a s  p re c o n s tru c ti o n  tri a ls ,  c rafts m a n  q u a li fc a -

ti o n  te s ts ,  m a te ri a ls  te s ts ,  fn i s h e d s h o tc re te  a c c e p ta n c e  te s ts ,  a n d 

e q u i p m e n t,  a re  a ls o  di s c u s s e d.

Ke y w o r d s :  dry - m i x  s h o tc re te ;  m i x tu re  p ro p o rti o n i n g ;  p l a c i n g ;  qu a l i t y  

c o n tro l ;  s h o tc re t e ;  w e t- m i x  s h o tc re te .

C O N T E N T S

P R E FAC E ,  p .  2

I n t ro du c t i o n ,  p .  2

H i s t o ry,  p .  2

A p p l i c a ti o n s ,  p .  3

N e w  de v e l o p m e n ts ,  p .  3

Re s e a rc h  an d de v e l o p m e n t ,  p .  3

PA R T  1 —G E N E R A L ,  p .  3

1 . 1 —S c o p e ,  p .  3

1 . 2 —D e f n i t i o n s ,  p .  5

1 . 3 —Refe re n c e s :  Refe r to  P art 7 ,  p .  5

1 . 4 —S u b m i tt a l s ,  p .  5

1 . 5 —P re c o n s tru c ti o n te s t i n g  b y  c o n t ra c to r,  p .  5

1 . 6 —Te s t i n g  du ri n g  c o n s tru c ti o n :  qu al i ty  a s s u ra n c e  a n d 

qu a l i t y  c o n tro l ,  p .  6

1 . 7 —A c c e p t a n c e ,  p .  9

PA R T  2 —P R O D U C T S ,  p .  9

2 . 1 —M a t e ri a l s ,  p .  9

C o n s u l t i n g  M e m b e r s

J e a n - F ra n c o i s  D u fo u r
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D u dl e y  R.  M o rg a n

H .  C e l i k O z y i l di ri m

H a rv e y  W.  P a rke r†

P h i l i p  T.  S e a b ro o k

* S u b c o m m i tte e  C h a i r w h o  p ro du c e d th i s  g u i de .
† D e c e a s e d.
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2 . 2 —P a c ka g e d s h o tc re te  m at e ri a l s ,  p .  1 3

2 . 3 —F i b e r- re i n fo rc e d s h o tc re te ,  p .  1 3

2 . 4 —S h o tc re te  p ro p e rt i e s ,  p .  1 3

2 . 5 —M i x tu re  p ro p o rt i o n s ,  p .  1 6

2 . 6 —B a tc h i n g  a n d m i x i n g ,  p .  1 8

PA R T  3 —E X E C U T I O N ,  p .  2 0

3 . 1 —S u rfa c e  p re p a ra t i o n ,  p .  2 0

3 . 2 —J o i n ts ,  p .  2 4

3 . 3 —A l i g n m e n t c o n t ro l ,  p .  2 4

3 . 4 —A p p l i c a ti o n ,  p .  2 5

3 . 5 —F i n i s h i n g ,  p .  3 5

3 . 6 —C u ri n g ,  p .  3 8

3 . 7 —P ro t e c ti o n ,  p .  3 8

3 . 8 —To l e ra n c e s ,  p .  3 8

3 . 9 —Re p a i r,  p .  3 9

PA R T  4 —E Q U I P M E N T,  p .  3 9

4 . 1 —I n t ro du c t i o n ,  p .  3 9

4 . 2 —D ry - m i x  e qu i p m e n t ,  p .  4 0

4 . 3 —We t - m i x  e qu i p m e n t ,  p .  4 1

4 . 4 —A i r re qu i re m e n t s ,  p .  4 2

4 . 5 —M i x i n g  e qu i p m e n t ,  p .  4 3

4 . 6 —H o s e s ,  p .  4 3

4 . 7 —N o z z l e s ,  p .  4 4

4 . 8 —A u x i l i a ry  e qu i p m e n t ,  p .  4 5

4 . 9 —P l a n t  l a y o u t  a n d o p e ra ti o n ,  p .  4 6

4 . 1 0 —O t h e r u s e s  o f s h o tc re te  e qu i p m e n t,  p .  4 7

PA R T  5 —C R E W  O R G A N I Z AT I O N ,  p .  4 7

5 . 1 —I n t ro du c t i o n ,  p .  4 7

5 . 2 —C o m p o s i ti o n  a n d c re w  du ti e s ,  p .  4 7

5 . 3 —C re w  qu a l i f c a ti o n s ,  p .  4 8

5 . 4 —C o m m u n i c a t i o n ,  p .  4 9

PA R T  6 —S U S TA I N A B I L I T Y,  p .  4 9

6 . 1 —S h o tc re te  s u s ta i n ab i l i t y,  p .  4 9

6 . 2—F o rm w o rk re du c t i o n  o r e l i m i n a ti o n ,  p .  4 9

6 . 3 —C o n s tru c ti o n  efc i e n c y,  p .  5 0

6 . 4 —Re p a i r a n d re h a b i l i ta t i o n ,  p .  5 0

6 . 5 —C re a t i v i t y  an d efc i e n c y  of s h o t c re te  s e c ti o n s ,  p .  5 0

6 . 6 —S u m m a ry,  p .  5 0

PA R T  7 —R E F E R E N C E S ,  p .  5 0

A u t h o re d refe re n c e s ,  p .  5 2

P R E FAC E

T h i s  g u i de ,  b as e d o n  m a n y  y e a rs  o f p rac t i c e  a n d e x p e -

ri e n c e ,  c o v e rs  a s p e c t s  o f s h o tc re t e  c o n s t ru c t i o n ,  i n c l u di n g  

m at e ri al s ,  e qu i p m e n t ,  c re w  o rg a n i z a t i o n ,  p re l i m i n ary  p re p -

a rati o n ,  p ro p o rt i o n i n g ,  s h o t c re t e  p l a c e m e n t ,  a n d qu a l i t y  

a s s u ran c e /qu al i ty  c o n t ro l .  P ro c e du re s  v a ry  fro m  o n e  re g i o n  

t o  a n o th e r du e  t o  dife re n t  m a te ri a l s ,  e qu i p m e n t ,  a n d te c h -

n i qu e s ;  t h e re fo re ,  adj u s tm e n ts  fo r a  p a rti c u l a r p ro j e c t  a re  

o fte n  n e c e s s ary.

N e w  c o n s tru c ti o n ,  re p a i r,  l i n i n g s ,  c o at i n g s ,  re frac t o ri e s ,  

u n de rg ro u n d s u p p o rt ,  a n d o t h e r s p e c i a l  ap p l i c a t i o n s  a re  a l s o  

di s c u s s e d.  N o  a tt e m p t  i s  m a de  t o  p ro v i de  g u i de l i n e s  fo r t h e  

de s i g n  o f s h o tc re t e  i n s t a l l a ti o n s .  T h e  p u rp o s e  o f t h i s  do c u -

m e n t  i s  t o  s e rv e  a s  a  g u i de  to  e n g i n e e rs  a n d c o n t ra c to rs  a n d 

as  c o m m e n t ary  t o  A C I  5 0 6 . 2 ,  “ S p e c i f c a ti o n  fo r S h o t c re t e . ”

I n t ro d u c t i o n

S h o tc re t e  i s  a n  i m p o rt an t  a n d w i de l y  u s e d c o n s tru c ti o n  

te c h n i qu e .  B e c a u s e  o f c o n t i n u i n g  re s e a rc h  a n d de v e l o p m e n t  

i n  m at e ri a l s ,  e qu i p m e n t,  a n d c o n s t ru c t i o n  p ro c e du re s ,  th i s  

g u i de  i s  re v i s e d p e ri o di c a l l y  to  refe c t c u rre n t  i n du s t ry  p ra c -

ti c e .  S h o tc re te  i s  c o n c re t e  p l a c e d b y  a  h i g h - v e l o c i t y  p n e u -

m a t i c  p ro j e c ti o n  fro m  a  n o z z l e .  S h o t c re te  i s  th u s  a  u n i qu e  

p l a c e m e n t  m e th o d fo r c o n c re t e .  F o r t h e  s a ke  o f re a dab i l i t y,  

h o w e v e r,  th e  w o rd “ s h o t c re te ”  i s  oft e n  u s e d e i th e r t o  i de n -

ti fy  t h e  s h o t c re t e  p ro c e s s  ( m e t h o d o f p l a c e m e n t)  o r t h e  

s h o t c re t e  m i x tu re .

S h o tc re t e  h a s  b e e n  u s e d fo r s t ru c t u ra l  c o n c re t e  s e c ti o n s  

fo r de c a de s .  A l th o u g h  m an y  e n g i n e e rs  a l l o w e d s h o tc re t e  

p l a c e m e n t  i n  t h e i r p ro j e c t s ,  t h e re  w e re  n o  c o de  p ro v i s i o n s  

di re c t l y  i n  A C I  3 1 8 .  I n  2 0 1 9 ,  A C I  3 1 8  re c o g n i z e d th e  v a l u e  

o f s h o t c re t e  i n  s tru c tu ra l  c o n c re t e  fo r b u i l di n g s  a n d a dde d 

s h o t c re t e - s p e c i f c  c o de  re qu i re m e n t s .

H i s t o r y

I n  1 9 1 0 ,  a  do u b l e - c h am b e re d c e m e n t  g u n  ( dry - m i x ) ,  b a s e d 

o n  a  de s i g n  de v e l o p e d b y  C a rl  A ke l e y,  w a s  i n t ro du c e d t o  t h e  

c o n s t ru c t i o n  i n du s try.  T h e  s a n d- c e m e n t p ro du c t p ro du c e d 

b y  t h i s  de v i c e  w a s  g i v e n  th e  p ro p ri e t a ry  n a m e  “ g u n i t e ” .  I n  

th e  e n s u i n g  y e ars ,  t rade m a rks  s u c h  a s  G u n c re t e ,  P n e u c re t e ,  

B l as t c re t e ,  B l o c re te ,  J e t c re t e ,  a n d t h e  t e rm s  “ p n e u m a ti c a l l y  

ap p l i e d m o rta r o r c o n c re t e ”  a n d “ s p ra y e d c o n c re t e ”  w e re  

i n t ro du c e d to  de s c ri b e  s i m i l a r p ro c e s s e s .  B e tw e e n  1 9 3 0  a n d 

1 9 5 0 ,  g u n i t e /s h o tc re te  g a i n e d w i de  a c c e p t an c e  a ro u n d t h e  

w o rl d b e c a u s e ,  a t  th a t  t i m e ,  g u n i t e /s h o t c re te  s tre n g th  w a s  

s u p e ri o r t o  c o n c re t e  a n d p e rm i tt e d t h e  c o n tra c t o r t o  e a s i l y  

tran s p o rt a  s an d c e m e n t m i x tu re  o v e r l o n g  di s t an c e s  t o  

difc u l t - t o - re ac h  a re as .  I n  t h e  e a rl y  1 9 3 0 s ,  T h e  A m e ri c a n  

Ra i l w a y  E n g i n e e ri n g  A s s o c i a t i o n  i n t ro du c e d th e  te rm  “ s h o t-

c re te ”  to  de s c ri b e  th e  g u n i te  p ro c e s s .  I n  1 9 5 1 ,  th e  A m e ri c a n  

C o n c re t e  I n s t i t u t e  ado p t e d t h e  te rm  “ s h o t c re t e ”  t o  de s c ri b e  

th e  dry - m i x  p ro c e s s .  I t  i s  n o w  al s o  a p p l i e d t o  t h e  w e t - m i x  

p ro c e s s  a n d h a s  g a i n e d w i de s p re ad a c c e p t an c e  i n  t h e  U n i t e d 

S ta t e s  a n d a ro u n d th e  w o rl d.

I n  th e  1 9 5 0 s ,  w e t- m i x  s h o t c re t e ,  th e  u s e  of c o a rs e  a g g re -

g at e  i n  b o t h  p ro c e s s e s ,  t h e  ro t a ry  g u n  fo r dry - m i x  s h o tc re te ,  

an d m o re  efc i e n t  c o n c re t e  p u m p s  fo r w e t- m i x  s h o t c re t e  

w e re  i n tro du c e d.  M a n y  i m p ro v e m e n ts  w e re  m a de  to  w e t - m i x  

e qu i p m e n t ,  p ri m a ri l y  c o n c re te  p u m p s  a n d m a t e ri al s ,  i n  t h e  

1 9 7 0 s  a n d 1 9 8 0 s .  T h e s e  i m p ro v e m e n t s  a l l o w e d p u m p i n g  

l o w - s l u m p  s h o t c re t e  m i x t u re s  l o n g e r di s t a n c e s  at  g re a te r 

v o l u m e s .  T h e s e  i n n o v a ti o n s  e n h a n c e d th e  u ti l i t y,  fe x i b i l i t y,  

an d g e n e ra l  efe c ti v e n e s s  of t h e  p ro c e s s .  M o re  re c e n t l y,  

th e re  h a v e  b e e n  a dv a n c e s  a n d de v e l o p m e n t s  i n  a dm i x t u re s  

an d ro b o ti c  p l a c e m e n t o f s h o tc re te ,  b ro a de n i n g  t h e  ra n g e  o f 

s h o t c re t e  ap p l i c a t i o n s .

C e n tri fu g a l l y  a p p l i e d c o n c re t e  a n d l o w - p re s s u re ,  l o w -

v e l o c i t y,  w e t- p ro c e s s  m o rt a r a n d c o n c re t e  a re  n o t  c o n s i de re d 

s h o t c re t e  a n d n o t  c o v e re d i n  th i s  g u i de  b e c au s e  th e y  do  n o t  

c o m p l y  w i th  t h e  c u rre n t de f n i ti o n  of s h o tc re t e ;  t h e y  do  n o t  
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ac h i e v e  s ufc i e n t  c o n s o l i dat i o n  t o  b e  c o n s i de re d s h o t c re t e  

( “ A p p l i c a t i o n  a n d U s e  of S h o t c re te ”  1 9 8 1 ) .

A p p l i c a t i o n s

S h o tc re te  c an  b e  u s e d i n s te a d o f c o n v e n t i o n a l  c o n c re te  i n  

m a n y  i n s ta n c e s ,  th e  c h o i c e  b e i n g  b a s e d o n  c o n v e n i e n c e  a n d 

c o s t .  S h o t c re te  ofe rs  a dv a n ta g e s  o v e r c o n v e n ti o n a l  c o n c re t e  

i n  a  v a ri e ty  o f n e w  c o n s tru c ti o n  a n d re p a i r w o rk.

Re i n fo rc e m e n t de ta i l s  m a y  c o m p l i c a t e  th e  u s e  o f s h o t-

c re te ,  b u t s h o tc re te  i s  p a rt i c u l a rl y  c o s t efe c t i v e  w h e re  

fo rm w o rk i s  i m p ra c ti c al  o r w h e re  fo rm s  c a n  b e  re du c e d 

o r e l i m i n a t e d;  a c c e s s  to  t h e  w o rk are a  i s  difc u l t ;  t h i n  

l a y e rs ,  v a ri a b l e  th i c kn e s s ,  o r b o t h ,  a re  re qu i re d;  o r n o rm a l  

c a s t i n g  te c h n i qu e s  c a n n o t  b e  e m p l o y e d.  T h e  e x c e l l e n t b o n d 

o f s h o t c re te  t o  m a n y  m a t e ri al s  i s  s o m e t i m e s  a n  i m p o rta n t  

de s i g n  c o n s i de ra t i o n .

N e w  d e ve l o p m e n t s

T h e  fu t u re  o f s h o tc re te  i s  l i m i t e d o n l y  b y  t h e  s p e e d o f 

de v e l o p m e n t  o f n e w  m a te ri a l s ,  e qu i p m e n t ,  a n d te c h n i qu e s .  A 

p ri m e  e x a m p l e  o f m a j o r e x p a n s i o n  i n  t h e  u s e  o f s h o tc re te  i s  

i n  e arl y  a n d f n a l  l i n i n g  g ro u n d s u p p o rt  i n  tu n n e l s  a n d m i n e s .  

I m p ro v e m e n ts  i n  p re p ac ka g e d p ro du c t s ;  a c c e l e ra ti n g  a n d 

s e t ti n g - c o n t ro l  a dm i x t u re s ;  th e  u s e  of f b e rs ;  a n d s p e c i al l y  

de s i g n e d e qu i p m e n t ,  i n c l u di n g  ro b o t i c  a n d re m o t e - c o n t ro l  

s h o t c re t e  de v i c e s ,  h a v e  s p u rre d t h e  de v e l o p m e n t  o f g ro u n d 

s u p p o rt  t e c h n i qu e s  c o m p e t i t i v e  w i th  c o n v e n t i o n al  s t e e l  ri b  

an d l a g g i n g  s u p p o rts  ( A C I  5 0 6 . 5 R;  A C I  P RC - 5 0 6 . 1 ) .

R e s e a rc h  a n d  d e ve l o p m e n t

T h e  a b i l i t y  o f t h e  s h o tc re t e  p ro c e s s  t o  h a n dl e  a n d p l ac e  

m a t e ri a l s  th a t  h a v e  al m o s t  i n s ta n t an e o u s  h a rde n i n g  c ap a -

b i l i t i e s  s h o u l d re s u l t  i n  e x p a n di n g  a p p l i c at i o n s  i n  th e  fu t u re .  

A re as  o f fu t u re  re s e a rc h  a n d de v e l o p m e n t  i n c l u de  s h o tc re t e  

s tru c tu ra l  de s i g n ,  n o z z l e  de s i g n ,  i n - p l a c e  te s t i n g  t e c h n i qu e s ,  

m a t e ri a l s ,  e qu i p m e n t  m e c h an i z a ti o n ,  s u b s tra te  e v al u a ti o n ,  

p ro c e s s  a u to m a ti o n ,  s u rfa c e  f n i s h ,  a n d e v a l u a t i o n  of re i n -

fo rc e m e n t  e n c a s e m e n t.  T h e  u s e  o f s h o tc re t e  i n  t h e  c o n s t ru c -

ti o n  i n du s try  w i l l  i n c re a s e  a s  m o re  a s p e c ts  o f t h e  s h o tc re te  

m e t h o d fro m  de s i g n  to  i n s ta l l a t i o n  a re  de v e l o p e d.

PA R T  1 —G E N E R A L

1 . 1 —S c o p e

1 . 1 . 1  Wo rk s p e c i fe d (s h o tc re ti n g p ro c e s s e s ) —T h e  w o rk 

s h o u l d b e  c l a s s i f e d a s  e i th e r s tru c tu ra l  o r n o n s t ru c t u ral .  S h o t -

c re t e  h a v i n g  a  s p e c i f e d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  of 4 0 0 0  p s i  

( 2 8  M P a )  o r g re a t e r i s  c o n s i de re d s t ru c t u ra l  s h o t c re t e .  S h o t -

c re t i n g  c a n  b e  a p p l i e d b y  o n e  o f th e  t w o  p ro c e s s e s :  w e t- m i x  

o r dry - m i x .  S h o tc re te  i s  fu rt h e r de s c ri b e d ac c o rdi n g  t o  t h e  

s i z e  of a g g re g at e  u s e d ( c o a rs e  o r f n e ) .  Refe r t o  Tab l e  1 . 1 . 1  

fo r f n e - a g g re g at e  g ra di n g  ( N o .  1 )  an d c o a rs e - ag g re g a te  

g ra di n g  ( N o .  2 ) .

1 . 1 . 1 . 1  D ry - m i x  p ro c e s s —T h e  dry - m i x  p ro c e s s  c o n s i s t s  o f 

f v e  s te p s  a n d are  a s  fo l l o w s :

1 .  A l l  dry  i n g re di e n t s ,  e x c e p t  w at e r,  a re  th o ro u g h l y  m i x e d.  

D ry  i n g re di e n t s  a re  p re dam p e n e d to  c o n t a i n  ap p ro x i m a t e l y  

6 %  m o i s t u re .

2 .  T h e  c e m e n t i ti o u s  a g g re g at e  m i x t u re  i s  fe d i n t o  a s p e c i al  

m e c h a n i c a l  fe e de r o r g u n  c a l l e d t h e  de l i v e ry  e qu i p m e n t .

3 .  T h e  m i x t u re  i s  u s u a l l y  i n t ro du c e d i n to  t h e  de l i v e ry  h o s e  

b y  a  m e t e ri n g  de v i c e  s u c h  a s  a  fe e d w h e e l ,  ro t o r,  o r fe e d 

b o w l .  S o m e  e qu i p m e n t u s e s  a i r p re s s u re  al o n e  ( o ri f c e  fe e d)  

to  de l i v e r th e  m a te ri a l  i n t o  th e  h o s e s .

4 .  T h e  m a t e ri a l  i s  c a rri e d b y  c o m p re s s e d ai r t h ro u g h  th e  

de l i v e ry  h o s e  t o  a  n o z z l e  b o dy.  T h e  n o z z l e  b o dy  i s  f tt e d i n s i de  

w i th  a  w a te r ri n g  th ro u g h  w h i c h  w a t e r i s  i n t ro du c e d u n de r 

p re s s u re  a n d t h o ro u g h l y  m i x e s  w i th  t h e  o th e r i n g re di e n t s .

5 .  T h e  m a te ri a l  i s  j e t te d fro m  t h e  n o z z l e  a t  h i g h  v e l o c i t y  

o n to  t h e  s u rfa c e  t o  b e  s h o t c re t e d.

1 . 1 . 1 . 2  We t- m i x  p ro c e s s —T h e  w e t - m i x  p ro c e s s  c o n s i s ts  o f 

f v e  s te p s  a n d are  a s  fo l l o w s :

1 .  A l l  i n g re di e n t s ,  i n c l u di n g  m i x i n g  w a t e r,  are  

th o ro u g h l y  m i x e d.

2 .  T h e  s h o t c re te  m i x t u re  i s  i n t ro du c e d i n t o  t h e  c h a m b e r o f 

th e  de l i v e ry  e qu i p m e n t .

3 .  T h e  m i x tu re  i s  m e te re d i n to  th e  de l i v e ry  h o s e  a n d 

m o v e d b y  p o s i ti v e  di s p l ac e m e n t .

4 .  C o m p re s s e d ai r i s  i n j e c te d a t t h e  n o z z l e  t o  i n c re a s e  

v e l o c i ty  a n d i m p ro v e  th e  s h o o ti n g  p a tt e rn .

5 .  T h e  c o n c re te  i s  j e tt e d fro m  th e  n o z z l e  a t h i g h  v e l o c i t y  

o n to  t h e  s u rfa c e  t o  b e  s h o t c re t e d.

1 . 1 . 1 . 3  Co m p a ri s o n  o f p ro c e s s e s —E i th e r p ro c e s s  c a n  

p ro du c e  s h o tc re t e  s u i t ab l e  fo r t y p i c a l  c o n s t ru c t i o n  re qu i re -

m e n t s .  D ife re n c e s  i n  c a p i t a l  an d m a i n te n a n c e  c o s t of e qu i p -

m e n t ,  o p e ra ti o n al  fe a tu re s ,  s u i ta b i l i t y  o f a v a i l a b l e  a g g re -

g a te ,  an d p l a c e m e n t  c h ara c te ri s t i c s ,  h o w e v e r,  m a y  m a ke  

o n e  o r t h e  o th e r m o re  at t ra c ti v e  fo r a  p art i c u l ar a p p l i c a t i o n .  

Ta b l e  1 . 1 . 1 . 3  g i v e s  dife re n c e s  i n  o p e ra t i o n a l  fe a t u re s  a n d 

o th e r p ro p e rti e s  t h a t m e ri t  c o n s i de ra t i o n .

Ta b l e  1 . 1 . 1 —G ra d i n g  l i m i t s  fo r  c o m b i n e d  

a g g re g a t e s

S i e v e  s i z e ,  U . S .  s t a n d a r d  

s q u a re  m e s h

P e rc e n t  b y  w e i g h t  p a s s i n g   

i n d i v i d u a l  s i e v e s

G r a d i n g  N o .  1 G r a d i n g  N o .  2

3 /4  i n .  ( 1 9  m m ) — —

1 /2  i n .  ( 1 2  m m ) — 1 0 0

3 /8  i n .  ( 1 0  m m ) 1 0 0 9 0  to  1 0 0

N o .  4  ( 4 . 7 5  m m ) 9 5  t o  1 0 0 7 0  to  8 5

N o .  8  ( 2 . 4  m m ) 8 0  t o  9 8 5 0  to  7 0

N o .  1 6  ( 1 . 2  m m ) 5 0  t o  8 5 3 5  to  5 5

N o .  3 0  ( 6 0 0  μm ) 2 5  to  6 0 2 0  t o  3 5

N o .  5 0  ( 3 0 0  μ m ) 1 0  to  3 0 8  t o  2 0

N o .  1 0 0  ( 1 5 0  μ m ) 2  to  1 0 2  to  1 0
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1 . 1 . 1 . 4  Co a rs e  a ggre ga te  s h o tc re te —A l t h o u g h  i n  i t s  

e a rl y  y e a rs  s h o tc re t i n g  w a s  p e rfo rm e d w i t h  f n e - ag g re g a te -

b as e d m a te ri a l s  ( m o rta r) ,  m o s t o f to da y ’ s  a p p l i c at i o n s  ( b o t h  

w e t- m i x  a n d dry - m i x )  i n c l u de  l a rg e r c o a rs e  a g g re g a t e  ( re fe r 

t o  Tab l e  1 . 1 . 1  G ra di n g  N o .  2 ) .

T h e re  a re  s i x  re a s o n s  fo r addi n g  c o a rs e  ag g re g a te  

t o  s h o tc re te :

1 .  L e s s  c e m e n t i t i o u s  m a te ri a l s  re qu i re d:  T h e  re du c e d 

s u rfac e  a re a  of c o a rs e  a g g re g a t e  v e rs u s  f n e  a g g re g a t e  

p e rm i t s  re du c i n g  c e m e n t i ti o u s  c o n t e n t.

2 .  Re du c e d s h ri n kag e :  C o a rs e  a g g re g at e  re du c e s  dry i n g  

s h ri n kag e  b y  re du c i n g  w a t e r a n d c e m e n t i t i o u s  c o n t e n t .

3 .  P u m p ab i l i t y :  T h e  a ddi ti o n  o f c o a rs e  ag g re g a te  m a y  

i m p ro v e  p u m p a b i l i t y  fo r w e t - m i x .

4 .  I n - p l a c e - de n s i ty :  T h e  a ddi ti o n  o f c o a rs e  a g g re g a t e  i n t o  

p l as ti c  s h o tc re t e  i m p ro v e s  t h e  i n - p l a c e  de n s i t y.

5 .  I m p ro v e d e c o n o m y :  Re du c t i o n  of c e m e n t i t i o u s  c o n te n t  

i m p ro v e s  e c o n o m y.

6 .  S u s t a i n a b i l i ty :  Re du c t i o n  o f c e m e n ti t i o u s  c o n te n t  

c o n t ri b u t e s  t o  s u s ta i n ab i l i t y.

F o r b o th  t h e  dry - m i x  a n d w e t - m i x  p ro c e s s e s ,  h o w e v e r,  

c o a rs e - a g g re g a t e  s h o t c re t e  w i t h  m o re  th a n  3 0 %  c o ars e  

a g g re g a te  a s  a p e rc e n t ag e  o f to t a l  ag g re g a te  h a s  g re a te r 

re b o u n d,  i s  m o re  difc u l t  to  f n i s h ,  a n d c a n n o t b e  u s e d fo r t h i n  

l a y e rs .  C o a rs e  a g g re g at e  s h o tc re te  re qu i re s  th e  u s e  o f l a rg e r-  

di am e t e r h o s e s  a n d m a y  c re at e  c ra t e rs  i n  t h e  p l a s t i c  s h o t c re t e .

1 . 1 . 1 . 5  Ty p e s  o f s h o tc re te

1 . 1 . 1 . 5 . 1  Co n v e n ti o n a l s h o tc re te —C o n v e n t i o n a l  s h o tc re t e  

( s h o t c re te  w i t h o u t  s p e c i a l  a dm i x t u re s )  i s  t h e  m o s t  c o m m o n l y  

u s e d a p p l i c a ti o n  fo r s h o t c re te  a n d i n c l u de s  th e  fo l l o w i n g :

( a )  Ne w  s tru c tu re s —Ro o fs ,  th i n  s h e l l s ,  w a l l s ,  p re s t re s s e d 

t a nks ,  b u i l di n g s ,  re s e rv o i rs ,  c a n a l s ,  s w i m m i n g  p o o l s ,  

b o at s ,  s e w e rs ,  fo u n dat i o n  s h o ri n g ,  du c t w o rk,  s h a ft s ,  an d 

a rti f c i a l  ro c k

( b )  L i n i n gs  a n d c o a ti n gs —O v e r b ri c k,  m a s o n ry,  e a rt h ,  

a nd ro c k;  u n de rg ro u n d s u p p o rt ,  tu n n e l s ,  s l o p e  p ro t e c t i o n ,  

e ro s i o n  c o n tro l ,  f re p ro o f n g  of s te e l ,  s t e e l  p i p e l i n e ,  s ta c ks ,  

h o p p e rs ,  b u n ke rs ,  s te e l ,  w o o d,  an d c o n c re te ;  p i p e  p ro t e c ti o n ;  

a nd s t ru c t u ra l  s te e l  e n c a s e m e n t

( c )  R e p a i r—F o r de t e ri o rat e d c o n c re t e  i n  b ri dg e s ,  c u l v e rt s ,  

s e w e rs ,  da m s ,  re s e rv o i r l i n i n g s ,  g rai n  e l e v a t o rs ,  tu n n e l s ,  

s h afts ,  w a te rfro n t  s tru c tu re s ,  b u i l di n g s ,  t an ks ,  p i e rs ,  

s e aw a l l s ,  b ri c k,  m a s o n ry,  a n d s t e e l  s t ru c t u re s

( d)  Stre n gth e n i n g a n d re i n fo rc i n g—To  s t re n g t h e n  an d 

re i n fo rc e  c o n c re t e  b e am s ,  c o l u m n s ,  s l a b s ,  c o n c re te  a n d 

m as o n ry  w al l s ,  s t e e l  s t a c ks ,  t a n ks ,  a n d p i p e s ;  u s e d fo r 

s e i s m i c  re h ab i l i t at i o n  o f s h e a r w a l l s ,  b o u n dary  e l e m e n t s ,  

b e a m s ,  c o l u m n s ,  o v e rh e a d j o i s ts ,  a n d s l a b s ,  a n d fo r s tre n g th -

e n i n g  o f e x i s ti n g  m a s o n ry  an d c o n c re t e  w a l l s ;  a n d u s e d i n  

s t ru c t u ra l  i n te ri o rs  an d e x t e ri o rs  b e c a u s e  o f i ts  s p e e d a n d 

fe x i b i l i ty  of a p p l i c a ti o n

( e )  G ro u n d s u p p o rt—E x te n s i v e l y  u s e d as  te m p o ra ry  a n d 

p e rm a n e n t  g ro u n d s u p p o rt .  I t  h a s  b e c o m e  t h e  p ri m a ry  m e t h o d 

o f g ro u n d s u p p o rt  i n  m i n i n g  a n d t u n n e l i n g  ( A C I  5 0 6 . 5 R) .  

S h o tc re t e  i s  a l s o  u s e d e x t e n s i v e l y  a s  l a g g i n g  i n s te a d o f w o o d 

fo r s o l di e r p i l e  an d l a g g i n g  s h o ri n g  s y s te m s ,  a n d a s  t h e  

l a g g i n g  i n  s o i l  n a i l i n g  ( S o c i e t y  o f M i n i n g  E n g i n e e rs  2 0 1 1 ) .  

S o i l  n a i l i n g  u s i n g  s h o t c re te  i s  a  m e t h o d o f s h o ri n g  th a t  i s  

u s e d fo r b o th  te m p o ra ry  a n d p e rm an e n t  g ro u n d s u p p o rt o f 

s o i l  re t e n t i o n  s y s t e m s

1 . 1 . 1 . 5 . 2  R e fra c to ry  s h o tc re te —S h o tc re t e  a p p l i c a ti o n s  

u s i n g  h i g h - t e m p e rat u re  b i n de rs  an d re fra c to ry  a g g re g a t e s  i n  

re fra c to ry  c o n s tru c ti o n  b e g an  i n  t h e  m i d- 1 9 2 0 s ,  w h e re  i t  w a s  

u s e d p ri m a ri l y  fo r re p ai r a n d m a i n te n a n c e  o f fu rn a c e  l i n i n g s .  

T h e  re frac t o ry  i n du s t ry  fa v o rs  s h o t c re te  b e c a u s e  o f t h e  s p e e d 

of i n s t a l l a ti o n  a n d g e n e ra l  efe c t i v e n e s s  of th e  p ro c e s s .  S h o t -

c re te  h as  b e c o m e  a  m a j o r m e th o d o f i n s ta l l a t i o n  fo r a l l  ty p e s  

o f l i n i n g s  fro m  s e v e ra l  i n c h e s  t o  s e v e ra l  fe e t  th i c k an d i s  

u s e d i n  n e w  c o n s tru c ti o n  an d fo r re p a i r a n d m a i n te n a n c e  i n  

s t e e l  a n d n o n fe rro u s  m e t a l ;  c h e m i c a l ,  m i n e ral ,  a n d c e ra m i c  

p ro c e s s i n g  p l an t s ;  s t e am  p o w e r p l a n t s ;  a n d i n c i n e ra t o rs .

Re fra c t o ry  s h o tc re te  p ro v i de s  a  v i a b l e  a l t e rn a t e  to  tra di -

ti o n a l  m e t h o ds  o f re fra c t o ry  c o n s tru c ti o n .  H o t g u n n i n g  

p ro c e du re s  fo r h i g h - te m p e ra t u re  i n s t a l l a ti o n s  a n d b e n c h  

s h o o t i n g  fo r th i c k l a y e rs  h a v e  o p e n e d n e w  f e l ds  fo r refra c -

to ry  s h o tc re t e  u s e .

1 . 1 . 1 . 5 . 3  Sp e c i a l s h o tc re te —S p e c i a l  s h o t c re t e  i n c l u de s  

p ro p ri e t ary  m i x tu re s  fo r c o rro s i o n -  a n d c h e m i c a l - re s i s t an t  

p ro t e c t i o n .  P o rt l a n d c e m e n t w i t h  adm i x tu re s  o r o th e r t y p e s  

o f c e m e n ts  a re  u s e d to  p ro du c e  s p e c i a l  c o rro s i o n -  a n d c h e m -

i c a l - re s i s ta n t  p ro p e rti e s .  S p e c i a l  c e m e n ts  i n c l u de  m ag n e -

s i u m  p h o s p h a t e  c e m e n t a n d c a l c i u m  a l u m i n a te  c e m e n t .  

S p e c i a l  s h o t c re t e  a p p l i c at i o n s  a re  u s e d fo r c a u s ti c  a n d 

ac i d s t o ra g e  b a s i n s ,  c h i m n e y s  a n d s t a c ks ,  p ro c e s s  v e s s e l s ,  

c h e m i c a l  s p i l l a g e  a re as ,  s u m p s ,  t re n c h e s ,  p o l l u t i o n  c o n tro l  

s y s t e m s ,  a n d c o n c re te  re p a i r i n  o th e r h i g h l y  a g g re s s i v e  e n v i -

ro n m e n t s .  T h e  a p p l i c a ti o n  o f p o l y m e r ( l a te x )  s h o tc re t e  i s  n o t  

re c o m m e n de d du e  t o  n u m e ro u s  fa i l u re s  a n d i s  n o t  c o v e re d 

i n  t h i s  do c u m e n t .

1 . 1 . 1 . 5 . 4  Fi b e r- re i n fo rc e d s h o tc re te —T h e  a ddi t i o n  o f 

s t e e l  o r s y n t h e ti c  f b e rs  i n  c o n v e n t i o n a l  a n d refra c t o ry  s h o t -

c re te  h a s  b e e n  g a i n i n g  fa v o r du ri n g  t h e  p a s t fo u r de c a de s .  

F i b e rs  a t  n o rm a l  a ddi ti o n  rat e s  ( t y p i c a l l y  b e t w e e n  0 . 3  an d 

1 . 0 %  v o l u m e  frac t i o n )  c a n  p ro v i de  i m p ro v e d fe x u ra l  a n d 

Ta b l e  1 . 1 . 1 . 3 —C o m p a r i s o n  o f  d r y - m i x  a n d  we t - m i x  p ro c e s s e s

D r y - m i x  p ro c e s s We t - m i x  p r o c e s s

I n s t a n ta n e o u s  c o n t ro l  o v e r m i x tu re  w a t e r a n d c o n s i s t e n c y  o f th e  m i x t u re  a t  

th e  n o z z l e  to  m e e t v a ri a b l e  f e l d c o n di ti o n s

M i x t u re  w a te r i s  c o n t ro l l e d a t  th e  m i x i n g  e qu i p m e n t a n d c a n  b e  a c c u ra te l y  

m e a s u re d

B e t te r s u i t e d fo r p l a c i n g  m i x tu re s  c o n t a i n i n g  l i g h tw e i g h t  a g g re g a t e s  o r 

re fra c to ry  m a te ri a l s

B e t te r a s s u ra n c e  th a t  th e  m i x t u re  w a t e r i s  th o ro u g h l y  m i x e d w i t h  o th e r 

i n g re di e n ts

D e l i v e ry  h o s e s  a re  e a s i e r t o  h a n dl e L e s s  du s t  a n d c e m e n t i t i o u s  m a te ri a l s  l o s t du ri n g  th e  s h o o ti n g  o p e ra ti o n

We l l  s u i te d t o  c o n di t i o n s  w h e re  t h e  ti m i n g  o f p l a c i n g  th e  s h o tc re t e  c a n n o t  

b e  p re di c t e d o r i s  i n t e rm i t te n t
N o rm a l l y  h a s  l e s s  re b o u n d,  re s u l ti n g  i n  l e s s  w a s te

L o w e r v o l u m e  p e r h o s e  s i z e H i g h e r v o l u m e  p e r h o s e  s i z e
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s h e a r c a p a c i t y,  fra c tu re  t o u g h n e s s ,  a n d i m p a c t  re s i s ta n c e .  

F o r refra c to ry  s h o tc re t e ,  s t a i n l e s s  s t e e l  f b e rs  i n c re a s e  re s i s -

ta n c e  to  th e rm a l  s h o c k,  t e m p e ra t u re  c y c l i n g  dam a g e ,  a n d 

c ra c k de v e l o p m e n t .  T h e  a ddi ti o n  of p o l y o l e f n  f b e rs  a n d 

o th e r l o w - m e l t i n g - p o i n t  f b e rs  i m p ro v e  th e  f re  re s i s t an c e  of 

s h o t c re t e  du e  t o  t h e  f b e rs  c re a t i n g  s te a m  re l i ef v e n t s  w h e n  

e x p o s e d t o  f re  ( Ta tn a l l  2 0 0 2 ) .

S o m e  s p e c i f c  a p p l i c a ti o n s  w h e re  f b e r- re i nfo rc e d s h o t -

c re te  ( F RS )  c a n  b e  c o s t  efe c ti v e  a re  s l o p e  p ro t e c ti o n ;  g ro u n d 

s u p p o rt  i n  tu n n e l s  a n d m i n e s ;  c o n c re t e  re p ai r;  s w i m m i n g  

p o o l s ;  th i n  s h e l l  c o n f g u ra t i o n s ;  a n d refra c to ry  a p p l i c a ti o n s  

s u c h  a s  b o i l e rs ,  fu rn a c e s ,  c o ke  o v e n s ,  a n d p e tro c h e m i c al  

l i n i n g s  ( S e c ti o n s  2 . 1 . 7 . 4 ,  2 . 3 ,  a n d 2 . 4 . 8 ) .

1 . 2 —D efn i t i o n s

P l e a s e  re fe r to  th e  l a t e s t  v e rs i o n  o f A C I  C o n c re t e  Te rm i -

n o l o g y  fo r a  c o m p re h e n s i v e  l i s t  of de f n i ti o n s .  D e f n i ti o n s  

p ro v i de d h e re i n  c o m p l e m e n t t h a t re s o u rc e .  

a i r l a n c e —ty p i c al l y  a p i p e  th ro u g h  w h i c h  h i g h - p re s s u re  

ai r i s  de l i v e re d;  a l s o  c a l l e d “ b l o w p i p e ” .

c o l l a t e d  f b e r —f b e rs  b u n dl e d t o g e t h e r e i t h e r b y  c ro s s -

l i n ki n g  o r b y  c h e m i c al  o r m e c h a n i c a l  m e a n s .

c u t t i n g s —s h o t c re t e  m a t e ri a l  t h a t h a s  b e e n  a p p l i e d 

b e y o n d t h e  f n i s h  fa c e  an d i s  c u t of i n  t h e  t ri m m i n g  o r 

ro ddi n g  p ro c e s s .

d e l i v e r y  e q u i p m e n t —e qu i p m e n t t h at  i n t ro du c e s  s h o t -

c re te  m a te ri a l  i n t o  th e  de l i v e ry  h o s e .

f n i s h e r —c raft s m a n  t h at  t ri m s  a n d f n i s h e s  t h e  s u rfa c e  of 

th e  s h o tc re te .

i m p a c t  v e l o c i t y —v e l o c i ty  o f t h e  m a t e ri al  p a rt i c l e s  j u s t  

b e fo re  i m p ac t .

m o c ku p —fu l l - s i z e  s t ru c t u ra l  o r a rc h i t e c t u ral  m o de l  b u i l t  

to  s c a l e  fo r e v a l u a t i o n .

n o z z l e  b o d y —de v i c e  a t  th e  e n d o f t h e  de l i v e ry  h o s e  th a t  

h as  a  re g u l a t i n g  v al v e  a n d c o n ta i n s  a  m a n i fo l d ( w a te r o r ai r 

ri n g )  t o  i n t ro du c e  w a te r o r a i r t o  th e  s h o tc re te  m i x t u re ;  a  

n o z z l e  ti p  i s  a t ta c h e d to  t h e  e x i t  e n d o f t h e  n o z z l e  b o dy.

n o z z l e m a n —c ra ft s m a n  o n  s h o tc re t e  c re w  w h o  m an i p u -

l a t e s  t h e  n o z z l e ,  c o n tro l s  c o n s i s te n c y  w i t h  t h e  dry  p ro c e s s ,  

an d c o n t ro l s  f n a l  de p o s i ti o n  of t h e  m a t e ri a l .

o v e r s p r a y —s h o tc re te  m a te ri a l  de p o s i t e d a w a y  fro m  

i n t e n de d re c e i v i n g  s u rfac e .

p n e u m a t i c  fe e d —s h o t c re t e  de l i v e ry  e qu i p m e n t  i n  w h i c h  

m a t e ri al  i s  c o n v e y e d b y  a  p re s s u ri z e d a i r s t re a m .

p o s i t i v e  d i s p l a c e m e n t —w e t - m i x  s h o tc re t e  de l i v e ry  

e qu i p m e n t  i n  w h i c h  a  p u m p  o r o t h e r n o n p n e u m a ti c  m e a n s  

p u m p s  th e  m a te ri a l  t h ro u g h  th e  de l i v e ry  h o s e  i n  a  s o l i d m a s s .

p re d a m p e n i n g —i n  t h e  dry - m i x  p ro c e s s ,  th e  c o n tro l l e d 

addi t i o n  o f w a te r t o  t h e  a g g re g a te s  o r p re m i x e d s h o tc re t e  

m a t e ri al s  du ri n g  b at c h i n g  to  adj u s t th e  m o i s tu re  c o n te n t  o f 

th e  s h o tc re te  m i x t u re  b e fo re  i n tro du c ti o n  i n t o  t h e  g u n .

p re h y d r a t i n g —i n  t h e  dry - m i x  p ro c e s s ,  a ddi n g  w a te r t o  

s h o t c re t e  m at e ri a l s  i n  t h e  de l i v e ry  h o s e  a t  s o m e  di s ta n c e  

b e fo re  t h e  n o z z l e .

p u m p  o p e r a t o r —c ra ft s m a n  o n  w e t- m i x  s h o t c re t i n g  c re w  

w h o  o p e ra t e s  de l i v e ry  e qu i p m e n t.

ro d m a n —c ra ft s m a n  o n  t h e  s h o tc re te  c re w  w h o  t ri m s  a n d 

f n i s h e s  s h o t c re t e  u s i n g  a  ro d o r o t h e r to o l s ;  n e e de d o n  l a rg e r 

j o b s  t o  as s i s t  t h e  f n i s h e r .

ro l l i n g —re s u l t  o f a p p l y i n g  s h o t c re te  a t a n g l e s  l e s s  t h a n  

9 0  de g re e s  t o  t h e  re c e i v i n g  s u rfa c e ,  re s u l t i n g  i n  a n  u n e v e n ,  

w av y,  te x t u re d s u rfa c e  a t  th e  o u t e r e dg e  o f s p ra y  p at t e rn .

s a n d  l e n s —s a n d p o c ke t  s h ap e d a s  a  l e n s .

s a n d  p o c ke t —z o n e  i n  t h e  s h o t c re t e  c o n ta i n i n g  f n e  ag g re -

g a t e  w i t h  l i t tl e  o r n o  c e m e n t .

s h a d o w —a re a  b e h i n d a n  o b s ta c l e  th a t  i s  n o t i m p ac t e d 

a n d c o m p a c t e d b y  t h e  s h o t c re t e  s t re a m ;  i n  h a rde n e d s h o t -

c re t e ,  re fe rs  t o  a n y  p o ro u s  a re a  b e h i n d a n  o b s t a c l e  s u c h  

a s  re i n fo rc e m e n t .

w e t t i n g —i n  th e  dry - m i x  p ro c e s s ,  t h e  a ddi t i o n  o f m i x i n g  

w at e r t o  s h o t c re te  m a t e ri al s  j u s t b e fo re  t h e  m at e ri a l  e x i t s  

t h e  n o z z l e .

1 . 3 —R e f e re n c e s :  R e f e r  t o  P a r t  7

1 . 4 —S u b m i tt a l s

1 . 4 . 1  D a t a o n  t h e  s o u rc e  o f a l l  m a t e ri al s  t o  b e  u s e d s h o u l d 

b e  s u b m i t te d t o  t h e  de s i g n  a u t h o ri ty  fo r a p p ro v a l .  To  ac h i e v e  

a p p ro v al ,  m a te ri a l s  s h o u l d e i t h e r b e  c e rt i f e d b y  t h e  s u p p l i e r 

t h a t i t  m e e ts  s p e c i f e d re qu i re m e n ts  o r t e s te d o n  a  re g u l a r 

b a s i s  t o  c o n f rm  c o m p l i a n c e .  T h e  p ro j e c t s i z e  a n d c h a ra c t e r 

w i l l  di c t at e  w h i c h  p ro c e du re  i s  s u i ta b l e .  M i x t u re  p ro p o rt i o n s  

s h o u l d b e  s u b m i t te d t o  s a t i sfy  s p e c i f e d p ro j e c t  re qu i re m e n t s .  

A de s i g n  o r p ro o f m i x t u re  s h o u l d b e  p re p are d an d t e s t e d o r 

a  p re v i o u s l y  qu a l i f e d m i x t u re  m ay  b e  s u b m i t te d.  T h e  re s u l t s  

of a l l  re qu i re d te s ts ,  a n d qu a l i f c a ti o n s  of t h e  n o z z l e m e n ,  

s h o u l d b e  s u b m i tt e d t o  t h e  de s i g n  au t h o ri t y.  I n  a ddi ti o n  to  

qu a l i fy i n g  th e  n o z z l e m a n ,  t h e  s h o t c re t e  c o n tra c t o r s h o u l d 

a l s o  p ro v i de  e v i de n c e  of qu al i f c at i o n  a n d p re v i o u s  e x p e ri -

e n c e  fo r t h e  ty p e  of s h o tc re t e  s p e c i f e d.  If re qu i re d,  s u b m i t 

t h e  n am e  o f p ro p o s e d te s t i n g  a g e n c y.

1 . 4 . 1 . 1  Mi x tu re  p ro p o rti o n s —Re fe r t o  2 . 5 .

1 . 4 . 1 . 2  Co m p re s s i ve  s tre n gth —Re fe r t o  2 . 4 . 2  a n d 2 . 5 .

1 . 4 . 1 . 3  Wa te r- c e m e n ti ti o u s  m a te ri a ls  ra ti o  (w /c m ) —Re fe r 

t o  2 . 5 . 3 .

1 . 4 . 1 . 4  A dm i x tu re s —Re fe r t o  2 . 1 . 5  a n d 2 . 5 .

1 . 4 . 1 . 5  Ce m e n ti ti o u s  m a te ri a ls —Re fe r to  2 . 1 . 1 .

1 . 4 . 1 . 6  A ggre ga te —Re fe r t o  2 . 1 . 3 .

1 . 4 . 1 . 7  A ggre ga te  a b s o rp ti o n —Re fe r to  2 . 1 . 3 . 2 .

1 . 4 . 1 . 8  Crafts m a n  q u a li fc a ti o n s —Re fe r to  1 . 6  an d 5 . 3 .

1 . 4 . 1 . 9  Co n tra c to r q u a li fc a ti o n s —Re fe r t o  1 . 6 .

1 . 4 . 1 . 1 0  Wa te r—Re fe r to  2 . 1 . 4 .

1 . 4 . 1 . 1 1  Fi b e r- re i n fo rc e d s h o tc re te —Re fe r t o  2 . 1 . 7 . 4 ,  2 . 3 ,  

a n d 2 . 4 . 8 .

1 . 4 . 1 . 1 2  B o i le d a b s o rp ti o n  te s t re s u lts —Re fe r t o  2 . 4 . 7 .

1 . 4 . 1 . 1 3  Hy dra ti o n  c o n tro l a dm i x tu re s —Re fe r t o  2 . 1 . 5 . 5  

a n d 2 . 1 . 5 . 5 . 2 .

1 . 4 . 1 . 1 4  R e p a i r p ro c e du re s —Re fe r to  3 . 9 .

1 . 4 . 1 . 1 5  Cu ri n g p ro c e du re s —Re fe r t o  2 . 1 . 8  a n d 3 . 6 .

1 . 4 . 1 . 1 6  Te s ti n g a ge n c y —Re fe r t o  1 . 6 . 2  a n d 1 . 6 . 4 .

1 . 5 —P re c o n s t r u c t i o n  t e s t i n g  b y  c o n t ra c t o r

P re c o n s t ru c t i o n  t e s t i n g  s h o u l d b e  c o n s i de re d o n  l arg e ,  

c o m p l e x  j o b s  i f p re v i o u s  dat a  are  n o t a v a i l a b l e ,  i f p ro p e r-
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ti e s  o th e r t h a n  s t re n g t h  afe c t th e  de s i g n  c ri t e ri a ,  o r if de s i g n  

re qu i re m e n t s  v a ry  fro m  o n e  p o rt i o n  o f t h e  w o rk to  a n o t h e r.

B e fo re  s h o tc re t e  c o n s t ru c t i o n  s t art s ,  i t  i s  a dv i s e d t o  

c o n du c t  p re c o n s t ru c t i o n  t e s t i n g .  O n  re l a ti v e l y  s m a l l  j o b s  a n d 

w h e re  t h e  m a t e ri al s ,  m i x t u re  p ro p o rt i o n s ,  e qu i p m e n t ,  f n i s h ,  

an d p e rs o n n e l  h a v e  g i v e n  s a t i s fa c t o ry  re s u l t s  o n  p re v i o u s  

w o rk,  p re c o n s tru c ti o n  te s t i n g  m a y  n o t b e  w a rra n t e d.

T h e  p u rp o s e  o f p re c o n s t ru c t i o n  te s t i n g  i s  to  e n s u re  t h e  

s h o t c re t e  w o rk w i l l  a c h i e v e  th e  fo l l o w i n g  o b j e c t i v e s :

( a )  T h e  s h o t c re te  p l a c e m e n t  c a n  p ro p e rl y  e n c a s e  t h e  re i n -

fo rc e m e n t g i v e n  t h e  re i n fo rc e m e n t  de s i g n  ( s i z e ,  s p ac i n g ,  

an d a m o u n t)

( b )  T h e  m a te ri a l  m e e ts  t h e  p ro j e c t  s p e c i f c a ti o n s

( c )  T h e  f n i s h  w i l l  m e e t t h e  o w n e r ’ s  e x p e c ta t i o n s

1.5.1  R e i n fo rc e m e n t—To  de t e rm i n e  i f t h e  re i n fo rc e m e n t  

c a n  b e  p ro p e rl y  e n c a s e d,  s h o o ti n g  m o c ku p  p a n e l s  t h a t s i m u -

l a t e  ac t u a l  j o b  c o n di t i o n s ,  s u c h  as  re i n fo rc i n g  b ar c o n g e s -

ti o n ,  p ro v i de s  a  s ufc i e n t l y  re l i a b l e  i n di c a ti o n  of t h e  qu a l i t y  

to  b e  e x p e c te d i n  t h e  s t ru c t u re .  T h e  m o c ku p  p a n e l  s h o u l d 

al w a y s  b e  c o n s t ru c t e d w i th  re i n fo rc e m e n t s i m i l a r to  t h e  m o s t  

h e a v i l y  re i n fo rc e d s e c ti o n  to  b e  s h o t .  T h e  c u t s u rfa c e s  o f t h e  

s p e c i m e n s  s h o u l d b e  c a re fu l l y  e x a m i n e d.  S a w  o r b re a k t h e  

p an e l  w h e n  n e c e s s a ry  to  c h e c k t h e  s o u n dn e s s  a n d u n i fo r-

m i ty  o f t h e  m at e ri a l .  A l l  c u t  a n d b ro ke n  s u rfac e s  s h o u l d b e  

de n s e  a n d m o s tl y  fre e  fro m  l a m i n a t i o n s ,  v o i ds ,  a n d s a n d 

p o c ke t s .  F o r e v a l u at i o n  o f s h o tc re te ,  re fe r t o  A C I  5 0 6 . 4 R 

an d F i g .  1 . 5 . 1 a  a n d 1 . 5 . 1 b .

1.5.2  Ma te ri a l—S h o o t m a t e ri al  t e s t  p a n e l s  fo r e v a l u a ti o n  

o f m at e ri a l  p ro p e rti e s  ( 1 . 6 . 3 ) .  A s e p a rat e  p an e l  s h o u l d b e  

fa b ri c a te d fo r e ac h  m i x t u re  p ro p o rt i o n  b e i n g  c o n s i de re d a n d 

fo r e a c h  s h o o t i n g  p o s i t i o n  t o  b e  e n c o u n t e re d i n  th e  s tru c -

tu re  s u c h  a s  h o ri z o n ta l ,  v e rt i c a l ,  o r o v e rh e a d.  Te s t p a n e l  

c o n di t i o n s  s h o u l d s i m u l at e  f e l d c o n di t i o n s  a s  ac c u rat e l y  a s  

p o s s i b l e .  F o r dry - m i x  s h o t c re te  w i t h  a c c e l e ra to r,  s e t t i n g  t i m e  

s h o u l d b e  te s te d i n  ac c o rdan c e  w i t h  A S T M  C 4 0 3 /C 4 0 3 M  

an d t h e  e a rl y - ag e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  s h o u l d b e  de t e rm i n e d 

u s i n g  t h e  m o di f e d b e a m  t e s t i n g  m e t h o d o r p e n e t ra t i o n  re s i s -

ta n c e  m e t h o d.  A fte r t h e  m a te ri a l  a t ta i n s  1 4 0 0  p s i  ( 1 0  M P a ) ,  

c o re s  m a y  b e  t a ke n  t o  c o n du c t  l a b o rat o ry  t e s t i n g ,  i n c l u di n g  

c o m p re s s i v e  s tre n g th  at  7  a n d 2 8  da y s .  C o re s  fo r c o m p re s -

s i o n  te s ti n g  s h o u l d n o t  c o n t a i n  re i n fo rc e m e n t .  M o c ku p  

p an e l s  m a y  b e  c o re d fo r e v a l u a t i o n  o n  t h e  da y  fo l l o w i n g  

p l a c e m e n t .  S l u m p  an d a i r c o n t e n t  fo r w e t  m i x  m a y  b e  te s t e d 

p ri o r t o  s h o o ti n g  e i t h e r a  m at e ri a l  o r m o c ku p  t e s t  p a n e l .  A i r 

c o n t e n t o f th e  i n - p l a c e  m a te ri a l  i s  n o t  ty p i c a l l y  te s t e d.

1.5.3  Fi n i s h —T h e  c o n t ra c to r m ay  s h o o t  a n d f n i s h  s e v e ra l  

s a m p l e  p a n e l s  t o  de m o n s t ra t e  f n i s h e s  fo r a c c e p t an c e .

1 . 6 —Te s t i n g  d u ri n g  c o n s t r u c t i o n :  q u a l i t y  

a s s u ra n c e  a n d  q u a l i t y  c o n t ro l

S h o tc re t e  i s  a  u n i qu e  m e th o d o f p l ac i n g  c o n c re t e  a n d i s  

s u i t e d to  u n u s u a l  a p p l i c at i o n s  t h a t re qu i re  c a re fu l  at t e n t i o n  

to  de ta i l s  fro m  de s i g n  th ro u g h  c o n s t ru c t i o n .  T h e re fo re ,  i t i s  

e s s e n ti a l  t o  e s ta b l i s h  qu a l i t y  a s s u ra n c e /qu a l i t y  c o n t ro l  ( Q A /

Q C )  p ro c e du re s  to  e n s u re  th a t  th e  f n al  p ro du c t fu n c ti o n s  a s  

de s i g n e d a n d h a s  a  s a ti s fa c to ry  l i fe  e x p e c ta n c y.  A m o n g  t h e  

fa c to rs  t h at  de t e rm i n e  t h e  qu al i ty  o f t h e  s h o tc re t e  a re  de s i g n ,  

m a t e ri a l s ,  a p p l i c a ti o n  e qu i p m e n t ,  c ra ft s m a n s h i p ,  a n d i n s t al -

l a t i o n  t e c h n i qu e s .

I m p l e m e n t i n g  a  Q A /Q C  p ro g ra m  fo r a  s h o tc re t e  i n s t al -

l a t i o n  re qu i re s  a  h o l i s t i c  a p p ro a c h .  T h e  s i z e  a n d c h a ra c te r 

of th e  p ro j e c t u s u al l y  de t e rm i n e s  t h e  a m o u n t of efo rt  th a t  

s h o u l d b e  e x p e n de d o n  Q A /Q C .  T h e  Q A /Q C  c o s ts  s h o u l d 

b e  b a l an c e d w i th  t h e  b e n e f t s  t o  b e  de ri v e d.  A p p e n di x  A i n  

A C I  5 0 6 . 4 R p ro v i de s  g u i da n c e  fo r Q A /Q C  fo r s h o t c re t e  

p ro j e c t s .  Q A /Q C  i n c l u de s  te s ti n g  p ro c e du re s  a n d c o n s ta n t  

m o n i to ri n g  o f e v e ry  p h a s e  o f t h e  s h o tc re t e  i n s ta l l a t i o n .  T h e  

o w n e r/e n g i n e e r s h o u l d h a v e  an  u n de rs ta n di n g  o f a n d e x p e ri -

e n c e  i n  th e  a p p l i c a ti o n  of s h o tc re te  a n d h a v e  s ufc i e n t  fe x -

i b i l i ty  to  ada p t  t h e  s p e c i f c a ti o n s  t o  s p e c i f c  f e l d c o n di ti o n s .  

A C I  1 2 1 R an d A C I  3 1 1 . 4 R c o n t ai n  v a l u a b l e  g u i da n c e  o n  t h e  

e s t a b l i s h m e n t  o f Q A /Q C  p ro g ram s .

A s u c c e s s fu l  p ro j e c t i s  de p e n de n t o n  n o t  o n l y  a n  e x p e -

ri e n c e d n o z z l e m a n ,  b u t  an  e x p e ri e n c e d c o n t ra c to r a n d 

s h o t c re t e  c re w.  O n l y  c o m p e t e n t ,  e x p e ri e n c e d,  an d t rai n e d 

Fi g.  1 . 5 . 1 a —Ty p i c a l e x a m p le  o f m o c ku p  fo r e va lu a ti o n  o f 

re i n fo rc e m e n t e n c a s e m e n t.

Fi g 1 . 5 . 1 b —Cre w  s h o o ti n g m o c ku p  p a n e l.

6  S H OTC R E TE —G U I D E  (AC I  P R C - 5 0 6 - 2 2 )  

Full document details: ACI PRC-506-22

http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-506-22
http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-506-22


c ra ft s m e n  w o rki n g  to g e t h e r a n d p ro v i de d w i th  p ro p e r e qu i p -

m e n t  a n d m a te ri a l s  w i l l  p ro du c e  h i g h - qu a l i t y  s h o t c re te .  J o b  

s p e c i f c at i o n s  fo r s t ru c t u ra l  s h o t c re t e  s h o u l d re qu i re  t h a t t h e  

n o z z l e m e n  h a v e  a t ta i n e d re l e v an t  A C I  n o z z l e m a n  c e rt i f c a -

ti o n .  A l th o u g h  a  n o z z l e m a n  i s  A C I  c e rti f e d,  th e  n o z z l e m a n  

m a y  n o t  h a v e  s ufc i e n t e x p e ri e n c e  to  s h o o t  h e a v i l y  re i n -

fo rc e d s e c ti o n s  o r c o m p l e x  s t ru c t u re s ,  w h i c h  i s  w h y  p re c o n -

s t ru c t i o n  t e s t i n g  s h o u l d b e  c o n s i de re d.  T h e  c o n t rac t o r a n d 

n o z z l e m a n  s h o u l d h av e  a  tra c e a b l e  h i s t o ry  o f c o m p l e te d,  

ac c e p ta b l e  s h o tc re t e  w o rk s i m i l a r t o  t h a t re qu i re d fo r t h e  

p ro j e c t .  T h e  c o n t ra c t o r ’ s  p ri n c i p a l s  a n d s h o t c re te  c re w  

s h o u l d h av e  a  s u c c e s s fu l  b a c kg ro u n d i n  s h o t c re t e ,  a s  de t e r-

m i n e d b y  re fe re n c e  a n d re p u ta t i o n .  S u p p o rt i n g  t e c h n i c al  o r 

te s ti n g  da ta  s h o u l d s u p p l e m e n t a n y  l i t e ra t u re  o r i n fo rm a ti o n  

s u b m i t t e d b y  t h e  c o n tra c to r.

P l a c e m e n t  te c h n i qu e  i s  c ri ti c a l  t o  o b t ai n  h i g h - qu a l i t y  s h o t -

c re te .  G o o d m a t e ri a l s  p l a c e d p o o rl y  w i l l  p ro du c e  a n  u n s a t i s -

fa c to ry  p ro du c t .  T h e  p ro c e du re s  an d t e c h n i qu e s  de s c ri b e d i n  

P a rt  3  o f th i s  g u i de  s h o u l d b e  fo l l o w e d c l o s e l y  b e c a u s e  t h e y  

re p re s e n t  g o o d s h o t c re t e  p ra c ti c e .

P ro p e r de s i g n  i s  a n o th e r i m p o rta n t  fa c to r i n  a  s u c c e s s fu l  

s h o t c re t e  ap p l i c a t i o n .  S h o tc re t e  de s i g n  m a y  b e  e m p i ri c al  o r 

b as e d o n  a n a l y ti c a l  p ro c e du re s  fo r c o n c re te  de s i g n .  T h e s e  

p ro c e du re s  a re  u s e d t o  de te rm i n e  s h a p e ,  th i c kn e s s ,  re i n fo rc e -

m e n t ,  a n d m i x t ure  p ro p o rt i o n s .  Q u a l i ty  c o n t ro l  e n s u re s  t h a t 

th e s e  i te m s  a re  c o n s tru c te d as  de s i g n e d;  i t w i l l  n o t e n s u re  th a t  

th e  a p p l i c at i o n  w i l l  fu n c ti o n  as  de s i g n e d.  T h i s  g u i de  do e s  

n o t p ro v i de  g u i da n c e  fo r t h e  de s i g n  o f s h o t c re t e  s t ru c t u re s .

1 . 6 . 1  Q u a li ty  a s s u ra n c e —A c t i v i t i e s  t y p i c a l l y  c o n du c t e d 

b y  th e  o w n e r ’ s  re p re s e n t a ti v e  s h o u l d i n c l u de  c o n du c ti n g  

c o n s t ru c t i o n  m o n i to ri n g ,  Q A t e s t i n g ,  a n d a p p ro v al  o f t h e  

Q C  t e s t i n g  p ro c e du re s .  Q A t e s t i n g  i s  c o m m o n l y  p ro v i de d a t  

a fre qu e n c y  o f a p p ro x i m at e l y  1 0 %  o f Q C  t e s ti n g .  Q A i s  n o t 

re qu i re d fo r e v e ry  s h o t c re te  p ro j e c t  b u t  m a y  b e  i m p o rta n t  

fo r l a rg e - s c a l e  p ro j e c t s  s u c h  a s  b ri dg e  re p ai r an d l i n i n g  o f 

tu n n e l s .  Ty p i c a l  Q A w o rk i n c l u de s :

( a )  Vi s u al  i n s p e c t i o n  fo r c ra c ks ,  di s c o l o rat i o n ,  an d l e a ks

( b )  S o u n di n g  w i t h  a  h a m m e r;  o n  s p e c i f c  p ro j e c ts  o r if 

p ro b l e m s  a re  s u s p e c t e d,  s p e c i f c  te s t s  m a y  b e  p e rfo rm e d

( c )  E v a l u a ti n g  v o l u m e  o f w at e r o r g ro u t  i n j e c t e d i n t o  a  

s e c t i o n ,  e x p l o ra t o ry  c h i p p i n g  fo r de l a m i n a ti o n s ,  c o ri n g ,  

b o n d p u l l - of t e s t i n g ,  a n d n o n de s tru c ti v e  te s t i n g

A kn o w l e dg e a b l e  a n d qu a l i f e d i n s p e c t o r i s  a  n e c e s s a ry  

re qu i re m e n t  fo r i m p l e m e n ti n g  Q A .  T h e  i n s p e c t o r s h o u l d b e  

fa m i l i a r w i t h  p l an s ,  s p e c i f c at i o n s ,  a n d a p p l i c a b l e  s t an da rds .  

T h e  i n s p e c to r s h o u l d u n de rs t an d al l  fa c e ts  o f t h e  s h o tc re t e  

p ro c e s s ,  e s p e c i al l y  th e  i n s ta l l a t i o n  te c h n i qu e s  de s c ri b e d i n  

P a rt  3 .  T h e  i n s p e c t o r s h o u l d c o n ti n u o u s l y  i n s p e c t  t h e  w o rk,  

p ay i n g  at t e n t i o n t o  m a te ri a l s ,  fo rm s ,  re i n fo rc e m e n t,  e qu i p -

m e n t ,  p l a c e m e nt ,  f n i s h i n g ,  c u ri n g ,  an d p ro te c t i o n  of t h e  

f n i s h e d p ro du c t .  If defe c ts  a re  de te c te d,  t h e  i n s p e c t o r s h o u l d 

re c o m m e n d i m m e di a t e  c o rre c t i v e  a c ti o n ,  i n c l u di n g  re m o v a l  

of l o o s e  s h o t c re t e ,  o r do c u m e n t a ti o n  of de f c i e n c i e s  fo r l a te r 

re p a i rs .  T h e  i n s p e c t o r t y p i c a l l y  m o n i t o rs  f e l d t e s t i n g .  Refe r 

to  A C I  5 0 6 . 4 R fo r re c o m m e n de d t e s t s  a n d i n s p e c ti o n .  T h e  

te s ti n g  ag e n c y  l a b o rat o ry  s h o u l d b e  c e rt i f e d i n  a c c o rda n c e  

w i th  A S T M  C 1 0 7 7 .

T h e  i n s p e c to r s h o u l d do c u m e n t an y  n o n c o n fo rm a n c e  

o f s h o tc re te  p l ac e m e n t  a n d n o ti fy  b o t h  t h e  c o n t ra c t o r a n d 

e n g i n e e r a s  s o o n  a s  t h e  n o n c o nfo rm a n c e  i s  i de n t i f e d.  T h e  

c o n t ra c t o r s h o u l d i m p l e m e n t c o rre c t i v e  ac t i o n .  A fo l l o w - u p  

i n s p e c ti o n  s h o u l d b e  c o n du c t e d to  c o n f rm  th a t  th e  c o rre c -

ti v e  ac t i o n  p ro p e rl y  re s o l v e s  t h e  n o n c o n fo rm a n c e .

1 . 6 . 2  Te s ti n g s h o tc re te :  q u a li ty  c o n tro l—Q C  n o rm al l y  

i n c l u de s  m i x tu re  de s i g n  re v i e w,  s h o t c re t e  c o n s t ru c t i o n  

m o n i to ri n g ,  a n d p ro v i di n g  s h o tc re t e  s a m p l e s .  T h e  de fa u l t  

te s t fo r a  ty p i c a l  s h o t c re te  p ro j e c t  i s  fo r th e  c o n t ra c t o r t o  

p re p a re  s h o t c re t e  s a m p l e s  b y  s h o o ti n g  s a m p l e  m a te ri a l  

p an e l s  ( 1 . 5 . 3 ) ,  w h i c h  a re  c o re d an d t e s t e d fo r c o m p re s s i v e  

s t re n g t h .  I n  a ddi t i o n ,  fe x u ra l  s t re n g t h  te s ts  m a y  b e  re qu i re d.  

W h e n  p l a c i n g  w e t - m i x  s h o t c re t e ,  th e  a i r c o n te n t  a n d te m p e r-

at u re  o f t h e  m i x tu re  ( de l i v e re d m at e ri a l )  s h o u l d a l s o  b e  

do c u m e n te d b y  th e  t e s t i n g  a g e n c y  p ri o r t o  p l a c e m e n t  w h e n  

s a m p l e  m a te ri a l  p an e l s  are  s h o t.

T h e  Q C  p ro g ra m  s h o u l d i n c l u de  t h e  fo l l o w i n g :

( a )  Sh o tc re te  e x e c u ti o n  p la n —T h e  s h o t c re te  c o n t ra c to r 

s h o u l d p re p a re  th i s  p l a n .  T h i s  s h o u l d i n c l u de  s h o tc re t e  

c o n s t ru c t i o n  p ro c e du re s  a n d c h e c kl i s t s  ( w o rk m e t h o d p l a n  

i n c l u di n g  s h o t c re t e  b a tc h i n g ,  m i x i n g ,  s u p p l y,  an d p l ac i n g  

p ro c e du re s ) .  T h e  Q C  c h e c kl i s t  s h o u l d l i s t c ri ti c a l  fe a t u re s  

to  b e  c h e c ke d p ri o r to  p l a c e m e n t ,  du ri n g  p l a c e m e n t,  a n d 

afte r p l ac e m e n t .  A c h e c kl i s t  s h o u l d a ddre s s  s u rfa c e  p re p -

ara ti o n ,  re i n fo rc e m e n t  ( s i z e ,  l o c a t i o n ,  a n d c l e a ra n c e ) ,  

fo rm s ,  a c c e s s ,  e qu i p m e n t ,  p e rs o n n e l ,  m i x tu re ,  f n i s h i n g ,  

c u ri n g ,  an d c o n s i de r p re c a u t i o n s  n e e de d du e  t o  a n t i c i p at e d 

w e a th e r c o n di ti o n s .

( b )  In s p e c ti o n  a n d te s ti n g p la n —T h e  s p e c i f e r a n d 

m a t e ri a l s  t e s t i ng  a g e n c y,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  s h o t -

c re te  c o n tra c to r,  s h o u l d p re p a re  th i s  p l a n .  T h e  c o n t e n t o f 

th e  i n s p e c t i o n  a n d t e s t i n g  p l a n  s h o u l d i n c l u de  i t e m s  t o  b e  

i n s p e c te d o r t e s te d,  m e th o d,  ti m e  an d fre qu e n c y  o f i n s p e c -

ti o n  a n d te s t i n g ,  a n d a c c e p t a n c e  a n d re j e c t i o n  c ri t e ri a .  I f 

re qu i re d,  t h e  p l a s ti c  c h a rac t e ri s ti c s  o f t h e  s h o tc re te  m i x tu re ,  

s u c h  as  ai r c o n te n t ,  t e m p e rat u re ,  a n d s e t ti n g  t i m e ,  s h o u l d b e  

do c u m e n te d.  Te s t th e  p l a s t i c  c h a rac t e ri s ti c s  o f t h e  s h o tc re t e  

m i x tu re  fro m  t h e  c o n c re t e  c h u t e  fo r w e t  m i x .  S l u m p  a n d ai r 

c o n t e n t a re  n o t  t y p i c a l l y  m e a s u re d fo r dry  m i x .

( c )  Co n s tru c ti o n  m o n i to ri n g o r da i ly  re p o rt—A da i l y  

re c o rd o f p l a c e m e n t s h o u l d b e  s u b m i t te d t o  t h e  i n s p e c to r an d 

s e n t  t o  th e  o w n e r,  e n g i n e e r,  s u p p l i e r,  a n d c o n t ra c t o r a s  p a rt 

o f th e  p ro j e c t  re c o rd.  T h e  da i l y  re p o rt s h o u l d i n c l u de  p ro j e c t  

de t a i l s ,  s u c h  a s  n o z z l e m a n  i n fo rm a t i o n ,  a m o u n t o f m a t e ri al  

p l a c e d,  do c u m e n ta t i o n  of s a m p l e s  p re p a re d,  a n d a n y  f e l d 

te s t re s u l t s .

1 . 6 . 2 . 1  Te s t s a m p le s —Re fe r t o  1 . 6 . 3 .

1 . 6 . 2 . 2  Co m p re s s i v e  s tre n gth —Re fe r to  2 . 4 . 2 .

1 . 6 . 2 . 3  Fle x u ra l s tre n gth —Re fe r to  2 . 3 ,  2 . 4 . 3 ,  a n d 2 . 4 . 8 .

1 . 6 . 2 . 4  A i r c o n te n t—Re fe r to  2 . 4 . 4 .

1 . 6 . 2 . 5  Ma te ri a l te m p e ra tu re —Re fe r t o  3 . 4 . 4 ,  3 . 4 . 5 ,  

an d 3 . 4 . 6 .

1 . 6 . 3  Te s t p a n e ls —T h e re  are  t h re e  dife re n t  t y p e s  of 

f e l d t e s t  p a n e l s  t h a t a re  s h o t ,  n o t  c a s t ,  an d e a c h  h a s  a  

dife re n t  o b j e c t i v e :

( a )  M a t e ri al  p a n e l s  a re  s h o t  fo r te s t i n g  s h o t c re t e  m a te ri a l  

p ro p e rt i e s  
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( b )  Q u a l i f c a ti o n  p a n e l s  o r a  m o c ku p  a re  u s e d i n  p re c o n -

s t ru c t i o n  te s ti n g  

( c )  N o z z l e m a n  e v a l u at i o n  p a n e l s  a re  u s e d t o  e v a l u a te  

n o z z l e m e n

1.6.3.1  Ma te ri a l te s t p a n e ls —Te s t  p an e l s  p ro v i de  a  fo rm  

fo r p l a c i n g  s h o t c re te  th a t  w i l l  b e  t e s t e d to  de te rm i n e  t h e  

qu al i ty  o f t h e  p l a c e d s h o tc re te  a n d c o m p l i a n c e  w i t h  s p e c i -

f e d s h o t c re t e  s t re n g t h  re qu i re m e n ts .  M a te ri a l  te s t p a n e l s  a re  

t y p i c al l y  o ri e n t e d i n  t h e  v e rti c a l  p o s i t i o n  a n d p l a c e d a g a i n s t  

a no t h e r s tru c tu re  t h a t i s  ri g i d e n o u g h  to  p re v e n t  m o v e m e n t  

o r defe c ti o n  of t h e  te s t  p an e l .  I n  s p e c i a l  c i rc u m s ta n c e s ,  

t e s t p a n e l s  a re  o ri e n t e d i n  t h e  o v e rh e a d p o s i ti o n ;  h o w e v e r,  

g re a t c are  s h o u l d b e  t a ke n ,  a s  m a t e ri a l  c a n  fa l l  o u t  o f t h e  

u n re i n fo rc e d p a n e l s  a n d c a u s e  i n j u ry.  A n  o v e rh e a d p a n e l  i s  

n o t g e n e ra l l y  n e c e s s a ry  fo r de m o n s tra ti n g  c o m p l i an c e  w i t h  

s p e c i f e d s t re n g t h  re qu i re m e n ts .  

A C I  5 0 6 . 2  s p e c i f e s  t h e  m i n i m u m  di m e n s i o n  of a  te s t  

p an e l  t o  b e  1 6  x  1 6  i n .  ( 4 0 0  x  4 0 0  m m )  i n  di m e n s i o n  w i t h  

a  m i n i m u m  de p t h  of 5  i n .  ( 1 2 5  m m ) .  C a re  s h o u l d b e  ta ke n  

t o  e n s u re  th a t  th e  t h i c kn e s s  o f s h o tc re t e  p l ac e d w i l l  a l l o w  

t ri m m i n g s  o f e a c h  e n d o f e a c h  re c o v e re d c o re  to  p ro v i de  

t h e  m i n i m u m  re qu i re d te s t s p e c i m e n  l e n g t h .  A S T M  C 1 1 4 0 /

C 1 1 4 0 M  s p e c i f e s  t h at  t h e  m i n i m u m  c o re  di a m e t e r fo r 

c o m p re s s i o n  t e s ti n g  s h o u l d b e  n o  l e s s  th a n  n o m i n a l  3  i n .  

( 7 5  m m ) .  C o re s  l e s s  th a n  n o m i n a l  3  i n .  ( 7 5  m m )  i n  di am -

e t e r a re  n o t re c o m m e n de d b e c a u s e  s m a l l e r c o re s  a re  m o re  

s e ns i ti v e  t o  m i n o r fa w s  t h at  c a n  p ro du c e  v a ri e d a n d e rro -

n e o u s  te s t re s u l t s .  S p e c i al  c a re  s h o u l d a l s o  b e  t a ke n  w h e n  

e x t rac t i n g ,  c u ri n g ,  a n d h a n dl i n g  s m al l - di a m e t e r c o re s  fo r t h e  

s a m e  re a s o n .

T h e  1 6  x  1 6  i n .  ( 4 0 0  x  4 0 0  m m )  t e s t p a n e l  s p e c i f e d b y  

A C I  5 0 6 . 2  h a s  t h e  addi t i o n a l  adv a n t a g e s  of b e i n g  l i g h te r 

( 1 1 0  l b  [ 5 0  kg ]  v e rs u s  1 7 5  l b  [ 8 0  kg ]  A S T M  p a n e l )  a n d y e t  

t h i c k e n o u g h  ( 5  i n .  [ 1 2 5  m m ] )  t o  al l o w  c o ri n g  a 3  i n .  ( 7 5  m m )  

di am e t e r c o re  b i t,  w h i c h  ty p i c a l l y  p ro v i de s  a  2 . 8  i n .  ( 7 1  m m )  

a c tu a l  di am e te r c o re  ( 3 . 2 5  i n .  [ 8 2 . 5  m m ]  c o re  b i ts  a re  a v a i l -

a b l e ) .  T h e  2 . 8  i n .  ( 7 1  m m )  di a m e t e r b y  5  i n .  ( 1 2 5  m m )  l o n g  

c o re  ap p ro a c h e s  t h e  2 : 1  t arg e t  l e n g t h - t o - di a m e t e r rat i o  g o a l  

fo r a  c o m p re s s i v e  te s t s am p l e .  T h e  l a rg e r 2 4  x  2 4  i n .  ( 6 0 0  x  

6 0 0  m m )  A S T M  p an e l  a l l o w s  fo r th e  e x tra c t i o n  o f m o re  c o re s  

i f ne e de d.  B o th  p a n e l s  h av e  fo rm e d s i de s  th a t  m a y  i n te rru p t  

t h e  a i r fo w  a n d c o n tri b u t e  to  t h e  fo rm a ti o n  of s a n d l e n s e s  

a nd v o i ds  n e a r t h e  fo rm  w al l s .  T h e re fo re ,  A S T M  C 1 1 4 0 /

C 1 1 4 0 M  do e s  n o t p e rm i t  ta ki n g  c o re s  c l o s e r t h an  t h e  p an e l  

t h i c kn e s s  p l u s  1  i n .  ( 2 5  m m )  fro m  t h e  e dg e  of t h e  p a n e l  th a t  

l i mi ts  t h e  are a  fro m  w h i c h  c o re s  c a n  b e  e x tra c t e d.

N o rm a l  te s t i n g  a g e s  fo r c o m p re s s i v e  s t re n g t h  a re  7  a n d 

2 8  da y s ;  h o w e v e r,  s h o rt e r p e ri o ds  m a y  b e  re qu i re d fo r 

s p e c i f c  a p p l i c a ti o n s  o r c o n di t i o n s  s u c h  a s  t u n n e l  s h o t c re t e  

re qu i ri n g  h i g h  e arl y  s tre n g th .  S am p l i n g  i s  u s u a l l y  do n e  

o n c e  a  da y  o r e v e ry  5 0  y d3  ( 4 0  m 3 ) ,  w h i c h e v e r i s  g re a te r.  

S a m p l i n g  a n d t e s t i n g ,  h o w e v e r,  s h o ul d b e  v a ri e d a c c o rdi n g  

to  t h e  s i z e ,  c o m p l e x i t y,  i s s u e s  e n c o u n t e re d,  a n d o b j e c t i v e s  

o f t h e  p ro j e c t .  S a m p l i n g  s h o u l d b e  do n e  i n  a c c o rda n c e  w i th  

A S T M  C 1 3 8 5 /C 1 3 8 5 M .  D e p e n di n g  o n  c o n di ti o n s ,  s u c h  

as  s t re n g t h  re qu i re m e n ts ,  e n v i ro n m e n ta l  c o n di t i o n s ,  o r a s  

a b a c ku p  t o  t h e  o w n e r ’ s  te s ti n g ,  s h o o t i n g  e x t ra  p an e l s  o r 

ta ki n g  c y l i n de rs  o f t h e  m i x t u re  ( w e t- m i x  o n l y )  i s  a dv i s e d.

B e c au s e  h a n dl i n g  of l a rg e  h e a v y  p a n e l s  i s  difc u l t ,  c o re s  

s h o u l d b e  ta ke n  w h e n  s ufc i e n t s tre n g th  h as  b e e n  a c h i e v e d 

fro m  t h e  p a n e l s  at  th e  j o b s i te  s o  j u s t  t h e  c o re s  a re  tra n s fe rre d 

to  t h e  te s t l a b o ra t o ry.  S a m p l i n g  p ro c e du re s  ( p a n e l  s i z e  a n d 

s h a p e )  s h o u l d b e  s p e c i f e d i n  t h e  c o n t ra c t  do c u m e n t s .  A s  

w i th  al l  m a t e ri a l  s a m p l e s ,  p ro p e r c u ri n g  a n d h a n dl i n g  o f th e  

p an e l s  an d c o re s  i s  re qu i re d t o  e n s u re  a  p ro p e r e v a l u a ti o n  o f 

th e  s h o tc re te .

I n  s o m e  s i t u a ti o n s ,  w i t h  fa m i l i ar m a t e ri al s ,  m o l de d c y l i n -

de rs  c a n  b e  m a de  o f th e  w e t - m i x  s h o tc re te  m i x t u re  p ri o r t o  

s h o o t i n g .  Te s ti n g  o f th e  s h o tc re te  m i x t u re  u s i n g  m o l de d c y l i n -

de rs ,  h o w e v e r,  do e s  n o t i n di c a t e  t h e  s tre n g th  o f t h e  i n - p l ac e  

s h o t c re t e .  L i ke  c as t - i n - p l a c e  c o n c re t e ,  s a m p l e  c y l i n de rs  o n l y  

p ro v i de  a n  i n di c a ti o n  o f t h e  a s - de l i v e re d s h o t c re t e  m i x t u re ’ s  

s t re n g t h  c ap a b i l i t y.  T h e  p l a c e m e n t o f c o n c re t e  ( s h o tc re t e  

m i x tu re )  v i a  th e  s h o t c re t e  p ro c e s s  a c h i e v e s  c o n s o l i da ti o n  

th ro u g h  i m p a c t v e l o c i t y.  M o l de d c y l i n de rs  o f t h e  s h o tc re t e  

m i x tu re  w i l l  h a v e  h i g h e r a i r c o n t e n t a n d,  t h e re fo re ,  l o w e r 

c o m p re s s i v e  s tre n g th  t h a n  i n - p l a c e  s h o tc re te .  A ddi ti o n a l l y,  

as  p ro v e d b y  t e s t i n g ,  c o m p a c ti o n  t h at  o c c u rs  du ri n g  s h o t-

c re te  p l a c e m e n t  i m p ro v e s  t h e  c h a rac t e ri s ti c s  o f t h e  c o n c re t e  

( s h o t c re te  m i x t u re ) .

Ty p i c a l l y,  s h o tc re te  c o m p re s s i o n  te s t  re s u l t s  e x c e e d m o s t  

s p e c i f e d s tre n g th s  fo r c o n v e n t i o n a l  s h o tc re t e  a p p l i c a ti o n s  

fo r tw o  re a s o n s :

1 .  E x tra  c e m e n ti ti o u s  m a t e ri a l  i n  th e  s h o tc re te  m i x t u re :  

S h o tc re te  m i x tu re s  p u m p e d t h ro u g h  a  s m a l l - di a m e t e r l i n e  

re qu i re  e x tra  c e m e n t i t i o u s  m at e ri a l  t o  c o a t s m a l l e r a g g re g at e  

an d s e rv e  a s  a  l i n e  l u b ri c a n t .

2 .  L o w  w /c m  re qu i re d:  A l o w  w /c m  i s  n e e de d s o  t h a t 

th e  s h o t c re t e  w i l l  a dh e re  to  a  v e rt i c a l  s u rfa c e  o r n o t  s l u m p  

w h e n  s ta c ke d.

1.6.3.2  No zzle m a n /p ro je c t q u a li fc a ti o n  p a n e ls  (m o c ku p ) —

T h e  p u rp o s e  of n o z z l e m an /p ro j e c t qu a l i f c a ti o n  p a n e l s  i s  t o  

qu al i fy  t h e  n o z z l e m a n  c re w  a n d m a te ri a l s  fo r a  p a rti c u l a r 

p ro j e c t  w i t h  s p e c i f c  m at e ri a l s ,  re i nfo rc e m e n t ,  a n d s i t e  

c o n s t ra i n ts .  P a n e l s  are  ty p i c a l l y  m o c ku p s  o f t h e  p ro j e c t  

w i th  t h e  m o s t c o m p l e x  re i n fo rc e m e n t  l a y o u t  re qu i re d o f t h e  

p ro j e c t  ( S e c t i o n s  1 . 5  a n d 5 . 3 . 3 ) .

1.6.3.3  No zzle m a n  c e rti fc a ti o n  p a n e ls —T h e  p u rp o s e  o f 

th e  e v al u a ti o n  p a n e l  i s  t o  de te rm i n e  i f th e  n o z z l e m an  h a s  

th e  b a s i c  s ki l l s  t o  p ro p e rl y  p l a c e  s h o t c re t e  a n d a c h i e v e  s uf-

c i e n t e n c a s e m e n t  o f re i n fo rc e m e n t.  Ty p i c a l l y,  e v a l u a ti o n  

p an e l s  a re  3 0  x  3 0  x  3  i n .  ( 7 5 0  x  7 5 0  x  7 5  m m )  w i t h  s a m p l e  

re i n fo rc e m e n t.  E v al u a ti o n  p a n e l s  a re  m a de  b y  a n d u n de r t h e  

s u p e rv i s i o n  of a n d e v a l u a t e d b y  an  A C I - c e rti f e d s h o tc re t e  

n o z z l e m a n  e x a m i n e r an d s h o u l d o n l y  b e  u s e d to  e v al u a te  

a n o z z l e m a n ’ s  s ki l l  ( F i g .  1 . 6 . 3 . 3 ) .  G u i dan c e  fo r t h e  v i s u a l  

e v a l u a ti o n  o f c o re  qu al i ty  i s  g i v e n  i n  A C I  5 0 6 . 6 T.

8  S H OTC R E TE —G U I D E  (AC I  P R C - 5 0 6 - 2 2 )  

Full document details: ACI PRC-506-22

http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-506-22
http://www.avadocuments.com/doc/aci-prc-506-22


1 . 6 . 4  Te s ti n g i n - p la c e  s h o tc re te —A n  a s p e c t  o f Q A /Q C  i s  

t h e  p h y s i c a l  te s t i n g  o f t h e  s h o t c re t e  b e fo re  a n d a ft e r p l a c e -

m e n t .  T h e  a g e n c y  p ro v i di n g  t h e  te s t i n g ,  i n s p e c ti o n ,  o r b o t h ,  

s h o u l d m e e t  t h e  re qu i re m e n ts  o f A S T M  E 3 2 9  a n d t h e  l a b o -

ra to ry  c e rt i f e d i n  a c c o rda n c e  w i th  A S T M  C 1 0 7 7 .

O t h e r te s ti n g  t h a t m ay  b e  c o n du c t e d i n c l u de s  w at e r 

a b s o rp ti o n ,  v o l u m e  o f p e rm e a b l e  v o i ds ,  dry i n g  s h ri n ka g e ,  

a nd re s i s t a n c e  t o  fre e z i n g - a n d- t h a w i n g  c y c l e s .  F RS  m a y  

a l s o  b e  te s te d fo r fe x u ra l  c a p a c i t y  ( S e c t i o n  2 . 4 . 8 ) .  I f b o i l e d 

a b s o rp ti o n  i n  a c c o rda n c e  w i th  A S T M  C 6 4 2  i s  re qu i re d,  a 

b as e l i n e  b o i l e d ab s o rp ti o n  v al u e  o f t h e  s h o tc re te  m i x tu re  

s h o u l d b e  e s t a b l i s h e d.  T h e  a c c e p t ab l e  v al u e  o f t h e  s h o t-

c re te  b o i l e d ab s o rp ti o n  s h o u l d b e  c o m p are d t o  t h e  s h o tc re t e  

m i x tu re  v a l u e  ( S e c t i o n  1 . 7 . 6 . 3 ) .

1 . 6 . 5  Te s ti n g s h o tc re te  fo r b o n d to  s u b s tra te —T h e  

s h o t c re t e  p ro c e s s  o f dri v i n g  c e m e n t i ti o u s  p a s t e  a t  h i g h  

v e l o c i t y  o n t o  a s u b s tra te  ty p i c al l y  a c h i e v e s  g o o d b o n d.  I f 

re qu i re d,  b o n d te s t s  m a y  b e  p e rfo rm e d i n  a c c o rda n c e  w i t h  

A S T M  C 1 5 8 3 /C 1 5 8 3 M  ( S e c ti o n  2 . 4 . 9 ) .

1 . 6 . 6  R e p o rti n g o f q u a li ty  a s s u ra n c e  te s t re s u lts —Re p o rt  

re s u l t s  o f a l l  t e s ts  to  c o n tra c to r,  m a t e ri al  s u p p l i e r,  o w n e r,  a n d 

t h e  de s i g n  a u t h o ri ty.

1 . 7 —A c c e p t a n c e

1 . 7 . 1  S h o t c re t e  t h at  e x h i b i ts  l a m i n a t i o n s  an d v o i ds ,  

e x c e e di n g  t h e  s p e c i f e d l i m i t s ,  s h o u l d b e  re m o v e d,  re p l a c e d,  

o r re p a i re d.  A C I  5 0 6 . 4 R p ro v i de s  g u i da n c e  fo r e n g i n e e rs ,  

i n s p e c to rs ,  c o n t ra c t o rs ,  a n d o t h e rs  i n v o l v e d i n  a c c e p t i n g ,  

re j e c t i n g ,  o r e v a l u a t i n g  i n - p l a c e  dry - m i x  o r w e t- m i x  s h o t -

c re te  ( S e c ti o n  1 . 6 . 1 ) .  

1 . 7 . 2  S h o tc re te  s h o u l d m e e t  p ro j e c t s p e c i f c a t i o n s  fo r l i n e  

g rade ,  f n i s h ,  a n d t o l e ra n c e s  ( S e c t i o n s  3 . 3  a n d 3 . 8 ) .  

1 . 7 . 3  S h o t c re t e  t h at  h a s  p re v i o u s l y  fa i l e d t o  m e e t o n e  o r 

m o re  re qu i re m e n t s  m a y  b e  re p ai re d to  b ri n g  th e  s h o tc re t e  

i n to  c o m p l i a n c e  ( S e c ti o n  3 . 9 ) .  

1 . 7 . 4  S h o t c re t e  th a t  fa i l s  t o  m e e t  s p e c i f e d re qu i re m e n t s  

m ay  b e  a c c e p t e d o r re j e c t e d b y  t h e  de s i g n  a u t h o ri ty.  T h e  

c o n tra c t o r s h o u l d m a ke  m o di f c a t i o n s  to  th e  m i x tu re  o r 

p ro c e du re s  t o  e n s u re  th e  b a l a n c e  of t h e  w o rk m e e ts  s p e c i f -

c at i o n s  ( S e c ti o n  2 . 5 ) .  

1 . 7 . 5  A c c e p t a n c e  o f s h o tc re te  s t re n g t h  i s  t y p i c a l l y  b as e d 

o n  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  re s u l t s  o b ta i n e d fro m  dri l l e d c o re s  

( A S T M  C 1 6 0 4 /C 1 6 0 4 M )  t a ke n  fro m  a s h o t c re t e  p a n e l  

( S e c t i o n  1 . 6 . 3 ) .  I f o t h e r c h a rac t e ri s ti c s  a re  t o  b e  e v al u a te d,  

th e  u s e  o f da t a fro m  n o n de s t ru c t i v e  t e s t i n g  ( N D T )  de v i c e s  

s u c h  as  i m p a c t  h am m e rs  o r p ro b e s  ( A S T M  C 8 0 5 /C 8 0 5 M ;  

A S T M  C 8 0 3 /C 8 0 3 M ) ,  u l tra s o n i c  e qu i p m e n t  ( A S T M  C 5 9 7 ) ,  

a n d p u l l - of de v i c e s  ( A S T M  C 1 5 8 3 /C 1 5 8 3 M )  m a y  b e  u s efu l  

i n  de t e rm i n i n g  th e  u n i fo rm i ty  a n d qu a l i ty  o f th e  i n - p l ac e  

s h o tc re t e .  T h e s e  t e s ts ,  h o w e v e r,  m a y  n o t  p ro v i de  re l i a b l e  

v a l u e s  fo r c o m p re s s i v e  s t re n g t h  u n l e s s  a  c o rre l a t i o n  h as  

b e e n  e s t ab l i s h e d b e tw e e n  t h e  N D T  da t a  a n d de s tru c ti v e  t e s t 

da ta  fo r a  p a rt i c u l a r s h o t c re t e  m i x t u re .  Re fe r to  A C I  2 2 8 . 2 R 

fo r a ddi t i o n al  i n fo rm a t i o n  o n  N D T.  I f c o re s  a re  to  b e  t ake n  

fo r e v a l u a ti o n  fo r a c c e p t a n c e ,  c ri te ri a  s h o u l d b e  e s ta b l i s h e d 

b y  th e  a rc h i t e c t /e n g i n e e r ( A C I  5 0 6 . 4 R) .  

1 . 7 . 6  Co m p li a n c e  w i th  te s t p ro p e rti e s —A l l  t e s t s  s h o u l d 

b e  p e rfo rm e d b y  a n  a g e n c y  m e e t i n g  th e  re qu i re m e n ts  o f 

A S T M  E 3 2 9  ( S e c t i o n  1 . 5 ) .  

1 . 7 . 6 . 1  Co m p re s s i v e  s tre n gth —T h e  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  

o f s h o tc re te  i s  ade qu a t e  i f th e  av e ra g e  o f t h e  t h re e  c o re s  fro m  

a  te s t p a n e l  o r fro m  i n - p l a c e  s h o t c re te  e x c e e ds  8 5 %  of th e  

s p e c i f e d c o m p re s s i v e  s tre n g th  a n d n o  s i n g l e  c o re  i s  l e s s  th a n  

7 5 %  of th e  s p e c i f e d c o m p re s s i v e  s t re n g t h  ( A C I  5 0 6 . 2 ) .  T h i s  

re du c t i o n  fa c t o r i s  u s e d t o  c o m p e n s a t e  fo r t h e  efe c t s  t h a t 

c o ri n g  h as  o n  t h e  e x t ra c te d s p e c i m e n s  ( A C I  P RC - 2 1 4 . 4 - 2 1  

C h a p t e r 3 ) .

1 . 7 . 6 . 2  Fle x u ra l s tre n gth  a n d to u gh n e s s  of fb e r- re i nfo rc e d 

s h o tc re te —Re fe r to  A C I  P RC - 5 0 6 . 1  a n d S e c ti o n  2 . 4 . 8 .  

1 . 7 . 6 . 3  B o i l e d w at e r a ds o rp t i o n  te s t  re s u l t s ,  if s p e c i f e d,  

s h o u l d b e  i n  ac c o rdan c e  w i th  A S T M  C 6 4 2  b u t  c an  v a ry  

w i de l y  de p e n di n g  o n  m i x t u re  a n d a g g re g at e ,  s o  p re c o n s t ru c -

ti o n  t e s t i n g  s h o u l d b e  c o n du c t e d ( S e c ti o n  2 . 4 . 7 ) .  

1 . 7 . 6 . 4  F RS  m a y  re qu i re  A S T M  C 1 5 5 0  o r fe x u ra l  

to u g h n e s s  t e s ti n g  a c c o rdi n g  t o  A S T M  C 1 6 0 9 /C 1 6 0 9 M  

( S e c t i o n  2 . 4 . 8 ;  A C I  P RC - 5 0 6 . 1 ) .  

1 . 7 . 6 . 5  B o n d s t re n g t h  i s  t h e  a v e ra g e  o f th re e  c o re s  

( S e c t i o n  2 . 4 . 9 ) .  

PA R T  2 —P R O D U C T S

2 . 1 —M a t e r i a l s

M at e ri a l s  t h a t p ro du c e  h i g h - qu a l i t y  m o rt a r o r c o n c re t e  

s h o u l d a l s o  p ro du c e  h i g h - qu a l i t y  s h o t c re t e .  A l l  m at e ri a l s  

s h o u l d m e e t  t h e  re qu i re m e n t s  o f A S T M  C 1 4 3 6 .  S h o tc re t e  

th a t  i s  re qu i re d to  h a v e  s p e c i a l  p ro p e rti e s  s u c h  a s  l o w  

de n s i t y,  i n s u l a ti n g  qu a l i t i e s ,  qu i c k s e t t i n g ,  o r re s i s t an c e  

to  h e a t o r a c i ds  m a y  di c t at e  t h e  u s e  o f s p e c i a l  ag g re g a te s ,  

c e m e n ts ,  o r a dm i x tu re s .

2 . 1 . 1  Ce m e n t

2 . 1 . 1 . 1  Po rtla n d c e m e n t—M o s t s h o tc re t e  i s  p ro du c e d 

w i th  Ty p e  I  o r I I  c e m e n t  c o n fo rm i n g  to  A S T M  C 1 5 0 /

C 1 5 0 M .  O t h e r c e m e n ti ti o u s  m a te ri a l s ,  s u c h  a s  b l e n de d 

h y dra u l i c  c e m e n ts ,  s h o u l d m e e t A S T M  C 5 9 5 /C 5 9 5 M  o r 

C 1 1 5 7 /C 1 1 5 7 M .

Fi g.  1 . 6. 3 . 3 —Sh o o ti n g c e rti fc a ti o n  p a n e l w i th  re i nfo rc e m e n t.
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2.1.1.2  A lte rn a te  c e m e n ts —O t h e r ty p e s  o f c e m e n t s  h a v e  

b e e n  u s e d s u c c e s s fu l l y  i n  s h o t c re t e  re fra c to ry  a p p l i c a ti o n s  

a nd i n  o t h e r c a s e s  w h e re  ra p i d h a rde n i n g ,  h e at  re s i s ta n c e ,  

a nd e a rl y  s t re n g t h  g ai n  i s  re qu i re d.  T h e y  a re  a l s o  u s e d i n  

s i tu a t i o n s  w h e re  re s i s t a n c e  t o  c e rta i n  a c i ds ,  s u l fa t e  re s i s -

t a nc e ,  l o w  p e rm e a b i l i t y,  o r l o w  s h ri n ka g e  i s  re qu i re d.  F o r 

re fra c to ry  l i n i n g s ,  c a l c i u m - a l u m i n a te  c e m e n t  i s  c o m m o n l y  

u s e d i n  c o m b i n a ti o n  w i th  a  h e a t- re s i s ta n t  ag g re g a te .

2.1.2  Su p p le m e n ta ry  c e m e n ti ti o u s  m a te ri a ls —M o s t s h o t -

c re te  m i x t u re s  c o n t a i n  s u p p l e m e n t a ry  c e m e n ti t i o u s  m a te -

ri al s  ( S C M s )  th a t  m a ke  u p  a  p o rt i o n  o f th e  c e m e n ti ti o u s  

c o m p o n e n t.  S o m e  m a t e ri al s ,  s u c h  a s  p o z z o l a n s ,  do  n o t h a v e  

a ny  c e m e n ti ti o u s  p ro p e rti e s  b u t c o n t a i n  s i l i c a  i n  a  re a c ti v e  

fo rm  t h a t,  w h e n  u s e d w i t h  p o rt l a n d c e m e n t ,  re a c t s  to  fo rm  

c e m e n ti ti o u s  c o m p o u n ds .  O t h e r m at e ri a l s ,  s u c h  a s  s l a g  

c e m e n t,  do  e x h i b i t  c e m e n ti t i o u s  p ro p e rt i e s .

F o r u s e  i n  s h o t c re te ,  s u p p l e m e n ta ry  c e m e n t i t i o u s  m a te -

ri al s ,  s o m e t i m e s  re fe rre d to  a s  m i n e ra l  a dm i x t u re s ,  m u s t  

m e e t re qu i re m e n ts  o f A S T M  C 1 6 9 7 .  T h e y  m a y  b e  u s e d 

i n di v i du a l l y  o r i n  c o m b i n a ti o n .  T h e y  m ay  b e  a dde d t o  t h e  

s h o t c re t e  m i x t u re  a s  b l e n de d c e m e n t,  a s  a  s e p a ra t e l y  b at c h e d 

i n g re di e n t ,  o r as  a  re p l ac e m e n t  to  t h e  c e m e n t i t i o u s  m at e -

ri al .  T h e  a ddi t i o n  o f S C M s  m a y  i m p ro v e  t h e  c o n s i s te n c y  

a nd w o rka b i l i ty  o f fre s h  c o n c re t e .  A ddi n g  S C M s  i n c re a s e s  

t h e  to t a l  f n e s  c o n t e n t  an d m a y  re du c e  b l e e di n g .  S h o t c re t e  

m i x tu re s  w i t h  S C M s  c an  b e  p ro p o rt i o n e d to  m e e t  s t re n g t h  

re qu i re m e n t s  o f al l  c e m e n t  m i x tu re s .  D e p e n di n g  o n  t h e  

s e l e c t e d t y p e  an d am o u n t  o f S C M s ,  t h e  i n i ti a l  s t re n g t h  m ay  

b e  l o w e r w i t h  c e m e n t i t i o u s  m a te ri a l  b u t  th e  s t re n g t h  g a i n  

c a n c o n ti n u e  fo r a  l o n g e r p e ri o d w h e n  c o m p are d t o  a n  a l l -

c e m e n t m i x tu re  a n d l i ke l y  a c h i e v e  h i g h e r l o n g - t e rm  u l ti m at e  

s t re n g t h s .  S h o tc re te  w i th  S C M s  g e n e ral l y  re qu i re s  m o re  

a t te n t i o n  t o  c u ri n g .  M i x t u re s  w i th  S C M s  m a y  p ro v i de  m o re  

re s i s t a n c e  t o  s u l fa t e  a t ta c k an d t o  al ka l i - s i l i c a  re a c t i v i t y  i f 

re ac ti v e  ag g re g a te s  e x i s t .

2.1.2.1  Fly  a s h —F l y  as h  i s  a  b y - p ro du c t of c o a l - f re d 

fu rn a c e s  a t p o w e r g e n e ra t i o n  fa c i l i t i e s .  F l y  as h  u s e d i n  

c o n c re te  s h o u l d c o n fo rm  t o  A S T M  C 6 1 8 .  Ty p i c a l l y,  t h e  

a m o u n t  of fy  a s h  u s e d i n  a  m i x tu re  i s  a p p ro x i m a te l y  1 0  t o  

2 5 %  b u t c a n  v a ry  fro m  5  t o  6 5 %  b y  m a s s  of t h e  c e m e n t i -

t i o u s  m at e ri a l .  C h a rac t e ri s ti c s  of fy  as h  v a ry  s i g n i f c a n tl y  

de p e n di n g  o n  th e  s o u rc e  of t h e  c o a l  b e i n g  b u rn t.  C l a s s  F  fy  

a s h  i s  n o rm a l l y  p ro du c e d b y  b u rn i n g  a n th ra c i t e  o r b i t u m i -

n o u s  c o a l  a n d h a s  a l o w  c a l c i u m  c o n t e n t .  C l a s s  C  fy  as h  i s  

n o rm a l l y  p ro du c e d w h e n  s u b - b i t u m i n o u s  c o a l  i s  b u rn e d a n d 

h as  c e m e n t i t i o u s  an d p o z z o l a n i c  p ro p e rt i e s .  F l y  a s h  i s  al s o  

a n a i d to  p u m p i n g  o f w e t - m i x  t h ro u g h  s m a l l - di a m e t e r l i n e s  

b e c a u s e  th e  fy - a s h  p art i c l e s  a re  s p h e ri c a l  i n  s h a p e ,  w h i c h  

i m p ro v e s  fo w  c h a ra c t e ri s ti c s .

2.1.2.2  Sla g c e m e n t—S l a g  c e m e n t  i s  a  n o n m e t a l l i c  m a n u -

fa c tu re d b y - p ro du c t  fro m  a  b l a s t  fu rn a c e  w h e n  i ro n  o re  i s  

re du c e d to  p i g  i ro n .  T h e  l i qu i d s l ag  i s  ra p i dl y  c o o l e d t o  fo rm  

g ran u l e s ,  w h i c h  a re  t h e n  g ro u n d to  f n e n e s s  s i m i l a r t o  p o rt -

l a nd c e m e n t .  T h e  s l a g  c e m e n t  s h o u l d m e e t  th e  re qu i re m e n t s  

o f A S T M  C 9 8 9 /C 9 8 9 M .  S l ag  c e m e n t  i s  t y p i c a l l y  u s e d a t 

2 0  t o  7 0 %  b y  m a s s  o f t h e  c e m e n t i ti o u s  m a t e ri a l s .  T h e re  are  

t h re e  g ra de s  o f s l a g  c e m e n t .  G e n e ra l l y,  h i g h e r- g ra de  s l ag  

c e m e n t w i l l  b e  f n e r a n d h av e  g re at e r s t re n g t h  de v e l o p m e n t .

2.1.2.3  Si li c a  fu m e —S i l i c a  fu m e  i s  a  h i g h l y  re a c ti v e  

p o z z o l a n i c  m a t e ri al  a n d i s  a  b y - p ro du c t  (fu e  g a s )  fro m  t h e  

m a n u fa c t u re  o f s i l i c o n  o r fe rro s i l i c o n  m e ta l .  S i l i c a  fu m e  i s  

an  e x t re m e l y  f n e  p o w de r,  w i t h  p a rt i c l e s  1 0 0  t i m e s  s m a l l e r 

th a n  t h e  a v e ra g e  c e m e n t g ra i n .  S i l i c a  fu m e  s h o u l d m e e t  

A S T M  C 1 2 4 0  re qu i re m e n ts .  I t i s  g e n e ra l l y  a dde d a t  5  to  

1 2 %  b y  m a s s  of c e m e n t i t i o u s  m a t e ri al s .  B e c a u s e  of i t s  f n e -

n e s s ,  s i l i c a  fu m e  f l l s  i n  v o i ds  b e t w e e n  t h e  c e m e n t p a rti c l e s ,  

w h i c h  re du c e s  t h e  p e rm e ab i l i t y  a n d i n c re a s e s  t h e  s t re n g t h  

of s h o t c re t e .  H o w e v e r,  du e  t o  i t s  f n e  p a rti c l e  s i z e  re s u l t i n g  

i n  i n c re a s e d s u rfa c e  a re a,  s i l i c a  fu m e  i n c re a s e s  th e  w a te r 

de m a n d.  S i l i c a  fu m e  c o m e s  i n  t h re e  fo rm s :  s l u rry,  u n de n s i -

f e d,  a n d de n s i f e d.  A l l  th re e  fo rm s  are  ac c e p ta b l e  fo r u s e  

i n  s h o t c re te .  W h e n  u s i n g  s l u rry,  th e  w a te r p o rt i o n  o f t h e  

s l u rry  s h o u l d b e  c o m p e n s a te d fo r i n  th e  w a t e r- c e m e n ti t i o u s  

m a t e ri a l s  ra ti o  ( w /c m ) ;  th a t  i s ,  th e  w a t e r i n  th e  s l u rry  c o u n t s  

as  m i x i n g  w a te r fo r b o t h  dry - m i x  a n d w e t- m i x  s h o tc re t e .  

U n de n s i f e d s i l i c a  fu m e  i s  m a i n l y  u s e d i n  p re m i x e d dry - b a g  

s h o t c re t e  p ro du c t s .  D e n s i f e d s i l i c a  fu m e  i s  b e s t  u s e d i n  

w e t- m i x  s h o t c re te  ( M o rg a n  1 9 8 8 ) .

2.1.2.4  R a w  o r c a lc i n e d n a tu ra l p o zzo la n s —N a t u ra l  

p o z z o l a n s  are  m at e ri a l s  c o v e re d b y  A S T M  C 6 1 8 .  Ty p i c a l  

p o z z o l a n s  a re  m e ta ka o l i n .  T h e s e  m at e ri a l s  a re  m a n u fa c tu re d 

b y  f ri n g  of n a t u ra l  m a t e ri a l s .

2.1.3  A ggre ga te

2.1.3.1  No rm a lw e i gh t a ggre ga te —N o rm al w e i g h t a g g re -

g at e  fo r s h o tc re t e  s h o u l d c o m p l y  w i t h  th e  re qu i re m e n ts  o f 

A S T M  C 3 3 /C 3 3 M .  T h e  c o m b i n e d a g g re g a t e  s h o u l d m e e t  

o n e  o f t h e  g rada t i o n s  s h o w n  i n  Ta b l e  1 . 1 . 1 .  G ra di n g  N o .  1  

s h o u l d b e  u s e d fo r f n e - a g g re g a te  s h o t c re t e  a n d G ra di n g  

N o .  2  fo r c o a rs e  a g g re g a te  s h o t c re te .

A g g re g a t e s  fa i l i n g  t o  c o m p l y  w i t h  th e  g rada t i o n s  s h o w n  

i n  Tab l e  1 . 1 . 1  m a y  b e  u s e d i f p re c o n s t ru c t i o n  t e s ti n g  

p ro v e s  s a ti s fa c t o ry  re s u l t s  o r i f ac c e p ta b l e  s e rv i c e  re c o rds  

o f p re v i o u s  u s e  are  a v ai l ab l e .  A g g re g a t e  g ra dat i o n  al s o  

afe c ts  t h e  a b i l i ty  of t h e  s h o t c re te  m i x tu re  to  tra n s p o rt  f b e rs .  

M i x t u re  de s i g n —p a rti c u l a rl y  a g g re g a t e  c o n te n t  a n d p ro p o r-

ti o n s —m a y  re qu i re  m o di f c a t i o n s  i n  s u c h  c a s e s .

2.1.3.2  L i gh tw e i gh t a ggre ga te s —L i g h tw e i g h t  ag g re g a te s  

s h o u l d c o n fo rm  to  A S T M  C 3 3 0 /C 3 3 0 M  i f u s e d i n  s h o tc re te .  

T h e  a g g re g a te  s h o u l d m e e t  o n e  o f t h e  g rada t i o n s  s h o w n  i n  

Tab l e  1 . 1 . 1 .  We t - m i x  s h o tc re te  w i t h  l i g h t w e i g h t a g g re g at e  

i s  s e l do m  u s e d a n d i s  difc u l t t o  p u m p  b e c a u s e  th e  a g g re -

g at e  a b s o rb s  w at e r,  w h i c h  re du c e s  t h e  c o n s i s t e n c y  o f t h e  

m i x tu re .  P re s a tu ra ti n g  th e  l i g h t w e i g h t a g g re g a te  b e fo re  

b at c h i n g  i m p ro v e s  p u m p a b i l i t y.  L i g h t w e i g h t a g g re g at e  

m i x tu re s  h a v e  b e e n  s h o t fo r w a l l  a n d fo o r c o n s t ru c t i o n .  

S h o tc re t e  i s  fre qu e n tl y  e m p l o y e d fo r f re p ro o f n g  s t ru c t u ra l  

s t e e l  m e m b e rs  u s i n g  l i g h t w e i g h t  a g g re g a t e s  i n  th e  m i x t u re .

2.1.4  Wa te r

2.1.4.1  Mi x i n g w a te r—P o ta b l e  w a t e r i s  p re fe rre d m i x i n g  

w a te r i n  c o n c re t e  w i th o u t  t e s t i n g .  O t h e r w a t e r s h o u l d m e e t  

th e  re qu i re m e n t s  o f A S T M  C 1 6 0 2 /C 1 6 0 2 M  a n d b e  c l e a n  

an d fre e  fro m  s u b s t an c e s  t h at  m a y  b e  i n j u ri o u s  t o  c o n c re t e  o r 

s t e e l .  I f w a te r m e e t i n g  A S T M  C 1 6 0 2 /C 1 6 0 2 M  i s  n o t a v a i l -

ab l e ,  t h e  w a t e r s h o u l d b e  te s t e d to  e n s u re  t h a t c o m p re s s i v e  

s t re n g t h s  o f m o rt a r c u b e s  m a de  w i t h  i t i s  a t  l e as t  9 0 %  o f t h a t 

o f m o rt a r c u b e s  m a de  w i th  di s ti l l e d w a t e r.
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2.1.4.2  Cu ri n g w a te r—C u ri n g  w a t e r s h o u l d b e  fre e  fro m  

s u b s t a n c e s  t h at  m a y  b e  i n j u ri o u s  t o  c o n c re te .  Wa te r fo r 

c uri n g  a rc h i te c tu ral  s h o t c re te  s h o u l d b e  fre e  fro m  e l e m e n ts  

t h at  c a u s e  s ta i n i n g .  T h e  t e m p e ra tu re  o f t h e  c u ri n g  w a te r 

s h o u l d n o t b e  m o re  th a n  2 0 ° F  ( 1 1 ° C )  c o o l e r t h a n  t h e  s h o t -

c re te  s u rfa c e  a t  t h e  ti m e  th e  w a te r a n d s h o t c re t e  c o m e  

i n to  c o n ta c t.

2.1.5  A dm i x tu re s —A dm i x t u re s  m a y  b e  u s e d i n  s h o tc re t e  

c o n s t ru c t i o n  t o  e n h a n c e  c e rta i n  p ro p e rti e s  fo r s p e c i a l  s h o t -

c re te  a p p l i c at i o n s  a n d fo r c e rt a i n  c o n di t i o n s  o f s h o tc re t e  

p l ac e m e n t .  A dm i x t u re s  n o t p re v i o u s l y  u s e d i n  s h o t c re t e  

s h o u l d b e  t e s te d du ri n g  p re c o n s tru c ti o n  t e s t i n g  b e fo re  l arg e -

s c al e  u s e  t o  de t e rm i n e  t h at  t h e  e x p e c t e d adv a n t a g e s  c a n  b e  

o b ta i n e d w i t h  n o  a dv e rs e  efe c t s .  A dm i x t u re s  s h o u l d m e e t  

t h e  re qu i re m e n t s  o f A S T M  C 1 1 4 1 /C 1 1 4 1 M .  A dm i x tu re s  fo r 

s h o t c re t e  g e n e ra l l y  fa l l  i n t o  f v e  c a t e g o ri e s :  a c c e l e ra t o rs ,  ai r 

e nt rai n m e n t ,  w a t e r re du c e rs ,  re ta rde rs ,  a n d rh e o l o g y  m o di -

f e rs .  A dm i x t u re s  c a n  b e  e i t h e r p o w de r o r l i qu i d ( 2 . 6 . 1 . 3 ) .

2.1.5.1  A c c e le ra to rs —A c c e l e rat o rs  c an  b e  di v i de d i n t o  

t w o  g e n e ra l  c a t e g o ri e s :  c h e m i c al - s e t  a c c e l e ra to rs  a n d 

rh e o l o g y  m o di f e rs .

2.1.5.1.1  Ch e m i c a l- s e t a c c e le ra to rs —C h e m i c al - s e t  

a c c e l e ra to rs  a re  u s e d i n  b o t h  th e  dry - m i x  a n d w e t - m i x  

p ro c e s s e s  t o :

( a )  E n h a n c e  t h e  m ax i m u m  b u i l du p  t h i c kn e s s  b y  i n c re a s i n g  

t h e  e a rl y  s t ifn e s s ,  w h i c h  i n c re a s e s  p ro du c ti v i ty  b y  re du c i n g  

t h e  n u m b e r o f p as s e s

( b )  Re du c e  t h e  i n c i de n c e  o f s h o tc re t e  fal l o u ts ,  t h u s  

i n c re a s i n g  s e c u ri t y  i n  o v e rh e ad a re as

( c )  A c c e l e ra te  th e  h y dra t i o n  p ro c e s s ,  t h e re b y  i n c re a s i n g  

e a rl y  s t re n g t h  de v e l o p m e n t

T h e  m a j o r ty p e s  o f c h e m i c a l  s e t  a c c e l e ra t o rs  a re  s o di u m  

a nd p o t as s i u m  c a rb o n a t e s ,  a n d c a l c i u m  a l u m i n at e s .  O rg an i c  

c o m p o u n ds ,  s u c h  a s  t ri e t h an o l a m i n e ,  c a n  al s o  b e  u s e d i n  

fo rm u l a ti n g  c h e m i c al  s e t a c c e l e ra to rs .  W h i l e  t h e  u s e  o f 

c h e m i c a l  s e t  a c c e l e ra to rs  i s  u s u a l l y  qu i te  efe c t i v e ,  s o m e  

m ay  re du c e  th e  u l t i m a t e  s t re n g t h  an d du rab i l i t y.  F o r th i s  

re as o n ,  t h e y  s h o u l d a l w ay s  b e  th o ro u g h l y  e v a l u a t e d b e fo re  

u s e ,  a n d do s a g e  rat e s  s h o u l d b e  ke p t  to  a m i n i m u m  i n  th e  

f na l  m i x t u re .

C a l c i u m  c h l o ri de  h a s  b e e n  u s e d a s  an  a c c e l e ra t o r b u t  i s  

n o t re c o m m e n de d fo r u s e  i n  re i n fo rc e d s t ru c t u re s  b e c a u s e  

c a l c i u m  c h l o ri de  p ro m o t e s  c o rro s i o n .

T h e  efe c t  of dife re n t  a c c e l e ra t i n g  a dm i x tu re s  c a n  v a ry  

w i de l y.  C e rta i n  ty p e s  of a c c e l e rat o rs  c a n  s i g n i f c a n tl y  re du c e  

t h e  s e t ti n g  t i m e  ( i n i ti a l  s e t ti n g  t i m e s  a s  ra p i d as  a fe w  m i n u t e s  

a re  c o m m o n ) .  T h i s  p ro p e rt y  i s  u s e fu l  i n  tu n n e l i n g  o r a p p l i c a -

t i o n s  th a t  n e e d t o  qu i c kl y  s e a l  s u rfa c e s  ag a i n s t w a te r l e a ka g e  

t o  h e l p  p re v e n t s h a l e  o r o t h e r m at e ri a l s  fro m  s l a ki n g  c a u s e d 

b y  e x p o s u re  t o  a i r a n d m o i s tu re ,  a n d t o  qu i c kl y  b u i l d u p  

l a y e rs  o f s h o t c re t e  a p p l i e d to  v e rt i c a l  a n d o v e rh e a d s u rfa c e s .

O t h e r ty p e s  o f ac c e l e ra to rs  c a u s e  b o th  a  de c re a s e  i n  t h e  

i n i ti a l  s e tt i n g  ti m e  a n d a n  i n c re a s e  i n  t h e  ra t e  o f s t re n g t h  

de v e l o p m e n t .  T h e s e  a c c e l e rat o rs  a re  re fe rre d t o  a s  e a rl y -

s t re n g t h  ac c e l e ra to rs  a n d a re  p art i c u l arl y  h e l p fu l  i n  tu n n e l s  

a nd m i n e s  w h e re  i m m e di a te  s u p p o rt i s  re qu i re d.

T h e  c h o i c e  o f a  p a rti c u l a r t y p e  o f p ro du c t  s h o u l d b e  

b as e d o n  t h e  de s i re d p e rfo rm a n c e .  G e n e ra l l y,  th e  g re at e r 

th e  efe c t of t h e  a dm i x t u re  o n  th e  s h o tc re t e  s e t ti n g  ti m e  a n d 

e a rl y  s tre n g th ,  th e  g re a te r th e  re du c ti o n  w i l l  b e  t o  l o n g - t e rm  

s t re n g t h  a n d du ra b i l i ty.  A l s o ,  th e  efe c t  of a  g i v e n  a c c e l e r-

at o r c a n  b e  c e m e n t- s p e c i f c .  A S T M  C 1 1 4 1 /C 1 1 4 1 M  t e s t s  fo r 

c o m p a ti b i l i ty  o f s h o tc re te  a c c e l e ra t o rs  a n d p o rt l a n d c e m e n t .  

A S T M  C 4 0 3 /C 4 0 3 M  c a n  de t e rm i n e  th e  ra t e  o f s e t t i n g  a n d 

e a rl y  s tre n g th  de v e l o p m e n t  o f ac c e l e ra te d s h o t c re t e .  A c c e l -

e ra to rs  a re  ty p i c a l l y  c au s t i c  o r a c i di c  a n d s h o u l d b e  h a n dl e d 

w i th  p a rti c u l a r c a re .  C o n du c t p re c o n s t ru c t i o n  te s ti n g  t o  

v e ri fy  c o m p a t i b i l i t y.

2.1.5.2  R h e o lo gy  m o di fe rs —Rh e o l o g y  m o di f e rs  c h a n g e  

th e  rh e o l o g y  o f th e  m i x tu re ,  n o t  t h e  c e m e n t  h y drat i o n ,  

m a ki n g  th e  m i x tu re  s tife r.  E x am p l e s  i n c l u de  s o di u m ,  p o ta s -

s i u m  o r l i th i u m  s i l i c a te  ( w a t e r g l a s s e s ) ,  an d p re c i p i t at e d 

c o l l o i da l  s i l i c a.  Rh e o l o g y  m o di f e rs  p ro m o t e  a ra p i d s t if-

e n i n g  o f th e  m a te ri a l ,  t h e re fo re  a l l o w i n g  e n h a n c e d b u i l du p  

th i c kn e s s .  T h e y  a re  n o t ,  h o w e v e r,  efc i e n t a t i n c re as i n g  t h e  

ra te  o f s t re n g t h  de v e l o p m e n t  a t e a rl y  a g e s  b e c a u s e  t h e y  do  

n o t p ro m o t e  e a rl y  c h e m i c a l  re a c ti o n  i n  h y drat i n g  p o rt l a n d 

c e m e n t.  Rh e o l o g y  m o di f e rs  an d a c c e l e ra t o rs  c a n  b e  h i g h l y  

i n c o m p at i b l e  a n d s h o u l d n o t b e  m i x e d i n  t h e  s a m e  m i x t u re .  

S p e c i a l  t e s t s ,  s u c h  a s  n e e dl e  p e n e t rat i o n  t e s ts ,  a re  a v a i l a b l e  

to  de t e rm i n e  t h e  ra t e  o f s e t ti n g  a n d e arl y  s t re n g t h  de v e l o p -

m e n t  o f a c c e l e ra t e d s h o t c re t e  ( B e a u p ré  e t  al .  2 0 0 4 ) .

2.1.5.3  A i r e n tra i n m e n t—A ddi n g  ai r- e n tra i n i n g  a dm i x -

tu re s  ( A E A s )  i m p ro v e s  c o n c re t e ’ s  a b i l i ty  t o  re s i s t  re p e at e d 

fre e z i n g  a n d t h a w i n g .  We t- m i x  s h o t c re t e  w i th  3  t o  4 %  a i r 

e n tra i n m e n t h a s  s a t i s fa c t o ry  du rab i l i t y  a n d h a s  b e e n  s h o w n  

to  p ro v i de  e x c e l l e n t  re s i s t a n c e  to  s a tu ra te d fre e z i n g - a n d-

th a w i n g  c o n di ti o n s .  A E A s  s h o u l d m e e t  t h e  re qu i re m e n ts  

o f A S T M  C 1 1 4 1 /C 1 1 4 1 M .  Te s t i n g  o f i n - p l a c e  a i r c o n t e n t ,  

i f re qu i re d,  c a n  b e  do n e  i n  ac c o rdan c e  w i th  A S T M  C 1 7 3 /

C 1 7 3 M  o r A S T M  C 2 3 1 /C 2 3 1 M .

I n  dry - m i x  s h o t c re t e ,  a i r e n t ra i n m e n t  i s  ty p i c a l l y  n o t u s e d 

e x c e p t  i n  s e v e re  s a t u ra t e d fre e z i n g - an d- t h aw i n g  c o n di -

ti o n s .  S o m e  c o n t ra c to rs ,  h o w e v e r,  h a v e  h a d g o o d re s u l ts  b y  

a ddi n g  A E A to  dry - m i x  s h o t c re t e  to  i m p ro v e  re s i s t a n c e  t o  

fre e z i n g  a n d th a w i n g  a n d de i c i n g - c h e m i c a l  s c al i n g .  L i qu i d 

A E A c a n  b e  u s e d w h e n  i n t ro du c e d w i t h  t h e  m i x i n g  w a t e r 

o n  s i t e ,  w h i c h  i s  u s u a l l y  do n e  b y  m e t e ri n g  th e  A E A i n to  t h e  

w a t e r s u p p l y  u s e d fo r s h o tc re t i n g .  N o n - l i qu i d o r p o w de re d 

A E A h a v e  a l s o  b e e n  p ro v e n  to  b e  a n  efe c t i v e  m e th o d of 

e n tra i n i n g  ai r i n  dry - m i x  s h o t c re t e .  W h e n  p re p a c kag e d dry  

m a t e ri a l  i s  u s e d,  p o w de re d A E A c a n  b e  p re b l e n de d w i th  th e  

o th e r dry  i n g re di e n t s  o f t h e  s h o t c re t e  m i x t u re  a n d w e i g h -

b a tc h e d a c c o rdi n g  to  t h e  c e m e n ti t i o u s  c o n t e n t .  W h e n  t h e  

a dm i x tu re  do s a g e  a t th e  s o u rc e  i s  c o n s i s te n t  a n d n o t  a  fu n c -

ti o n  o f t h e  w at e r i n tro du c e d a t  t h e  n o z z l e  t o  g e t  t h e  de s i re d 

m i x t u re  c o n s i s t e n c y,  a  c o n s i s t e n t  a i r- v o i d s y s te m  c a n  t h e n  b e  

e x p e c t e d ( S e c t i o n  2 . 4 . 4 ) .

2.1.5.4  Wa te r- re du c i n g a dm i x tu re s —Wa te r- re du c i n g  

a dm i x tu re s  a re  c o m m o n l y  u s e d t o  p ro du c e  s h o t c re t e  m a t e ri a l  

fo r t h e  w e t- m i x  p ro c e s s .  A s  i n  re g u l a r c o n c re te  a p p l i c a ti o n ,  

th e s e  t y p e s  o f a dm i x t u re s  a l l o w  th e  m i x t u re  to  a c h i e v e  a n d 

m a i n ta i n  t h e  de s i re d c o n s i s t e n c y  w h i l e  ke e p i n g  th e  p ro p e r 

w /c m .  Wa t e r- re du c i n g  adm i x tu re s  fo r w e t - m i x  s h o tc re t e  

s h o u l d c o nfo rm  to  A S T M  C 1 1 4 1 /C 1 1 4 1 M  ( S e c t i o n  2 . 5 . 3 . 3 ) .  
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S u c h  a dm i x t u re s  a re  n o rm a l l y  n o t  u s e d i n  dry - m i x  s h o t c re t e .  

M a n y  w at e r re du c e rs  a l s o  re t a rd h y dra ti o n .

2.1.5.5  R e ta rdi n g a n d h y dra ti o n  c o n tro l—Re t a rdi n g  

adm i x tu re s  a re  u s e d w h e n  de l a y e d s e t  i s  de s i re d,  a n d t h e y  

s h o u l d c o n fo rm  to  A S T M  C 1 1 4 1 /C 1 1 4 1 M .  Re t ardi n g  

adm i x tu re s  de l a y  th e  s e t a n d a l l o w  fo r e x t e n de d t i m e s  fro m  

b at c h i n g  t o  f n a l  p l a c e m e n t  w i t h o u t afe c t i n g  th e  c h a ra c te ri s -

ti c s  o f t h e  h a rde n e d s h o tc re te .  S p e c i a l  h y dra t i o n - c o n tro l l i n g  

adm i x tu re s ,  w h i c h  de l a y  t h e  ti m e  o f s e t fro m  s e v e ra l  h o u rs  

to  as  m u c h  a s  s e v e ra l  da y s ,  a re  a l s o  a v ai l ab l e .  S u c h  s h o t-

c re te  i s  tre a te d w i t h  s p e c i a l  a c ti v a to rs ,  w h i c h  a re  a dde d a t  

th e  n o z z l e  i n  m u c h  t h e  s a m e  w a y  a s  a c c e l e rat o rs ,  t o  re a c t i -

v at e  th e  h y dra ti o n  p ro c e s s .

2.1.5.5.1  R e ta rde rs —Re ta rde rs  are  ty p i c al l y  l i g n i n - ,  

b o ra x - ,  o r s u g a r- b a s e d,  an d u s e d i n  do s ag e  ra t e s  o f 2  t o  

9  f  o z  p e r 1 0 0  l b  ( 1 3 0  t o  5 9 0  m L p e r 1 0 0  kg )  of c e m e n t i ti o u s  

m a te ri a l s  t o  s l o w  t h e  h y dra ti o n  p ro c e s s  o f p o rt l a n d c e m e n t .  

Re ta rde rs  i n c re as e  t h e  u s e fu l  w o rka b l e  t i m e  o f a s h o t c re t e  

m i x tu re .  Re t a rde rs ,  u s e d at  th e i r m ax i m u m  do s ag e ,  c a n  

re du c e  s l u m p  l o s s  fo r u p  to  3  h o u rs  w i th o u t  afe c t i n g  t h e  

s h o t c re t e  m i x tu re ’ s  n o rm a l  p l a s t i c  o r h a rde n e d p ro p e rt i e s .

2.1.5.5.2  Hy dra ti o n  c o n tro l a dm i x tu re s —H y dra t i o n  

c o n t ro l  a dm i x t u re s  ( H C A s )  are  t y p i c a l l y  c h e l a t i n g  a g e n ts  

s u c h  a s  c arb o x y l i c  ac i ds  o r p h o s p h o ro u s  c o n t ai n i n g  o rg a n i c  

ac i d s a l t s  a n d a re  u s e d i n  do s a g e  ra te s  of 2  t o  6 0  f  o z  p e r 

1 0 0  l b  ( 1 3 0  to  3 9 0 0  m L p e r 1 0 0  kg )  o f c e m e n t i t i o u s  m a te -

ri a l .  H C A s  s u s p e n d th e  h y drat i o n  p ro c e s s  o f p o rt l a n d 

c e m e n t ,  t h e re b y  p re v e n t i n g  t h e  s h o tc re t e  m i x t u re  fro m  

re a c h i n g  i n i t i a l  s e t .  Wat e r a n d i o n s  re qu i re d fo r h y drat i o n  

are  b l o c ke d t o  p re v e n t c e m e n t s u rfa c e  a c t i v i t y,  efe c t i v e l y  

h a l ti n g  t h e  h y dra ti o n  p ro c e s s .  H y dra ti o n  c o n t ro l  t i m e s  a re  

re g u l a t e d b y  do s a g e  rat e s .  H C A s  c a n  m a i n t a i n  t h e  c o n s i s -

te n c y  o f w e t - m i x  s h o tc re te  fo r t h e  re qu i re d de l i v e ry  an d 

p l a c e m e n t du ra t i o n  a n d p ro v i de  t i m e  t o  c l e an  u p  h o s e s  an d 

p u m p s  a n d de a l  w i th  p l u g s .  S h o tc re te  m i x t u re s  tre at e d w i t h  

H C A s  re s u m e  n o rm a l  h y dra t i o n  p ro p e rt i e s  a s  th e  do s a g e  

efe c ts  s u b s i de  o r w h e n  a c t i v at e d b y  th e  addi t i o n  of a n  a c c e l -

e ra ti n g  a dm i x t u re .  H C A s  c a n  b e  a dde d t o  th e  m i x tu re  w a te r 

o r a dde d i n  th e  s a m e  m an n e r as  l i qu i d a dm i x tu re s  du ri n g  

b a t c h i n g .  D o s ag e  ra t e s  w i l l  de p e n d o n  t h e  s p e c i f c  m a te ri a l ,  

am b i e n t  t e m p e ra tu re ,  a n d th e  s ta b i l i z a ti o n  p e ri o d.  H C A s  a re  

c o m m o n l y  u s e d fo r w e t- m i x  s h o tc re te  p l a c e m e n t  to  de l ay  

i n i t i al  s e t i n  h o t - w e a th e r c o n di t i o n s .  H C A s  at  h i g h  do s a g e  

ra te s  h av e  b e e n  u s e d i n  tu n n e l i n g  o p e ra t i o n s  to  de l a y  i n i ti a l  

s e t fo r u p  t o  7 2  h o u rs .  We t- m i x  s h o tc re t e  c a n  b e  tre at e d w i th  

H C A s  w i t h o u t afe c t i n g  t h e  m i x tu re  n o rm a l  p l as t i c  o r h a rd-

e n e d p ro p e rt i e s .

2.1.6  Fi b e r—Re fe r t o  2 . 1 . 7 . 4 .

2.1.7  R e i n fo rc e m e n t

2.1.7.1  R e in fo rc i n g b a rs —S h o tc re te  c o ns truc ti o n re qui re s  

c a re  i n  t h e  s p a c i n g  a n d a rra n g e m e n t  o f re i n fo rc e m e n t  

b e c a u s e  h e a v y  c o n c e n t ra t i o n s  o f s te e l  i n t e rfe re  w i th  t h e  

s h o t c re t e  s t re a m .  A s  b a r s i z e  i n c re a s e s  o r i f t h e  s p ac i n g  

de c re a s e s ,  t h e  n o z z l e m a n ’ s  s ki l l  b e c o m e s  i n c re as i n g l y  

i m p o rt a n t t o  e n s u re  c o m p l e te  e n c a s e m e n t  w i t h o u t s i g n i f -

c a n t  v o i ds .  B a r l a p  s p l i c e s ,  c o u p l e rs ,  n u m b e r o f c u rt a i n s ,  

an d de p th  o f s e c ti o n  al s o  i n t e rfe re  w i t h  th e  s h o tc re t e  s t re a m ,  

w h i c h  fu rth e r c o m p l i c a t e s  e n c as e m e n t  a n d re qu i re s  c a re fu l  

a t te n t i o n  b y  t h e  n o z z l e m a n .  L a p  b a r s p l i c e s  c re a t e  a  l a rg e  

o b s t ru c t i o n  th a t  b e c o m e s  difc u l t to  e n c a s e ,  s o  l a p  b a r 

s p l i c e s  s h o u l d b e  a v o i de d w h e re  p o s s i b l e  ( S e c t i o n  3 . 1 . 4 . 2 ) .  

Re i n fo rc e m e n t  s h o u l d b e  fre e  fro m  o i l ,  l o o s e  ru s t ,  m i l l  s c a l e ,  

du s t ,  o r o th e r s u rfa c e  de p o s i ts  t h a t m a y  afe c t  i t s  b o n d t o  t h e  

s h o t c re te .  Wi re  ti e  kn o t s  s h o u l d b e  re du c e d i n  s i z e  t o  m i n i -

m i z e  o b s t ru c ti o n  t o  th e  s h o t c re te  s t re a m .

2.1.7.2  We lde d w i re  re i n fo rc e m e n t—S h o u l d c o n fo rm  t o  

A S T M  A 1 0 6 4 /A 1 0 6 4 M  a n d m a y  b e  u n c o a te d o r g a l v an i z e d.  

C o m m o n l y  u s e d fab ri c  g a u g e s  are  W 2  o r W 1 . 4  ( M W 9 . 1  o r 

M W 1 2 . 8 )  w i re ,  s p a c e d 4  i n .  ( 1 0 0  m m )  i n  b o t h  di re c ti o n s .  

G al v a n i z e d m e s h  i s  s o m e t i m e s  s p e c i f e d to  re du c e  th e  p o s s i -

b i l i t y  o f c o rro s i o n  o f t h e  m e s h  i n  a g g re s s i v e  e n v i ro n m e n t s .  

C a re ,  h o w e v e r,  s h o u l d b e  ta ke n  w h e n  s p e c i fy i n g  t h e  u s e  o f 

g a l v an i z e d m e s h  t o  av o i d c re a t i n g  o t h e r p ro b l e m s .

2.1.7.3  Co a te d re i nfo rc e m e n t (e p o x y  o r ga lv a n i ze d) —

S h o t c re t e ,  p a rti c u l a rl y  dry - m i x ,  i s  a b ras i v e ,  s o  t e s t i n g  i s  

re c o m m e n de d b e fo re  u s i n g  c o a t e d re i n fo rc e m e n t .  A p re c o n -

s t ru c t i o n  m o c ku p  s h o u l d b e  s h o t to  de t e rm i n e  th e  efe c t 

of t h e  s h o tc re t e  p ro c e s s  o n  t h e  c o at i n g  b y  w a s h i n g  of t h e  

fre s h l y  ap p l i e d s h o t c re t e  a n d e x a m i n i n g  th e  c o a ti n g .

2.1.7.4  Fi b e r re i n fo rc e m e n t—F i b e rs  fo r u s e  i n  s h o tc re t e  

c a n  b e  m a de  o f s te e l ,  g l a s s ,  s y n th e t i c  p o l y m e rs ,  a n d n a t u ra l  

m a te ri a l s  ( F i g .  2 . 1 . 7 . 4 a  a n d 2 . 1 . 7 . 4 b ) .  S t e e l  an d s y n th e t i c  

f b e rs  a re  c o m m o n l y  u s e d w i t h  s h o tc re t e .  F i b e rs  fo r u s e  

i n  s h o tc re t e  a re  g e n e ra l l y  di v i de d i n to  t w o  g ro u p s  b y  th e i r 

di a m e t e r.  F i b e rs  w i th  e qu i v a l e n t  di a m e t e rs  g re a t e r t h an  

0 . 0 1 2  i n .  ( 0 . 3  m m )  a re  kn o w n  a s  m a c ro f b e rs ,  a n d f b e rs  w i th  

Fi g.  2 . 1 . 7. 4 a —Ma c ro fb e rs .

Fi g.  2 . 1 . 7. 4 b —Fi b e rs  fo r u s e  i n  s h o tc re te .
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e qu i v a l e n t  di a m e te rs  l e s s  th a n  0 . 0 1 2  i n .  ( 0 . 3  m m )  a re  kn o w n  

as  m i c ro f b e rs .  A S T M  C 1 1 1 6 /C 1 1 1 6 M  de f n e s  t h e  re qu i re d 

p ro p e rti e s  of f b e r- re i nfo rc e d s h o tc re te  ( F RS )  a n d f b e rs  

u s e d i n  s h o t c re te .  A l ka l i - re s i s ta n t  g l a s s  f b e rs  h av e  al s o  b e e n  

u s e d s u c c e s s fu l l y  i n  s h o t c re t e .  D e ta i l e d i n fo rm at i o n  o n  F RS  

c a n  b e  fo u n d i n  A C I  P RC - 5 0 6 . 1  ( S e c t i o n s  2 . 3  a n d 2 . 4 . 8 ) .

2.1.8  Cu ri n g c o m p o u n ds —C u ri n g  c o m p o u n ds  a re  ty p i -

c a l l y  n o t u s e d i f s u b s e qu e n t  l a y e rs  o f s h o t c re te  are  t o  b e  

p l a c e d b e c a u s e  t h e  c u ri n g  c o m p o u n d m a y  i n te rfe re  w i t h  

b o n d b e t w e e n  l ay e rs  o f s h o t c re te .

2.1.8.1  Sh e e t m a te ri a l—S h e e t m a t e ri al  s h o u l d m e e t t h e  

re qu i re m e n t s  o f A S T M  C 1 7 1 .

2.1.8.2  Cu ri n g c o m p o u n ds —A l l  fo rm  c o at i n g s  a n d 

m e m b ra n e - c u ri n g  c o m p o u n ds  o r fo o r s e a l e rs  s h o u l d c o nfo rm  

to  th e  a i r- qu a l i t y  re g u l a t i o n s  ap p l i c a b l e  a t t h e  p ro j e c t s i t e ,  

i n  A S T M  C 3 0 9  o r C 1 3 1 5 ,  a n d i n  l o c a l  c o de  re qu i re m e n ts .  

P ro du c t s  t h a t c a n n o t b e  g u ara n te e d b y  th e  m a n u fa c t u re r to  

c o nfo rm ,  w h e t h e r o r n o t  s p e c i f e d b y  p ro du c t de s i g n at i o n ,  

s h o u l d n o t b e  u s e d.  W h e n  w a t e r c u ri n g  i s  n o t p o s s i b l e ,  m a n y  

s h o t c re t e  c o n t rac t o rs  a p p l y  c u ri n g  c o m p o u n ds  b u t a p p l y  

tw i c e  t h e  c o v e ra g e  re c o m m e n de d b y  m a n u fac t u re rs  b e c au s e  

s h o t c re t e  s u rfac e s  a re  u s u a l l y  ro u g h e r th a n  c a s t- i n - p l ac e  

c o n c re te  s u rfa c e s ,  t h u s  re qu i ri n g  a  g re a t e r a m o u n t  o f c u ri n g  

c o m p o u n d.  P re c o n s tru c ti o n  t e s ti n g  s h o u l d b e  c o n du c t e d 

p ri o r t o  u s e .

2.1.8.3  A rc h i te c tu ra l fn i s h —S o m e  c u ri n g  c o m p o u n ds  

m a y  s t a i n  th e  c o n c re te  f n i s h .  P re c o n s tru c ti o n  t e s t i n g  s h o u l d 

b e  c o n du c t e d p ri o r t o  u s e .

2.1.8.4  Su rfa c e  e v a p o ra ti o n  re ta rda n ts —S u rfa c e  e v a p o ra -

ti o n  re t a rda n t s  a re  p o l y m e rs  m i x e d w i t h  w a t e r a n d a p p l i e d t o  

th e  s u rfa c e  t o  re ta rd s u rfac e  e v ap o ra ti o n .  F o l l o w  t h e  m a n u -

fa c tu re r ’ s  re c o m m e n da t i o n s .

2.1.9  B o n di n g c o m p o u n ds —B o n di n g  c o m p o u n ds  are  

n o t n o rm a l l y  u s e d w i t h  s h o tc re te  b e c a u s e  t h e  b o n d o f s h o t -

c re te  t o  p ro p e rl y  p re p a re d s u b s tra te s  i s  e x c e l l e n t .  B o n di n g  

c o m p o u n ds  c an  a c t  as  b o n d b re ake rs  i f c a re fu l  a tt e n ti o n  i s  

n o t p a i d to  p re p a rat i o n  an d th e  t i m i n g  o f p l a c e m e n t  o f s u b s e -

qu e n t  s h o tc re te .

2 . 2 —P a c ka g e d  s h o t c re t e  m a t e r i a l s

P re p a c ka g e d m a t e ri a l  s u p p l i e rs  c o m b i n e  dry  a g g re g at e  

c e m e n ti ti o u s  m a t e ri a l s ,  f b e rs ,  a dm i x t u re s ,  a n d dry  a dm i x -

tu re s  i n  a c c o rda n c e  w i t h  b u y e r ’ s  re qu i re m e n ts .  P a c ka g i n g  

s i z e s  v a ry  fro m  5 0  t o  4 0 0 0  l b  ( 2 5  to  1 8 0 0  kg ) .  T h e  m a te -

ri a l s  s h o u l d c o m p l y  w i th  A S T M  C 1 4 8 0 /C 1 4 8 0 M .  To  u s e  

p re p a c kag e d m a te ri a l  fo r dry - m i x  s h o tc re te ,  t h e  m i x t u re  i s  

ty p i c al l y  p re da m p e n e d to  re du c e  du s t i n g  p ri o r to  c o n v e y i n g  

to  th e  n o z z l e .  I f a n  ac c e l e ra to r i s  p a rt  o f t h e  p re p a c k-

ag e d m i x t u re ,  c h e c k w i th  th e  m a n u fa c tu re r b e fo re  u s i n g  a  

p re da m p e n e r.  F o r u s e  w i t h  w e t- m i x  s h o tc re te ,  th e  re qu i re d 

am o u n t  o f w a te r i s  adde d a n d t h e  c o m p l e te  m i x t u re  i s  t h o r-

o u g h l y  m i x e d b e fo re  b e i n g  p u m p e d to  t h e  n o z z l e .

2 . 3 —F i b e r- re i n fo rc e d  s h o t c re t e

F RS  i s  an  efc i e n t  m e th o d of re i nfo rc i n g  h ard- to - re a c h  

o v e rh e a d o r v e rti c a l  c o n c re t e  e l e m e n t s .  F i b e r re i n fo rc e m e n t  

g i v e s  s h o tc re te  t o u g h n e s s  an d l o a d- b e a ri n g  c a p a c i t y  a fte r 

c ra c ki n g .  I t  a l s o  h e l p s  c o n t ro l  re s t rai n e d s h ri n ka g e  c rac ki n g  

an d i m p ro v e s  i m p a c t  re s i s t a n c e .  F i b e rs  a re  ty p i c al l y  s y n t h e ti c  

o r s te e l  ( S e c t i o n 2 . 1 . 7 . 4 ) .  S y n th e t i c  m i c ro f b e rs  m a y  re du c e  

th e  s u s c e p t i b i l i t y  o f s h o t c re t e  t o  p l a s t i c  s h ri n kag e  c rac ki n g .  

A t  h i g h e r a ddi t i o n  ra te s ,  s te e l  o r s y n t h e ti c  m a c ro f b e rs  c a n  

i m p ro v e  p e rfo rm a n c e .  S h o t c re t e  al l o w s  F RS  t o  b e  p l a c e d i n  

m u l ti p l e  t h i n  l ay e rs  w i t h  e ac h  s u c c e e di n g  l a y e r fa tt e n i n g  t h e  

p re v i o u s  l a y e r,  c a u s i n g  f b e rs  to  l a y  ro u g h l y  p a ra l l e l  to  t h e  

s u rfa c e  s o  th e y  a re  m o re  efe c ti v e  th a n  th e  ra n do m  di s t ri b u -

ti o n  th a t  o c c u rs  i n  f b e r- re i nfo rc e d c o n c re te .  F RS  m a y  h a v e  

g re a te r re b o u n d t h a n  n o rm a l  a g g re g at e  s h o t c re te ,  p a rt i c u -

l a rl y  dry - m i x  s h o t c re te .  A s  t h e  a g g re g a t e  re b o u n d i n c re as e s ,  

th e  am o u n t  of f b e r re b o u n di n g  i s  p ro p o rt i o n a l l y  h i g h e r.  

S p e c i a l  c a re ,  an d s o m e ti m e s  s p e c i a l  e qu i p m e n t,  m a y  b e  

re qu i re d i n  a ddi n g  f b e rs  t o  t h e  s h o tc re te  m i x t u re  to  p re v e n t  

c l u m p i n g  o r ki n ki n g  of th e  f b e rs  a n d t o  e n s u re  t h at  t h e y  a re  

p ro p e rl y  p ro p o rt i o n e d ( re fe r t o  S e c ti o n s  2 . 1 . 7 . 4  a n d 2 . 4 . 8 ,  

an d A C I  P RC - 5 0 6 . 1 ) .

2.3.1  D o s a ge  re c o m m e n da ti o n s —T h e  fo l l o w i n g  are  

g e n e ral  do s a g e  re c o m m e n dat i o n s  fo r s t e e l  a n d s y n t h e ti c  

f b e rs .  A ddi n g  f b e rs  t o  a s h o tc re te  m i x tu re  m a y  re qu i re  

adj u s tm e n t t o  t h e  m i x tu re  de s i g n .

( a )  S te e l  f b e rs  b e tw e e n  0 . 7  an d 1 . 4  i n .  ( 1 8  a n d 3 6  m m )  

l o n g  w i t h  do s a g e  ra t e s  u p  t o  0 . 7 5 %  b y  v o l u m e  of t h e  s h o t -

c re te  ( a p p ro x i m at e l y  1 0 0  l b /y d3  [ 5 9 . 5  kg /m 3 ] )  c a n  re du c e  

c ra c k p ro p a g a t i o n ,  i n c re a s e  fe x u ra l  b e h a v i o r,  a n d i m p ro v e  

to u g h n e s s  an d i m p ac t  re s i s t a n c e .  F o r w e t - m i x  s h o t c re t e ,  

s t e e l  f b e r qu an t i ti e s  u s e d a re  i n  th e  ran g e  of 2 0  to  8 0  l b /y d3  

( 1 2  t o  4 7  kg /m 3 ) ;  fo r dry - m i x  s h o tc re t e ,  s te e l  f b e r qu a n ti -

ti e s  m a y  b e  s l i g h t l y  h i g h e r u p  to  1 %  b y  v o l u m e  ( a p p ro x i -

m a t e l y  1 3 1  l b /y d3  [ 7 8  kg /m 3 ] ) .  S te e l  f b e rs  s h o u l d c o nfo rm  

t o  A S T M  A 8 2 0 /A 8 2 0 M .

( b )  S y n t h e ti c  f b e rs  fo r s h o tc re te  a re  c o m m o n l y  p o l y p ro -

p y l e n e ,  e i th e r m a c ro f b e r o r m i c ro f b e r.  M a c ro f b e r qu a n ti -

t i e s  a re  u s u a l l y  i n  t h e  ra n g e  of 5  to  1 2  l b /y d3  ( 3  to  7  kg /m 3 )  

a n d m i c ro f b e r qu a n ti t i e s  a re  u s u a l l y  i n  t h e  ra n g e  of 1  t o  2  l b /

y d3  ( 0 . 6  to  1 . 2  kg /m 3 ) .  O n e  p e rc e n t  b y  v o l u m e  i s  a p p ro x i -

m a te l y  1 5  l b /y d3  ( 9  kg /m 3 ) .  S y n t h e ti c  f b e rs  s h o u l d c o nfo rm  

to  A S T M  D 7 5 0 8 /D 7 5 0 8 M .

2 . 4 —S h o t c re t e  p ro p e r t i e s

2.4.1  In tro du c ti o n —T h e re  a re  m a n y  dife re n t  ty p e s  of 

m i x t u re s  ap p l i e d b y  s h o t c re t i n g ,  i n c l u di n g  p l a i n ,  f b e r-

re i nfo rc e d,  a n d h i g h - p e rfo rm a n c e .  T h e  dife re n t  ty p e s  h a v e  

dife re n t  h a rde n e d p ro p e rti e s .

T h e  m i x tu re  c o m p o s i ti o n  s h o u l d b e  s u c h  t h a t th e  i n - p l ac e  

h a rde n e d s h o t c re t e  w i l l  de v e l o p  ac c e p ta b l e  m e c h a n i c a l  a n d 

p h y s i c a l  p ro p e rt i e s .  A s  a  g e n e ral  ru l e ,  t h e  m i x t u re  c o m p o -

s i t i o n  w i l l  afe c t h a rde n e d s h o t c re te  p ro p e rt i e s  i n  t h e  s am e  

w a y  a s  n o rm a l  c a s t - i n - p l a c e  c o n c re te .  Efe c t s  a s s o c i at e d 

w i th  t h e  s h o o t i n g  p ro c e s s ,  s u c h  a s  c o n s o l i da t i o n ,  a i r c o n te n t ,  

re b o u n d,  a n d f b e r o ri e n ta ti o n ,  h o w e v e r,  m a y  afe c t  t h e  h a rd-

e n e d s h o t c re t e  p ro p e rt i e s  ( L o rm a n  1 9 6 8 ) .

T h e  w /c m  i s  th e  ke y  p ara m e t e r fo r a l l  s h o t c re t e ,  a s  i s  t h e  

i n i t i a l  c e m e n t i t i o u s  m a t e ri a l - a g g re g a te  ra t i o  fo r dry - m i x  

s h o tc re te .  Re du c i n g  t h e  w/c m  e n h a n c e s  m o s t  p ro p e rt i e s  o f 

s h o tc re te ,  i n c l u di n g  s t re ng t h ,  p e rm e a b i l i t y,  a n d du ra b i l i ty.  

T h e  p re s e n c e  o f a c c e l e ra t o rs ,  s i l i c a  fu m e ,  o r o th e r p o z z o l an s  

m o di f e s  p h y s i c a l  p ro p e rti e s ,  e s p e c i a l l y  p e rm e a b i l i ty  a n d 
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du ra b i l i ty.  H i g h - p e rfo rm a n c e  s h o tc re t e ,  w h i c h  c a n  i n c l u de  

p ro p e rti e s  s u c h  a s  h i g h  c o m p re s s i v e  s t re n g t h ,  l o w  p e rm e -

ab i l i t y,  h i g h  du rab i l i t y,  an d h e a t  o r c h e m i c al  re s i s t a n c e ,  c a n  

b e  a c h i e v e d w i th  s u p p l e m e n t a l  c e m e n ti ti o u s  m a te ri a l s  an d 

s p e c i al  adm i x tu re s .  A s  w i th  n o rm a l  c a s t- i n - p l ac e  c o n c re t e ,  

p ro p e r c u ri n g  i s  i m p o rt an t  a n d i m p ro v e s  t h e  m e c h a n i c a l  a n d 

p h y s i c a l  p e rfo rm a n c e  o f h a rde n e d s h o t c re t e .

2.4.2  Co m p re s s i v e  s tre n gth —T h e  de fa u l t  c o m p re s s i v e  

s t re n g t h  fo r s tru c tu ra l  s h o tc re t e  i s  4 0 0 0  p s i  ( 2 8  M P a ) .  T h e  

c o m p re s s i v e  s tre n g th  o f s t ru c t u ral  s h o t c re t e  de p e n ds  o n  

th e  c e m e n t i t i o u s  m a te ri a l s - t o - a g g re g at e  ra t i o  ( c m : a gg)  an d  

w /c m .  S h o tc re te  c o m p re s s i v e  s t re n g t h s  o f 4 0 0 0  to  6 0 0 0  p s i  

( 2 8  to  4 1  M P a )  a re  t y p i c a l .  Re du c i n g  t h e  w /c m  u s i n g  h i g h -

ra n g e  w at e r- re du c i n g  a dm i x t u re s ,  i n  t h e  c a s e  o f w e t - m i x  

s h o t c re t e ,  a n d a ddi n g  s i l i c a  fu m e  c a n  p ro du c e  h i g h - s t re n g t h  

s h o t c re t e  w i th  s t re n g t h s  e x c e e di n g  1 2 , 0 0 0  p s i  ( 8 3  M P a ) .

E a rl y - a g e  s tre n g th  de v e l o p m e n t i s  o ft e n  m o re  i m p o rta n t  

th a n  th e  u l ti m a t e  s t re n g t h  i n  re h a b i l i ta t i o n  w o rk,  tu n n e l s ,  

an d u n de rg ro u n d s u p p o rts .  I n  t h e s e  c a s e s ,  a c c e l e ra to rs  a re  

o ft e n  u s e d t o  re du c e  s e t t i n g  ti m e  a n d i m p ro v e  e a rl y  s t re n g t h  

de v e l o p m e n t .  T h e  addi t i o n  o f a c c e l e rat o rs ,  h o w e v e r,  w i l l ,  

i n  m o s t  c a s e s ,  re du c e  l o n g - t e rm  s t re n g t h ,  e v e n  a s  e a rl y  

as  2 8  da y s ,  a n d re du c e  du rab i l i t y  c o m p a re d w i th  a  n o n -  

ac c e l e ra te d s h o tc re t e  of th e  s a m e  c o m p o s i ti o n .  T h e s e  efe c t s  

are  u s u al l y  p ro p o rti o n a l  t o  th e  a c c e l e ra t o r do s a g e  an d a re  

afe c te d b y  t h e  c h e m i c al  c o m p o s i ti o n  of a c c e l e ra to rs  ( G e b l e r 

e t  a l .  1 9 9 2 ;  J o l i n  e t a l .  1 9 9 7 ;  S c h u tz  1 9 8 2 )  ( S e c t i o n  2 . 1 . 5 . 1 ) .

2.4.3  Fle x u ra l p ro p e rti e s —S h o t c re t e  e x h i b i t s  th e  s a m e  

fe x u ra l  p ro p e rt i e s  as  c as t - i n - p l a c e  c o n c re t e .  Tra di ti o n a l l y,  

w e l de d- w i re  re i n fo rc e m e n t h a s  b e e n  u s e d i n  s h o t c re t e  tu n n e l  

l i n i n g s  to  p ro v i de  to u g h n e s s  t o  th e  s h o tc re t e  l i n i n g .  We l de d-

w i re  re i n fo rc e m e n t,  h o w e v e r,  i s  i n c re a s i n g l y  b e i n g  re p l a c e d 

b y  s t e e l  o r m a c ro - s y n t h e t i c  f b e rs  to  p ro v i de  fe x u ra l  s t re n g t h  

( re fe r to  S e c t i o n  2 . 4 . 8  a n d A C I  5 0 6 . 4 R) .

2.4.4  A i r c o n te n t (du ra b i li ty ) —B e a u p ré  e t a l .  ( 1 9 9 4 ) ,  

G l as s g o l d ( 1 9 8 9 ) ,  M o rg a n  e t  a l .  ( 1 9 8 8 ) ,  a n d S e e g e b re c h t  

e t  a l .  ( 1 9 8 9 )  al l  di s c u s s  s h o t c re te  du ra b i l i t y,  e s p e c i a l l y  

fre e z i n g - an d- t h aw i n g  re s i s t a n c e  an d s al t - s c a l i n g  re s i s ta n c e  

o f s h o t c re t e .  D u rab i l i t y  a n d fre e z i n g - an d- t h aw i n g  re s i s -

ta n c e  o f s h o tc re te ,  l i ke  c o n c re t e ,  i s  de p e n de n t o n  t h re e  m a j o r 

fa c t o rs :  w /c m ,  c e m e n t i ti o u s  m a t e ri al s ,  a n d qu a l i t y  o f th e  a i r-

v o i d s y s te m  ( e s p e c i al l y  t h e  s p a c i n g  fa c to r)  a s  de t e rm i n e d i n  

ac c o rda n c e  w i t h  A S T M  C 4 5 7 /C 4 5 7 M .

C ri t i c a l l y  s a tu ra te d s h o tc re te ,  b o t h  w e t-  a n d dry - m i x  w i t h  

a w /c m  l e s s  t h an  0 . 4 5 ,  a n  e n t ra i n e d a i r- v o i d s y s te m  w i t h  

m i n i m u m  a i r c o n te n t  o f 3 %  i n  t h e  i n - p l ac e  s h o tc re te ,  a n d 

a m a x i m u m  a i r- v o i d s p a c i n g  fa c t o r of 0 . 0 1  i n .  ( 0 . 2 5 4  m m )  

p e rfo rm s  w e l l  i n  re s i s t i n g  ra p i d fre e z i n g - an d- t h aw i n g  c y c l e s  

( A S T M  C 6 6 6 /C 6 6 6 M )  a n d i s  re s i s t a n t to  de i c e r s a l t  s c a l i n g  

( A S T M  C 6 7 2 /C 6 7 2 M )  ( S e c t i o n  2 . 1 . 5 . 3 ) .

T h e  s h o tc re t e  p ro c e s s  b o th  e n t ra p s  s o m e  a i r o n  i m p a c t a n d 

l o s e s  e n t ra i n e d a i r s o  t h a t a n  a i r t e s t  o f t h e  i n - p l a c e  m i x t u re  

m e a s u re s  b o t h  e n t rap p e d ai r a n d th e  re m a i n i n g  e n tra i n e d 

ai r.  E n tra p p e d v o i ds  a re  s i g n i f c a n tl y  l a rg e r t h a n  e n t rai n e d 

v o i ds  an d i n c re as e  t h e  i n - p l a c e  a i r c o n t e n t  w i t h o u t  ofe ri n g  

an y  s i g n i f c a n t  p ro t e c t i o n  a g a i n s t  s c a l i n g  du e  to  fre e z i n g  i n  

th e  p re s e n c e  o f de i c i n g  s al t s .  O n l y  e n t ra i n e d ai r p ro v i de s  

fre e z i n g - an d- t h aw i n g  re s i s t an c e .

B e c a u s e  o f th e  l o s s  o f e n tra i n e d a i r du ri n g  t h e  s h o tc re t e  

p ro c e s s ,  i t  i s  difc u l t  to  a c h i e v e  g re a te r t h a n  5 %  a i r c o n te n t  

i n  t h e  i n - p l a c e  s h o t c re t e .  To  g e t a t l e a s t  3 %  a i r i n  th e  i n - p l ac e  

s h o tc re t e ,  a  m i n i m u m  o f 6 %  e n t ra i n e d a i r i s  n e e de d i n  th e  

s h o tc re t e  m i x t u re  b e fo re  p u m p i n g .  I n c re a s i n g  ai r c o n t e n t  i n  

th e  s h o t c re te  m i x t u re  i m p ro v e s  p u m p ab i l i t y  o f w e t- m i x  a n d 

re du c e s  s h o t c re t e  re b o u n d.  A i r c o n t e n ts  g re a t e r th a n  1 0 %  

h a v e  b e e n  fo u n d to  c o m p l i c at e  p u m p i n g .

D ry - m i x  s h o t c re te  w i t h o u t a i r e n tra i n m e n t,  w h e n  

te s t e d fo r re s i s ta n c e  t o  ra p i d fre e z i n g  a n d t h a w i n g  p e r 

A S T M  C 6 6 6 /C 6 6 6 M ,  h a s  de m o n s t ra t e d g o o d du rab i l i t y  a n d 

h a s  p e rfo rm e d w e l l  i n  fre e z i n g - a n d- th a w i n g  e n v i ro n m e n t s  

du e  to  t h e  l o w  w /c m  ( l e s s  t h a n  0 . 4 ) .

F o r t h e  dry - m i x  p ro c e s s ,  i t i s  p o s s i b l e  t o  i m p ro v e  t h e  

qu a l i ty  o f th e  a i r- v o i d s y s te m  b y  addi n g  a n  a i r- e n tra i n i n g  

a dm i x tu re  t o  th e  m i x i n g  w at e r o r a ddi n g  a dry,  p o w de re d,  

a i r- e n t ra i n i n g  a dm i x t u re  t o  th e  s h o t c re te  m i x t u re .

2.4.5  Wa te r- s o lu b le  c h lo ri de  i o n  c o n te n t i n  s h o tc re te  

m i x tu re —F o r c o rro s i o n  p ro te c t i o n  o f t h e  re i n fo rc e m e n t  i n  

th e  s h o t c re t e ,  m a x i m u m  w at e r- s o l u b l e  c h l o ri de  i o n  c o n c e n -

tra ti o n  i n  h a rde n e d s h o t c re t e  a t a g e s  fro m  2 8  t o  4 2  da y s  

s h o u l d n o t e x c e e d th e  l i m i t s  s h o w n  i n  Tab l e  2 . 4 . 5 .  W h e n  

te s t i n g  i s  p e rfo rm e d t o  de te rm i n e  w a te r- s o l u b l e  c h l o ri n e  i o n  

c o n te n t ,  te s t p ro c e du re s  s h o u l d c o n fo rm  t o  A S T M  C 1 2 1 8 /

C 1 2 1 8 M .  A l s o  re fe r to  A C I  3 1 8  a n d A C I  3 5 0  fo r fu rth e r 

g u i da n c e  o n  c o rro s i o n  p ro te c ti o n  o f th e  re i n fo rc e m e n t .

2.4.6  L i m i ta ti o n s  o n  s u p p le m e n ta ry  c e m e n ti ti o u s  m a te -

ri a ls —A s  w i t h  al l  c o n c re t e  m i x t u re s ,  t h e  a ddi ti o n  o r s u b s t i -

tu t i o n  o f s u p p l e m e n ta ry  c e m e n t i t i o u s  m a te ri a l s  w i l l  c h a n g e  

th e  c h ara c te ri s t i c  o f t h e  m i x tu re  a n d s h o u l d o n l y  b e  do n e  w i t h  

c au t i o n  a fte r c o n s i de ri n g  t h e  i m p a c t o n  fre s h  a n d h a rde n e d 

p ro p e rti e s .  A C I  3 1 8  a n d A C I  3 5 0  p ro v i de  l i m i t s  o n  t h e  u s e  

o f s u p p l e m e n t a ry  c e m e n t i ti o u s  m a t e ri a l s  i n  c o n c re t e .  T h e s e  

l i m i t s  v a ry  de p e n di n g  o n  e x p o s u re  c o n di t i o n s .  P re c o n s t ru c -

ti o n  t e s t i n g  s h o u l d b e  c o n du c t e d p ri o r t o  u s e .

2.4.7  B o i le d a b s o rp ti o n  a n d vo lu m e  o f p e rm e a b le  v o i ds  

(p o ro s i ty ) —O n e  m e t h o d t o  m e a s u re  p o ro s i t y  i s  to  c o n du c t  

a  b o i l e d w a te r a b s o rp t i o n  ( B WA )  o r v o l u m e  o f p e rm e a b l e  

v o i ds  ( V P V )  te s t  ( A S T M  C 6 4 2 ) .  B o th  B WA a n d V P V t e s t s  

p ro v i de  a n  i n di c a to r o f th e  p o ro s i ty  o f th e  s h o t c re t e  a n d are  

c o n du c t e d o n  h a rde n e d s h o tc re te .  T h e  re s u l ts  m a y  p ro v i de  

a n  o v e ral l  i n di c a ti o n  o f th e  qu al i ty  o f th e  p l a c e m e n t  o f t h e  

s h o tc re t e ,  e s p e c i a l l y  i n  dry - m i x  s h o t c re t e  w h e re  th e  re s u l t s  

a re  l a rg e l y  i nfu e n c e d b y  th e  w /c m .  T h e  a b s o rp ti o n  v al u e  

a n d th e  v o l u m e  o f p e rm e a b l e  v o i ds  a re  u s e fu l  i n  i de n ti fy i n g  

p o o rl y  c o m p a c te d s h o t c re te  o r s h o tc re t e  w i th  a  w e a k o r 

Ta b l e  2 . 4 . 5 —M a x i m u m  wa t e r- s o l u b l e  c h l o r i d e - i o n  

c o n c e n t ra t i o n  i n  c o n c re t e  fo r  c o r ro s i o n  p ro t e c t i o n  

o f  re i n fo rc e m e n t  p e rc e n t a g e  b y  we i g h t  o f  c e m e n t *

P re s t re s s e d c o n c re te 0 . 0 6

Re i n fo rc e d c o n c re te  e x p o s e d to  c h l o ri de  i n  s e rv i c e 0 . 1 5

Re i n fo rc e d c o n c re te  t h a t w i l l  b e  dry  o r p ro t e c te d fro m  m o i s t u re  

i n  s e rv i c e
1 . 0

Re i n fo rc e d c o n c re te  e x p o s e d to  m o i s t u re ,  b u t  n o  e x te rn a l  s o u rc e  

o f c h l o ri de s
0 . 3

* A da p te d fro m A C I  3 1 8 .
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dam a g e d m i c ro s t ru c t u re ,  w h i c h  m a y  b e  du e  to  o v e rdo s i n g  

th e  m i x t u re  w i t h  a n  ac c e l e ra to r a dm i x tu re .

Re s u l t s  o f B WA t e s ts  c a n  v a ry  n o t o n l y  o n  qu a l i ty  o f 

p l a c e m e n t ,  b u t  a l s o  o n  t h e  a b s o rp ti v e  c h a rac t e ri s ti c s  o f t h e  

ag g re g a te  a n d p a s t e  v o l u m e .  Ty p i c a l  B WA v a l u e s  fo r qu a l i t y  

s h o t c re t e  w i th  n o n p o ro u s  a g g re g a t e  w i t h  n o rm a l  c e m e n t  

fa c to rs  ra n g e  fro m  6  t o  8 % ,  an d V P V re s u l ts  ran g e  fro m  1 4  

to  1 7 % .  W h e n  s o m e w h a t p o ro u s  ag g re g a te s  a re  u s e d,  s u c h  

as  l i m e s to n e ,  t h e  B WA v a l u e s  m a y  ra n g e  u p  t o  9 %  w i th  

h i g h - qu a l i ty  s h o t c re t e .  U s i n g  l i g h tw e i g h t  ag g re g a te s  w i t h  

a h i g h e r a b s o rp ti o n  a l s o  p ro du c e s  h i g h e r B WA re s u l t s .  T h e  

ab s o rp ti o n  o f a  s h o t c re te  s p e c i m e n  i s  u s u al l y  p ro p o rti o n a l  t o  

i t s  w /c m .  A l o w  w /c m  w i l l  y i e l d a  re l a t i v e l y  l o w  v o l u m e  o f 

p e rm e a b l e  v o i ds  o r l o w  a b s o rp t i o n  v a l u e s ,  w h i c h  i s  a n  i n di -

c a t i o n  o f a  h i g h - qu a l i ty  s h o t c re te .  A s a n d- c e m e n ti ti o u s  s h o t -

c re te  m i x t u re  c a n  b e  e x p e c te d to  h av e  h i g h e r- t h a n - t y p i c a l  

B WA v a l u e s  du e  to  a  h i g h e r p a s t e  v o l u m e .  A m i x t u re  s h o t t o o  

dry,  h o w e v e r,  m a y  y i e l d a re l a ti v e l y  h i g h  v o l u m e  o f p e rm e -

ab l e  v o i ds  o r h i g h  a b s o rp t i o n  v a l u e s  du e  to  t h e  s tifn e s s  of 

th e  p l a s t i c  s h o t c re t e .  I m p a c t  v e l o c i t y  i s  an o t h e r i m p o rta n t  

p ara m e t e r th a t  i nfu e n c e s  t h e  p o ro s i t y  of th e  h a rde n e d s h o t -

c re te ;  i n s ufc i e n t  i m p a c t  v e l o c i t y  w i l l  n o t p ro v i de  s ufc i e n t  

c o n s o l i da t i o n .  If B WA i s  s p e c i f e d,  p e rfo rm  p re c o n s t ru c -

ti o n  t e s t s  a l o n g  w i t h  c o m p re s s i v e  s tre n g th  t e s t s  u s i n g  c a s t 

s a m p l e s  o f t h e  s h o t c re t e  m i x t u re  to  p ro v i de  a  b as e l i n e  v al u e  

fo r th e  m a t e ri a l .  H i g h  c o m p re s s i v e  s t re n g t h  re s u l t s  a n d 

h i g h  a b s o rp t i o n  re s u l t s  m a y  i n di c a t e  g o o d c o m p ac t i o n ,  b u t  

ab s o rp ti v e  a g g re g a te  o r h i g h  p a s t e  c o n t e n t.

S e t a c c e l e ra t o rs  m a y  h av e  a  de t ri m e n t a l  efe c t  o n  t h e  

p o ro s i ty  of s h o t c re t e ,  u s u a l l y  du e  to  t h e  fa s h - s e t ti n g  efe c t  

o f th e  adm i x tu re ,  w h i c h  di m i n i s h e s  th e  s e l f- c o n s o l i da ti n g  

efe c t of s h o t c re t e .  T h e  i nfu e n c e  of dife re n t a c c e l e ra to rs ,  

h o w e v e r,  w i l l  v a ry  an d s h o u l d b e  c h e c ke d b y  c o n du c t i n g  

p re c o n s tru c ti o n  t e s ti n g .  P ro p e r do s i n g  o f a c c e l e ra t o rs  

i s  c ri t i c a l .

2 . 4 . 8  Fle x u ra l s tre n gth  a n d to u gh n e s s  of fb e r- re i nfo rc e d 

s h o tc re te —M a c ro f b e rs  ( s t e e l  o r s y n t h e ti c )  a re  a dde d to  

i n c re a s e  t h e  p o s t - c ra c ki n g  fe x u ra l  s t re n g t h  ( t h e  a b i l i ty  t o  

c a rry  fe x u ra l  l o ads  aft e r c rac ki n g ) .  I n  g e n e ra l ,  f b e rs  a re  n o t  

adde d t o  s h o tc re t e  to  i n c re a s e  th e  fe x u ra l  s t re n g t h  of s h o t -

c re te .  T h i s  p o s t- c ra c k p e rfo rm a n c e  i s  m e a s u re d as  e n e rg y  

ab s o rb e d aft e r c ra c ki n g .  Tw o  A S T M  t e s t  m e t h o ds  w e re  

de v e l o p e d t o  m e a s u re  th e  t o u g h n e s s  a n d s t re n g t h  o f F RS .  

A S T M  C 1 6 0 9 /C 1 6 0 9 M  i s  a  fe x u ra l  b e a m  te s t  m e th o d th a t  

de t e rm i n e s  b o th  s t re n g t h  a n d to u g h n e s s .  A S T M  C 1 5 5 0  i s  

al s o  a  fe x u ra l  t e s t  t h a t de te rm i n e s  fe x u ral  to u g h n e s s ,  u s i n g  

a ro u n d p a n e l  s p e c i m e n .  T h e  A S T M  C 1 6 0 9 /C 1 6 0 9 M  b e a m  

te s t m e t h o d h as  t h e  a dv a n ta g e  of re s u l ti n g  i n  m a t e ri a l  fe x u ra l  

s t re n g t h s  t h a t c a n  b e  u s e d i n  e n g i n e e ri n g  de s i g n  a n d s e rv i c e -

ab i l i t y  c o n s i de rat i o n s .  T h e  A S T M  C 1 5 5 0  ro u n d p a n e l  te s t  

m e t h o d h a s  t h e  a dv a n t ag e  o f l o w  v a ri a b i l i t y.  C o rre l a ti o n s  

b e t w e e n  b e am  te s t  re s u l t s  an d p a n e l  t e s t  re s u l ts  a re  n o t  v al i d.  

T h e  b e a m  te s ts  a n d ro u n d p a n e l  t e s t s  a re  b o t h  u s e d i n  n o rm al  

p ra c ti c e  a n d fo r qu a l i t y  a s s u ra n c e /qu a l i t y  c o n t ro l  ( Q A /

Q C )  du ri n g  c o n s t ru c t i o n  t o  de t e rm i n e  th e  re s i du a l  s t re n g t h s  

av a i l a b l e  fro m  g i v e n  f b e rs  an d do s a g e s  ( A C I  P RC - 5 0 6 . 1 ) .  

A n  a ddi t i o n a l  t e s t ,  u s e d fo r i t s  e a s i e r l a b o rat o ry  p ro c e du re ,  

i s  A S T M  C 1 3 9 9 /C 1 3 9 9 M ,  w h e re  re s i du a l  s t re n g t h  i s  e v al u -

at e d fo r F RS .

2 . 4 . 9  B o n d s tre n gth —S h o tc re t e  i s  p h y s i c a l l y  dri v e n  o n t o  

th e  re c e i v i n g  s u rfa c e  b y  th e  h i g h  v e l o c i t y  o f t h e  i m p a c ti n g  

p arti c l e s .  S tu di e s  fo c u s i n g  o n  th e  b o n d qu al i ti e s  o f s h o t -

c re te  h a v e  p ro v e n  t h at  h i g h - v e l o c i t y  p l a c e m e n t  t o  a  s o u n d 

s u b s t ra t e  s u rfa c e  w i th  a n  a de qu a t e  ro u g h n e s s  p ro f l e  

p ro v i de s  a  du ra b l e  b o n d.  S h o t c re t e  a p p l i e d a t  h i g h  v e l o c i t y  

to  a  s u b s t ra t e  c re at e s  b o n di n g  c o n di t i o n s  t h at  a re  u n i qu e  t o  

th e  s h o t c re t e  p ro c e s s .  I m p a c t e n e rg y  a t  t h e  s u b s tra te  s u rfa c e  

efe c ti v e l y  e m b e ds  a  ri c h ,  t i g h tl y  c o m p a c t e d p a s t e  l ay e r 

w i th i n  t h e  s u rfa c e  i rre g u l a ri t i e s  o f t h e  b o n d p l a n e .  S h o t c re t e  

ap p l i e d t o  a  c l e a n ,  ro u g h e n e d c o n c re t e  s u b s t rat e  i n  p ro p e r 

m o i s tu re  c o n di t i o n s  c an  fo rm  a  b o n d th a t  i s  s tro n g e r th a n  t h e  

c o h e s i v e  s t re n g t h  o f t h e  u n de rl y i n g  l a y e r.

B o n d s t re n g t h  i s  u s u a l l y  m e a s u re d b y  s h e a r o r di re c t  

te n s i o n  u s i n g  a  p u l l of t e s t .  P ro p e rl y  a p p l i e d s h o t c re t e  w i t h  

s ufc i e n t  c o n s o l i da ti o n  o n  a  p ro p e rl y  p re p a re d s u b s t ra t e  

u s u a l l y  de v e l o p s  b o n d s t re n g t h  of o v e r 1 4 5  p s i  ( 1  M P a ) .  

A S T M  C 1 5 8 3 /C 1 5 8 3 M  i s  u s e d to  de te rm i n e  b o n d s t re n g t h  

o f s h o t c re te  s u b s tra te s .

B o n d- s t re n g t h  t e s t  re s u l t s  fo r dry - m i x  a n d w e t- m i x  s h o t -

c re te  c o n du c t e d o n  dife re n t p re p a re d c o n c re t e  s u b s t rat e s  

i n di c at e d th a t  th e  m i x t u re  c o m p o s i t i o n  o f s h o tc re t e  h a s  l e s s  

i nfu e n c e  o n  b o n d th a n  s u rfa c e  p re p ara ti o n .  B e s t re s u l t s  

w e re  o b ta i n e d w i th  h y dro m i l l i n g ,  s a n db l a s t i n g  a l o n e ,  o r 

c h i p p i n g  w i t h  c h i p p i n g  h a m m e rs  fo l l o w e d b y  s an db l a s ti n g  

( Ta b l e  2 . 4 . 9 ) .  O th e r t y p e s  o f s u rfa c e  p re p a rat i o n  ( g ri n di n g  

an d c h i p p i n g  w i t h  c h i p p i n g  h a m m e rs  w i t h o u t  s a n db l a s ti n g )  

re s u l t e d i n  e i th e r l o w e r b o n d s tre n g th  o r a  re du c t i o n  i n  b o n d 

du ra b i l i ty  ( re du c ti o n  o f b o n d s tre n g th  w i t h  ti m e ) .  T h e  m o i s -

tu re  c o n di ti o n  o f t h e  s u b s tra te  a t th e  ti m e  o f a p p l i c a ti o n  o f 

th e  s h o t c re te  i s  a l s o  i m p o rt an t .  B e s t  b o n d i s  ac h i e v e d o n  a  

s a t u ra t e d s u rfa c e - dry  ( S S D )  s u b s tra te .  E x c e s s i v e l y  dry  o r 

w e t s u b s t ra t e  s u rfa c e s  at  t h e  t i m e  o f s h o t c re t e  a p p l i c a ti o n  

w i l l  re s u l t i n  re du c e d b o n d s tre n g t h .

B ro o m i n g  b e t w e e n  l a y e rs  o f s h o t c re t e  w h i l e  s t i l l  p l a s ti c  

b re a ks  u p  s u rfac e  l a i ta n c e ,  ro u g h e n s  th e  s u rfa c e ,  a n d 

re m o v e s  o r i m b e ds  o v e rs p ray.  A l l  th e s e  a c t i o n s  i m p ro v e  

Ta b l e  2 . 4 . 9 —I nfu e n c e  o f  c o n c re t e  s u r f a c e  p re p a ra t i o n  o n  s h o t c re t e  t e n s i l e  b o n d  s t re n g t h ,  p s i  ( M P a )

Ty p e  o f s h o t c re t e H y d ro m i l l i n g * S a n d b l a s t i n g G r i n d i n g C h i p p i n g C h i p p i n g  a n d  s a n d b l a s t i n g

D ry - m i x 2 3 0  ( 1 . 6 ) 2 9 0  ( 2 . 0 ) 3 0  ( 0 . 2 ) 1 9 0  ( 1 . 3 ) 2 4 5  ( 1 . 7 )

D ry - m i x  +  s i l i c a  fu m e  

+  f b e rs
2 9 0  ( 2 . 0 ) 2 9 0  ( 2 . 0 ) 1 1 5  ( 0 . 8 ) 1 6 0  ( 1 . 1 ) 2 7 5  ( 1 . 9 )

We t - m i x 2 3 0  ( 1 . 6 ) — — — —

* T h e  s u rfa c e  w a s  p re p a re d b y  h y dro m i l l i n g  to  re m o v e  th e  s u rfa c e  s ki n  o f c o n c re te .

N o te :  Re s u l ts  a re  a  c o m p i l a ti o n  o f b o n d te s t fro m  s e v e ra l  p ro j e c ts .  M o s t fa i l u re s  o c c u rre d i n  th e  s u b s tra te  c o n c re te .  T h e re  w e re  1 8  te s ts ,  a n d th e  a v e ra g e  te n s i l e  b o n d s tre n g th  w a s  

2 0 0  p s i  ( 1 . 5  M P a ) .
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