Der findes forskellige modeller
og veerkigjer til sammenseining
af sand og sten tl beton. Et
varktgj er edb-programmet
4C-Packing fraTeknologisk In-
stitut, Beton i Danmark, der
netop er udkommet i en ny ud-
gave [2]. Programmet giver
mulighed for dels at gennem-
fore pakningsberegninger af
ballast, dels at sammens®tte
ballasten ud fra ideale partikel-
fordelinger, f.cks. den omtalte
ideale partikelfordeling for hog-
presterande beton. Endvidere
indeholder programmet en ny
funktion, der muligger bereg-
ning af finpartikelsystemer (be-
| regning af pulverkombinationer
— cement, mikrosilica flyveaske,
fillere etc.), hvilket bl.a. har
veeret anvendt i forbindelse med
proportionering af selvkompak-
terende beton, SCC, med for-
hajet fillerindhold.

Pakning af delmaterialer til
beton

Proportionering af beton med
gode egenskaber omfatter
blandt andet, at sand og sten
udvezlges med passende parti-

etonfabrikken

Pakningsanalyser og
ideal partikelfordeling -
— et veerktoj til
anvendelse ved
betonproportionering

| december sidste ar udgav Svensk byggtjanst en ny
Betonghandbok om "Hégpresterande betong — Material och
utférande” /1/. Heri beskriver Goran Fagerlund i kapitel 4
om vigtigheden af - ogsa til hogpresterande beton - at
sammensatte ballasten i betonen sa optimalt som muligt.

kelform og partikelfordeling,
saledes at det sammensatte ma-
teriale bliver sa tet som muligt.
Herved minimeres behovet for
den mangde bindemiddel, der
skal til for at udfylde hulrumme-
ne mellem ballasten i betonen.
Dette udgangspunkt for beton-
proportionering er farst og
fremmest ngdvendigt for at
fremstille beton med gode egen-
skaber. Endvidere er det gkono-
misk og miljemassigt attraktivt,
idet minimering af cementind-
holdet i beton alt andet lige ned-
sztter prisen pa betonen og
nedsztter den samlede miljobe-
lastning fra betonen.
Pakningsbetragtninger er
ikke en ny opfindelse. Allerede
i 1907 arbejdede Fuller og
Thompson med underspgelser
af betydningen af kornkurvens
form og betonens egenskaber
baseret pa pakningen af delma-
terialer [3]. Senere har Suenson
og Powers, [4] & [5], og i nyere
tid Bache [6] arbejdet meget in-
denfor denne teknologi. Udvik-
lingen indenfor computertekno-
logien har sat yderligere skub i
udviklingen af modeller og

varktejer til gennemforelse af
pakningsanalyser. Der findes i
dag flere forskellige computer-
programmer baseret pa forskel-
lige modeller — et af dem er 4C-
Packing fraTeknologisk Institut,
Beton i Danmark.

Teknologisk Institut, Beton
har arbejdet med udviklingen af
en model for beregning af mul-
tipartikelsystemers  pakning
svarende til forskellige kombi-
nationer af partiklerne [8]. Mo-
dellen baserer sig pa en model
udviklet med baggrund i pak-
ningen af et system med to par-
tikelstorrelser, ct sdkaldt to-
komponentsystem [7]. Model-
len er herefter videreudviklet til
at tage hejde for partikelform og
er udbygget til at kunne hiand-
tere fler-komponentsystemer [9].
Denne model er implementeret
i edb-programmet 4C-Packing.

4C-Packing
Pakningsprogrammet fra Tek-
nologisk Institut, Beton er ud-
kommet i en ny udgave. Pro-
grammet giver mulighed for at
beregne pakningen af en vilkar-
lig kombination af ballastmate-
rialer og — som noget nyt — af
pulversammensztningen. End-
videre er der mulighed for at
gennemfere tilpasning til en
valgt ideal partikelfordeling.

Pakningsberegninger
Figur 1 viser et resultat af en
pakningsberegning af 3 mate-
rialer, s@sand 0/4 mm, perlesten
4/8 mm og ertesten 8/16 mm.
Niveaukurverne i pakningsdia-
grammet angiver pakningsgra-
den svarende il forskellige kom-
binationer af de tre valgte ma-
terialer.

Ved valg af ballastsammen-
setning ud fra pakningsdia-
grammet, viser erfaringer fra

Figur 1. Pakningsberegninger i 4C-
Packing af tre materialer

Akademiingenioer, Dorthe
Mathiesen

Teknologisk Institut, Beton
R A R

tidligere undersegelser, at bal-
lastsammenszmingen skal vael-
ges til at ligge med lidt sterre
sandprocent end svarende til
den maksimale pakning ogi det
omrade af pakningsdiagram-
met, hvor niveaukurverne ligger
med sterst indbyrdes afstand. I
dette tlfrlde vil det vaere i den
everste del af trekantsdiagram-
met. Omradet, hvor niveaukur-
verne ligger teet, kaldes det fol-
somme omrade, idet sma varia-
tioner 1 ballastens egenskaber
eller variationer i dosering af
ballast kan betyde, at paknings-
graden @ndres vasentligt — og
dermed ogsé betonens egenska-
ber. Pa figur 1 er der valgt fol-
gende sammens@tning:

Swesand 0/4 mm: 40 %
Perlesten 4/8 mm: 20 %
Mrtesten 8/16 mm: 40 %

Denne sammensgtning svarer
til en pakning pa 0,82, dvs. der
vil ved denne ballastkombina-
tion vaere en hulrumsprocent pa
18 %, der skal udfyldes med bin-
der (cement, vand, additiver,
tilsztningsstoffer, mv.) og luft.
Dog viser erfaringerne, at der
skal tillegges et vist pastaover-
skud for at fremstille betoner,
der er tilpas bearbejdelige. An-
befalede pastaoverskud fremgar
af [8].

Pakningsberegninger kan
gennemferes pa op til 6 mate-
rialer.

Ideal partikelfordeling
Mange anvendte proportione-
ringsprincipper tager udgangs-
punkt i at tilpasse ballasten til
forudbestemte ideale partikel-
fordelinger. Som nsevnt i ind-
ledningen er der i projektet
"Hogpresterende betong”
fremsat en ideal partikelforde-
ling for “hégpresterande be-
tong”.

Persson (1995) har pavist
ud fra en undersogelse baseret
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pa 400 provede betonblanding-
er, at partikelfordelingen skal
opfylde folgende krav:

s=a-d’ for 0,25 <d < 0,7-d,,,,

vhor

s er gennemfaldet

d er sigtestorrelsen i mm

a er en konstant, der varierer fra
blanding til blanding (en normal
veerdi er a = 38)

b afhaenger af betonens trykstyr-
keniveau.

Formlen forudsetter, at binde-
midlet indregnes 1 parti-
kelmeengden.

Kurver for ideale partikel-
fordelinger kan i 4C-Packing
anvendes til at foretage tilpas-
ning af ballastsammensatning,
se figur 2.

Pa figur 2 er de samme tre
materialer, som blev anvendt til
pakningsberegninger, blevet til-
passet en forudsat partikelfor-
deling. Den ideale partikelfor-
deling indtastes 1 programmet
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Figur 2. Tilpasning til ideal
partikelfordeling med 4C-Packing

~og programmet angiver heref-

ter, hvorledes de valgte materia-
ler skal sammenszaettes Y%-vis for
at ligge teettest muligt pa den
forudbestemte ideale partikel-
fordeling.

I Danmark er der i de sidste
10 ar gennemfert flere under-
segelser 1 samarbejde med indu-

strien for at belyse de praktiske
muligheder for at anvende pak-
ningsberegninger ved betonpro-
portionering. Teorien for pak-
ningsberegninger samt de
praktiske erfaringer er beskrevet
i en Beton-Teknik publikation
“Pakningsberegninger som
hjzlpemiddel ved betonpropor-
tionering”, der kan kebes ved
henvendelse hos CtQ, Aalborg
Portland [8]. E
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