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Introduktion

Pakning er en vigtig egenskab for parti-
kelsystemer. Kontrol af partiklers pakning
har stor betydning inden for blandt an-
det industrier, der beskeeftiger sig med
keramik, asfalt, pulvermetallurgi og be-
ton.

Pakning er defineret som den volumen-
fraktion af et system, der optages af fast-
stofpartikler. Pakning kan ogsd defineres
som én minus porgsiteten.
Undersogelser af partikelpakning kan
defineres som undersggelser vedreren-
de udvelgelse af materialer med en pas-
sende partikelform og partikelstorrelses-
fordeling sledes, at pakningen af det
sammensatte materiale er sterst muligt.
Pakningsprincippet er, at hulrummene
mellem de sterste partikler udfyldes af
de naeststorste partikler, og hulrumme-
ne mellem de naeststarste partikler ud-
fyldes af de tredjestarste partikler og s&
fremdeles. Ved kombination af to eller fle-
re partikelsystemer er det muligt at opna
en foragelse af pakningen. Sterst foragel-
se kan der opnas, hvis der sammensast-
tes partikelsystemer med indbyrdes stor
forskel i partikelstgrrelse. Sammensaet-
tes der omvendt partikelsystemer med
omtrent samme partikelstarrelse, vil det
derimod kun veere muligt at opna en be-
skeden forggelse af det sammensatte
partikelsystems pakning.

Der er teoretisk set et uendeligt antal
muligheder for sammensaetning af ma-
terialer til beton, og det er i praksis umu-
ligt at vurdere effekten af alle disse mu-
ligheder. Dette er baggrunden for at sege
hjzelp i pakningsmodeller, der kan bereg-
ne pakningen af en hvilken som helst
kombination af materialer. Fordelen ved
at benytte pakningskonceptet er, at det
er baseret pa en korrekt fysisk mekanis-
me i modseetning til de gamle proportio-
neringsprincipper, der var mere eller min-
dre empiriske.

Det skal understreges, at paknings-
beregninger ikke er et fuldstaendigt pro-
portioneringsvaerktaj, men et hjalpe-
vaerkigj, som kan give et overblik over
mulige kombinationer af materialer.
Med baggrund i undersggelser af parti-
kelpakning beskaeftiger denne publikati-
on sig med optimering af tilslagsmateri-
alers sammensastning og optimering af
pastamasngden i forbindelse med beton-
proportionering. Undersggelsen bestar
dels af computerbaserede beregninger
dels af laboratoriemeaessigt gennemfarte
forsag.

Baggrund

Betonproportionering for og nu

Betonproportionering involverer, at der
skal veelges mellem tilgeengelige materi-
aletyper og -maengder med det formal
at fa opfyldt den udferendes krav til-den
friske betons produktionsegenskaber.og
bygherrens krav til den haerdnede betons
brugsegenskaber. Alt sammen under
hensyntagen til skonomien. Der var en-
gang, hvor beton var et rimeligt veldefi-
neret materiale bestédende alene af ce-
ment, vand, sand og sten i traditionelt be-
stemte blandingsforhold. Betonen blev
proportioneret ud fra en raekke simple og
empiriske handregler og proportione-

ringsprincipper, hovedparten med bag- |

grund i praktiske erfaringer. Af disse
simple handregler og principper kan i
flaeng naevnes: Lyse's lov, Bolomey’s for-
mel, Fuller kornkurven og den optimale
sandprocent.

De neevnte proportioneringsprincipper
anvendes stadig, omend i udvidet og
modificeret form, som basis for propor-
tionering af beton. Den typiske frem-
gangsmade ved en betonproportionering
er at afleese vandbehov som funktion af
saetmal og fastleegge sand- og stensam-
mensaetningen ud fra referencekornkur-
ver eller tabeller. Den endelige justering
sker gennem provestabninger.

Nutidens — og fremtidens — beton er imid-
lertid et mere komplekst sammensat ma-
teriale end datidens beton. Den kan in-
deholde mikrosilica, flyveaske og diver-
se kemiske tilsaetningsstoffer. Beton er
blevet et hgjteknologisk materiale. Der
kan derfor sesttes spergsmalistegn ved,
om de gamle betonteknologiske begre-
ber kan overfgres til moderne betoner. Og
om begreberne i det hele taget er rimeli-
ge at anvende, da de ikke er fysisk vel-
begrundede.

Pakning af betonmaterialer

Ved proportionering af beton vil det umid-
delbart veere gnskeligt at sammensastte
sand- og stenskelettet taettest muligt.
Nar sand-stenskelettet er sammensat/
pakket med et minimalt hulrumsvolumen,
minimeres den nedvendige maengde bin-
demiddel til at udfylde dette hulrum sam-
tidig med, at betonen bibeholder den
onskede bearbejdelighed. Dette medfa-
rer, at betonen bliver tasttere, mere hold-
bar og evt. opndr en hgjere styrke. Der-
udover medfarer en reduktion af masng-
den af bindemiddel, at starrelsen af svind
og krybning mindskes. Vigtigst er det
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Figur 1. Relation mellem betons vand-
behov og hulrumsvolumen af lest pakket
sand, reproduceret fra [1].

méske, at der ogsa ligger en mulighed
for at opna en gkonomisk gevinst under
fastholdelse af den friske og haerdnede
betons egenskaber. Bedre pakning med-
forer mindre pasta, hvorved der spares
cement. Figur 1 illustrerer betydningen af
sandets pakning. Figuren viser, hvordan
betonens vandbehov afhaenger af hul-
rumsvolumenet af sandfraktionen.

Ikke blot sand- og stenskelettet kan med
fordel sammensaettes i henhold til pak-
ningsprincippet, men ogsa de fine par-
tikler, dvs. cement og mikrofillermateria-
lerne, kan pakkes taet med en mindskel-
se af vandbehovet til felge. Det forudsaet-
ter imidlertid, at partiklerne dispergeres
ordentligt, hvilket ger brug af plastifice-
rende og superplastificerende stoffer
nedvendigt, da disse stoffer kan fjerne
eller formindske overfladekreefterne. Pak-
ning af de fine partikler i betonen er iszer
betydende for moderne betoner med lave
vand/cement forhold, med mineralske til-
saetninger og med tilsaetning af plastifi-
cerende og superplastificerende stoffer,

[2].




Pakningsteori

Historisk gennemgang
Partikelpakning er ikke en ny opfindelse.
Allerede i 1907 arbejdede Fuller og
Thompson [3] med undersegelser af be-
tydningen af kornkurvens form og beto-
nens egenskaber baseret p4 pakningen
af delmaterialerne. Suenson [4] fremstil-
lede i 1911 eksperimentelt baserede pak-
ningsdiagrammer, der ligner de trekan-
ter, der er resultat af computerbaserede
beregninger, se figur 4. Powers, [5], skal
ogsa naevnes for sit omfattende arbejde
vedrgrende proportionering af beton ud
fra pakning af betonmaterialer.

I nyere tid har Bache isaer vaeret en staerk
fortaler for brug af pakningskonceptet
inden for betonteknologi, bl.a. i forbin-
delse med udviklingen af Ny Beton, [6].
Grundlzeggende forskning af paknings-
teori blev startet af Furnas i 1931, [7].
Hans teori blev opstillet for kugleforme-
de partikler og baseret pa den antagel-
se, at de sma partikler udfylder hulrum-
met mellem de store partikler uden at for-
styrre pakningen af de store partikler.
Siden Furnas er der sket en udvikling i
pakningsmodeller fra alene at omfatte
kugleformede partikler, systemer med to
eller tre partikelstorrelser uden interakti-
on til at omfatte systemer med mange
partikelstarrelser eller med en kontinuert
starrelsesfordeling inkluderende interak-
tionsfaenomener. Det er isaer udviklingen
indenfor computerteknologien, der har

fremmet udviklingen indenfor paknings-
modeller. Det vil fore for vidt at komme
ind p& samtlige de modeller, der har vee-
ret foreslaet i tidens lgb. :

Det skal dog neevnes, at der i Danmark
udover computermodellen anvendt i den-
ne publikation, eksisterer en‘’anden com-
putermodel til beregning af pakningen af
betondelmaterialer [8].

En detaljeret gennemgang af paknings-
modeller kan ses i Larsén [9].

Beskrivelse af den anvendte
pakningsmodel

Denne publikation baserer sig pa en mo-
del udviklet med baggrund i pakningen
af et system med to partikelstorrelser, et
sékaldt to-komponentsystem, [10]. Mo-
dellen er efterfalgende videreudviklet til
at medtage en eksperimentelt bestemt
egenpakning for hvert materiale, [11].
Den simple teori for pakning af to-kom-
ponentsystemer kan summeres pa fol-
gende méde. Hvis et to-komponent sy-
stem betragtes, kan der opsta to forskel-
lige situationer, se figur 2. A) De sm4 par-
tikler er pakket s& taet de kan, og de sto-
re partikler er at finde som spredte klum-
per. B) De store partikler er pakket sa tset
de kan, og de sma partikler er imellem
de store partikler, hvor der er plads.
Pakningen af de to systemer beregnes
som vist pd figur 2, hvor o angiver den

A
Egenpakning=
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Egenpakning=
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Figur 2. Pakningsarrangement af to-komponentsystemer
A. De sméa partikler er pakket, sa teet de kan.
B. De store partikler er pakket, s3 taet de kan.

monodisperse pakning (dvs. den maxi-
male pakning af partikler med én storrel-
se, ogsa kaldet kornfaktoren), og ¢ angi-
ver volumendelen af et materiale. | en
hvilken som helst to-komponentblanding
er enten de sma eller de store partikler
pakket taettest muligt, (dvs. med den
monodisperse pakning) svarende til en-
ten situation A eller B. For at bestemme
hvilken situation, der er geeldende, be-
regnes pakningen for de to situationer.
Det kan vises, at den minimale af de to
lasninger for pakningen er den korrekte.
Dette bevis er givet i [10]. Hvis de to vaer-
dier for pakningen er ens, er den absolut
maximale pakning opnaet.

Princippet kan udvides til at geelde for
multikomponentsystemer, dvs. for syste-
mer indeholdende partikler med mange
forskellige sterrelser. Pakningen kan pa
samme made som for to-komponentsy-
stemer beregnes svarende til, at én af
partikelstarrelserne er pakket maksimalt,
og det kan ligeledes vises, at den kor-
rekte vaerdi for pakningen svarer til den
minimale. Ligning (1) viser, hvordan pak-
ningen beregnes under antagelse af, at
den i'te starrelsesfraktion er pakket opti-
malt i et system med n sterrelsesfraktio-
ner.

Pakning, =

i-1 n
o+ (1-0) Z ¢+ X g (1)
=t =i

Nar starrelsen af to partikelfraktioner lig-
ger teet, er der interaktion mellem parti-
kelfraktionerne, og pakningen er forskel-
lig fra pakningen beregnet i henhold til
ligning (1). Interaktionen kan opdeles i to
forskellige feenomener og illustreres
bedst ved at betragte et to-komponent-
system.

| situationen vist pa figur 2A, hvor de sma
partikler er pakket s tzet de kan, optrae-
der den sakaldte vasgeffekt. Denne ef-
fekt kan forklares ved, at de partikler, der
ligger op ad en vaeg (eller en starre parti-
kel) ikke kan pakke sa optimalt som i
midten af beholderen/containeren. Det
skraverede areal pa figur 3 viser det are-
al, der, grundet veegeffekten, ikke kan
regnes med ved beregning af egenpak-
ningen.

Den anden interaktionseffekt optraeder,
nar de sma partikler er s& store, at de
ikke kan vaere i hulrummet mellem de sto-
re uden at forstyrre pakningen af disse.
Denne effekt beskrives bl.a. med en sa-
kaldt “my”-vaerdi, som angiver det maxi-




Figur 3. lllustration af veegeffekt

male storrelsesforhold mellem to partik-
ler, som ger, at de smé partikler lige net-
op kan finde plads mellem de store par-
tikler. “my”-vaerdien er i princippet uaf-
heaengig af absolutte sterrelser. Dvs. for
samme materialetype ber “my”-vaerdien
veere den samme uafhaengigt af, om der
er tale om sand- eller stenmaterialer.
Hvis sidstnaevnte effekt beskrives med
funktionen f(j, j), og vaegeffekten beskri-
ves med funktionen g(, j), kan ligning (1)
til beregning af pakning modificeres tit:

Pakning, =

o+ (o) Sale+ 2o @

j=1 j=i+1
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For en mere detaljeret gennemgang af
formelapparatet il pakningsmodellen
henvises til [10].

Pakningen af partikler med samme form
0og starrelse kaldes monodispers pak-
ning, (i det folgende kaldet kornfaktoren),
er en vaesentlig parameter ved beregnin-
gen af pakningen af materiater. For kug-
leformede partikler er den monodisper-
se pakning lig 0,60 - 0,64. Formen af til-
slagsmaterialer og andre naturligt fore-
kommende materialer er dog ikke ideelt
kugleformet, og det ma derfor forventes,
at kornfaktoren er mindre end kornfak-
toren for kugleformede partikler. Det er |
praksis umuligt at bestemme kornfakto-
ren eksperimentelt, og falgende frem-
gangsmade kan derfor folges, [11].

For hvert materiale, der indgér i paknings-
analysen, bestemmes eksperimentelt en

Input
Materiale Korndensitet

Kornkurve

Egenpakning
Beregning “my”-vaerdi

Antal inddelinger af kornkurven

egenpakning, se side 5. Med kendskab
til kornkurven, der opdeles i et passende
antal fraktioner, itereres en kornfaktor,
séledes at den eksperimentelt bestemte
og teoretisk beregnede egenpakning
stemmer overens. Denne procedure
medferer, at modellen, selv om den op-
rindeligt er udviklet for kugleformede
partikler, kan anvendes til ikke-kuglefor-
mede partikler.

Kornfaktoren for et materiale vil vasre
mindre end eller lig med egenpakningen
for materialet. Hvis materialet kun inde-
holder partikler med én storrelse, er egen-
pakningen lig kornfaktoren. Omvendt
hvis sterrelsesfordelingen af partikler er
bred, er der stor forskel pa egenpaknin-
gen og kornfaktoren. Bemaerk at selv om
kornfaktoren er en fiktiv storrelse, har den
alligevel fysisk betydning, fordi den har

Output

Kornfaktor

Pakningsdiagram
Sammensat kornkurve

Antal beregningskombinationer

Tabel 1. Input og output tif pakningsprogram.
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Veerdi for p: 0.07
Akseinddelinger: 10
Inddelinger pr mm: 5
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Figur 4.  Paknings-
beregning af tre til-
slagsmaterialer

sammenhasng med formen af partikler-
ne, se tabel 2.

Pakningsprogram

Med kendskab til korndensitet, kornkur-
ve og egenpakning (og dermed kornfak-
toren) for hvert materiale kan pakningen
nu beregnes for sammenszetningen af
flere materialer. Denne procedure er om-
sat til Teknologisk Institut, Beton’s kom-
mercielle computerprogram, [1 2)]. Dette
program er anvendt til de beregninger,
der omtales i haervaerende publikation.
De ngdvendige input til programmet sa-
vel som output er vist i tabel 1. Der er
dels input for hvert materiale, der indgéar
i pakningsanalysen og for hver beregning.
Densiteten og kornkurven behover ikke
yderligere forklaring. Maling af egenpak-
ningen er forklaret i det folgende afsnit
om méling af egenpakning. “My”-veerdi-




en har som naevnt sammenhzaeng med et
interaktionsfaesnomen og indgéar i kalibre-
ringen af modellen. Bestemmelse af
“my”-vaerdien omtales i afsnittet om ka-
librering og verifikation af modelien. De
to sidste parametre i input-siden er be-
tydende for ngjagtigheden af beregnin-
gerne, se afsnittet om kalibrering og ve-
rifikation af modellen.

Pa figur 4 er vist en udskrift af resultatet
af en pakningsberegning for tre materia-
ler. Resultatet er vist som niveaukurver
for pakningen i volumen %. Materiale-
kombinationen tilhgrende et punkt i dia-
grammet aflaeses pa felgende made. Hvis
man folger trekantens kanter mod uret,
aflaeses volumen % af et materiale af en
linie parallelt med den foregdende akse.
Det afmeerkede punkt med en pakning
pa& 79 % fremkommer f.eks. ved en sam-
mensaetning af 20 volumen % Demo-
(grus) 4-8 mm, 40 volumen % Demo-
‘ (sand) 0-4 mm og 40 volumen % Demo-
| (sten) 8-32 mm.

Maling af egenpakning

Eksperimentel bestemmelse af et mate-
riales egenpakning indgér, som beskre-
vet i forrige afsnit, som et centralt ele-
ment i den pakningmodel, der beskrlves
i denne publikation.

Dette afsnit beskriver, hvorledes egen-
pakningen af et sand- og stenmateriale
rent praktisk kan bestemmes eksperi-
mentelt. Desuden beskrives hvilke para-
metre, der er styrende for bestemmelsen
af egenpakningen samt hvilke usikkerhe-
der, der er knyttet til en sédan bestem-
melse.

Sand- og stenmaterlalers egenpakning
beskriver, hvor stort et faststofvolumen
et materiale optager i en given beholder
— 0g ved en given pakningsmetode.
Egenpakningen kan derfor ogsa beskri-
ves som én minus porgsiteten.

Procedure til bestemmelse af
tilslagsmaterialers egenpakning
Der findes ingen standardiseret metode,
der er velegnet til bestemmelse af til-
slagsmaterialers egenpakning. Med bag-
grund i adskillige pakningsforseg er det
fundet mest hensigtsmaessigt at pakke
tilslagsmaterialer p& en sddan made, at
materialerne opnér den teettest mulige
pakning (materialerne fylder mindst mu-
ligt). Det er fundet, at den maksimale pak-
ning af sand- og stenmaterialer generelt
ikke opnds ved pavirkning fra vibration,
men derimod ved en kombineret ryste/
| banke proces, [13].

Materialenavn Interval Malt Beregnet
kornstorrelse egenpakning kornfaktor
(mm)
Sgsand 0-1 0,62 0,55
Sgsand 0-4 0,68 0,55
Bakkesand 0-4 0,66 0,53
Bakkegrus 0-8 0,69 0,53
Sosten 4-8 0,65 0,59
Sosten 8-16 0,62 0,57
Sosten 16-32 0,61 0,56
Bakkesten 4-8 0,60 0,50
Bakkesten 8-16 0,60 0,55
Bakkegranit 6-12 0,59 0,51
Klippegranit 8-16 0,58 0,53

Tabel 2. Typiske vaerdier for malt egenpakning og beregnet kornfaktur for danske

tilslagsmaterialer.

Pavirkning fra vibration kan forérsage
separation og lagdeling i tilslagsmateri-
aler. En given vibrationspavirkning vil s&-
ledes ikke pavirke forskellige tilslagsma-
terialer til samme grad af pakning. Ek-
sempelvis vil fint sand kunne pakkes tast
ved en vibrationspavirkning, der vil give
lagdeling i groft sand, og som ryster et
stenmateriale fra hinanden. Ved eksperi-
mentelle pakningsforseg kan det saledes
anbefales at benytte nedenstéende pro-
cedure:

1. Materialet ovntarres ved 105°C + 5°C.
2. Enrepraesentativ prove udtages.

3. Endel af praven, ca. 1/3, heeldes for-
sigtigt i en malebeholder med kendt
volumen (V). Det er vigtigt, at mate-
rialet ikke lagdeles ved péfyldning af
malebeholderen. For at modvirke
dette kan péafyldning med fordel
foretages med en ske. Malebehol-
deren bankes med handkraft mod et
hardt underlag og rystes, indtil den
maksimale pakning er opnaet (ma-
terialet fylder mindst muligt). Proce-
duren gentages indtil beholderen er
fyldt, hvorefter overfladen afrettes.

4. Beholderen med materialet vejes
m,). ’

5. Beholderen uden materialet vejes
(m,).

6. Egenpakningen beregnes pa falgen-
de méade
Egenpakning = (m,-my)/(V p)

hvor p er korndensiteten af materialet.

Der udfores i alt tre bestemmelser, og

egenpakningen beregnes som middel-

veerdien af de tre malinger.

Det anbefales at benytte en malebehol-

der med en diameter p& mindst 10 gan-

ge storste partikeldiameter og med en
tilsvarende hajde for at mindske veegef-

fekten, se side 3 - 4.

Typiske veerdier for

egenpakning og kornfaktor

| forbindelse med udarbejdelsen af den-
ne publikation er der foretaget en lang
raekke pakningsundersogelser pa danske
tilslagsmaterialer. Tabel 2 glver eksem-
pler pa typiske veerdier for henholdsvis




egenpakning og kornfaktor for disse
materialer. Kornfaktoren er beskrevet i
forrige afsnit. Det kan ses af tabel 2, at
en bred kornstarrelsesfordeling generelt
resulterer i en stor egenpakning. Derud-
over kan det ses af tabellen, at kornfak-
toren er sterst for afrundede partikler (so-
materialer) og mindst for knuste partikler
(granit).

Det er tilsyneladende muligt at sammen-
koble partiklers kornform med en bereg-
net kornfaktor. Desto mere afrundede
partiklernes kornform er, desto mere naer-
mer kornfaktoren sig den veerdi, der gael-
der for kugleformede partikler. Der kan
dog forekomme undtagelser fra denne
regel, idet skarpkantede knuste partikler
kan bringes til at pakke lige s tast som
afrundede partikler. Herved vil bade skar-
pe og runde partikler kunne opna sam-
me starrelse for kornfaktoren.

Betydende parametre

Folgende forhold er fundet betydnings-
fulde i forbindelse med en eksperimen-
tel bestemmelse af egenpakningen for et
tilslagsmateriale:

Pakningsmetode:

Den aktuelt anvendte pakningsmetode
har betydning for egenpakningen. For-
skellige pakningsmetoder vil saledes

PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

kunne pavirke tilslagsmaterialer forskel-
ligt. Som naevnt er det fundet, at den star-
ste entydighed ved bestemmelse af pak-
ningsgraden opnés ved at forsgge at
pavirke tilslagsmaterialet til en maksimal
pakning. :

Ved péfyldning af et tilslagsmateriale i en
mélebeholder skal det sikres, at materi-
alet pafyldes homogent. Tilslagsmateri-
aler med en relativ stor storrelsesforskel
meliem partiklerne, eksempelvis et
grusmateriale med partikler mellem 0,1
0g 8 mm, kan vaere vanskelige at pakke
homogent. Dette skyldes, at der er for-
oget risiko for separation af store og sma
partikler.

Afleesningsnejagtighed pé
volumenbestemmelse:

Den ngjagtighed, hvormed volumenet af
et givet materiale kan bestemmes, har
stor indflydelse pa usikkerheden i be-
stemmelsen af egenpakning. For en gi-
ven mangde materiale haenger aflaes-
ningsngjagtigheden blandt andet sam-
men med den anvendte mélebeholders
tveersnitsareal og mindste méleenhed.
Med hensyn til afleesningsnejagtigheden
er det vigtigt at kunne definere en plan
overflade af det pakkede tilslagsmateri-
ale. Som naevnt tidligere kan det derfor
anbefales at benytte en mélebeholder
med en diameter pd mindst 10 gange

starste partikeldiameter. Jo storre behol-
der der anvendes, desto mere sikker bli-
ver bestemmelsen af egenpakningen.

Usikkerhedsbetragtning
Repeterbarheden af metoden er god ved
omhyggelig udfarelse. Reproducerbarhe-
den er mindre god, da metoden kan vasre
personathzengig. Det anbefales derfor, at
det er den samme person, der udfgrer
egenpakningsbestemmelserne.

Der kan forventes en usikkerhed p& den
eksperimentelt bestemte egenpakning pa
omkring * 0,01 ved mélinger p& sand-
og stenmaterialer. For en middelvaerdi pa
0,60 vil usikkerhedsintervallet for egen-
pakning sdledes typisk ligge fra 0,59 til
0,61.

Figur 5 viser, hvor stor betydning usik-
kerheden pa bestemmelse af egenpak-
ningen har p& udseendet af pakningsdia-
grammet for tre materialer. Egenpaknin-
gen for materialet Demosand varierer her
mellem 0,69 og 0,71. Det kan ses, at pla-
ceringen af omradet med maksimal be-
regnet pakning og det overordnede bil-
lede af niveaukurverne ikke aendrer sig,
mens den maksimale pakning aendrer sig
fra 80 til 82 %. Dette svarer til en forskel
P4 20 liter pasta pr. m? beton, nar pasta-
maengden optimeres efter pakningen af
tilslaget.
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Kalibrering og
verifikation af model

Dette afsnit omhandler kalibrering og
verifikation af en beregningsmodel, der
danner grundlag for et kommercielt til-
geengeligt pakningsprogram [12].

“my”-vaerdi
“my”-veerdien er en slags interaktionsfak-
tor. Betydningen af “my”-vaerdien blev
forklaret i forrige afsnit. “my”-veerdien er
fundet at vaere lig 0,20 for kugleformede
partikler [9].

viser resultatet af en paknings-
beregning med tre materialer for forskel-
lige veerdier af “my” i intervallet 0,02-0,20.
Det kan ses, at der er stor forskel i ni-
veaukurvernes figur fra lille til stor “my”-
veerdi. For “my”-veerdier i omradet 0,07
til 0,13, som er det, der anvendes mest i
praksis (se senere i afsnittet) vil paknings-
analysen vaere forholdsvis ufglsom. Den-
ne iagttagelse skal ogsa ses pa baggrund
af anvendelsen af pakningsprogrammet
til udpegning af omréder — ikke punkter
- med maksimal pakning, se naeste af-
snit.
For at fastlaegge “my”-vaerdien ud fra
praktiske forsgg, er det nedvendigt at
benytte vadpakning. Dette skyldes, at
sand og sten ved en torpakning separe-
rer. Problemet er sterst ved sma sandpro-
center, hvor sandet ikke kan udfylde hul-
rummet mellem stenene. Der sker det, at
sandpartiklerne ved en terpakning ikke vil
forblive i en bestemt position i forhold til
stenpartiklerne, men “falder ned” af ste-
nen, se fig. 7 B. Figur 7 A viser det sam-
me ved vadpakning, her fastholdes sand-
partiklen af en vaeskemenisken. Oven-
neaevnte betyder, at isaer torpakningsma-
linger af kombinationer med sandprocen-
ter, der er mindre end, hvad der er ned-
vendigt for at udfylde hulrummet mellem
stenene, bliver fejlbehasftede.

Sten- Sand-
partikel korn

Sten- Sand-
partikel korn

A B

Figur 7. Stenpartikel og sandkorn med
0g uden vaeskemenisken.

PAKNING AF TO-KOMPONENT SYSTEM
8/16

1
10090 #0 70 60 50 40 30 20 10 O

95. -t . . . + + e — —

g 2

0,13,0,30
s il iinel |

=
|
\

PAKNINGSGRAD (%)
&

5. : ) | . ! —_

6 | vaL i%)
[\] W0 20 3@ 40 50 EIGJ'E:l 7O BC 80 100

Viadhs for "y
Alcse inciciahrigen:
Inddelinger pr mm; 2

0,05, 0,07, 0,10, 0,13, 0,30
10

Figur 8. Védpakningsméling med ICT-
apparatet.

Bestemmelsen af “my”-vaerdien ved vad-
pakning er p& Aalborg Portland’s Ce-
ment- og Betonlaboratoriet (CBL) udfert
ved hjeelp af ICT-apparatet —omtalt i [18].
Med ICT-apparatet er det muligt at pafe-
re en grusprgve et tryk, der tilnasrmelses-
vis modsvarer den rumfangsudvidelse,
som en vandtilsaetningen medferer. Tryk-
ket pa ICT-apparatet blev indstiliet og
vandprocenten tilpasset sdledes, at
egenpakningen (nar der males pa et
usammensat materiale — sand 0-4 mm
eller sten 4-8 mm eller 8-16 mm) malt
ved terpakning og egenpakningen malt
ved vadpakning med ICT-apparatet var
ens. Efterfaigende blev forskellige pak-
ningskombinationer malt og resultaterne
indtegnet i figur 8 som viser tokomkom-
ponente pakningsberegninger udfert
med forskellige “my”-veerdier. “My”-vaer-
dien for den kurve eller pakningskombi-
nation, der ligger naermest, hvad der er
mélt med ICT-apparatet er valgt som re-
preesentativ for den anvendte gruskom-
bination. Til sammenligning er der vist en
terpakningsmaling med samme materi-
aler, se figur 9.

Ud fra ovennasvnte er “my”-vaerdien be-
stemt til 0,10 for granitskaerver og 0,13
for spsten. Ved kombinationer af skzaer-
ver og s@sten eller andre materialer kan
“my”-veerdien ekstra- eller interpoleres
ud fra disse vaerdier. Ved alle praktiske
arbejder vil ovennasvnte veerdier kunne
anvendes.
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Ngjagtighed af beregninger

Det er ikke muligt - og har ikke nogen
mening - at definere et entydigt optimum
ved hjeelp af pakningsberegninger. Dette
vil blive diskuteret mere indgaende i det
efterfelgende afsnit. Alligevel skal der
knyttes enkelte kommentarer til usikker-
heden/ngjagtigheden ved pakningsbe-
regninger.

Der er i det benyttede program mulighed
for at veelge antallet af inddelinger af
kornkurven samt antallet af paknings-
kombinationer, der skal beregnes. Disse
parametre har naturligvis indflydelse pa
nejagtigheden af beregningsresultatet.
Figur 10 viser resultatet af en paknings-
beregning med tre materialer for forskel-
lige veerdier af antal inddelinger pr. mm,
som angiver antallet af inddelinger af
kornkurven. Jo flere inddelinger af korn-
kurven, desto mere najagtig er beregnin-
gen - og desto leengere er beregningsti-
den. Det kan ses af figur 10, at paknings-
diagrammet ikke zendres vaesentligt, nar
antal inddelinger pr. mm er sterre end 3.
Figur 11 viser resultatet af en paknings-
beregning med tre materialer for forskel-
lige veerdier af akseinddelinger, som er
proportional med antallet af beregnede
pakningskombinationer. Det kan ses af
figur 11, at niveaukurverne er mere hak-
kede, jo mindre vaerdien for akseindde-
linger er. Derudover er der ikke vaesent-
lig forskel p& pakningsdiagrammet af-
haengigt af antallet af akseinddelinger.
Derudover ma der geres opmaerksom pa,
at felgende parametre har betydning for
pakningsberegningerne:




PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

Demo 4-8

Vasrd for u 007
Akseinddelinger 10
Inddelinger pr mm: 15

Inddeling pr. mm: 15

DTI Pakning (C) 199186, DTI Byggeri

PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

Veordi for p 007
Akseinddelinger: 10 q
Inddelinger pr mm: 7 Inddeling pr. mm: 7

DT! Pakning (C) 1981-96, DT} Byggeri

PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

2
Demo 8-32 Demo 04

1000 20 40 60 80 |D3
Demo 4-8
Vaordi for p: 007
Akseinddsiinger. 10 . .
Inddelinger prmm: 3 Indde“ng pr. mm: 3

DTI Pakning (C) 1991-98 DTI Byggeri

—

PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

Veardi for p: 007
Akseinddelinger 10
Inddelinger prmm: 10

Demo 4-8

Inddeling pr. mm: 10

DTI Pakning (C) 1991-86, DT Byggeri

PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

Vaerdi for : 007
Akseinddelinger: 10
Inddelinger pr mm: 5

2
Dempo 8-32

Inddeling pr. mm: 5

DTI Pakning (C) 1991-86. DT| Byggeri

PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

0100

100 S
0 20 40 60 B0 ll'lg
Demo 4-8
Veerdi for u: 007
Akseinddelinger 10 . 5
Inddelinger pr mm: 1 Inddeling pr. mm: 1

Figur 10.  Pakningsberegninger for forskellige veerdier af antal inddelinger pr. mm.

DTl Pakning (C) 1991-86, DTI Byggerl




10

PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

Veardi for g: 007

Akseinddelinger:
Inddelinger pr mm:

35
5

Demo 4-8

Akseinddelinger: 35

DTI Pakning (C) 1991-96, DTI Byggeri

PAKNING AF TRE-KOMPONEN1

Vardi for p:
Akseinddelinger:
Inddelinger pr mm:

0.07
15
5

Demo 4-8

Akseinddelinger: 15

DTI Pekning (C) 1991-98, DTI Byggeri

PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

Veerdi for p:
Akseinddelinger:
Inddelinger pr mm:

007
5
5

Demo 4-8

Akseinddelinger: 5

DTI Pakning (C) 1991-96, DTI Byggeri

PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

4]
Demo 0-4

2
Demo 8-32

1000
Vaerdi for p: 007
Akseinddelinger: 25 . N
Inddelinger prmm: 6 Akselnddellnger: 25

DTI Pakning (C) 1991-86, DTI Byggeri

PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

Demo 4-8
Veerdi for y: 0.07
Akssinddelinger: 7 s g
Inddelingerpr mm: 5 Akselnddellnger: [

DTl Pakring (C) 1991-86. DTl Bygaeri

Figur11.  Pakningsberegninger for forskellige vaer-
dier af akseinddelinger.




* Metoden til at bestemme egenpaknin-
gen, omtalt i forrige afsnit.

¢ Ngjagtigheden ved bestemmelse af
egenpakningen, omtalt i forrige afsnit.

* Fastleeggelse af “my”-veerdi.

® Usikkerhed ved bestemmelse af korn-
kurve.

Endelig skal det erindres, at paknings-
beregninger af tilslagsmaterialer udferes
pa betonmaterialer for blanding, og at
sammenhaengen mellem pakningsbereg-
ninger og betonens egenskaber ikke er
entydig. Nasste afsnit omtaler bl.a. kob-
lingen mellem de teoretiske pakningsbe-
regninger og sammensaetning af beto-
nen.

Verifikation af model

viser resultatet af en paknings-
beregning for tre forskellige materialer.
Derudover er vist eksperimentelle be-
stemmelser af pakningen for udvalgte
materialekombinationer. Det kan ses, at
der er rimelig god overensstemmelse
mellem teoretisk og eksperimentelt be-
stemte veerdier for pakningen. Selv om
der er f& eksperimentelle bestemmelser,
antyder figuren dog, at modellen beskri-
ver virkeligheden tilfredsstillende.
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Praktisk anvendelse af
pakningsberegninger

Pakningsberegninger kan anvendes som
et hjselpemiddel i forbindelse med beton-
proportionering (indkering af nye recep-
ter og/eller materialer, optimering af ek-
sisterende recepter) til:

1} valg af tilslagstyper og -maengder
2) valg af pastaindhold
3) design af porestruktur i beton.

Ad 1)

Pakningsberegninger kan anvendes i for-
bindelse med valg af tilslagstyper og -
meengder. Valget kan foretages ud fra
enten at opna den tasttest mulige pak-
ning med de tekniske og okonomiske
fordele dette indebaerer jf. tidligere be-
skrevet, eller at opn& den pakning der
passer til et kreevet pastaindhold og/el-
ler opné en tilslagskombination, der lig-
ger i et mindre felsomt omrade af pak-
ningstrekanten. Med et falsomt omrade
menes et omréde, hvor niveau-kurverne
for pakningen ligger teet séledes, at sméa
variationer i tilslaget resulterer i store va-
riationer i pakningen og dermed i beto-
negenskaberne. Det folsomme omrade
er typisk omrader med en stor maengde
store sten, se figur 4.

Selvfalgelig er der ogsa andre hensyn at
tage som krav til max. stenstorrelse, krav
om en bestemt miljgklasse, tilslag m.m.
Praktiske erfaringer med pakningsbereg-
ninger af tilslaget i velfungerende beto-

' ner, der er sammensat p& baggrund af

Figur 12.  Sammen-
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ligning mellem teore-
tiske og eksperimen-
telle pakningsbe-
stemmelser.

80 100

erfarings- og tommelfingerregler viser, at
den anvendte tilslagskombination er i
overensstemmelse med optimum i pak-
ningsdiagrammet eller lidt udenfor opti-
mum i retning af en mere sandrig beton.

Ad 2)

Nar tilslaget er valgt — og dermed en be-
stemt pakning — kan maengden af pasta
vaelges séledes, at den passer til hulrum-
met imellem tilslaget. Der skal dog typisk
anvendes ca. ~ 1-4% mere pasta, hvil-
ket kan forklares med, at hver tilslags-
partikel overtraekkes med et tyndt lag
pasta og séledes ikke ligger i kontakt som

forudsat ved pakningsberegningen. Der-

udover skal der tages hensyn til luft sa-
ledes, at maengden af pasta i vol. % til-
naermelsesvis kan beregnes som: 100 —
pakning — luft + (1-4). Denne handregel
geelder den teoretiske pastamaengde. |
praksis — og for almindeligt tilgeengelige
udferelsesmetoder —~ skal pastamaeng-
den vaere hojere alt afhaengig af vand/
cementforhold, satmal m.m. Dette er
beskrevet naermere i afsnittet om beton-
proportionering.

Ad 3)

Det er muligt at designe maesngden af luft
i beton alene ud fra en optimering af til-
slagssammensastningen og pastamaeng-
den - uden brug af et kemisk virkende
luftindblandingsmiddel [14].

Det totale luftindhold er afhaengigt af stor-
relsen af pastaunderskuddet set i forhold
til, hvad der er plads til i hulrummene
mellem tilslaget beregnet vha. pakning.
En sddan typisk dannet luftporestruktur
mellem tilslaget er desuden mere stabil
over for vibration, pumpning og transport
end kemisk dannet luft i cementpasta-
en.

Der kan dog vzere vaskeligheder med at
styre design af luftporestruktur pd oven-
for beskrevne méade i praktisk betonpro-
duktion. Det skyldes, at der med de nu-
vaerende produktionsfaciliteter ikke er til-
streekkelig styr p& kornkurver og til at
kunne styre pakningen ngjagtigt. Derud-
over kan det vaere vanskeligt at udstebe
betoner med fysisk dannet luftporestruk-
tur med konventionelle udferelsesmeto-
der for frisk beton. Designmetoden er
umiddelbart anvendelig til tarre betoner.
Det er dog muligt, at designmetoden vil
Kunne anvendes til frisk beton ogsa ved
brug af de nye hejeffektive superplastifi-
ceringsstoffer, der er kommet p& marke-
det.




Eksempler

Pastatillaeg for aktuelle
betontyper

| tabel 3 er recepter til henholdsvis fa-
briksbeton, beton til paele og trapper,
beton til aflobsprodukter, beton til belaeg-
ningsprodukter, terazzobeton og vejbe-
ton analyseret. | alle recepterne er der
taget udgangspunkt i den aktuelt an-
vendte tilslagskombination. For denne

kombination er det aktuelle indhold af til-
slag sammenlignet med det beregnings-
maessige maksimale tilslagsindhold. Pa-
statilleegget (inkl. luft) i tabel 3 er bereg-
net som: g

Pastatillaeg = V,- V, (vol.%) * (4)

hvor V, (vol.%) er det aktuelle indhold af

Recept nr. Styrkeklasse Aktuelt Beregnet Beregnet
indhold pakning pastatillaeg
tilslag af tilslaget v,-V,
Vv, (vol. %) V, (vol. %) (vol. %)
Fabriksbeton uden luft
F4 25 72 82 10
F5 15 71 81 10
F6 20 72 82 10
F7 25 76 84 8
F8 30 76 82 6
F9 15 76 82 6
F10 20 75 82 7
F11 25 73 82 9
F12 30 77 84 7
Fabriksbeton med luft
F1 35 77 84 7
F2 35 76 84 8
F3 35 74 84 10
Beton til pzele og trapper
802 30 70 73 3
803 30 73 76 3
832 40 74 76 2
835 40 74 76 2
Terrazzobeton
816 40 62 60 -2
817 40 61 60 -1
818 40 62 60 -2
819 40 60 61 1
Beton til aflob
72 40 74 78 4
102 40 73 76 3
Beton til belaagninger
B1 40 71 73 2
Vejbeton
Vi 78 83 5
V2 72 76 4
V3 79 84 5]

Tabel 3. Sammenligning mellem aktuelt indhold af tilslag og beregnet maksimalt
indhold af tilslag ved givne tilslagskombinationer. Pastatilleeg er beregnet som vist i

formel (4).

tilslag i recepten, og V, (vol.%) er den
beregnede pakning af den aktuelle til-
slagskombination. Se afsnittet om pasta-
overskud og pastatilleeg under “Praktisk
vejledning i betonproportionering ud fra
pakningsberegninger”, side 17.

Som det ses af tabel 3 ligger det bereg-
nede pastatillaag pa 6-10 vol.% for fa-
briksbetoner og pa -2 til +5 vol.% for de
andre recepttyper. Det store pastatilleeg
i fabriksbetoner skyldes, at disse beto-
ner skal vaere sa flydende, at de skal kun-
ne pumpes. Der er dog sandsynligvis en
mulighed for at reducere pastaindholdet
i mange fabriksbetoner.

Det kan ogsé ses af tabellen, at pastatil-
leegget er storre i fabriksbetoner med
iblandet luft end i fabriksbeton uden
iblandet luft.

Det er endvidere karakteristisk, at tilsla-
get i fabriksbetonerne pakker bedre end
tilslaget i de gvrige betoner. Dette skyl-
des blandt andet, at fabriksbeton inde-
holder tilslag med sterre maksimal dia-
meter i forhold til, hvad der geelder for
beton til betonvarer.

Udveaelgelse af tilslagsmaterialer
En dansk elementfabrik har med succes
benyttet pakningskonceptet til underso-
gelse af forskellige tilslagsmaterialer, som
kvalitetsmaessigt og prismaessigt kunne
veere attraktive til anvendelse i produkti-
onen. Folgende eksempel med tilslag i
passiv miljigklasse stammer fra denne un-
dersggelse.

Densitet, absorption, indhold af reaktive
korn, indhold af kalk, indhold af ler, afvi-
gelser af kornkurve samt egenpakning er
bestemt for de undersagte tilslagsmate-
rialer. Derudover er pakningen beregnet
for det samlede tilslagsmateriale.
Resultatet af disse undersogelser ses i
tabel 4.

Det kan ses af tabellen, at mineralogisk
ertilslag nr. 1 det bedste, men paknings-
maessigt er tilslag nr. 2 at foretraekke. Den
teoretiske pakning af samtlige tilslagsma-
terialer er, som det kan ses af tabel 4,
beregnet til 0,76 med tilslag nr. 1 og 0,80
med tilslag nr. 2.

Der er gennemfart en preveproduktion
med huldeekelementer for beton tilsat
henholdsvis tilslag nr. 1 og 2. Resultatet
af undersagelserne er, at vandbehovet er
ca. 5% mindre for beton med tilslag nr. 2
end for beton med tilslag nr. 1, hvilket
sandsynligvis skyldes den bedre pakning
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af betonen med tilslag nr. 2.
Praveproduktionen viste desuden, at der
med brug af tilslag nr. 2 var en tendens
til lidt feerre lufthuller pd elementernes
underside.

Det kan sammenfattende konkluderes ud
fra undersggelserne, at betonen med til-
slaget med den bedste pakning, dvs. til-
slag nr. 2, opnér de bedste egenskaber.

Tilslag nr. 1

0/4
Egenpakning 0,65
Densitet, kg/m? 2632
Absorption, % 0,8
Reaktive korn, % ca. 1,2
Kalk, % 7,0
Ler, % 4,9
Pakning, samlet tilslag 0,76

04100

»

Nedder 16-32 P
L S T

Méaelti g -

== Separer og bleeder -
kan ikke bruges £

1000 % —

| Tabel 4. Resultatet af undersegelse af forskellige tilslagstyper.
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Der er ingen tegn p4, at elementernes
kvalitet bliver darligere med tilslag nr. 2 i
forhold til tilslag nr. 1.

Prismaessigt er der forskel p& de to un-
dersegte tilslagstyper, s&dan at der kan
opnas en besparelse ved brug af tilsiag
nr. 2 i forhold til tilslag nr. 1.

Tilslag nr. 2
0/4

0,71
2560
1,2
ca. 21
10,5
5,0

0,80

Sammenhaeng mellem pakning
af tilslagsmaterialer og frisk
betons egenskaber

Felgende er en summering af forseg ud-
fart i laboratoriet med fabriksblandet be-
ton med henblik pa at fastlaagge sam-
menhasngen mellem frisk betons egen-
skaber og pakningen af tilslagsmateria-
] lerne [15].
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Figur 14.  Visuel vurdering af frisk beton.
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Fig. 15. Frisk beton egenskaber
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Forspgene er udfert ud fra en standard-
recept (15 MPa, klasse P) med fastholdt
cement, vand-, luftindblandings- og pla-
stificeringsmaengde samt fastholdt
maengde af tilslag. Kombinationen af tre
typer af tilslagsmaterialer — og dermed
pakningen — varieres.

Figur 13 viser de tilslagskombinationer,
der er anvendt i de udferte blandinger.
Figur 14 og 15 viser omraderne i pak-
ningsprogrammet, der resulterer i forskel-
lige egenskaber af den friske beton.

Det kan ses af figur 14 og 15, at de til-
slagskombinationer, der resulterer i en
god og udstabelig beton ligger i og lidt
over (oget indhold af sand) det omrade
hvor der er optimum for pakningen. Det
nederste omrade i pakningsdiagrammet
egner sig ikke til betonfremstilling. Her
fés en mere eller mindre separeret beton

| med et lille luftindhold og et meget stort
| saetmal eller udbredelsesmal. Niveaukur-

verne i det omtalte omrade ligger ogsa
taet, hvilket betyder, at en lille variation i
tilslagskombinationen resulterer i store
gendringer i tilslagets pakning og dermed
i betonernes egenskaber.

Det er knapt sa farligt at beveege sig ind
i det mere martelrige omrade, hvor beto-
nerne har et relativt stort luftindhold og
et lille sastmal. Betonerne er bearbejdeli-

ge og kan udstebes uden problemer.
De tilslagskombinationer, der resulterer i
en darlig beton, svarer nogenlunde til
omraderne med sa lille en pakning, at der
er underskud af pasta i betonen. Indhol-
det af pasta, inkl. ca. 2 vol.% luft, udger
24 vol.% af betonen. Med sandoverskud
bliver pastaunderskuddet finfordelt,
mens det bliver grovfordelt med sten-
overskud.

Figur 16 viser et foto af en cylinder fra
proveblanding 2, 3, 1 og 6. Billedet illu-
strerer med al tydelighed, hvordan til-
slagskombinationen influerer p& betonen.
Isaer fremgar det, at beton med en me-
get stenrig tilslagssammensaetning, der
pakker darligt, er ubrugelig.

Den her udforte undersagelse bekreefter,
at der er en sammenhaeng mellem pak-
ningen af tilslagsmaterialerne og den fri-
ske betons egenskaber. Resultaterne er
ikke overraskende erfaringsmeaessigt,
men illustrerer pakningsprogrammets
anvendelighed til at skabe et overblik
over mulige kombinationer.

Optimering af
pastaindhold
En dansk producent har med succes
benyttet pakningskonceptet ved en sy-

stematisk gennemgang af betonrecepter
til produktion af peele og trapper. De fle-
ste recepter var fremkommet pa bag-
grund af erfaringer fra eldre recepter, og
der var en vis usikkerhed om, hvorvidt
betonerne var optimerede med hensyn
til indholdet af pasta. Tilslagskombinati-
oner til omkring 20 recepter blev derfor
gennemgaet ved hjeelp af pakningsbe-
regninger. Resultatet af denne underso-
gelse viste, at der med de anvendte til-
slagsmaterialer, var et meget lille bereg-
net pastaoverskud i 19 af de i alt 20 re-
cepter. Kun i et tilfeelde var det muligt at
reducere maengden af pasta i forhold til,
hvad der hidtil var blevet benyttet. Ek-
sempel pd denne optimering er vist i ta-
bel 5.

Optimering af nye

tilslagsmaterialer

En dansk producent, af blandt andet fa-
briksbeton benytter blandt andet pak-
ningskonceptet ved sammensaetning af
nye betoner samt ved vurdering af nye
tilslagsmaterialer. P& et tidspunkt viste
det sig gunstigt at skifte fra knust klippe-
granit til somaterialer i en given serie af
recepter. Der var et ghske om at sam-
menszette recepten med i alt fire materi-

Figur 16.

Foto af en cylinder fra proveblanding 2, 3, 1 og 6.




Indhold Recept 807 (for) Recept 807 (efter)
‘ indhold pr. me indhold pr. m3 :
Cement, liter 123 113
‘ Vand, liter 142 128
Luft + additiver, liter 66 71
‘ Pastaindhold, liter 331 312
Tilslag, liter 669 688
\ Pastatilleeg 12,0% 9,0%

Tabel 5.  Eksempel pd optimering af beton ved hjeelp af pakningskoncept —

minimering af pastatillzeg.

ale fraktioner: 0-4mm, 4-8mm, 8-16mm
| 0g 16-32mm, men der var en vis usik-
| kerhed om, hvilken kombination, der vil-

le veere mest hensigtsmasssig. P4 grund-
‘ lag af en serie pakningsberegninger blev
der udvalgt en tilslagskombination til brug
for prevestgbning. P4 baggrund af pro-
vestabningen blev der ikke foretaget be-
tydende aendringer i den foreslaede til-
‘ slagskombination.

‘ PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

| Sammenszetning og

optimering af vejbeton

Aalborg Portland’s Cement- og Betonla-
boratoriet (CBL) har i forbindelse med
udveelgelse af egnede tilslagsmaterialer

til de sékaldte vejbetoner faet udfert en

del pakningsberegninger hos en dansk |
betonproducent. Ved et forsag med at ‘
udlaegge en vejbeton baseret pa sema-
terialer blev der foretaget en paknings-

beregning som grundlag for en prove- ‘
stebning. Pakningsberegningen, se figur |

PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

17, gav et overblik over de tilslagskombi- ‘
nationer der umiddelbart kunne virke gun- |
stige. P& baggrund af pakningsberegnin-
gen blev der udvalgt en tilslagskombina- ‘
tion til brug ved forseget. Den udvalgte
kombination er indtegnet pa figuren. ‘
Ved et andet forseg med at udlasgge en
vejbeton baseret pa knuste klippemate- |
rialer blev der forst udfert eksperimen- ‘
telle pakningsforseg i laboratoriet med tre
materialefraktioner (0-2 mm, 5-8 mm og
16-32 mm). P& baggrund af de eksperi-
mentelle laboratorieforsag blev det fun-
det, at den taetteste pakning kunne op-
nés ved en kombination af 30 vol.% 0-2
mm, 20 vol.% 5-8 mm og 50 vol.% 16-.
32 mm materiale.

Denne kombination blev derefter benyt-
tet ved et mindre udleegningsforsag, hvor
der var problemer med overfladens ud-
seende - sandsynligvis pa grund af et lil-
le indhold af sand. P& baggrund af pak- ‘
ningsberegninger blev den eksperimen-
telt fundne optimale pakning eftervist, se
figur 18. Pakningsberegningerne kunne ‘
derefter udnyttes ved en ny kombination |
af tilslagsmaterialer under hensyntagen ‘

| til kravet om hgj pakningsgrad og oget

indhold af sand. |

sand 0-2 mm

40%
35%
25%

0- 4 mm sand
8-16 mm sten

Verdi for 'my:  0.07
16-32 mm sten

Akse Inddelinger: 12
inddelinger pr mm: §

| Pakning (C) 1991, Byggateknisk tnsiut

Figur17.  Pakningsberegninger som grundlag for udveslgelse
af sematerialer til en vejbeton. Den udvalgte kombination er
‘ indtegnet pa diagrammet.

granit 5-8 mm ‘
30% 0- 2 mm sand
20% 5- 8 mm granit
50% 16-32 mm granit

Paking (C) 1991, Byggeteknisk Insthut

Vardi for 'my:  0.07
Akse inddelinger; 20
Inddelinger pr mm:15

Figur 18.  Pakningsberegning til vejbeton. Det afmaerkede
punkt er eksperimentelt fundet at give den maksimale pak-
ningsgrad.
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Praktisk vejledning i betonproportionering ud fra

pakningsberegninger

Indledning

| dette afsnit gennemgas, hvordan en
betonproportionering kan foretages i
praksis ud fra en pakningsberegning.
Dette afsnit uddyber de overordnede
principper skitseret i afsnittet “Praktisk
anvendelse af pakningsberegninger”,
side 11.

Med fastlagt v/c-forhold og bearbejde-
lighed vises, hvordan det ud fra en pak-
ningsberegning og et empirisk bestemt
pastatillaeg, er muligt at udfere en pro-
portionering, der som noget nyt tager
hensyn til aktuelle hulrum i tilslaget.

Ved at tage hensyn til det aktuelle hul-
rum i tilslaget kan der udfgres en mere
ngjagtig proportionering.

Tilslagssammensatning

Der gennemferes pakningsberegninger
med tilgaengelige og jf. tekniske specifi-
kationer (f.eks. miljoklasse, max. sten-
storrelse) tilladte tilslagstyper. Paknings-
beregningerne gennemfares med forskel-
lige typer og storrelser af tilslag og med
forskelligt antal tilslag i samme beregning.
Ud fra pakningsberegningerne veelges
dels tilslagstyper og sammensastningen
af disse tilslagstyper. Udvaelgelseskrite-
rierne er:

PAKNING AF TRE-KOMPONENT SYSTEM

* en stor pakning

¢ et ikke-folsomt omrade i paknings-
diagrammet

® ot omrade, der erfaringsmeessigt
giver maksimalt flyd (kuglelejeeffekt)

Et eksempel pa et typisk resultat af en
pakningsberegning ses i figur 19. Omra-
det med den maximale pakning er skra-
veret. Med en stor pakning minimeres
maengden af pasta, der skal anvendes til
at udfylde hulrummene imellem tilslaget
og fungere som pastatillaeg, se senere.
Det anbefales at vaelge en pakning i det
pverste omrade med den maximale pak-
ning (dvs. der, hvor sandprocenten er
sterst), fordi afstanden mellem niveaukur-
verne for pakning er sterst. Det betyder,
at variationer i tilslaget mht. pakning,
kornstarrelsesfordeling og densitet ikke
resulterer i store variationer i den resul-
terende pakning — og dermed i betone-
genskaberne. Den storre sandprocent
bevirker ogsd, at den del af sandet, der
ikke far plads i stentilslagets hulrum, vir-
ker som kugleleje mellem stenene. Her-
ved gges bearbejdeligheden.

| omradet nedenfor den maksimale pak-
ning (med en lav sandprocent) ligger ni-
veaukurverne teet, og selv sma variatio-
ner i tilslaget kan
resultere i store
variationer i den
resulterende pak-
ning. Erfaringerne
viser desuden, at
tilstagskombinati-
oner i dette omra-
de kan resultere i
betoner med
bleeding og sten-
separation, mens
tilslagskombinati-
oner i omradet lidt
over den maxi-
male pakning ty-
pisk resulterer i
gode betoner
mht. bearbejde-
lighed og andre
betonegenskaber.
| dette omrade

Veerdi for p: 007
Akseinddelinger: 10
Inddehnger pr mn 15

DTI Pakning (C) 1991-96, DT| Byggeri

Figur 19. Eksempel p4 et typisk resultat
af en pakningsberegning.

opstar der friktion
mellem stenene
0g bearbejdelig-
heden bliver min-
dre.

Det kan ses af figur 19, at fraktionen 5-8
mm ikke er ngdvendig for at opna en god
pakning. Det bekraefter erfaringen med,
at det ofte kan vaere nyttigt med parti-
kelspring for at opna en god beton.

Helt preecist hvilken tilslagskombination
i det velegnede omrade, der skal vaelges,
ma bestemmes ved provestsbninger.
Optimering af sandprocenten kan dog
ske ved folgende fremgangsmade.

Optimering af sandprocenten
Pakningsberegningen giver et interval for
sandprocenten, men den optimale sand-
procent for maksimal bearbejdelighed
kan kun fastlaegges ved praktiske forseg.
Dette gores ved at variere sandprocen-
ten henholdsvis stenprocenten og fast-
holde alt ovrigt i betonblandingen. Der
kan eventuelt optegnes et diagram, se
figur 20, hvor sandprocenten sammen-
holdes med flydeevnen f.eks. malt som
omformningstal [17]. Ud fra de fundne
punkter kan der ved regression fastleeg-
ges en kurve og minimum bestemmes.
Sandprocenten ved minimum omform-
ningstal giver den storste bearbejdelig-
hed.

Pastaoverskud og pastatillaeg

I en rumfangsenhed grus er der et vist
rumfang hulrum. Fyldes dette hulrum
med pasta evt. kitmasse fas en beton,
der hverken har pastaoverskud eller pa-
staunderskud.

Tilsaettes mindre pasta end det, der net-
op fylder hulrummet i en rumfangsenhed
grus, fas pastaunderskud. Terbetoner og
draenbetoner er eksempler p& betoner
med pastaunderskud.

For at f& en traditionel flydende beton ma
der tilsaettes s meget pasta, at der frem-
kommer et pastaoverskud. Dette opnas
ved, at der i en rumfangsenhed grus fjer-
nes noget af gruset, og hele det hulrum,
der nu er fremkommet i den oprindelige
rumfangsenhed, fyldes med pasta. Det
kan ogsa udtrykkes pa den made, at man
skubber tilslagskornene fra hinanden,
séledes at pakningen forringes.
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Figur 20. Omformningstal som funktion af sandprocenten.

Pastaoverskud = (1- V,/V,) 100 (vol.%)

V, = Aktuel indhold af tilslag i den
feerdige blanding - (vol.%)

V, = Tilslagets beregnede pakning -
(vol.%)

Af praktiske rsager indfares herudover
begrebet pastatillaeg, som:

Pastatilleg = V,, — V, (vol.%)

Hvis betonen er luftiblandet bruges ogsa
betegnelsen kitmassetillaeg.

Grunden til, at det er praktisk at arbejde

med et pastatillaeg, er, at dets starrelse
alene afhaenger af, hvad bearbejdelighed,
og v/c-forhold der gnskes; men er uaf-
heengigt af hvilket niveau pakningen har.
Nar der tilseettes mere pasta ud over hul-
rummet i gruset, fiernes de enkelte grus-
partikler fra hinanden, og pastaen virker
som smaremiddel mellem gruspartikler-
ne og giver derved aget bearbejdelighed.
Der kan baseret pa forsagsserier derfor
opstilles empiriske tabeller, hvor pasta-
tillzegget kan bestemmes, nér v/c-forhol-
det og bearbejdelighed kendes.

Pastatillaagget ma ikke forveksles med
pastaoverskuddet, da pastaoverskuddet
defineres som den maengde pasta, der
ikke medgér til at fylde hulrummet i gru-

PROPORTIONERING EFTER HULRUM
En rumfangsenhed

set. Pastaoverskuddet afhaenger foruden
v/c-forhold og bearbejdelighed ogsa af
pakningen.

Swejle A og B i figur 21 viser en rumfang-
senhed tilslag, der i sgjle C, D, E og F er
tilsat pasta. | sgjle D og F er grusmaeng-
den reduceret med et volumen svarende
til pastatillaegget.

Sajle A: En rumfangsenhed tilslag.

Soijle B: Billedet figur 21A er her vist ske-
matisk (fast stof for sig, hulrum
for sig). Billedet svarer til en gra-
fisk fremstilling af pakningen.

Sgijle C: Hulrummet vist i figur 21B er her
fyldt med pasta. Herved fés pa-
staoverskuddet 0 liter pr. m3.

Sgjle D: Her er fast stof substitueret med
pasta. Den ekstra pasta er
pastatilleegget. Herved skabes
ogsé et pastaoverskud.

Sojle E: Et eksempel pd pastaunder-
skud.

Sgjle F: Sammenlignes sgjle F med A
ses det, at der er fiernet en del
af gruset nemlig svarende til pa-
statilleegget. Der medgér derfor
ikke mere s& meget pasta som
oprindeligt til at fylde hulrummet
i gruset. Pastaoverskuddet er
derfor storre end pastatillaegget.
Sterrelsen af pastaoverskuddet
kan findes ved at dividere
pastatillazgget med pakningen

V).

Pastaoverskud = Pastatillzeg/V, (vol.%)

120 ————
100 |- e =
80 of 5ot \"‘_-'J.

60

20 |-

A B
Figur 21.  Proportionering efter hulrum

Fast stof

Pasta-
overskud
r-Ja%

Fast stof
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Valg af pastatillaeg

En lang reekke forseg p& Aalborg Port-
land’s Cement- og Betonlaboratoriet
(CBL) har vist, at bearbejdeligheden er
proportional med pastatillasgget ved et
givet v/c-forhold.

| figur 22 og 23 er angivet overslag for
pastatilleeg eller kitmassetilleeg, nér der
er tilsat luft. Diagrammerne er baseret pa
normal tilszetning af plastificeringsstof-
fer (f.eks.1% melamin). De viste diagram-
mer er kun vejledende, og endelig fast-
leeggelse af pastatilleegget kan kun ske
ved praktiske forsgg. | figur 22 — kitmas-
setilleeg (pasta med luft) — er der indreg-
net 5% luft i pastamasngden, og i figur
23 - pastatilleeg (pasta uden tilsat luft) er
der indregnet naturligt luft 1,5% i pasta-
maengden. Saetmalet et baseret pa opti-
merede flydeegenskaber af den aktuelle
beton. Herved opnds, at der opstar en
sékaldt kuglelejeeffekt i gruset. Kuglele-
jeeffekten fungerer pa den made, at de
fine partikler i gruset virker som kuglele-
jer mellem de grove. Kuglelejeeffekten er
omtalt allerede i 1966 af tidligere CtO-
medarbejder Ginther Grebin i {16].
Diagrammerne for pastaoverskud passer
bedst, ndr seetméal og omformningstal har
en sammenhaeng omtrent som vist i fi-
gur 24. | specielle tilfaelde kan der veere
store afvigelser, idet der f.eks. med sast-
mal 150 mm kan opnds omformningstal
fra 10 til 100 slag. Grunden er, at sastmal
ikke generelt er et mal for bearbejdelig-
heden, men mere et mal for betonens
indre sammenhazng.

Praktisk fremgangsmaéde ved
proportionering

For at proportionere en beton findes forst
hulrummet i det aktuelle tilslag ved hjzelp
af en pakningsberegning. Herefter findes
pastatilleegget eller kitmassetillaegget i
diagrammerne ovenfor. Dette tillsegges
en pastamaengde svarende til hulrummet
i den aktuelle grussammensaetning, og
man har nu den pastamaengde/kitmas-
semaengde, der er nagdvendig, for at f&
den bearbejdelighed der enskes. Tilsla-
get fordeles efter den aktuelle sammen-
seetning, som er anvendt til at finde hul-
rummet i pakningsdiagrammet.

KITMASSETILLAG
Med luft
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Figur 22. Kitmassetillzeg (pasta tilsat luft).
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Figur 23. Pastatillaeg (pasta uden tilsat luft).

OMFORMNINGSTAL
sammenlignet med sastmal
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Figur 24. Normal sammenhaeng mellem saetmdal og omformningstal.
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Eksempel:
Udvalget af tilslag er:

* Nr. Halne 0-4 mm

* RN Sgsand 0-4 mm
* Dalby 4-8 mm

¢ Dalby 8-11 mm

e Dalby 11-16 mm

¢ Dalby 16-25 mm

Der gennemfares ferst en pakningsbe-
regning med de stgrste materialer, dvs.
Dalby 8-11 mm, Dalby 11-16 mm og
Dalby 16-25 mm. Resultatet ses i figur
25,

Det kan ses af figur 25, at det ikke er
nadvendigt med fraktionen Dalby 11-16
mm for at opné den bedste pakning. | de
folgende pakningsberegninger sammen-
seettes Dalby 8-11 mm og Dalby 16-25
mm til et materiale med en sammensaet-
ning pa& 50% af hvert materiale.
Resultatet af en pakningsberegning med
RN Sgsand 0-4 mm, Dalby 4-8 mm og
det sammensatte materiale Dalby 8-11
mm og Dalby 16-25 mm ses i figur 26.
En tilsvarende beregning, hvor sandet er
Nr. Halne 0-4 mm ses i figur 27. Ud fra
figur 26 og figur 27 ses, at fraktionen
Dalby 4-8 mm ikke er nedvendig til at
opné den bedste pakning. Med Nr. Hal-
ne 0-4 mm kan opnds den samme pak-
ning som med RN Sgsand 0-4 mm, blot
med lavere sand-%.

Det anbefales at benytte falgende mate-
rialer i falgende sammensaetning:

38 volumen %
31 volumen %
31 volumen %

Nr. Halne 0-4 mm
Dalby 8-11 mm
Dalby 16-25 mm

Dette resulterer i en pakning pa 84 %.

Figur 25. Paknings-
beregning med Dalby
8-11mm, Dalby 11-16
mm, Dalby 16-25 mm.

Figur 26. Paknings-
beregning med RN
Sosand 0-4 mm, Dalby
4-8 mm og en sam-
mensaetning af Dalby
8-11mm (50%) og Dal-
by 16-25 mm (50%).

Figur 27.  Paknings-
beregning med Nr.
Halne 0-4 mm, Dalby
4-8 mm og en sam-
mensaetning af Dalby
8-11 mm (50%) og
Dalby 16-25 mm
(50%).
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Med tilsat luft
Der gnskes udfart en pregveblanding med
folgende egenskaber:

Saetmal 120 mm, v/c-forhold 0,40 og luft
5%.

| pakningsprogrammet aflaeses en pak-
ning pé 84%. Herudfra bestemmes hul-
rummet i 1 m? grus til 160 liter. ‘

Kitmasse svarende til det oprin-

delige hulrum i1 m?® grus ........... 160 |
Kitmassetilleg ............. (figur 22) 1281
Kitmasse ialt.........ccccvverrieennnnee. 288 |
Nu kan maengden af grus ud- ‘
regnes .....ccccvveeens 1000-288 = 7121
lalt e, 1000 |

Den beregnede kitmasse kan anvendes
direkte i et proportioneringsprogram. Al-
ternativt findes cement- og vandindhol-
det pa folgende made:

Kitmasse = Cement + vand +

luft + tilsastningsstoffer = .............

LURE = oo 501 |
Tilseetningsstoffer = .......ccccocvveuvrnee.. 31
Cement + vand kan ud fra

ovennaevnte udregnes til.............. 2351

Vand/cement x 3,15 (absolut densitet) = |
0,4 = > Vand = 1,26 x cement

Cement + vand = 235 | => Cement +
1,26 x cement = 235 | => 2,26 x cement
=2351

Cement = 235/2,26 = 104 liter eller

104 x 3,15 = 328 kg

Vand = 235 - 104 = 131 liter

Uden tilsat luft:
Der gnskes udfert en preveblanding med
folgende egenskaber:

Saetmal 120 mm, v/c-forhold 0,40 og na-
turligt luft 1,5%.

| pakningsprogrammet aflaeses en pak-
ning pa 84%. Herudfra bestemmes hul-
rummet i 1 m3 grus til 160 liter.

Pasta svarende til det oprinde-

| lige hulrumi1 m? grus ................ 160 |
Pastatillaeg (figur 23) ......cccuceeeee. 103 |
Pastaialt ......cccccvvmimiiiiicrenen, 2631
Nu kan maengden af grus
udregnes ............. 1000 -263= 7371
lalt 1000 |

Den beregnede kitmasse kan anvendes
direkte i et proportioneringsprogram. Al-
ternativt findes cement- og vandindhol-
det pé folgende made:

Kitmasse = Cement + vand +

luft + tilsaetningsstoffer = ............. 263 |
Luft = e 151
Tilsastningsstoffer = ....cccccvvvvevrnenn. 31

Cement + vand kan ud fra ovennsevnte
udregnes til 245 I.

Vand/cement x 3,15 (absolut densitet) =
0,4 =>Vand=1,26 x cement.

Cement + vand = 245 | => Cement +
1,26 x cement = 245 | => 2,26 x cement
=245]|

Cement = 245/2,26 = 108 liter eller

108 x 3,15 = 340 kg

Vand = 240 — 108 = 132 liter

Sammenligning med Lyses Lov
Den her viste proportioneringmetode er i
det fglgende sammenlignet med Lyses
Lov (naevnt pa side 2), idet der er udfert
en sammenligning med proportionering
efter diagrammerne for pastatilleeg og
Lyses Lov ud fra et middelstyrkeniveau
pa 30 MPa.

Ifolge Lyses Lov er vandbehovet og be-
arbejdeligheden for en given grussam-
mensaetning konstant og for et vist styr-
keomrade uafheengig af cementindhol-
det.

| forsgget er luftindholdet holdt konstant
for alle styrkeklasser. Af figur 28 fremgaér,
at der er rimelig overensstemmelse mel-
lem proportionerede veerdier af vand- og
cementindhold efter de 2 metoder.
Bearbejdeligheden - se figur 29 — malt
med omformningstal som funktion af
styrkeklassen er ogsé nogenlunde ens for
alle styrkeklasser.

Det kan konstateres, at saetmélet falder
(13 cm til 4 cm) med stigende styrke-
klasse, selv om omformningstallet er no-
genlunde konstant 28 til 35 slag. (Ifelge
figur 24 vil en aendring i omformningstal
fra 28 til 35 give en eendring i sastmal p&
1 til 2 cm). Den store forskel i seetmal skyl-
des, at kohaesionen i betonen stiger med
faldende v/c-forhold, og at saetmalet
mere er mal for en betons kohassion
(sammenhaengskraft/flydespaending) end
for bearbejdeligheden. Omformningstal-
let — [17] — giver et langt bedre mal for en
betons flydeevne end sastmaélet. Grunden
til, at seetmalet er brugt her, er, at det sta-
digt er langt det mest anvendte.

Afslutning

| denne publikation er det vist, at pak-
ningen af tilslagsmaterialer kan beregnes
udfraen eksperimentelt bestemt egen-
pakning, en korndensitet og en kornstar-
relsesfordeling for hvert materiale. Pak-
ningen er vist at vaere en funktion dels af
storrelsesfordelingen dels af kornformen.
Derudover er sammenhaengen mellem
pakningen af tilslagsmaterialerne og den
tilsvarende betons egenskaber demon-
streret.

Pakningsberegninger kan anvendes ved
betonproportionering til at udvaelge til-
slagsmaterialer, til at bestemme sam-
mensaetningen af tilslagsmaterialer og til
at bestemme den nodvendige pasta-
maengde.

Et pakningsdiagram, der viser pakningen
af samtlige kombinationer af udvalgte til-
slagsmaterialer, giver et godt og oversku-
eligt overblik over mulige tilsiagssam-
menseetninger i en beton og det kan ses,
at det som regel er en pakningskombi-
nation med lille eller ingen mellemfrakti-
on, der giver den bedste pakning. Dette
er i god overensstemmelse med nyere
proportioneringstraditioner med partikel-
spring i tilslaget.

Pakningsberegninger af tilslaget i velfun-
gerende betoner, der er sammensat pé
baggrund af erfarings- og tommelfinger-
regler viser, at den anvendte tilslagskom-
bination er i overensstemmelse med op-
timums omrédet | pakningsdiagrammet,
og at den anvendte pastamasngde tilnaer-
melsesvis svarer til det hulrum, der er til-
bage jf. den teoretiske pakningsbereg-
ning plus et pastatilleeg. Pastatillaegget
er afhaengigt af bl.a. vand/cement-for-
hold, Iuft og ensket bearbejdelighed.

Anvendelsesmulighederne for paknings-
beregninger af tilslagsmaterialer er man-
ge, og anvendeligheden i forbindelse
med fabriksbeton, betonvarer, betonele-
menter og betonveje er demonstreret.
Derudover kan pakningsberegninger
vaere et nyttigt hjselpeveerktej for grus-
producenter til sammensaetning og sor-
tering af grusmaterialer.

Pakningsberegninger skal ses som et fy-
sisk velbegrundet alternativ eller supple-
ment til traditionelle, empiriske proporti-
oneringsmetoder og handregler f.eks.
Lyses Lov, som det er demonstreret, at
der er god overensstemmelse med.

0




Lyses Lov versus proportionering ud fra pastatilleeg
Proportionerede veerdier
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Styrkeklasse

Szetmélet falder ved stigende styrkeklasse; fordi kohzesionen stiger.
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