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BERAKNINGSPROGRAM PROPH FOR IDEAL PARTIKELFORDELNING I FARSK
BETONG

Bakgrund

Under de senaste aren har byggkostnaderna utsatts for en allt storre press. Orsaken till detta
var dels kraven pa ligre bokostader till f6ljd av konjunkturnedgangen, dels de delvis avskaf-
fade rintesubventionerna. Boendet skall i princip betala sina egna kostnader likvil som andra
sektorer i samhiillet. For att na ett effektivare byggande och dirmed lagre totalkostnader,
penetrerar byggnadsentreprenorema varje del av byggprocessen dven betongkostnaderna. I
stillet f6r betong anvinds i huvudsak tri, plat etc. I Sverige pdgar f n experiment med tréhus 1
flera plan i syfte att minska byggkostnaderna, /1/. Senare drs krav pa kortare byggtider t.ex.
Skanskas 3T-projekt har dven lett till att betongen forhallandevis blivit dyrare i och med att
hogre betongkvalitet krivs for att nd kortare uttorkningstider.

Flyttillsatser

Sedan ett femtontal ars tillbaka anvinds flyttillsatser i s& gott som all betong av hdgre kvalitet.
Tillsats av flytmedel har blivit ett sétt att 16sa gjutbarheten hos betongen vid de allt ldgre
vattenhalterna. Debatten pa senare ar betréffande s k sjuka hus har allt mer inriktats pa ett
byggande med enbart s k naturliga material, dvs betong fri frén tillsatsmedel, tegel, tré, natur-
firger osv. Exempel p4 sunda hus-projekt dr Risebergaskolan, Malmg, /2/. Ledande arkitekter,
/3/, genomfor numera en systematisk genomgéng av samtliga i byggnaden forekommande
material i samband med projekteringen. Ett sétt att minska flytmedelsdoseringen i betongen dr
att optimera partikelfordelning i betongen. Ddrmed nds samma konsistens hos betongen med
lagre flyttillsats och dessutom till en ldgre kostnad.

Pilotprojektet betrdffande hégpresterande betong

Aren 1989 t 0 m &r 1992 genomfordes projektet "Hogpresterande betongs hydratation, struk-
tur och hallfasthet", /4/, /5/ vid var avdelning. Sévil normal betong som betong av hogre kvali-
tet studerades. Filtforsok genomfordes, dels med en betongplatta pd mark, dels med balkar
som tillverkades i en elementfabrik. Resultaten var intressanta; bl a visade det sig vara mojligt
att tiltverka en s gott som byggfuktfri betong, som dessutom var regntdlig. Balkarna i forsoket
erhéll den sa vitt kint hogsta tryckhéllfastheten hitintills hos fabrikstillverkad betong, 143
MPa, /6/. Vid samtliga forsok erholls den bista gjutbarheten hos betongerna vid semilogarit-
misk partikelférdelning hos den firska betongen, Figur 1. Partikelférdelningen var lineérloga-
ritmisk upp till siktvidden 4 mm samt dérefter halvt linedr logaritmisk. Vid eventuella svackor
eller pucklar i den semilogaritmiska fordelningen erholls en simre gjutbarhet. Den fran gjutbar-
hetssynpunkt optimala partikelfordelningen bekriftades efter kontakter med LCPC (Bro- och
vigforskningsinstitutet), Paris, /7/, /8/. Den semilogaritmiska partikelférdelningen i farsk
betong ir dock foga kiind och anvind utanfor Frankrike. Over siktvidden dyp,5/2 var fordel-
ningen linedr.
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Figur lPartikelfﬁrdelhing i firsk betong inom projektet "Hogpresterande betongs
hydratation, struktur och héllfasthet", /4/. Recepttyper ges i figuren.

Idealkurvor

I Figur 2 ges forslag avseende idealkurvor baserade pd ovanstiende erfarenheter, ca 400 st
satser blandad betong. Den semilogaritmiska fordelningen upp till = 0.7ed,,x kan
sammanfattas med ekvationenen

s=aed’ {0.125<d<0.7ed 5% } e
dar

S dr passerande mingd material i en sammansatt partikelférdelning (%)

a =38 %

d ar siktvidd for passerande material (mm)

b varierar mellan 0.32 (K25) och 0.16 (K150).

Idealkurvan f6r K25 ir ndgot osiker varfor en modifierad kurva m h t betongens anviindnings-
omrade rekommenderas. Vid hdgre betongkvalitet medges mindre variation frén idealkurvan,
ca +/- 2 % for K120. Fillerandelen dvs den del av materialet mindre &n 0.125 mm som ¢j
utgdrs av bindemedel, bor uppgé till ca 3 % beriknat pa totalméngden. Vid en strre siktvidd
in = (.7edpy,x foreslds en lienedr fordelning upp till 100 %.
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Figur 2 Forslag avseende ideal partikelfordelning i firsk betong. K-virden ges i figuren.

Nuvarande férhallanden

I Figur 3 ges partikelférdelning hos brobetong 511, Store Blt, Danmark, /9/. Som framgér av
figuren finns en betydande puckel i Partikelfordelningen samt 2 st svackor jamfort med den
ideala fordelningen. For att kompensera den ogynnsamma partikelfordelningen krivdes en stor
flytmedelsdoseringen i brobetongen. I Figur 3 visas dven partikelférdelningen hos optimal bro-
betong, /10/. Partikelfordelningen hade ett betydande dverskott av fina partiklar mellan sikt-
vidderna 0.125 och 4 mm, medan det forelog ett partikelsprang mellan siktvidderna 2 och 8
mm. Den ogynnsamma sammansatta kurvan ledde till en osedvanligt stor cementforbrukning
for den aktuella betongtypen.

Under aren 1992-1995 studerades aktuell partikelsfordelning i ett 80-tal farska betonger frén
industrin, /11/- /23/. I Figur 4 ges andelen recept ddr partikelfordelniongen i den farska
betongen avvek mer in 3 % fran idealkurvan.Ett frvanansvirt stort antal recept hade en sam-
mansatt kurva som lag 6ver idealkurvan. Detta kan delvis ha en geografisk forklaring. I sodra
och viistra Sverige accepteras normalt en storre stenhalt dn i 9stra och norra Sverige, /24/. For
samma recept fanns dven avvikelser under idealkurvan. Detta indikerade att det dven fanns en
svacka i partikelfordelningen jamfort med kurvan enligt Figur 2. Varje svacka i en sammansatt
partikelfordelning méste fyllas ut med partikel av finare gradering 4n de som forekommer vid
den aktuella svackan. For att ni samma gjutbarhet som vid en ideal partikelfrdelning krévs
dessutom en kad dosering av flytmedel.
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Figur 3 Partikelfordelning i firsk brobetong 511, Store Bélt, Danmark, /9/ samt i fdrsk s
k optimal brobetong, /10/.
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Figur 4 Andelen recept dir passerande mingd material hos den sammansatta
partikelfordelningen i firsk betong avvek mer 4n 3 % fran idealkurvan.



Berdkningsprogram PROPH
Indata: Antal delmaterial, aktuella partikelfordelningar for delmaterialen, samt betongkvalitet.
Utdata: Sammansatt partikelférdelning samt grafik enligt onskemal.

Berikningsmetod: Minsta kvadratmetoden dvs det kan finnas mer &n en ideal partikelfrdel-
ning for de aktuella materialen.

Exempel pé utdata ges i Tabell.

Tabell Exempel péa datautskrift med PROPH

0.125 0.25 0.5 1 2 4 5.6 8 11.3 16 22

Idealkurva: 21.0 28.0 35.0 42.0 48.0 S4.0 59.0 63.0 67.0 71.0 93.0
Mix: 19.6 28.9 37.3 42.3 &44.1 S3.4 57.9 61.5 65.8 71.2 92.1

Massornas kurvor
100.0 100.0 100.

Massa 1: 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 .0 0
Massa 2: 16.0 48.0 77.0 94.0 99.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Massa 3: 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 55.0 81.0 98.0 100.0 100.0 100.0
Massa 4&: 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 11.0 60.0 98.0 100.0
Massa 5: 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 00 0.0 0.0 8.0 77.0

De olika massornas procentuella andel i mixen:

Massa 1: 15.0%
Massa 2: 29.0%
Massa 3: 17.0%
Massa 4: 8.0%
Massa S: 30.0%

Erfarenheter av berdkningsprogram PROPH

1) En K30 viggbetong kompletterades med ca 10 % slamfiller 0-2 mm (restmatenal vid tvittn-
ing av betongbilar etc.). Samtidigt minskades cementhalten med ca 10 kg/m Omproportione-
ringen innebar att den synliga porositeten minskade i véiggytan, /25/.

2) En K40 brobetong omproportionerades med PROPH vilket innebar en komplettering med
ca 10 % slamfiller enligt 1), /23/. Cementhalten kunde ddrvid minskas med ca 10 kg/m~. Sam-
tidigt 6kade lufthalten frén 4.5 % till 6.5 % vid bibehéllen dosering av luftporbildare, /25/.
Aven inblandningen av luftporbildare torde siledes kunna minskas som ett resultat av optimal
partikelfordelning med PROPH.

3) En K60 byggfuktfri betong kompletierades med ca 10 % slamfiller 0-2 mm, /23/. Cement-
halten kunde minskas med ca 10 % samt médngden flytmedel med ca 30 % vid bibehéllet
vattencementtal. Samtidigt forbéttrades den firska betongens reologi sdvil vad gillde gjutbar-
het som vad gillde tidig plastisk sprickbildning, /25/.

4) 7 st brobetonger inom Oresundsprojektet studerades med hjilp av PROPH, /26/. Recepten
var redan fillerkompletterade fore partikelfordelningen varfor denna i stort sett foljde idealkur-
van enligt PROPH.



5) En K120 betong kompletterades med ca 6 % filler 0-2 mm bestiende av Baskarps sand no
7. Konsistensen hos betongen forindrades fran trogflytande till fullflyt, /27/. Samtidigt kunde
méngden flyttillsats minskas med ca 10 %.
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PM betréffande anvdndning av berdkningsprogram PROPH2.0.

1) Arbeta under Windows 3.1.

2) Datorinstallation av PROPH2.0 utf6rs med bilagd installationsanvisning, PROPH.doc.

3) Rutinméssigt anges forst projektnamn plus receptbeteckning.

4) Vilj idealkurva m h t betongens tillténkta K-vérde.

5) Vilj antal massor. (Upp till 20 st massor kan forviljas.)

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

7) Ange partikelférdelning for delmaterialen i prioritetsordning alt. i fraktionsordning.

8) Notera separat beteckningen pa delmaterialen.

9) Optimera partikelfordelningen 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 1 program-
met indikerade summan av kvadratavvikelsen bor vara mindre 4n 35.

10) Jamfér blandningskurvan med idealkurva. Vid storre stenstorlek én 16 mm skall idealkur-
van justeras. Vid justering av idealkurva viljs “egen idealkurva” vilken justeras for fraktioner
over 16 mm, efter eget gottfinnande. Brytpunkten bor viljas vid fraktionen (2/3) Dpay.

11) Mojlighet finns att skapa egna recept resp. justera av datorn féreslagna idealkurvor.

12) Grafisk utskrift erhalls om datorn &r kopplad till en skrivare med korrekt utskriftformat.

13) Av materialen under fraktionen 0.125 mm viljs cementhalten och méngd silikastoft m.h.t.
aktuellt K-virde. Resterande material under fraktionen 0.125 mm skall vara filler.

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

15) Recepten beraknas for torra massor dvs ga 2150 kg/m3f('5'r luftinblandad betong, ca 2250
kg/m3 for normal betong eller ca 2400 kg/m~ for hogpresterande betong.

16) Férvalda idealkurvor utan cement och silikastoft finns inlagda. Oppna fonstret idealkurvor
samt tryck pa texten idealkurvor uppe till véinster. Vilj darefter "Ladda” samt mérk filnamnet
“utancmnt.idl”. Slutjustering av idealkurvorna gérs av anvindaren sjilv efter egna erfarenheter!

proph6.doc 1996-11-06
Mailing address Address Telefax Telephone
Box 118 John Ericssons vig 1 46-46-2224427 46-46-2224591

S-221 00 LUND LUND Email: Bertil Persson@byggtek.lth.se



Installationsanvisning f6r PROPH?2.0 (Windows 3.1)

Det behdvs inte ndgon installation for att kora
PROPH?2.0 utan programmet bestar av en sjdlvstin-
dig fil PROPH.EXE som kan kopieras och koéras 1
filhanteraren. Om du vill skapa en ikon for

PROPH2.0 1 Windows programhanterare gor f6ljan-
de:

1. Kopiera filen PROPH.EXE frén disketten (A:) till
harddisken (C:) 1 programmet “Filhanteraren” som
ligger under Huvudgrupp 1 programhanteraren.

2. I programhanteraren vélj ”Ny” under Arkiv-
menyn, markera Programgrupp och vilj OK. Skriv
PROPH2.0 1 faltet Beskrivning och tryck OK. En
tom grupp som heter PROPH2.0 har nu skapats 1
programhanteraren.

3. Vilj ”Ny” under arkivmenyn en gang till och
markera Programobjekt denna gangen. Tryck pé
knappen bldddra och bldddra fram till filen
PROPH.EXE pa harddisken. Tryck OK tva ganger.






