Aalto-yliopisto
Insinooritieteiden
B korkeakoulu

Betonin tiivistyksen optimointi

Vaitoskirjatutkimus: “Evaluting Compaction Quality: A Multi-modal Approach”

Hassan Ahmed, Vaitoskirjatutkija
20.11.2024 / Betonitutkimusseminaari, Tripla, Helsinki



Sisalto

e Tilvistyksen hyodyt ja riskit
« Miksi tilvistysta kannattaa tutkia?
o Tutkimusmenetelmat ja tulokset

e Tutkimuksen johtopaatokset

Al



Tivistyksen hyodyt ja riskit

HyOdyt: Valun jalkeen:
- L] - - 5_20% . H 1M -
« Poistetaan tiivistyshuokoset, mika: ] T"VIstylisezrl/Jalkeen.
— 0

» Suurentaa tiheytta

» Parantaa lujuutta ja kestavyytta

» Parantaa tartuntaa teraksiin
Riskit:
« Liian pitka tiivistys voi johtaa erottumiseen, mika:

» Aiheuttaa epatasaisen tiheyden jakautumisen

» Johtaa eroihin lujuudessa ja kloridien tunkeutumisessa
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Miksi tiivistysta kannattaa tutkia?

Nykybetonit ovat alttiimpia erottumiselle, koska:
» Betonit ovat entista notkeampia
» Tarysauvat ovat entista tehokkaampia

» Betonin koostumus on herkempi; betoneissa enemman seosaineita (kehitys jatkuu)
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MIkSI t”VIStySta kannattaa tUtkla? Vakava erottuminen

Erottuminen ) _ o _ sulkulaitoksessa
laboratorionaytteessa Saksan liittovaltion vesivayla- ja merenkulkuhallinnon

(BAW) sulkulaitos naytteenoton jalkee
: 1k | ) It A.,

~

Lahde: Westendarp (2015), Probleme mit der Mischungsstabilitat von Beton. Karlsruhe: Bundesanstalt fur Wasserbau

Léhde: Westendarp (2015), Probleme mit der
Mischungsstabilitéat von Beton. Karlsruhe: Bundesanstalt fir
Wasserbau
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Tutkimusmenetelmat

“Tarkeimmat tiivistyslaatuun vaikuttajat”

Tuoreessa | q <nekiroskopi K Vs
betonissa mpedanssispektroskopia uva-analyysi

. Kovettuneessa Tiheysmittaukset ja ) .
betonissa T — Rontgentomografia

________________________________________________________________________________________________________
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Erottumisen seuranta AC-impedanssispektroskopian
(ACIS:n) avulla
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Erottumisen arviointi kovettuneessa betonissa
(Tiheysmittaukset)

T140, T120, T100 & T80

Valusuunta 2500

2450 A

Viipaleiden tiheyksien
keskihajonta:
SIslice_DEN

2400 A

2350 A

&
[ Ehdotetut
F 2250 erottumistasot

e SL1:<30kg/m®

e SL2:30-60 kg/m°®

e SL3:60-90 kg/m°®
SL4: >90 kg/m°.

125 425 72.5 102.5 132.5 1625 192.5 222.5 252.5 282.5
Syvyys (mm)
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Erottumisen arviointi kovettuneessa betonissa
(KO n en aO n aVU I I a.) Kiviainesten osuuden keskihajontaa kymmenessa

. . digitaalisesti jaetussa viipaleessa: ST
Indeksit perustuvat karkean kiviainesten (> 5 mm) g J P AGGV

jakautuman maarittamiseen

U-Netin koneoppimismallin
avulla

h
-
-

Ehdotetut
erottumistasot
o SL1:<3%

o SL2:3-4,5%
o SL3:4,5-6%
o SL4:>6%

'
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Kiviainesten osuuden keskihajonta viidessa vaakasuorassa
néytteeSSé: SIAGG_H
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Pintakuplien analysointi tiivistyksen aikana

Perinteisesti tiivistysta kehotetaan

jatkamaan, kunnes ilmakuplia ei enda

nouse pinnalle

» Betonin pintaa kuvattiin tiivistyksen

aikana 4k-kameralla

> Valittiin MATLAB-sovelluksen avulla

kuvissa olevat ilmakuplat

» Uusien ilmakuplien kumulatiivinen
maara arvoitiin tiivistysajan funktiona

Koekappale Erottumistaso

T80 SL2
T100 SL3
T120 SL3
T140 SL4

wu
o
o

Kumulatiivinen uusien ilmakuplien maara

400 -

300 A

200 A

100 -

140

20.11.2024

10



Tivistyshuokosten analyysi rontgentomografialla
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Tutkimuksen johtopaatokset

1) Voidaanko erottumista seurata tiivistyksen aikana?
> Kylla, ACIS-mittauksilla. Erottuneet naytteet nayttavat suurempia resistiivisyyseroja.

2) Miten arvioida betonin erottumista?

» Kolmella eri indeksilla: Sig;c. pey (tiheyden jakautuminen), Slyq¢ 4 (Kiviainesten vaakasuora
jakautuminen), Sl,q; v (Kiviainesten pystysuora jakautuminen).

3) Voidaanko tiivistyslaatua arvioida pintakuplien nousun kautta?

> Eli. Pintakuplien nousu on epéaluotettava tiivistyslaadun mittari. Erottuminen voi alkaa ennen kuin
kuplien nousu loppuu.

4) Miten tiivistysaika ja betonin tyostettavyys vaikuttavat tiivistyslaatuun?

> Korkeita tiivistyshuokosten keskittymia I6ydettiin seka jaykista etta tyostettavista betoneista.

Pidempi tiivistys poistaa naita keskittymi&, mutta voi helposti johtaa erottumiseen S3- ja S4-luokan
betoneissa.

5) Miten parantaa tiivistyksen laadunvalvontaa?

» On tasapainoiltava erottumisriskin ja jaljelle jaavien tiivistyshuokosten valilla, silla erottuminen voi

alkaa kesken ilman poistumista. Perinteisen pintakuplien tarkkailun sijaan kannattaa kayttaa uusia
reaaliaikaisia mittausmenetelmia (kuten ACIS).
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