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Betonin tiivistyksesti

Betonin tiivistyksen kannalta betonin huo-
kosista olennaisia ovat tiivistyshuokoset
sekd jossain méadrin myds suojahuokoset. Tii-
vistyshuokoset ovat ei-toivottuja huokosia ja
ne syntyvat tahattomasti betonin sekoituksen
javalun aikana. Suojahuokoset ovat sen sijaan
hyddyllisid ja niitd tarvitaan parantamaan
betonin pakkasenkestdvyyttd. Raja suoja- ja
tiivistyshuokosten valilld on yleensd 0,8 mm,
tatd suuremmat huokoset ovat tiivistyshuo-
kosia, eivatkd ne juurikaan paranna betonin
pakkasenkestdvyyttd. Tiivistyshuokosten
maadrd sekoituksen jdlkeen voi olla 5-20 %
tuoreen betonin tilavuudesta ja tiivistyksen
jalkeen niiden mé&&rd on pudonnut muuta-
maan prosenttiin. Tiivistyshuokosten maara
vaikuttaa olennaisesti betonin mekaanisiin
ominaisuuksiin. Tutkimukset osoittavat, etta
jo 1 %-yksikon lisdys tiivistyshuokosissa voi
vahentda lujuutta 5-9 %. Tehokkaalla tiivis-
tykselld voidaan vahentaa tiivistyshuokosten
maardd, mutta toisaalta riskind on betonin
erottuminen.

Erottuminen tarkoittaa betonin kompo-
nenttien kuten kiviainesten, sementtipastan ja
ilmahuokosten epatasaista jakautumista beto-
nirakenteen sisdlld betonin valun ja tiivistyk-
sen seurauksena. Erityisesti kiviaines erottuu
helposti sementtipastasta tiheyserojen vuoksi.
Kun betonia ei tiivistetd, kiviainekset rakeet
eivdt juurikaan liiku, koska sementtipastan
viskositeetti on varsin korkea, poikkeuksena
l&dhinna itsetiivistyva betoni. Betonin tiivistys
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vibraamalla muuttaa kuitenkin olennaisesti
sementtipastan reologisia ominaisuuksia, ja
kiviainesrakeet pyrkivat alaspdin painovoiman
vaikutuksesta.

Liian pitkdkestoinen tiivistys tai liian
tehokkaan tdryttimen kdyttdminen lisda
betonin erottumisriskia. Myos betonin koos-
tumuksella on vaikutuksia: erottumisriski
kasvaa betonin notkeuden kasvaessa, samoin
betonin ilmamé&aran kasvaessa erottumisriski
kasvaa. Erottumisherkimpia betoneita ovat
S4 tai Ss-notkeusluokan huokostetut beto-
nit. Itsetiivistyvat betonit eivat yleenséa ole
kovinkaan erottumisherkkid, koska niita ei
tarytetd. Sindnsa jonkin asteinen erottumi-
nen on luonnollinen ilmi6 betonille, onhan
kiviainesten tiheydet selvasti sementtipastan
tiheyttd suurempia. Kuitenkin mikali erottu-
mistaso nousee liian suureksi, se vaikuttaa
negatiivisesti betonin mekaanisiin ja sdilyvyy-
sominaisuuksiin. Erottuminen ei useinkaan
nady betonipinnalla, poikkeuksena on hyvin
voimakas erottuminen, mika nakyy raitoina
jasuurina huokosina betonin pinnassa.

Optimaalinen tiivistys on tasapainoilua
kahden edelld mainitun epatoivotun ilmién
valilla: riittdmaton tiivistys jattdd betoniin
ylimé&aréaisid tiivistyshuokosia, mutta toisaalta
liilan tehokas tiivistys voi johtaa betonin erot-
tumiseen. Kaytannossa betonia tulisi tiivistaa
niin kauan, ettd aikakin valtaosa tiivistyshuo-
kosista poistuisi betonista, mutta ei kuitenkaan
niin kauaa, ettd betoni merkitt&vésti erottuisi.
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1 Sauvataryttimet ovat kehittyneet entista
tehokkaimmiksi. Taryttimet toimivat aikai-
sempaa korkeammilla taajuuksilla ja suu-
remmilla amplitudeilla. Samanaikaisesti
betonin notkeudet ovat kasvaneet ja betonin
korkeampi notkeustaso sddstaa tyota valun
yhteydessa.

2 Betonin erottumisen osalta paatavoit-
teena oli kehittdd reaaliaikainen mittausme-
netelmd, joka voisi havaita betonin erottu-
misen tuoreesta betonista jo tiivistyksen
aikana. Tama mahdollistaisi tiivistysajan
sddtamisen niin, ettei merkittdvad erottu-

mista padse tapahtumaan.
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Kuval Vasemmalla elektrodipaneeli, jossa on kolme
kerrosta mittauselektrodeja (ME) - yla-, keski- ja ala-
osassa —sekd maadoituselektrodeja (GE). Sen vieressa
on betonindyte, jossa on merkitty porandytteiden
paikat (yla-, keski- ja alaosa) sekd pystysuuntainen
viipale digitaalista kuva-analyysid (DIA) varten.

Sauvatdryttimet keksittiin jo 1930-luvulla
ja erityisesti viimeisten vuosikymmenien
aikana sauvataryttimet ovat kehittyneet
entistd tehokkaimmiksi. Taryttimet toimivat
aikaisempaa korkeammilla taajuuksilla ja
suuremmilla amplitudeilla. Samanaikaisesti
betonin notkeudet ovat kasvaneet, betonin
korkeampi notkeustaso sadstaa tyota valun
yhteydessa. Pelkastdadn pumppauksen yleis-
tyminen on kasvattanut selvdsti betonien
notkeustasoja. My6s kiviainesten osalta siirry-
tddn entistd enemman murskattuihin kiviai-
neksiin. Kdytdnndossa tarvitaankin yhad enem-
maén notkistavia lisdaineita ja tehonotkistimet
ovat kehittyneet koko ajan tehokkaimmiksi.
Betonissa kdytetddn aikaisempaa enemmaéan
seosaineita ja muita lisdaineita, myds ndma
vaikuttavat betonin reologisiin ominaisuuk-
siin ja sitd kautta myds betonin tiivistettavyy-
teen. Kokonaisuutena voidaankin todeta, ettd
betoni on vuosien kuluessa muuttunut not-
keammaksi ja my0s erottumisherkemmaksi ja
samalla tiivistyskalusto on kehittynyt tehok-
kaammaksi.

Huolimatta edelld mainituista merkitta-
vistd muutoksista, betonin tiivistysprosessi
on edelleen tyémaahenkildstén subjektiivi-
sesti valvomaa. Perinteisesti on ohjeistettu
lopettamaan tiivistys, kun betonin pinnalle ei
endd nouse ilmakuplia. Oletetaan etta talloin
valtaosa tiivistyshuokosista on poistunut beto-
nista. Tdman kdytannon luotettavuutta ei ole
kuitenkaan vahvistettu betonin erottumisen
kannalta. Betonin erottumiseen on kiinnitetty
varsin vahan huomiota. Tiivistyshuokosten
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nouseminen pintaan ja betonin erottuminen
ovat kaksi eri ilmi6ta. Siten on nahty selked
tarve betonin tiivistyslaadun yksityiskohtai-
selle tutkimukselle.

Tutkimuksen tavoitteet

Hassan Ahmedin vaitoskirjatutkimuksessa
tavoitteena oli arvioida betonin tiivistyslaa-
tua analysoimalla betonin erottumista seka
tiivistyshuokosten maaraa betonissa. Tutki-
mus keskittyi analysoimaan ndiden tekijéiden
valistd suhdetta. Tutkimuksessa analysoitiin
sekd tuoretta ettd kovettunutta betonia.

Betonin erottumisen osalta paatavoitteena
oli kehittda reaaliaikainen mittausmenetelmd,
joka voisi havaita betonin erottumisen tuo-
reesta betonista jo tiivistyksen aikana. Tama
mahdollistaisi tiivistysajan sddtdmisen niin,
ettei merkittavaa erottumista paasisi tapahtu-
maan. Kovettuneen betonin osalta keskityttiin
erilaisten indikaattorien kehittdmiseen betonin
erottumisen mittaamiseksi. Talla hetkelld ei ole
standardoitua menetelmaa betonin erottumi-
sen arvioimiseksi.

Tiivistyshuokosten osalta tavoitteena on
analysoida ilmakuplien nousua betonin pin-
nalle jo tiivistyksen aikana. Haluttiin tarkis-
taa voidaanko tiivistysaika optimoida sen
perusteella, milloin ilmakulien nousu loppuu.
Kovettuneen betonin osalta tavoitteena on
tutkia tiivistyshuokosten ominaisuuksia
betonindytteiss4, joita oli tiivistetty eri pituisia
aikoja. Tavoitteena oli saada selkedmpi k&sitys
tiivistyshuokosten maarasta ja jakautumisesta
betonin sisalla.

Betonin tiivistyslaadun arviointi

pystysuuntainen viipale
kuva-analyysia varten)

450 mm

Erottumisen seuranta tuoreessa

betonissa AC-impedanssispektroskopian
(ACIS) avulla

ACIS on ainettarikkomaton sdhkdinen testaus-
menetelma, jonka avulla mitataan materiaalin
impedanssia johtamalla sithen vaihtovirtaa eri
taajuuksilla. Betonin kiviainesten sdhkdnjoh-
tavuus on sementtipastaa alhaisempi ja siten
kiviainesten tilavuuden kasvu nakyy betonin
kokonaisresistiivisyyden (BR = Bulk Resisti-
vity) kasvuna. Teoreettisesti betonin erottu-
mista voidaan siten arvioida reaaliaikaisesti
kokonaisresistiivisyyden muutosten avulla.

Menetelman toimivuutta tutkittiin seitse-
maén betonindytteen avulla, jotka merkittiin
koodeilla S130-1..4, S90-1, S90-2 ja S50-1. Neljd
ensimmadista tiivistettiin 130 sekuntia, kaksi
seuraavaa 90 sekuntia ja viimeinen 50 sekuntia.
Koekappaleet tiivistettiin tarypoydalld ja siten
tilvistysajat ovat verrattain pitkid. ACIS-mit-
tauksia tehtiin tietyin vélein tiivistyksen
aikana. Kukin néayte valettiin PVC-muottiin,
jonka koko oli 510 x 150 x 100 mm3 ja johon oli
asennettu mittauselektrodit. Mittauselektrodit
(ME) asetettiin muotin yla-, keski- ja alapin-
taan, ja maadoituselektrodit (GE) sijoitettiin
vahentdmaan sahkokentdn levidmistd kerros-
ten valilla.

Impedanssimittausten vertailua varten
sovellettiin kahta lisdmenetelmaa: porandyttei-
den tiheysmittauksia ja digitaalista kuva-ana-
lyysid (DIA). Kuvan 1 mukaisesti kustakin néyt-
teesta otettiin kolme 75 mm poranéaytetta yla-,
keski- ja alaosasta, joiden tiheydet mitattiin.
Digitaalista kuva-analyysia varten leikattiin
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Betonin tiivistyslaadun arviointi

Kuva2 Kokonaisresistiivisyyksien muutokset tiivis-
tysajan funktiona néytteissa: (a) S130-1 ja (b) S90-2.

pystysuuntainen noin 20 mm paksuinen vii-
pale, ja karkeiden kiviainesten suhde (RCA) yl&-,
keski- ja alaosassa laskettiin MATLAB-ohjel-
mistolla. Tarkempia tietoja menetelmistd ja
valetusta betonista 16ytyy julkaisusta [1].

Kuva 2 nayttaa kokonaisresistiivisyyden
arvojen muutokset tiivistysajan funktiona
ndytteiden S130-1- ja S90-2- yla-, keski- ja
alapinnoille. Naytteen S130-1 ylakerroksen
resistiivisyys nousi jyrkadsti 90 sekuntiin asti,
mikéd todenndkodisemmin johtuu tiivistysilman
nousemisesta ylospdin. Keski- ja alakerrokset
osoittivat pienempié vaihteluita, mutta alaker-
roksen resistiivisyys alkoi nousemaan noin 70 s
tiivistyksen jalkeen. Oletettavasti kiviaineksen
osuus alaosassa kasvoi betonin erottumisen
seurauksena. Ndytteen S90-2 kohdalla yldker-
roksen resistiivisyys pieneni tasaisesti lyhyen
alkukasvun jélkeen, mikd todenné&kdisesti
johtuu kiviainesten erottumisesta. S90-2 keski-
ja alakerrosten kdyttdytyminen muistutti
S130-1 trendi&, mutta osoitti vield nopeampaa
muutosta. Tama samankaltainen kayttayty-
minen viittaa siihen, ettd molemmat naytteet,
S130-1ja S90-2, olivat erottuneita, kiviainesten
osuus alakerroksessa kasvoi tiivistyksen vai-
kutuksesta.
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Erottumisen tason arvioimiseksi kullekin
naytteelle méadriteltiin resistiivisyyspohjainen
erottumisindeksi (SIgg) lopullisten resistiivi-
syysarvojen (BR) erona yla- ja alaosien vélilla:

SIBR = BRfingl (top) - BRfinq (bottom) )

missd SIgg on BR-erottumisindeksi (Q « m),
BRfingi (top) on yldosan lopullinen BR-arvo
[€ » m] ja BRfing] (bottom) on alaosan lopulli-
nen BR-arvo [Q2 « m]. Huomionarvoista on, etta
vaikka sekd kahta tutkittua betonia (S90-1 ja
S90-2) tilvistettiin tdsmalleen sama aika, S90-
2:n Slgg-arvo oli viisi kertaa suurempi kuin
S90-1, mika osoittaa selvasti suurempaa erot-
tumista.

Slggr-indeksin luotettavuuden varmis-
tamiseksi maariteltiin my6s toinen erottu-
misindeksi karkeiden kiviainesten osuuden
perusteella, SIgca:

SIrca = RCA(top) - RCA(bottom) (@)

missd SIpca on kiviaineserottumisindeksi pro-
senttiyksikkdind, RCA(top) on yldosan RCA-
arvo [%] ja RCA(bottom) on alaosan RCA-arvo
[%]. Edelld esitettyjen kahden erottumisindek-

60 80
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sin SIgca ja SIgg vélilla oli vahva negatiivinen
korrelaatio (R = -0,948), mikd osoittaa, ettd
ACIS-mittaukset pystyvat arvioimaan tehok-
kaasti karkeiden kiviainesten osuutta beto-
nissa. Huomionarvoista on, ettd ndytteen S90-1
SIpca-arvo oli noin kolmasosa S90-2 arvosta,
mika viittaa selvasti suurempaan erottumiseen
samasta tiivistysajasta huolimatta.
Erottumisen taso arvoitiin my6s tiheyk-
sien perusteella lasketulla erottumisindeksill,

SIcore_DEN
Slcore_DEN = Density(top) — Density(bottom) (3)

missd Slore pEN ON Kiviaineserottumisindeksi
[kg/m3], ja D_ensity(top) sekd Density(bottom)
ovat yla-ja alaosan betonien tiheydet [kg/m3].
Tiheysindeksiin vaikuttaa kiviainesten painu-
misen lisdksi my0s ilmakuplien nouseminen
ylospdin. Ailemmin mainittujen indeksien
tapaan betonilla S90-14 oli pienempi Slcore DEN
-arvo kuin betonilla S90-2. Ndiden havaintojen
perusteella ACIS-mittaukset ovat kadyttdkel-
poinen menetelmd havaitsemaan kiviaineksen
erottumista betonissa reaaliaikaisesti tiivistys-
prosessin aikana.
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. Valusuunta

Erottumisen arviointi

kovettuneessa betonissa

Koska kovettuneen betonin erottumisen arvioi-
miseksi ei ole standardoituja menetelmis, tutki-
muksessa kehitettiin kolme erottumisindeksia.
Indeksit on kuvattu tarkemmin julkaisussa [2].
Indeksien maarittdmiseksi tiivistettiin kaksi
ryhmaa betonia kdyttden eri tiivistysaikoja.
Ensimmainen ryhmd tiivistettiin tédrysau-
valla ja betonit merkittiin kirjaimella ‘P, jota
seurasi tiivistysaika sekunteina, vaihteluvalin
ollessa 12-40 sekuntia. Toinen ryhma tiivistet-
tiin tarypoydalla ja merkittiin kirjaimella "T"
tiivistysajan vaihdellessa 40-140 sekunnin
valilla. Kaikki betonit olivat huokostettuja,
ilmamaéaran ollessa 6,0 + 1,0 %. Poikkeuksena
kaksinadytettd, P6_8ja P40_8,joissa ilmamaara
oli korkeampi (8 %), kyseiset betonit tiivistettiin
6 ja 40 sekunnin ajan.

Erottumisen analysoimiseksi koekappa-
leista sahattiin naytteet kuvassa 3 esitetylla
tavalla. Vaakasuoran viipaleiden (25 mm)
tiheys maaritettiin, ja viidelle kymmenestd
viipaleesta laskettiin kiviainesten jakautuma
digitaalisen kuva-analyysin avulla. Samalla
tavalla pystysuoran osan kiviainesten jakau-
tuma madaritettiin.

Kunkin viipaleen tiheydet mitattiin ja
tulokset esitettiin tiheyden jakaumakuviona.
Kuvassa 4 on esitetty selvasti erottuneen
betonin tiheysvaihtelut. Kuvasta havaitaan,
ettd tiheydet betonipinnan laheisyydessa
ovat selvasti alhaisempi kuin nédytteen poh-
jaosissa. Tiheysmittausten perusteella las-
kettiin erottumisindeksi, Slgjice DEN. joka on
vaakasuorien viipaleiden tiheylZsien keskiha-
jonta. Erottuminen on sitd suurempaa, mita
suurempi Slgjice pgN ON. Kyseinen erottumi-
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sindeksi toimii vain vaakasuorille viipaleille
jakerralla tulee tarkastella yhtd valukerrosta.
Esim. vaakasuoraan poratuista naytteista ei
voida maarittaa kyseista erottumisindeksia.

Slglice_DEN-arvot sekd sauva- (P) poytatary-
tetyille (T) néytteille on esitetty kuvissa 5a ja
5b. Erottumisindeksi Slgjice ppn-perusteella
ehdotettiin seuraavia erottumistasoja (Segre-
gation Levels):

» SL1: <30 kg/m3,

« SL2:30-60 kg/ms3,

« SL3:60-90 kg/m3ja
e SL4:>90 kg/m3.

Betonin tiivistyslaadun arviointi

Kuva 3 Betonista sahatut naytekappaleet.

Hyvaksyttava erottumistaso vaihtelee
rakenteiden mukaan. Esimerkiksi vesitii-
veissd rakenteissa tai korkeasti rasitetuissa
rakenteissa tulee tavoitella mahdollisimman
alhaista erottumistasoa. Tarvitaan vield lisdtut-
kimuksia, jotta hyvéaksyttavat erottumistasot
voidaan madritelld eri kayttétarkoituksiin.

Edella esitetyn tiheyseroihin perustuvat
erottumisindeksin lisdksi tutkimuksessa esi-
tetddn kaksi muuta indeksia erottumisen arvi-
oimiseksi. Indeksit perustuvat karkean kiviai-
nesten (> 5 mm) jakautuman madrittdmiseen.
Indeksi, SIagg g, perustuu karkean kiviaines-
ten osuuden keskihajontaan viidessd vaaka-

Kuva 4 Ylitiiivistettyjen betonien tiheysprofiilit: T140, T120, T100 ja T80.

Etéisyys on matka betonin valupinnasta.

T140, T120, T100 & T80

2500

2450 A

2400 -

2350 -

Tiheys (kg/m3)
N
w
o
o

2250

2200 A

2150 A

2100 T T
125 425

Syvyys (mm)

725 102.5 132.5 162.5 192.5 222.5 2525 282.5
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Betonin tiivistyslaadun arviointi

Kuva5 Sauva- (P) ja poytatarytettyjen (T) betonin
erottumnisindeksit Slgj;ce ppn sekd niitd vastaavat
erottumistasot. (a) Sauvatarytetyt betoninaytteet,
(b) Poytatarytetyt betoninaytteet.

Kuva 6 Karkean kiviaineksen osuuteen perustuvat
erottumisindeksit SIygg gja Slagg vjaniitéd vastaa-
vat erottumistasot. (a) SIagg y Sauvatérytetyt beto-
nindytteet, (b) SIygg_p Poytatdrytetyt betonindytteet,
(©) SIpgg_ySauvatérytetyt betonindytteet, (d) SIxgg v
Poytatarytetyt betonindytteet.

suorassa viipaleessa. Toinen indeksi, SIagg v
edustaa pystysuoran leikkeen karkean kiviai-
nesten osuuden keskihajontaa kymmenessa
digitaalisesti jaetussa viipaleessa. Lasketut
Slagg y-arvot onesitetty tutkituille betoneille
kuvissa 6a ja 6b, ja vastaavat Slpgg_y-arvot
kuvissa 6c ja 6d. SIagg _g-Jja Slagg v-indek-
seille ehdotettiin erottumistasoja seuraavasti:
SL1 arvoille alle 3 %, SL2 arvoille 3-4,5 %, SL3
arvoille 4,5-6 % ja SL4 arvoille yli 6 %.
Karkean kiviaineksen osuuteen perustu-
vienindeksien SIagg gjaSlagg vtoimivuutta
arvioitiin vertaamalla niita tiheyspohjaiseen
indeksiin Skslice DEN- SlagG_Hn osalta saa-
vutettiin voimakas korrelaatio tiheyspohjai-
sen indeksin kanssa (R2: 0,846 (P) ja 0,891 (T)).
Samoin SlpGg vkorreloi voimakkaasti tiheys-
pohjaisen indeksin kanssa (R% 0,758 (P) ja 0,876
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(b) Poytatarytetyt
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(d) Poytatarytetyt
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(T)). Tulosten perusteella betonin erottumista
voidaan arvioida sekd tiheyserojen ettd kar-
kean kiviaineksen jakautuman perusteella.

Erottumisindeksit tarjoavat myés mah-
dollisuuden analysoida betonin erottumis-
herkkyyttd. Esimerkiksi voidaan mé&arittda
tiheyspohjaisen erottumisindeksin muutos
tarytysajan suhteen. Tutkimuksessa poytata-
rytettyjen betonien erottumisindeksi kasvoi 0,6
kg/m3* s suhteessa tarytysaikaan. Erottumis-
herkalld betonilla tdma arvo on luonnollisesti
suurempi kuin vahemman erottumisalttiilla
betonilla. Toinen ldhestymistapa olisi tarkas-
tella reseptimuutosten vaikutuksia erottumi-
sindeksiin. Nain voitaisiin optimoida betonin
niin, ettd erottumisherkkyys olisi mahdolli-
simman pieni.

T50
Koekappale

T100 T120

Pintaan nousevien ilmakuplien

analysointi tiivistyksen aikana
Perinteisesti betonin tiivistys on katsottu riit-
tavaksi, kun ilmakuplien nousu betonin pin-
nalle loppuu. Tama kaytanto on hyvaksytty
Yhdysvaltojen, Australian sekd Britannian ja
Euroopan ohjeissa/standardeissa. Esimerkiksi
standardi EN 12390-2 suosittelee betonin tiivis-
tdmistd niin kauan, kunnes suuria kuplia ei
enda nouse pinnalle, mutta varoitetaan kuiten-
kin erottumisriskista. Kaytannossa tiivistys-
aika perustuu tiivistysta suorittavan henkilén
arvioon kuplien nousun loppumisesta, mika
aiheuttaa huomattavaa subjektiivisuutta tiivis-
tysprosessiin. Tutkimuksessa kuplien nouse-
mista on arvioitu digitaalisen kuva-analyysin
avulla, kuten julkaisussa [3] on kuvattu.
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Betonin pintaa kuvattiin tiivistyksen aikana
sk-kameralla. Timén jalkeen video leikattiin
pysaytyskuviksi, ja kuvissa olevat ilmakuplat
valittiin manuaalisesti MATLAB-sovelluksen
avulla. [lmakuplien valintaa hienosaadettiin
edelleen Pythonissa edustamaan kussakin
ruudussa juuri nousseita kuplia. Uusien ilma-
kuplien kumulatiivinen mé&ard arvoitiin tiivis-
tysajan funktiona, kuten kuvassa 7 esitetdan.

Poytatarytetylla T8o-ndytteella havaitaan
varsin tasainen kuplien nousunopeus, kun
taas muilla naytteilld havaitaan lievaa kup-
lien nousunopeuden hidastumista, erityisesti
naytteelld T140 kuplien nousunopeus véahenee
selvasti. Toisaalta sauvatdrytetyilld betoni-
naytteilld (kuva 7b) ei havaita ilmakuplien
nousunopeuden hidastumista koko testaus-
jakson aikana. N&itd hienovaraisia muutoksia
on vaikea havaita paljaalla silmé&lla tydmaalla.
Lisaksi nousunopeus ei missdan tapauksessa
laskenut nollaan, mika viittaa siithen, etta tii-
vistysta olisi pitdnyt edelleen jatkaa.

Kyseiset betonindytteet tutkittiin erottu-
misen osalta hyédyntéen Slgjice pen-indeksid,
ja todettiin, ettd kaikki tutkitut betonindytetta
olivat erottuneet eri asteisesti. Yksikdan nayt-
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teistd ei sijoittunut alimpaan erottumistasoon
(SL1). Poytatarytettyjen betonien osalta T8oON
erottumisindeksi oli 38 kg/m3, ndytteen T100
erottumisindeksi oli 70 kg/m3 miké vastaa erot-
tumistasoa SL3 ja ndytteelld T120 vastaavasti 86
kg/m3 (SL3). Néaytteelle T140 mitattiin korkein
erottumisindeksi 94 kg/m3 (SL4). Sauvatary-
tettyjen ryhmadssd néyte P20 sai erottumisin-
deksin 49 kg/m3 (SL2) ja vastaavasti P35 sai
erottumisindeksin 78 kg/m3 (SL3).

Namaé havainnot vahvasti kyseenalaista-
vat perinteisen kdytannon, jossa ilmakuplien
nousun loppumista kdytetdan tiivistysajan
madrittdmiseen. Ilmakuplien nousu betonin
pinnalla jatkui, vaikka betoni oli jo selvésti
erottunut. Lisdksi poytatarytetyilla naytteilla
havaittiin kolme erilaista kuplien nousumal-
lia: tasainen nousu, korkea alkuvaiheen nou-
sunopeus, jota seurasi jyrkka lasku, tai matala
alkuvaiheen nousunopeus, jossa jonkin verran
vaihtelua. Tallainen vaihtelu korostaa ilmakup-
lien nousun epdjohdonmukaisuutta ja osaltaan
kyseenalaistaa pintakuplien tarkkailun luotet-
tavuuden, korostaen tarvetta moderneimmille
tiivistyksen arviointimenetelmille.

Betonin tiivistyslaadun arviointi

Kuva7 Kumulatiivinen uusien ilmakuplien
madra tiivistysajan funktiona. (a) Poytatarytetyt
betoninaytteet, (b) Sauvatarytetyt betonindytteet.

Tiivistyshuokosten analyysi kovettuneessa
betonissa réontgentomografialla (XCT)
Kovettuneen betonin tiivistyshuokoset ovat
jédneet vdhalle huomiolle, koska niiden on
oletettu poistuvan tiivistyksen aikana. Tdssa
tutkimuksessa on tutkittu tiivistyshuokosten
maardd ja niiden jakaumaa betonin sisalla [4].
Tiivistyshuokosia on tutkittu eri notkeusluok-
kien betoneilla kédyttéden erilaisia tiivistysaikoja.

Tutkimuksessa kéaytettiin kolmea beto-
nierad, joiden notkeudet séddettiin tehonot-
kistimen annostuksia muuttamalla notkeus-
luokkiin S2, S3ja S4. Jokaisesta erdsta valettiin
kolme ndytettd normaaliin lieriémuottiin.
Tiivistys suoritettiin tarypoydalla kayttaen
kolmea eri tiivistysaikaa: 5, 20 ja 45 sekun-
tia. Ndin saavutettiin korkea, keskitason ja
matala tiivistyshuokosmaarat. Naytteet mer-
kittiin notkeusluokan ja tiivistysajan mukaan
(esim. S2-5: notkeusluokka: S2, tiivistysaika:
5 s). Kunkin koekappaleen keskelta porattiin
70 mm porandyte. Naytteen skannattiin rén-
tgentomografialla ja tdman jdlkeen néytteet
sahattiin kymmeneen vaakasuoraan viipalee-
seen erottumisen analysoimiseksi tiheysmit-
tausten avulla.
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Betonin tiivistyslaadun arviointi

Taulukko 1

Rontgentomografialla (XCT) maaritetty tiivistyshuokosten maara.

Nayte S2-5 S2-20 S2-45 S3-5 S3-20 S3-45 S4-5 S4-20 S4-45
Tiivistyshuokoisuus 2,2 % 1,5% 0,7 % 1,8 % 1,3% 0,8 % 13% 1,2% 0,7 %

Kuva8 Tiivistyshuokosten 3D-rekonstruktiot 2D-ku-
vana. (a) S2-5, (b) S2-20, (c) S2-45.

Tiivistyshuokosten kokonaismadrd maa-
ritettiin réntgentomografian avulla. Tiivistys-
huokosiksi katsottiin yli 0,8 mm ldpimittaiset
huokoset. Tulokset on esitetty taulukossa 1.
Tiivistyshuokosten hyvaksyttava tasona pide-
taan yleisesti 1-2 %. Tutkimuksessa betonin
notkeus vaikutti tiivistyshuokosten maaraan
kaikilla tiivistysajoilla: jdykemmissad beto-
neissa tiivistyshuokosten méaara oli yleensa
korkeampi. Tdma trendi on selked erityisesti
lyhyilld tiivistysajoilla, mutta vaheni tiivistys-
ajan kasvaessa; 45 sekunnin tiivistysjalla eri
notkeusluokkien tiivistyshuokosten maarat
olivat samalla tasolla, mikd viittaa sithen, ettd
suurin osa tiivistyshuokosista oli jo poistunut.

Kuva 8 esittaa tiivistyshuokosten 3D-re-
konstruktioita 2D-kuvana néaytteissa S2-5,
S2-20ja S2-45. Ndytteessd S2—5 (kuva 14a) tiivis-
tyshuokosia ovat runsaasti koko ndytteen kor-
keudella. Naytteessa S2—20 (kuva 14b) havaitaan
huomattava huokoisuuden vdaheneminen, ja
suuremmat huokoset ovat keskittyneet 1dhelle
naytteen yldosaa. Naytteessa S2-45 (kuva 14¢)
huokosten maara vahenee edelleen, erityisesti
suurempien huokosten osalta. Tdma kehitys
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korostaa tiivistysajan merkitysta tiivistyshuo-
kosten madran osalta.

Kuva 9 esittaa tiivistyshuokosprofiilit kayt-
tden 01 mm paksuisia digitaalisia leikkeita.
Arvo on leikkeen keskimé&arainen tiivistyshuo-
kosten maard ja vertailutasona on yleisesti kay-
tetty 2 % tiivistyshuokosten méaara. Naytteella
S2-5 tdma vertailutaso ylittyy useita kertoja,
mika viittaa korkeaan tiivistyshuokosten maa-
radn. Naytteelld S2—20 on vdhemmaén vertailu-
tason ylityksid ja pddosin l1ahempand betonin
pintaa. Pitkdan tarytetyssa S2-45 ndytteessd
2 %:n vertailutaso ylittyy vain harvakseltaan.

Vastaava ilmié havaitaan myés S3- ja
S4-notkeusluokkien nédytteissd. Lyhyilla tii-
vistysajoilla (S3-5 ja S4-5) tiivistyshuokosten
madra ylittda usein 2 %: vertailutason. Tii-
vistysajan pidentyessa (S3-20 ja S4—20) 2%:n
vertailutaso ylittyy harvemmin, ja pisimmilla
tiivistysajoilla (S3-45 ja S4—45) vertailutaso ylit-
tyy vain harvoin. Koesarja osoittaa tiivistysajan
merkittdvan vaikutuksen tiivistysilman méaa-
radn, tiivistysilman kokonaismaara vahenee
olennaisesti tiivistysajan pidentyessa. Pidem-
mat tiivistysajat tuottavat myds tasaisempia

tilvistysilman jakautumia kaikissa tutkituissa
notkeusluokissa.

My06s betonin notkeus vaikuttaa tiivistys-
huokosten maaraédn. Notkeusluokan kasvaessa
2% vertailutason ylittdva alue pienenee, erityi-
sesti 5 ja 20 sekuntia tiivistetyissd naytteissa.
Pidemmilla tiivistysajoilla (45 s) notkeusluokan
vaikutus vdhenee jossain maarin, kaikilla not-
keusluokilla paéstiin pddosin alle 2% tason.

Betoninadytteiden erottumista arvioitiin
tiheyspohjaisen erottumisindeksin Slgjice DEN
avulla (kuva 10). S2-notkeusluokassa havaittiin
vahaistd erottumista, erottumisindeksin arvot
jaivat alle 30 kg/m3. Sen sijaan notkeusluokissa
S3-ja S4 erottumisindeksit kasvoivat tiivistys-
ajan myo6td, nousten suurimmillaan 1dhelle 60
kg/m3. Nama4 havainnot osoittavat, ettd jadykem-
mat betonit ovat selvésti vihemman alttiita
erottumiselle ja hy6tyvat pidemmista tiivis-
tysajoista. Toisaalta notkeammilla betoneilla
tiivistys poistaa tehokkaammin tiivistyshuoko-
set, mutta betonit ovat alttiimpia erottumiselle,
erityisesti pidemmilla tiivistysajoilla.
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Kuva9 Tiivistyshuokosten maara eri notkeusluokilla ja eri tiivistysajoilla. Katkoviiva merkitsee 2 % vertai-
lutasoa. Huomautus: Naytteiden yldosa vastaa korkeutta = 0.
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Betonin tiivistyslaadun arviointi

Johtopaitokset ja tulevat tutkimuskohteet
Téama tutkimus korostaa kokonaisvaltaisen
ldhestymistavan tarvetta betonin tiivistyk-
sen laadunvalvonnassa. Betonin tiivistyksessa
tulee huomioida sekd betonin erottumisriski
ettd tiivistyshuokosten poistuminen betonista.
Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd ndma
ongelmat voivat ilmetd samanaikaisesti tii-
vistyksen aikana. Betonin erottuminen voi
alkaa jo ennen kuin tiivistyshuokoset ovat
poistuneet betonista. Havainnot korostavat
my0s reaaliaikaisen seurannan merkitysta tii-
vistyksen aikana. Perinteisten indikaattorien,

kuten pinnalle nousevien ilmakuplien, sijaan
tarvitaan kehittyneempid menetelmia, kuten
esimerkiksi ACIS-tekniikkaa.

Tutkimuksessa kehitetyt erottumisindeksit
tarjoavat hyddyllisen tyokalun eri betonilaa-
tujen erottumisherkkyyden arvioimiseen ja
mahdollistavat kohdennetut sddadot tiivis-
tysstrategioihin. Yhdistdmalla tiivistysajan
betonikohtainen arviointi edistyneeseen tiivis-
tyksen monitorointiin parantaisi merkittavasti
betonin tiivistyksen laatua.

Tama tutkimus avaa uusia ndkdkulmia
betonin tiivistyslaadun parantamiseksi. Lupaa-

via alueita ovat ACIS-seurantajdrjestelman
kehittdminen automaattisen kerrosanalyysin
avulla seka alypuhelinsovellusten luominen
tiivistystarpeen arviointiin. Toteutuneiden
rakenteiden tutkimukset auttaisivat tarken-
tamaan erottumisindeksejd ja parantamaan
luokittelun tarkkuutta. Syvallisempi ymmar-
rys tiivistyslaatuun vaikuttavista tekijéista
mahdollista tiivistyksen seurantamenetel-
mien kehittymisen, mikd parantaa betonira-
kentamisen laatua ja voi johtaa suunnittelun
varmuuskertoimien pienentymiseen ja siten
tarjota taloudellisia ja ympdristohyotyija.
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Abstract: Evaluating Concrete
Compaction: A Multi-modal Approach
Concrete compaction quality is crucial for
structural strength and durability, as entrapped
pores weaken concrete while segregation risks
uneven material distribution. Hassan Ahmed
at Aalto University analyzed compaction effec-
tiveness by measuring segregation and pore
distribution in fresh and hardened concrete.
Using AC-impedance spectroscopy (ACIS), the
study introduced a segregation index that
evaluates aggregate segregation in fresh con-
crete. For hardened concrete, indices based on
density and aggregate distribution quantified
segregation levels, revealing variations across
vibration durations and mix consistencies.

Additionally, X-ray tomography was used to
examine entrapped pores, showing that longer
compaction times effectively reduce porosity
in low-workability concretes while posing
segregation risks for high-workability mixes.
Traditional indicators, like observing bubble
emergence to the surface, proved unreliable,
highlighting the need for advanced, objective
monitoring techniques. Findings suggest that
incorporating real-time monitoring and the
new segregation indices can optimize concrete
quality by balancing air expulsion and minimiz-
ing segregation. Future research aims to refine
ACIS monitoring and explore smartphone-com-
patible on-site tools, contributing to improved
construction practices and potentially reducing
environmental impact.
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