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BERÄKNINGSPROGRAM PROPH FÖR IDEAL PARTIKELFÖRDELNING I FARSK
BETONG

Bakgrund

Under de senaste åren har byggkostnaderna utsatts för en allt större press. Orsaken till detta

var dels kraven på lägre bokosurader till följd av konjunktumedgangen, dels de delvis avskaf-

fade ränæsubventionerna. Boendet skall i princip betala sina egna kostnader likväl som andra

sektorer i samhällec För att nå ett effektivare byggande och dåirmed lägre totalkostnader,

penetrerar byggnadsentreprenörerna varje del av byggprocessen, även betongkostnaderna. I
stället för betong används i huvudsak trä, plåt etc. I sverige pågår f n experiment med trähus i
flera plan i syfte att minska byggkosftraderna, /1/. Senare års krav på kortare byggtider t.ex.

Skanskas 3T-projekt har även lett till att betongen förhållandevis.blivit dyrare i och med att

högre betongkvaliæt krävs för att nå kortare uttorkningstider.

Flyttillsatser

Sedan ett femrontat års tillbaka används flyttillsatser i så gott som all betong av högre kvalitet.

Tillsats av flyrmedel har blivit ett sätt att lösa gjutbarheten hos betongen vid de allt lägre

vattenhalterna. Debatæn på senare år beträffande s k sjuka hus har allt mer inriktats på ett

byggande med enbart s k naturliga material, dvs betong fri från tillsatsmedel, tegel, trä, natur-

f?irger osv. Exempel på sunda hus-projekt är Risebergaskolan, Malmö, l2l.I-edande arkitekter,

l3l, genomför numera en systematisk genomgang av samtliga i byggnaden förekommande

material i samband med projekteringen. Ett sätt att minska flytmedelsdoseringen i betongen åir

att optimera partiketfördelning i betongen. Dåirmed nås samma konsistens hos betongen med

lägre flyttillsats och dessutom till en lägre kostnad.

P i I otp roje ktet beträff an de h ö gpreste ran de beton g

Aren 1989 t o m år 1992 genomfördes projekæt "Högpresterande betongs hydratation, struk-

tur och hållfasthet" , l4l, l5l vid vår avdelning. Såviil normal betong som betong av högre kvali-

tet studerades- Fältförsök genomfördes, dels med en betongplatta på mark, dels med balkar

som tillverkades i en elementfabrik. Resultaten var intressanta; bl a visade det sig vara möjligt
att úllverka en så gott som byggfuktfri betong, som dessutom var regntålig. Balkarna i försöket

erhöll den så vitt kåint högsta tryckhållfastheten hitintills hos fabrikstillverkad betong, 143

MPa, 16l.Yid samtliga försök erhölls den bästa gjutbarheten hos betongema vid semilogarit-

misk partikelfördelning hos den fÌirska betongen, Figur 1. Partikelfördelningen var lineåirloga-

ritmisk upp till siktvidden 4 mm samt d¿irefter halvt lineär logaritmisk. Vid eventuella svackor

eller pucklar i den semilogaritmiska fördelningen erhölls en sämre gjutbarhet. Den från gfutbar-

hetssynpunkt optimala partikelfördelningen bekräftades efær kontakter med LCPC (Bro- och

vägforskningsinstituæt), Paris, 17lr l8l. Den semilogaritmiska partikeltbrdelningen i fåirsk

betong är dock föga kând och använd utanför Frank¡ike. Over siktvidden dmÐ(12 var fördel-

ningen lineär.
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Figur l Partikelfördelning i färsk betong inom projektet "Högpresterande betongs

hydratation, struktur och hållfasthet", l4l- Recepttyper ges i figuren-

ldealkurvor

I Figur 2 ges förslag avseende idealkurvor baserade på ovanstående erfa¡enheter, ca 400 st

satser blandad betong. Den semilogaritmiska fördelningen upp till:O.7odro* kan

sammanfaffas med ekvationenen

s=a.db {0.125<d<0.7.dmax} (1)

S är passerande mängd material i en sammansatt partikelfördelning (Vo)

=38Va

är siktvidd för passerande maærial (mm)

varierar mellan 0.32 (K25) och 0.16 (K150)

Idealkurvan for K25 är något osäker varför en modifierad kurva m h t betongens anvÌindnings-

område rekommenderas. Vid högre betongkvaliæt medges mindre variation från idealkurvan,

ca. +l- 2 Vo för K120. Fillerandelen dvs den del av materialet mindre ¿in 0.125 mm som ej

utgörs av bindemedel, bör uppgå till ca 3 7o beraknat på totalmängden. Vid en större sikwidd

än = 0.7odm* föreslås en lieneär fördelning upp till I00 Vo-
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Figur 2 Förslag avseende ideal partikelfördelning i färsk betong. K-våirden ges i figuren.

Nuvarande f örhål landen

I Figur 3 ges partikelfördelning hos brobetong 511, Store Bält, Danma¡k,l9l. Som framgår av

frgriren frnns en betydande puckel i Partiketfördelningen samt 2 st svackor j¿imfört med den

i¿ãaU fördelningen. ptit att kompensera den ogynnsamma partikelfördelningen krävdes en stor

flytmedelsdos"ring"n i brobetongen.I Figur 3 visas även partikelfördelningen hos optimal bro-

bétong, /10/. partikelfördelningen hade ett betydande överskott av fina partiklar mellan sikt-

viddema 0.125 och 4 mm, medan det förelog ett partikelsprång mellan sikwidderna 2 och 8

mm. Den ogynnsamma sammansatta kurvan ledde titl en osedvanligt stor cementförbrukning

för den aktuella betongtypen.

Under ären L992-1995 studerades aktuell partikelsfördelning i ett 80-tal färska betonger från

indusrrin, tlll- t23t.I Figur 4 ges andelen recept dlir partikelfördelniongen i den fiirska

betongen avvek mer än 3 7o frånidealkurvan.Ett förvånansvärt stort antal recept hade en sam-

**rãn kurva som låg över idealkurvan. Detta kan delvis ha en geografisk förklaring. I södra

och våistra Sverige accepteras normalt en större stenhalt än i ö.stra och norra Sverige, l24l- För

samma recept fanns även awikelser under idealkurvan. Detta indikerade att det även fanns en

svacka i partikelfördelningen jämfört med kurvan enligt Figur 2. Varje svacka i en sammansatt

partikelfördelning må.sæ fytlas ut med partikel av finare gradering än de som förekommer vid

ãen aktuella suackat. För att nå samma gjutbarhet som vid en ideal paftikelfördelning krävs

dessutom en ökad dosering av flytmedel.
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Figur 3Partikelfördelning i fÌirsk brobetong 511, Store Bält, Danmark, l9l samt i fÌirsk s

k optimal brobetong, /10/.
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Beräkningsprogram PRO P H

Indat¿: Antal delmaærial, aktuella partikelfördelningar för delmaterialen, samt betongkvaliæt.

Utdata: Sammansatt partikelfördelning samt grafik enligt önskemå|.

Beräkningsmetod: Minst¿ kvadratmetoden dvs det kan ltnnas mer än en ideal parfikelfördel-

ning för de akmella materialen.

Exempel på utdata ges i Tabell.

Tabell Exempel på datautskrift med PROPH

0.125 0.25 0.5 L 2 4 5-6 B 11.1 Lø--zz

Idealkurva
Mix

Massornas kurvor

2L.O
19.6

28.O
28.9

35.0
37 .3

42.O 48 . O

42.3 44.r
54.0 59.0
s3.4 57.9

67 -O 71.0
6s.8 7L.2

63.0
61. s

93
92

0
1

100.0 I00

De olika massornas procencuella andel i mixen
Massa 1: 15.02
Massa 2: 29.O7
l,fassa 3: L7 .O7
Massa 4: 8.OZ
Hassa 5: 30.02

Erfarenheter av beräkningsprogram PROPH

1) En K30 väggbetong kompletærades med ca l0 Vo slamhller 0-2 mm (restmaterial vid tvättn-
ing av Uetongbiar etÐ. Samtidigt minskades cementhalten med ca 10 kg/m3. O-ptoportione-
ringen innebar att den synliga porositeten minskade ivtíggytan,l25l.

2)En K40 brobetong omproportionerades med PROPH vilket innebar en komplettering med

ca l0 Vo slamfiller enligt l),1231. Cementhalten kunde därvid minskas med ca 10 kg/mr. Sam-

tidigt ökade lufthalæn frãn 4.5 Vo ttll6.5 Vo vid bibehållen dosering av luftporblldare, 1251.

Även inblandningen av luftporbildare torde således kunna minskas som ett resultat av optimal
partikelfördelning med PROPH.

3) En K60 byggfuktfri betong kompletterades med ca 10 7o slamfiller 0-2 mm, 1231. Cement-
halten kunde minskas med ca I0 7o samtmängden flytmedel med ca 30 Vo vid bibehållet
vattencementtal. Samtidigt förbättrades den flirska betongens reologi såväl vad gällde gjutbar-
het som vad gällde tidig plastisk sprickbildnng,l25l.

4) 7 st brobetonger inom Öresundsprojektet studerades med hjälp av PROPH , 126/. Recepten
var redan fillerkompletterade före partikelfördelningen varför denna i stort sett följde idealkur-
van enligt PROPH.

Hassa 1

Massa 2
lfassa 3

lfassa 4
l,fassa 5

100.0 100
16.0 48
0.0
0.0
0.0

0
0
o

81
I
o

55.0
0.0
0.0

99.O
2.O
0.0
0.0

0
0
o
0
o

o94
o0
00
00

0 100
o77
o0
o0
00

0 100 100.0 100.0 100 o 100
0 100
o98
011
o0

0 100.0 100.0
0100.0 100.0
0 100.0 100.0
0 60.0 98.0
0 0.0 8.0

100.0
100.0
100.0
100.0

77 .A
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5) En K120 betong kompletterades med ca 6 Vo filler 0-2 mm bestående av Baskarps sand no

7. Konsistensen hos betongen förändrades från trögflytånde till fullflyt, l27l- Samtidigt kunde

mängden flyttillsats minskas med ca lO 7o-
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1) Arbeta under Windows 3.1.

2) Datorinstallation av PROPH2.0 utförs med installations anvisning, PROPH. doc

3) Rutinmässigt anges först projektnamn plus receptbeteckning.

4) Välj idealkurva m h t betongens tilltankta K-värde.

5) Välj antal massor. (Upp tillz} st massor kan förväljas.)

6) Välj t.ex. bindemedel + filler som massa 1.

7) Ange partikelfördelning för delmaterialen i prioritetsordning alt. i fraktionsordning.

8) Notera separat beteckningen på delmaterialen.

9) Optimera partikelfördelningen med datorn vilket erfordrar ca 3 minuter med en Pentiumda-
tor alternativt upptill 3 timmar med en PC 486 DX2-dator (avser 7 st massor). Den i program-
met indikerade summan av kvadratawikelsen bör vara mindre ¿in 35.

11) Möjlighet finns att skapa egna recept resp. justera av datorn föreslagna idealkurvor.

12) Grafisk utskrift erhålls om datorn åir kopplad till en skrivare med korrekt utskriftformat

13) Av materialen under fraktionen 0.125 mm väljs cementhalten och måingd silikastoft m.h.t
aktueltt K-värde. Resterande material under fraktionen 0.125 mm skall vara filler.

14) Filler kan antingen ingå i delmaterialen eller bestå av separat valt filler t.ex. kaolinlera,
kalkstensfiller eller Baskarpssand.

15) Recepten beräknas för torra massor dvs ça 2150 kg/mtfor l.rftirrblandad betong, ca2250
kg/m3 för normal betong eller ca 2400 kglm- för högpresterande betong.

10) Jämför blandningskurvan med idealkurva. Vid större stenstorlek än 16 mm skall idealkur-
van justeras. Vid justering av idealkurva väljs "egen idealkurva" vilken justeras för fraktioner
över 16 mm, efter Brytpunkten bör vä1 as vid fraktionen D*u*'

16) Förvalda idealkurvor utan cement och silikastoft finns inlagda. Öppna fönstret idealkurvor
samt tryck på texten idealkurvor uppe till vänster. Välj därefter "Ladda" samt márk filnamnet
"utancmnt.idl" av idealkurvorna görs av användaren älv efter erfarenheter!

proph6.doc l996-I l-06
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S-22I OO LUND
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Install ati o ns anvi snin for PROPH2.O V/indows 3.1

Det behövs inte någon installation for att köra
PROPHZ.O utan programmet bestär av en självstän-
dig fil PROPH.EXtr som kan kopieras och köras i
filhanteraren. Om du vill skapa en ikon för
PROPH2.O i Windows programhanterare gör följ aî-
de:

1. Kopierufilen PROPH.EXE från disketten (A:) till
hårddisken (C:) i programmet "Filhanteraren" som
ligger under Huvudgrupp i programhanteraren.

2.I programhanteraren välj "Ny" under Arkiv-
menyn, markera Programgrupp och välj OK. Skriv
PROPHZ.0 i friltet Beskrivning och tryck OK. En
tom grupp som heter PROPHZ.O har nu skapats i
programhanteraren.

3. Välj "Ny" under arkivmenyn en gång till och
markera Programobjekt denna gången. Tryck på
knappen bläddra och bläddra fram till filen
PROPH.EXtr på hårddisken. Tryck OK två gånger.




