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TIVISTELMA

Tassa kirjallisuustutkimuksessa etsitaan ideoita betonin tiivistystekniikkaan. Tata
varten tehtiin kirjallisuushaku useista eri tietokannoista, joissa kasitellaan raken-
nustekniikan lisaksi mm. muovitekniikkaa ja pulverimetallitekniikkaa.

Julkaisuun paatyneista lahteista laajin on itse asiassa betonitekniikkaviite. Siind on

tutkittu koneenrakennuksessa kaytetyn varahtelydynamiikan soveltamista betonin

tilvistamiseen. Lahteesséa analysoidaan tuoreen betonin dynaamisia ominaisuuksia
seka pyritaan laskennallisesti ja kokeellisesti muottibetoni-systeemin resonanssi-

vahvistukseen. Resonanssivahvistus saavutetaan sovittamal-la muotti, betoni, tary
ja vaimennus toisiinsa. Toisessa betonitekniikkaldhteessa on tutkittu sauvataryn

aiheuttamaa seisovaa aaltoa ja sen aiheuttamaa kiihtyvyyttd muottivanerissa ja
todettu suurimman kiihtyvyyden olevan eri syvyydella kuin tarysauva.

Muissa lahteissa kasitellaan esimerkiksi asfaltin kehittamista kiertotiivistyslaitteen
avulla ja maa-aineksen tiivistamista maastokuorma-autolla.
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ABSTRACT

The aim of this literature study was to find ideas for the compaction technology of
concrete. For this purpose a literature search was made from various different
databases handling for instance plastic technology and powder metal technology
in addition to building technology.

From the sources which ended in the publication the concrete technology
reference isin fact the widest. This source studies the application of the dynamics
of vibration used in mechanical engineering in the compaction of concrete. It
analyzes the dynamic properties of fresh concrete and aims at the resonance
amplification of the mould-concrete system both calculatively and experimentally.
The resonance amplification is achieved by fitting together the mould, the
concrete, the vibration and the damping. The other concrete technology source
studied the frequency resonance caused by rod vibration and the acceleration
caused by it in the plywood of the mould and it was found that the acceleration
was the highest at a different depth than that of the vibration rod.

Other sources handle e.g. the development of asphalt by using gyratory com-
paction equipment and the compaction of earth by using a cross-country lorry.



ALKUSANAT

VTT Rakennustekniikassa on tehty usein kartoitusta ja teknologiasiirtoa poikki-
tieteellisesti muilta aoilta Nyt tehtiin teknologian etsimis- ja siirtoprojekti
tiivistystekniikan alalta. Projektia ovat rahoittaneet VTT:n lisaksi TEKES, Lohja
Oy Ab ja Partek Concrete Development Oy Ab. Tama julkaisu on katsaus VTT
Tietopalvelun tekeman haun avulla I6ytyneiden artikkeleiden betonitekniikkaa
kiinnostavimmista asioista.

Kirjallisuusselvityksen tarkoituksena ei siis ole ainoastaan maarittaa sita, mita
betonitekniikassa on jo tehty, vaan |0ytaa poikkitieteellisesti mahdollisesti uusia,
teknologialtaan soveltuvia tai sovellettavissa olevia ideoita muilta aloilta. Projek-
tissa, johon tama selvitys liittyy, tehtiin myods kaytdnnon tiedusteluja muille
aloille. Julkaisu on kuitenkin rajattu vain kirjallisuushaun I6ydoksiin, eika sisalla
mitdan haun ulkopuolella olevaa yleisesti tiedossa olevaa asiaa. Julkaisun on
tarkoitus tukea betonin tiivistystekniikan kehittamista ja antaa ideoita betoni-
teknologiaan sovellettavaksi.
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SYMBOLILUETTELO

XRruvs

kiihtyvyys

tiheys

kulmanopeus

vaimennus (kerroin)

viskoosivaimennus

Kriittinen vaimennus

amplitudi

varahtelytaajuus

resonanssitaajuus (vaimennettu systeemi)
resonanssitaajuus (vaimentamaton systeemi)
voima

jousivakio

jousen massa

nopeus

amplitudi

amplitudi (huippu)

amplitudi (root mean square)

massa



1 JOHDANTO

VTT:n Rakennustekniikassa on tehty usein erilaisia kartoituksia ja teknologia-

siirtoa poikkitieteellisesti muilta aloilta. Nama ovat usein liittyneet joko projektien
aikana virinneisiin ideoihin tai siséltaneet tekniikkaa suoraan soveltavan osan.
Tulos on toimintatavasta johtuen jaanyt usein julkaisematta. Tassa projektissa ol
tarkoituksena betonitekniikan tiivistamiskayttoon soveltuvien ideoiden kokeilun
lisdksi tehda kirjallisuushaku myds muualta kuin betoni- ja rakennustekniikan
tietokannoista seka kirjoittaa julkaisu.

Kirjallisuushaun aikana saatiin kokemusta poikkitieteellisen haun vaikeuksista.
Onneksi haku kohdistettiin myds betonitekniikkaan.

Tuloksena tassa kirjallisuusselvityksessa on kussakin kappaleessa yhden lahteen
materiaalia. Betonitekniikkalahde osoittautui mielenkiintoisimmaksi. Itse asiassa
se kasitteli tutkimusta, jonka idea perustui poikkitieteelliseen lainaukseen. Betoni-
tekniikan ulkopuolisista lahteista on mukana muutamia sangen lyhyesti. Lahteiden
tarkoituksena on valottaa esimerkiksi eri alojen tiivistamiseen kaytettavan voiman
suuruusluokkia tai tiivistdamisen liittymista koko tekniikkaan esimerkiksi
suunnittelun ja laadunvalvonnan kautta.

Muiden alojen hauissa oli yleisesti ongelmana kunkin alan syvemman tuntemisen
puute. Pelkastaan tiivistys- tai “compaction’-sanan korvaaminen alalla vallitse-

vaan sanaan ei takaa tiedon loytymista eikd ymmartamista. N&in ollen mikali

|oydetyista lahteista halutaan paasta oleellisesti pidemmalle, on ensisijaisen
tarke&da aloittaa yhteistyd, jossa seka betonitekniikan ettd antavan alan henkil6t
ovat aktiivisia ja avoimia. On itsestaan selvaa, ettd saavutettavat hyodyt ovat
talldin molemminpuolisia.



2 TIEDONHAUSSA KAYTETYT LAHTEET

Haku tehtiin paitsi rakennusalan, myoés mm. kemian ja elintarviketekniikan tieto-
kannoista. Hakua teki kaksi eri informaatikkoa. Viitteita 16ytyi runsaasti (mm.
“compaction”-sanalla) ja lopulta otettiin mukaan noin 500 viitetta.

Haku tehtiin seuraavista tietokannoista: Wilson, NTIS, ICONDA, BYGGDOK,
ESA, FSTA (Food Science and Technology Abstracts), STN International
(/RAPRA ja KKK) sekd WPINDEX (patenttiviitteitd). Naiden Abstraktien pe-
rusteella tilattiin noin 50 artikkelia, joista kymmenta on lopulta kaytetty tassa kir-
jallisuusselvityksessa.



3 THVISTYSTEKNOLOGIOITA

Tiivistystekniikka on teknologiariippuvaisesti ymmarretty kasite. Kirjallisuus-
haussa loydettiin esim. “compaction”- sanalla mité erilaisimpia sovelluksia, esim.
jatteenkasittelylaitteita ja elintarviketeollisuuden pakkauslaitteita. Kuitenkin ylei-
sella tasolla betonitekniikassa tiivistaminen tarkoittaa toimintaa, joka muottiin
asettamisen tai muun vastaavan muodon saavuttamisen liséksi liittyy ilman pois-
tamiseen materiaalista. Tiivistamista edeltavassa vaiheessa ilmaa ei sinansa esteta
menemasta betonin sisdan. Tietyissa betoneissahan ilmaa lisataan keinotekoisesti.

Muista teknologioista voitaisiin siis hyodyntaa edella mainittuun liittyvia ominai-
suuksia: muottiin asettautuminen, muodon saaminen ja ilman poisto.

Laajasta hausta huolimatta tdman Kkirjallisuushaun yksi tarkeimpia l6ytoja oli
betonitekniikan puolelta: betonimateriaalin ja varahtelytekniikan yhteensovittami-
nen tiivistystekniikan parantamiseksi.

Seuraavissa luvuissa on esitetty vain yhden lahteen materiaalia lukua kohti.
Taman takia joka kappaleeseen ja taulukkoon ei ole erikseen viitettd mainittu.
Viitteiden sisallon lisaksi kappaleisiin on lisétty ajatuksia tiedon edelleensovelta-
misesta.

3.1 BETONITEKNIIKKA
3.1.1 Tiivistdmisen tehostaminen resonanssivahvistuksella

Tassa luvussa kasitelladn yhtd laajaa tutkimusta, jossa sovellettiin koneenraken-
nuksesta tuttua varahtelydynamiikkaa betonin tiivistamiseen.

Tutkimuksessa /1/, jossa on kasitelty betonielementtien valmistusta, on selvitetty
betonin taryttamalla tiivistamisen perusteita nimenomaan betonimateriaalin kan-
nalta. Lahestymistapa lopullisissa laskelmissa on samanlainen kuin koneensuun-
nittelun varahtelylaskelmissa. Tutkimuksen kaytdnndn osassa oli yhteensa 19 eri-
laista elementtia 12:ssa eri tehtaassa. Elementtityypit olivat seka tasomuotteja, pat-
terimuotteja ettéa pdydalla valmistettavia erikoistuotteita, kuten ontelolaattoja ja
palkkeja.

Tutkimuksessa l&hdetdan siitd, ettd betonilla on materiaalina itse mahdollisuus
vaikuttaa tarytyksen ja taten tiivistyksen onnistumiseen. Tassa tarkeimpéna nouse-
vat esiin betonin dynaamiset ominaisuudet, kuten dynaaminen kimmomoduuli ja
toisaalta vaimennus. Seuraavassa kaydaan lapi tarkeimmaét kohdat tutkimuksessa
lapikaydysta kokonaisuudesta. Kokonaisuus koostuu betonimateriaalin ominai-
suuksien mittaamiseen ja naiden arvojen kayttamiseen malleissa, joilla voidaan
lopulta optimoida betoni + muotti -yhdistelman varahtely. Naita lainalaisuuksia
voitaneen hyodyntdd myos muunlaisissa tiivistyksissa. Tutkimuksen kirjoituksen
(1970-luvulla) jalkeen on tiedonkeruu- ja mittaustekniikka kehittynyt merkittavas-

ti, ja esitetyt analyysit ovat toteutettavissa tarkemmin ja pienemmin rahallisin
resurssein. Mikali tuotantovaiheessa tarvitaan tarytyksen saatda, on taajuusmuun-
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tajien hinnan laskeminen elektroniikan kehityksen myota tehnyt niiden kaytosta
yha tavallisempaa, eiké hinta ole tuotantokayton este.

Tiivistystyyppega

Tutkimuksessa /1/ on betonikappaleiden tiivistaminen taryttamalla jaettu kuuteen
eri luokkaan:

1. Vaakasuora seinaelementti, avoin muotti, tarytys tapahtuu altapain.
2. Vaakasuora seindelementti, suljettu muotti.

3. Korkeat pystysuorat muotit, kuten patterimuotit.

4. Palkit, joilla on rajoitettu korkeus (muotin reuna).

5. Suuret, pitkat laatta-elementit.

6. Erikoistuotteet maakosteasta betonista, esim. ontelolaatta.

Naissa tapauksissa 1, 3, 4, ja 5 betonilla on passiivinen osa suhteessa muottiteknii-
kan dynamiikkaan. Toisaalta tapauksissa 2 ja 6 betonin dynaamiset ominaisuudet
vaikuttavat suuresti systeemin dynamiikkaan. Kuvassa 1 on esitetty eo. jaottelun
mukaisesti kuvat ja edelleen erilaisia tarynsijoitteluvaihtoehtoja. Kuva muistuttaa
tdssa tapauksessa monista eri vaihtoehdoista, joita on olemassa muotin ja taryn
yhdistelmina.

11
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Seuraavassa on esitetty varahtelyteorian perusteita, yksikoita ja laskukaavoja. Nai-
td peruskaavoja kaytetddn hyvaksi pyrittdessa hallitsemaan betonia varahtelylas-
kelmissa.

Kaavoissa esiintyvia yksikoita ja niiden maarittelyja:
Varéhtelytaajuus:

1, kierrosluku (1)
"~ 60 min

, (1/min)

Kulmanopeus:

_ 4 _ & 2)
w=27f (sek™) , f =
Jousivakio (jaykkyys):
_ Avoima 3)
~ Apituus /(N/m)
Viskoosivaimennus:
voima N*s 4
nopeus m
Kriittinen vaimennus:
c = voima  N* s) (5)
° nopeus 't m
Vaimennus (kerroin):
6
Z=C£=2\/k*m laaduton_luku ©)
Amplitudi:
d,x ,(m (7)
Nopeus:
vV, X, (m/s); x=x*a (8)
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Kiihtyvyys:

. L_ X €)
a,x,(m/sz) ; X:—F
Voima (taryn keskihakuvoima tai lyontivoima):
Fo . (N) (10)
Voiman taajuus (taryn taajuus):
a (11)
f=—,(H
27 (H2)
Resonanssitaajuus, vaimentamaton systeemi, ei jousimassaa:
1 [k (12)

f=— |

2\ m

Resonanssitaajuus, vaimentamaton systeemi, jousella massa (tdssa jousi on betoni)

;o= 1 k (13)

" 2nm 1
m+>m
3

Tassa kaavassa (13) on laskettu jousen massaksi 1/3 muotissa olevan betonin mas-
sasta. Tahan arvioon on paadytty tutkimuksessa /1/ tehtyjen kaytannon kokeiden
perusteella. Tata arviota kaytetddn kaikissa taméan kappaleen esimerkeissa.

Kuvassa 2 on esitetty vaimentamattoman systeemin periaatekuva.

" masselds
fieder

Kuva 2. Vaimentamattoman systeemin periaatekuva /1/. Vasemmalla on massaton
jousi ja oikealla massallinen jousi.
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Vaimennettu systeemi

Resonanssitagjuus vaimennetulle systeemille fy I0ydetdan siten, etta lasketaan en-

sin systeemille vaimentamaton resonanssitaajyusuh tunnetaan vaimentama-

ton resonanssitaajuus ja vaimengugoidaan § maarittda kuvaajan (kuva 3) avul-

la. Vaimennus laskee resonanssitaajuutta, mutta muutos on pieni systeemeilla,
joilla on pieni vaimennuskerroi. Avoimilla tasomuoteilla, joissa on kaytetty ku-
mivaimentimia, on tutkimuksen /1/ mukaan tyypillinen vaimennuskerr®ir,

0,02 - 0,05. Kuvassa 3 esitetaan kayra, jolla saadaan arvioitua vaimennuskerroin,
kun tiedetaan vaimennettu- ja vaimentamaton resonanssitaajuus. Toisaalta kayraa
voi kayttaa kaanteisesti, kuten jatkossa olevissa esimerkeissa: Tunnetaan vaimen-
tamaton resonanssitaajuus ja arvataan vaimennus. TAman perusteella saadaan sel-
vitettya vaimennettu resonanssitaajuus.

TET X 4y o~ T -1
- i Tt | _i__._l_
- P .

g v '\!'\'___.‘-_5_
s [ PN
= 1
= i

= oo E T\
[y ! 4

: muBRERY
= | !
i _

= i !
Y S A -
w u] oh L

DAMPED MATURAL FREQUEMCY .
UKCAMPED SATURAL FRIQUEKDY o

Kuva 3. Vaimennetun- ja vaimentamattoman systeemin resonanssitaajuuden suh-
teen yhteys vaimennuskertoimeen /1/.

Vastekerroin

Resonanssimittausten ja laskelmien jalkeen on mahdollista maarittdd muottisys-
teemin vaste kayraston avulla (kuvat 4 ja 5). Kayrasto tarvitsee lahtotiedoksi arvot
fif, (tAryelementin taajuus ja vaimentamaton resonanssitaajuus) seka vaimennus-
kertoimen {, joiden perusteella saadaan kayralta varahtelevan systeemin vaste
x/(Fo/k). Taman vasteen perusteella voidaan sitten ratkaista kaavassa olevien teki-
joiden ( taryvoima, liike, vaimennus) eri kombinaatioita. Kayrasto patee vain sys-
teemeille, joilla on 1 vapausaste ja vaikuttava voigarFtaryelementti. Kuvan 4

kayra patee tapauksessa, jossa taryelementin voima on vakio. Kuvan 5 péatee ta-
pauksessa, jossa taryelementti on sdadettava (sdadettava taajuus) ja talldin elemen-
tin voima kasvaa suhteessa taajuuden neli66n. Seuraavissa esimerkeissa on systee-
min ratkaisu tehty vakiotaajuudella.
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Kuva 4. Kayra vastekertoimen (x/gfk)) maarittamiseen systeemille, jossa tary-
elementin voima on vakio /1/.

19.0
G
20 r
i .- 0.05
- 0.10
an A,

mie a5 B / . P
| 0.7
1.00
0.2
0l j/
' /
0as -
a (] 2.0

w,’un

Kuva 5. Kayra vastekertoimen (m*Xéhmaarittamiseen systeemille, jossa tary-
elementin taajuus on sadadettava ja voima kasvaa suhteessa taajuuden neliéon /1/.
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RMS-, peak- ja peak-pea arvot

Varahtelyn mittausarvot voidaan esittda seuraavissa muodoisRaXpek—peak(=
2 * XpeaW J@ Xrvs. Kuvassa 6 on esitetty harmonisen varahtelyn signaalista eri
muodoissa.

Axrglijube

N T ]'xm“ >
. ) f .
\/ Sd B

Exarmple of 3 harmanio vibraltion signel with indicotion of the
gl the RIS arcd e averege absolute velue

_-_...___ _...j_
mrak
- -
T

Everr though this quantity takos into accounl the time history of the
vibration over onc period {T} it Das been lound to be of limited practicsl
interest, A mudch mare usodal deseriptive quentity which akso takes the time
history into aceount, i the SMS (root rresn square) value (Fig 2,20,

e = 1L 2
XFIMS = JT g?{ :t] dt

Tha major reason for the impareanes of the RMS-value a3 a descriptiva
cueantity i its direst relattanship to {he enecoy gontent of the vibrations.

For a purs hsrmonic motion the relationship betaeen tha various values

I8 ren sinussvingning

1

kd
Xams " 55 Navermge T 5 Kpeak = 0,71 Xpeak

Kuva 6. Harmonisen varahtelyn kayran signaalista esitetyt arvot /1/.

Muottityyppien vaikutus tarytyksen valintaan

Tutkimuksessa todettiin /1/, ettd suurilla vaakasuorilla muoteilla, kuten poyta- ja
palkkimuoteilla, on perinteisesti taryelementit muotin alla. Tassa on tarkoituksena,
ettd koko muotti tarisee samalla taajuudella synkronisesti. Tata ideaa voi soveltaa
pienemmille ja suuremmille kappaleille riippuen varahtelyteknisista ominaisuuk-
sista (muotin jaykkyys, muotin resonanssiominaisuudet, varahtelytaajuus yms.).
Mikali ominaisuudet ovat kohdallaan, onnistuu tarytys hyvin ja kuuluu jatkuva
tasainen aani. Mikali tarytys ei onnistu, kuuluu vaihtelevia interferenssiaania.
Tietysti silloinkin tiivistys tapahtuu, mutta kestdd kauemmin ja on olemassa riski,
ettd valupinnalle tulee varéhtelyalueita, joilla pinnan tiivistys on epaonnistunut.
On myos olemassa riski joidenkin osien “ylitarytykseen”.
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Kun pystysuorilla muoteilla kaytetdan korkeataajuisempaa taryfesié). patteri-

tai pysty seinamuotti) ei ylla olevan synkronisen tarytyksen toteamismenetelma
ole pateva. Pystysuoran muotin varahtelytila voitaisiin periaatteessa analysoida
diffuusissa aanikentassa, talléin ratkaisun perusteet I6ytyvat aaniopin puolelta.
Tassa /1/ tutkimuksessa ei perehdytty siihen.

Molemmat edella olevat tarytystyypit toimivat siten, ettd betonin oma hitaus
(massa, inertia) luo lopulta taryelementin voimasta tiivistavan vaikutuksen.

Dynaaminen malli tuoreelle betonille

Tuore betonimassa voidaan mallintaa painoksi, joka on kiinnitetty vaimennettuun
massattomaan jouseen. Kuvassa on esitetty mallin periaatekuva.

Batonform svingningsmodel

beton-"lod"
(masse m)

A ,accelerometer
~let plade

i)
—~] * betondsmper

b ar T
vibrator formbund
Frisk heton: tykkelse h

areal A
rumvagt @

dyn E-modul E
dampning o (g}

Kuva 7. Periaatekuva tuoreen betoniryrthamisesta mallista (oikea kuva) seké
sen maarittamiseen tarvittavistayksikoistd ja mitoista (vasen kuva)/l/.
Kuvassa olevat termit on sdlitetty kaavassa 14 .. 16.

Jousivakio (jaykkyys)
E*A (14)

h=Dbetonin paksuus
A=betonin pinta-ala
E=betonin dynaaminen kimmomoduuli

Vaimennus:
: N , T O C (15)
C, jonka sijasta voidaan kayttdd=— = ———
J J yua C. 2Jk*m
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Massa

16
m=—*A*h*p ( )

Resonanssitagjuus:

f :i\/E(Hz) =@\/K (kierr /min) 1)
2r\'m mym

Ylla oleva resonanssitaajuus pitdd paikkansa vaimentamattomalle systeemille.
Vaimennetulle systeemille resonanssitaajuus on aina pienempi (kuva 3) kuin vai-
mentamattomalle systeemille. Se voidaan siis laskea, mikéli vaimennus tiedetaan,
usein kuitenkaan ei tiedetd. Huomattavaa kuitenkin on, etta vaimennuksen merki-
tys resonanssitaajuuteen on melko rajoitettu. Esimerkiksi erittain voimakas vai-
mennus { = 0,5) laskee resonanssitaajuuden vain 86 %:iin vaimentamattoman
systeemin resonanssitaajuudesta. Siis taysin tuntemattoman vaimennuksen tapauk-
sessa on suositeltavaa kayttaa vaimentamattoman varahtelyn resonanssitaajuutta.

Kun systeemin parametrit ovat keskenaan oikeat (taryn taajuus, betonin konsis-
tenssi ja betonikerroksen paksuus), joutuu betonikerros ns. seisovaan aaltoon. Il-
miblle on tunnusomaista, etta betonin pinta varahtelee voimakkaammin (noin 2 - 4
kertaa) kuin muotin pohja.

Dynaamisen kimmomoduulin maarittaminen resonanssikokeiden avulla

Seuraavassa esitettaan esimerkki, jossa on maaritetty tietylle betonilaadulle dynaa-
minen kimmomoduuli. Kokeessa kaytetddn normaalia tuoretta betonia, joka laite-
taan avoimeen muottiin (kuva 7). Nyt voidaan sovittaa betonikerroksen paksuus
(h) ja /tai taryelementin taajuus (f) kunnes saavutetaan betonikerroksen resonanssi
ja edelleen etsitaan taman maksimi. Taméan jalkeen voidaan laskea dynaaminen
kimmomoduuli kaavojen 14...17 avulla.

Huomattavaa on, etta tama metodi on yksinkertaistettu eika ota huomioon betoni-
kerroksen paksuuden vaikutusta vaimennukseen. Tastéa aiheutuu pieni systemaatti-
nen virhe dynaamiseen kimmomoduuliin. Arvot ovat kuitenkin riittdvan tarkkoja
teknisten laskelmien tekemiseen varsinkin, kun laskelmaa kaytetaan samankaltai-
sessa tiivistyssysteemissa ja lopulta hienosaato lopullisella tuotteella tehdaan ko-
keellisesti.
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Esimerkkilaskelma: dynaamisen kimmomoduulin mé&éarittaminen

Betoni (tiheys 2 350 kg/m®), jonka painuma on 6 cm ja VVbs on 4 s on resonanssis-
sa, kun betonin paksuun on 270 mm ja taryelementin kierrosluku 2 880 kierr /
min. Oletetaan systeemin olevan vaimentamaton.

Laskettava

a) Mika on testatun betonin dynaaminen kimmomoduuli ja
b) vastaavan 200 mm paksun betonikerroksen jousivakio? Vaimennusta ei oteta
tdssa huomioon.

Ratkaisu:

Seuraavassa ratkaisussa on kaytetty kaavoja 14...17

Kasitellaan laskennallista alaa £ m

a) Betonin ala A: 1 Moottorin taajuus = 2 880 /60 = 48 Hz.

Betonin ekvivalentti massa: m = 1f8*A*h = 1/3*2350*1*0,27 = 211.5 kg

Edellllé kaytetty ekvivalentti massa on siis kokeissa /1/ todettu oikeaksi arvoksi be-
tonille.

k =m* (27 )= 2115(2* m)* 48)> =19,24*10°N / m
h 0,27
E=k*—=1924*10°*—— =52*10°N / n¥
A 10

E = 5,0 MPa(tyypillinen suuruusluokka, esitetaan taulukossa 1)
b) 200 mm betonipeite h = 0,20 m
E = edella laskettu 5,0 MPa

_E*A _50*10°

I ) .
h T 020 = 25,0*10° N / m yhté nf kohti

k

Eri betonilaatujen dynaamisia kimmomoduulega

Tutkimuksessa on maaritetty eri betonilaatujen dynaamisia ominaisuuksia. Dynaa-
minen kimmomoduuli on laskettu tassa mallin ja ominaisvarahtelyn avulla. Omi-
naisvarahtely on mitattu kiihtyvyysanturilla. Mitatut tuoreen betonin dynaamiset
kimmomoduulit olivat taulukon 1 mukaisia. Taulukosta voidaan havaita, etta
betonin dynaaminen kimmomoduuli vaihtelee betoneittain jopa kymmenkertaises-
ti olematta kuitenkaan notkeuden funktio. Talla voitaneen perustella kokeellisen
kimmomoduulin maarittamisen tarve vahankin erikoisemmissa tapauksissa.

20



Taulukko 1. Tuoreen betonin dynaamisia ominaisuuksia lahteen /1/ mukaan.

Betonityyppi TyoOstettavyys- Tyypillinen Dynaaminen Taajuus | Kiihtyvyys
aika (svB) paksuus (mm)[ kimmomoduuli (H2) (m/s)
(MN/m?)
Normaali notkea 51
betoni
Raudoitettu 5 100 4-14 48 50
elementti
Maakostea betoni, 65 200 25-45 50 50
erikoiselementti
Maakostea betoni, > 200 220 20-35 48 > 150
ontelolaatta
Sementtilaasti 60 - 80 1,6 340 400

1) suurusluokka , teoreettisesti laskettu

Muotti ja taryelementin kiinnitys

Tutkimuksen /1/ mukaan taryn kiinnittymisella muottiin on erittain suuri merkitys.
Tutkimuksessa paadyttiin seuraaviin paasaantoihin:

1. Taryelementin pitaa vaikuttaa kohtisuoraan muotin pintaa vasten.

2. Taryelementin keskipakovoiman tulee vaikuttaa siihen suuntaan, johon muotin
jaykkyys on suurin.

Mikali kaytetddn useampia taryttimia, joilla on sama taajuus, on synkronisoinnin
varmistamiseksi kiinnitettdva huomiota seuraaviin asioihin:

1. Pitda erottaa pydrivat ja yksisuuntaiset taryelementit toisistaan. Joidenkin mie-
lestéd yhteen suuntaan toimivat elementit ovat parhaita synkronisoitavaksi ja lu-
kumaaran tulisi olla suurempi kuin kaksi. Tallaisella systeemilla voi taryttaa
suuria vaakasuoria muotteja. Pydrivilla taryelementeillda pyorimissuunta on eri-
tyisen tarkea. Jos halutaan varmistaa synkronisointi, olisi kaytettava tasan kahta
taryelementtid, joiden pyorimissuunnat ovat vastakkaiset. Jos kaytetadn useam-
paa kuin 2 kpl taryja on vaikutus “tuntematon”. Joka tapauksessa elementtien
pyorimisakselien on oltava yhdensuuntaiset.
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2. Tagjuus on tarked, silla synkronisointiefekti suosii matalia taajuuksia, jolloin
amplitudit ovat suuria. Hyvin synkronisoituva jarjestelma on siksi taajuudel-
taan 25...100 Hz (1 500...6 000 kierr/min), kuitenkin siten, etta lopullinen vai-
kutus on viime kadessa riippuvainen kiinnityksista.

3. Taryelementtien asettelu ja kiinnitys suhteessa muottiin sekéa suhteessa toisiinsa
on tarkeda. Taysin irralliset tai joustavat kiinnitykset samoin kuin taryelement-
tien keskinainen varahtely vaikuttavat oleellisesti synkronisointiin.

4. Muottisysteemin ominaisuudet kuten jaykkyys, painojakauma, joustot yms.
ovat merkityksellisia, mutta on vaikea antaa yksinkertaisia periaatteita muotti-
systeemin ominaisuuksille.

Resonanssivahvistuksen kayttaminen tarytyksessa

Mikali halutaan saada aikaan mahdollisimman hyva tarytys, on tietyssa tuotannos-

sa mahdollista kayttda ns. resonanssivahvistusta. Tama tarkoittaa sita, etta tary ja
muotin resonanssi vahvistavat toisiaan. Koska resonanssin etsiminen ja yllapita-

minen on monimutkaista, asettaa resonanssivahvistettu tarytys tiettyja edellytyksia

laitteistolle:

1. Standardituote eli sama betoni ja samat dimensiot.

2. Mahdollisuus muuttaa taryn resonanssia on hyddyllista, mutta ei valttaméatonta.
Se antaa enemman saatomahdollisuuksia ja optimointi on helpompaa.

3. Resonanssitarytys on erikoisuus. Voi olla vaikeaa saavuttaa riittavan tehokasta
tarinaa normaalilla tekniikalla. Esimerkkina mainitaan:

a) Suuret painavat muotit, joiden taryttdmiseen tehokkaasti tarvitaan useita ta-
ryelementteja ja tasta seuraa edelld olevissa kappaleissa kasiteltyja synkro-
nointiongelmia.

b) Tuotanto, jossa kaytetddn maakosteaa betonia, joka taas tarvitsee erittain te-
hokkaan tarytyksen aina.

Kun muottisysteemi ajetaan resonanssiin, saavutetaan voimakkaampi tarytys
(amplitudi, kiihtyvyys) kuin perinteisella taryelementtien kaytélla. 1lmié riippuu
useista muuttujista ja kaikkein eniten taajuussuhteestadka vaimennuksesta.
Seuraavassa esimerkkilaskelmassa analysoidaan tyypillinen systeemi, jossa avo-
nainen poytamuotti on kumivaimentimilla. Laskelmissa otetaan huomioon vaste,
joka on maaritetty kuvan 4 mukaisen kayraston avulla. Muottisysteemin resonans-
sitaajuutta sdadelladn kumivaimentimia muuttamalla.
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Esimerkkilaskelma: resonanssivahvistuksen kayttaminen tarytyksessa

Esimerkkilaskelmassa kehitettiin elementin tarytysta. Siina lahtdtilanteena oli:

» 2700 kg painava elementti
(maakosteaa betonia )

» 2500 kg painava muotti

* Muotti lepasi neljalla neopreenikumivaimentimella
(Shore 70, mitat: 100 x 100 x 10 mm).

o Tarytykseen kaytettin 3 kpl 2880 kierr/min (48 Hz) taryelementteja.
(10 000 N / kpl).

Elementti ei taryttynyt kunnolla, ja ensin kokeiltiin vaimentimien maaran nosta-
mista 6:een ja mybhemmin taryelementtien maaran nostamista 6:een, mutta tarytys
ei parantunut merkittavasti.

Lahtotietojen perusteella voidaan valmistajien taulukoista tms. hakea SH 70 ku-
mille dynaaminen kimmomoduuli 190 MNfm10 mm paksulle vaimentimelle ja

83 MN/n?20 mm paksulle vaimentimelle joka on tass& esimerkissa toinen helpos-
ti saatava laatu. Paatetddn valita systeemin vaimennuk&ek€,10, joka on
“varmalla puolella”, silla tyypillinen vaimennus tallaisille muoteille ©& 0,02 -

0,05. Jotta maakostea betoni saisi tiivistymiseen tarvittavan kiihtyvyyden noin 35
m/<, olisi 48 Hz taajuudella amplitudin oltava noin 0,4 mm.

Taman jalkeen analysoitiin laskennallisesti jo kokeiltu muotti-tarykokonaisuus.

Tarytyksen analysointi perinteiselld tarytyksella
3 kpl taryelementtiad® 3 x 1GN.

Kumivaimentimia (tdss& maaré on siis nostettu 6:een) , joiden koko 100 x 100 x
10 mn¥/kpl, kumityyppi edella kaytetty SH 70

Vaimentimien yhteispinta-ala A = 6*F0m?
k=ExA/h=190x 1Dx 6 x 10710 x 10° = 11,4 x 18 N/m

Resonanssitaajuus = Zi \/(m " :/ 3. ) =92,2Hz.
n muotti betoni

Talloin f/f, = 48/92,2 = 0,52.

Talloin kayrastosta saadaan jo edella valitulla vaimennukéella 10 (kuva 4)
vastekertoimeksi x/@k)= 1,5.

Tasta ratkaistaan varahtelyamplitudi x = 0,04 mm, kun tunnetga k 10000
Njak=11,4x 1BN/m.

Tama ei tayta 0,4 mm:n amplitudin vaatimusta. Mikali talla vaimennuksella halut-
taisiin saavuttaa 0,4 mm:n amplitudi, olisi taryelementteja oltava 3 x 0,4/0,04 = 30
kpl !
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Siis perinteinen ratkaisu ei ole mielekds, vaan on koetettava saada aikaan re-
sonanssivahvistus.

Tarytyksen kokeilu resonanssivaimennuksella

Kuvan 4 kayrastosta saadaan vaimennukg§el®,10 seuraavia vastekertoimia:

kun f/f,= 1,2 niin vaste = 1,9 ja vastaavasti kup 10,95 niin vaste on 4,3. Tar-
koitus on siis hakea vaimennus, jolla olemassa olevilla taryilla saataisiin resonans-
sivahvistus. Taulukossa 2 on esitetty Kuvan 4 kayrastosta haettuja arvoja.

Taulukko 2. Kuvan 4 kayrastolta valittuja arvoja.

Kayraston arvot kun vaimennus{ = 0,10

fifn 1,2 0,95

x/ Folk 19 43

Tarytyksen kokeilu arvoilla fif= 1,2 ja x = 0,4 mm.
Koska f = 48 Hz =>{=48/1,2 = 40 Hz.

Sijoitetaan , m ja m(tassa betoni on jousi ja 1/3 massasta) kaavaan 13.
Tasta saadaan ratkaistua k = 2,15 %N.Gn?.

Koska vaste x/ &k = 1,9, tastd saadaan ratkaistua sijoituksilla
tarvittavaksi arvoksi §£=4,5 x 13 N.

Tama tarkoittaisi 4...5 taryelementtia/muotti.

Tarytyksen kokeilu arvoilla fif= 0,95 ja x = 0,4 mm.
Vastaavasti ratkaistaan k ja sitten F

k=344 x16N/mjak=3,2x16N.

Tama tarkoittaa vastaavasti kolmen taryelementin likimain riittavan. Tama on siis
valittu vaimennus, koska kaytossa on kolme taryelementtia.

Kumivaimentimien mitoitus valitulle vaimennukselle

Koska nyt on teoriassa ratkaistu riittdva vaimennus (valituilla oletuksilla) re-
sonanssivahvistuksen luomiseen, on ratkaistava miten tallainen vaimennus saa-
daan toteutettua.

Tarvitaan siis edella laskettu vaimennus k = 3,44%N/én = EA/h

Esimerkiksi neljalla kappaleella 20 mm:n paksulla vaimentimella edella kaytettya
kumimateriaalia kooltaan 140 x 140 mm vaimennus on seuraava :

k=83x16x4 x 146Gx10% 20 x 10°= 3,25 x 16 N/m.
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Kokeilu

Laskelmilla aikaansaatua taryelementti-vaimennin-yhdistelmaa kokeiltiin. Pienten
saatojen jalkeen (vaimentimien leikkaus pienemmaksi) paadyttiin 4 vaimentimeen
joiden koko oli 110 x 110 mm ja paksuus valittu 20 mm naiden vaimentimien k =
2.01 x 16N/m. Tasta voidaan laskeaf4 48/38,7 = 1,24 ja maarittaa kayrastolta
vasteeksi 2,0. Mittauksissa saatiin maaritettya kiihtyvyydeksi 25 joka vastaa
amplitudia 0,39 mm.

Voitiin siis todeta, ettd mitoitus onnistui. Koska taryelementteja oli kolme, tilanne
olisi voinut olla periaatteessa hallitsematon.

3.1.2 Korkealujuusbetonin valmistaminen paineen avulla

Tutkimuksessa /2/ pyrittiin valmistamaan nopeasti hyvaa korkealujuusbetonia
kohdistamalla betoniin suuri, noin 125 Mpa:n paine. Tutkimuksessa viitatuissa
esikokeissa oli “sementti*-lieridille, halkaisijaltaan 1 cm, saatu jopa 500 Mpa:n
lujuuksia. “Sementtilieridilla” siis tarkoitettiin lieridita ilman varsinaista runkoai-
netta. Tassa kuvatussa koesarjassa kuitenkin valmistettiin suuria, 30 cm:n kuutioi-
ta. Koesarjan tarkein tulos oli, ettd jopa nain suuria kappaleita oli valmistettavissa
ko. menetelmalla.

Kokeissa kaytetyt betonit olivat portlandsementtibetonia, jonka tyostettavyys on
huono (0-slump). Betoni ei ollut mitenkddn optimoitua korkealujuusbetoniksi,
vaan “kuiva” olomuoto valittiin puristuksen takia. Sekoituksen jalkeen betoni siir-
rettiin erikoisterdsmuottiin, tarytettiin ja siirrettiin puristuskoneeseen. Koneessa
voima nostettiin noin viiden minuutin aikana maksimiin (noin 11 MN), jossa se
pidettiin noin yhden minuutin ajan ja taman jalkeen laskettiin kuormitus pois mah-
dollisimman nopeasti.

Tutkimuksen yhteenvedossa todetaan seuraavaa :
1. Tuotetut kappaleet ovat sileitd, ilman halkeamia ja erittain mittatarkkoja.

2. Vaikka betonin suhteitus ei ollut optimoitu, saavutettiin talla menetelmalla
60 MPa:n 1 vuorokauden lujuus.

3. Betonit saavuttivat yli 90 % 90 vuorokauden lujuudesta joko yhdessa vuoro-
kaudessa tai nopeammin.

4. Portlandsementin korvaaminen lentotuhkalla (30 %) ei vaikuttanut (laskenut)
koekappaleiden lujuuksia.

Tutkimuksessa kaytetyn betonin suhteitus oli 1 : 1,78 : 0,3

Jos jo tallaisella kokeella saavutettiin lujuuksia ja mittatarkkuutta, mika olisikaan
lopputulos, jos koko betoni suhteitettaisiin optimoimalla runkoaineen pakkautumi-
nen kokonaisuudessaan. Tutkimuksessa kaytetty betoni oli itse asiassa erittain
suuren geelimaaran sisaltdvaa betonia, jossa suuri osa sementisté ei ole hydratoitu-
nut. Tama lilan suuri sementtimaara voitaisiin korvata hallitusti hienoaineella ja
koko suhteistus tehd& kokeellisesti kestaméaén tuollaista tuotantotapaa ilman veden
erottumista.
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3.1.3 Tarypalkin kaytosta

Tarypalkin kayttoa tydmaalla kaytannonlaheisesti kasittelevassa artikkelissa /3/ to-
detaan tarypalkin sdastavan yleensa tyévoimakustannuksia.

Kaytdssa on kuitenkin otettava huomioon rajoitukset pinnalta pain tiivistettdessa.
Mikali koetetaan tiivistaa liian paksua (yli 20 cm) laattaa ilman lisatiivistysta
(sisaista), saattaa betoni tiivistya huonosti pohjaosalta. Toisaalta, jos tarypalkin
elementtien taajuutta nostetaan, saattaa se johtaa pinnalla erottumiseen pohjaosan
kuitenkaan tiivistymatta.

Artikkelissa painotetaan betonireseptin (tehonotkistimet) optimoimista. Artikke-
lissa viitattujen tutkimusten perusteella normaalirunkoaineiset ja kevytrunkoainei-
set betonit kayttaytyvat pinnalta tiivistettaessa (ylitiivistys) eri tavalla.

Vaikka artikkeli on lehtityyliin kaytannon ratkaisuja antava, on siita tehtavissa
muunkinlaisia johtop&&atoksia. Miksi erilainen runkoaine, erilainen tehonotkistus
ja tarypalkin taajuus vaikuttavat tarytyksen onnistumiseen? Tarypalkinkin alla ole-
va betoni omaa tietyn dynaamisen kimmomoduulin kuten tassé julkaisussa (luku
3.1.1) on esitetty, vaikka sita ei tdssa artikkelissa ole tutkittukaan. Samat lainalai-
suudet saattavat l6ytya tarypalkkitiivistyksen ja betonireseptin valilla kuin muotil-
la tehtéavassa resonanssivahvistuksessakin. Mikali nain olisi, pitaisi olla myds
laskennallisesti mahdollista hallita betonilaadun, taryn ja tarytyspaksuuden valista
suhdetta.

3.1.4 Tarysauvan aiheuttamat kiihtyvyyden muotissa

Tutkimuksessa /4/ selvitettiin muotin kiihtyvyytta ja painetta, kun kaytettiin tiivis-
tykseen muunneltavataajuuksista tarysauvaa. Tutkimuksen tarkoituksena oli sel-
vittdd, onko vanerimuotin suurin kuormitus staattinen paine vai varahtelyn aiheut-
tama dynaaminen paine.

Tutkimuksessa tehtiin 950 mm korkea (pohja 200 x 450 mm) muotti, johon asen-
nettiin paine- ja kiihtyvyysanturit. Muotin levyt olivat 17 mm:n vaneria. Muotin
levyt oli tuettu perinteisesti puutavaralla. Paine ja Kiihtyvyysanturit asennettiin
koesarjassa eri korkeuksille 450 mm x 950 mm vanerin keskilinjaan siten, etta
saatiin lukemia muotin eri korkeuksilta.

Betoni oli normaalibetonia (Runkoaine: Sementti: Vesi =6 : 1 : 0,6) johon lisattiin
sokeria, koska ei haluttu jaykistymisen sekoittavan koetuloksia. Betonin valun jal-
keen tarysauva laskettiin muotin keskiakselille siten, etta se oli noin muotin puoli-
syvyydessa (500 mm) betonipinnan alla.

Mittausten perusteella sekd aikaisempien tutkimusten valossa tehtiin seuraavia
huomioita:

1. Jo edeltavissa tutkimuksissa oli todettu, ettd suurin staattinen paine muottiin
kohdistuu itse muottiin kaatamisen jalkeen tiivistysvaiheessa.

2. Tassa tutkimuksessa paineanturin oma paino vaikutti painelukemiin tiivistetta-
essa niin oleellisesti, etta painetulokset todettiin hyddyttomiksi ja etta jatkossa
olisi kaytettava erittdin pienimassaista paineanturia.
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3. Kiihtyvyysmittauksilla paagttiin samankaltaiseen tulokseen kuin alkuoletus el
dynaamisen paineen huiput ja niitd vastaavat muodonmuutokset ovat samaa
suuruusluokkaa kuin muotille suunniteltu suurin staattinen paine ja sita vastaa-
vat muodonmuutokset.

4. Muotin sisdan yntyvan seisovan aallon todettiin olevanysauvan taajuuden
mukaan muuttuva. Kéettdessa tiisauvassa 94 Hz:n taajuutta mitattiin muot-
tilevyn keskilinjalta maksimissaan noin 250 mlkiihtyvyyksia, kun taas 114
Hz:n taajuudella mitattiin jopa 500 rA/s

5. Merkille pantavaa mitatuista kiynyyksista oli se, etté kiigzyydet muottipin-
nalla olivat tédysauvan gvyydella pienimmillaan eli siind oli seisovan aallon
“nollakohta” ja suurimmat kiihWyydet esimerkiksi pinnan ja pohjan tasolla
(94 HZ:n taajuudella).
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Kuva 8. Mitatut kiihtyvyysprofiilit muottivanerin keskilinjalla & 94 Hz tarysau-
valla ja b 114 Hz:n tarysauvalla. Kuvassa on lisdksi esitetty matemaattiset kaa-
vat muottilevyyn muodostuvan kiihtyvyyden laskemiseen /4/.

Mittaustuloksista voitaneen varmuudella todeta, ett§gaduvan toiminta on moni-
muotoisempaa ja siten sen vaikutus on laajempi ilgisesti otaksutaan. Tyar
sauvalla ei siis perinteisen ajattelun mukaan tarvitse paasta tiivistamaan joka paik-
kaa (olettaen ettd sauvan lalyggson tiivisistd), vaan tiivistmista tapahtuu itse
asiassa sielld, missa sauva ei ole. Olisi vain selvitettava, kuinka laaja ilmi6 tutki-
muksessa havaittu seisova aalto on, ja voisiko sen muodostumista hallita.
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3.2 MUOVITEKNITKKA

Monipuolinen tiivistys ja brikettien valmistuskone on esitelty lyhyesti artikkelissa

/5/. Koneen perustarkoitus on tiivistda ja valmistaa briketeiksi hienojakoisia, esi-
merkiksi sivutuotemateriaaleja. Tama laite on suunniteltu l&hinnd muovityyppis-
ten aineiden kasittelyyn. Raakamateriaali tuodaan joko ruuvilla tai painovoimai-
sesti rullien (tela) valiin.

Alemmassa rullassa on valmistettavan briketin muotoisia taskuja, joiden muotoi-
seksi lopullinen tuote syntyy. Tybpaine saadaan aikaan hydraulisesti siirrettavalla
ylemmalla rullalla. Muuttujia tuotannossa ovat lahinna syéttbpaine ja muovausai-
ne. Lisaksi voidaan kayttdd muun muassa lampda tai ulkopuolista sideainetta halu-
tun tuotteen aikaansaamiseen.

Vaikka tama tiivistystapa on tarkoitettu lahinnd muovityyppisten materiaalien ka-
sittelyyn, saattaisi siina olla ideoita my6s betonituotteiden valmistukseen. TAméan-
kaltaisella tekniikalla voisi tehda vakiotuotetta, joka saa sekd muodon etta tiivis-
tyksen samalla laitteella. Kahdella hydraulisesti kontrolloidulla rullalla saataisiin
aikaan tuotteen muoto ja syotolla (ruuvi tai jokin muu ) saadettaisiin prosessin pai-
ne. Talldin saavutettaisiin tilanne, jossa tiivistysta ja ilmanpoistoa perinteisessa
mielessa ei edes tarvittaisi, vaan massan painetta nostettaisiin prosessin edetessa.
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3.3 ASFALTTITEKNITKKA

Amerikkalaisessa asfaltin suhteitus- ja tydmaavalvontasysteemissa /6/ on testaus-
menetelmana “Gyratory Compactor”. Tama laite tiivistaa sek& puristusvoimalla
(0,6 MPa) ettd epéakeskisyyden (1 aste) ja pyorivan liikkeen aiheuttamalla leik-
kausvoimalla. Laitteen pyorimisnopeus on kuusi kierrosta minuutissa. Lopullinen
kappalekoko on halkaisijaltaan 160 mm oleva lierid, jonka korkeus on noin 150

mm. Testissa kaytettava lampotila on 16D Testin aikana mitataan seuraavat
asiat:

1. Koekappaleen korkeuden muutos, josta lasketaan huokoisuus %, kierrosten lu-
kumaaran funktiona.

2. Sivuttaisvoima, joka tarvitaan epékeskisyyden pysymiseen 1 asteessa.
3. Testi lopetetaan automaattisesti 200 kierroksen kohdalla.

Alun perin tdma proseduuri on kehitetty Ranskassa (LCPC), jossa kayttttarkoitus
oli bitumisten aineiden tiivistymisominaisuuksien tutkimus. Tassa tutkimuksessa
menetelmasta kuitenkin kaytettiin nimea SHRP Gyratory Compactor.

Gyratory compactoria kaytetddn massan kehityksessa, mutta lopullinen kaytto tas-
sa julkaisussa on kuitenkin massan suunnittelu liikennem&aran funktiona suun
kayttoidlle. Kuvassa 9 on esitetty testilaiteen kierrosten (gyrations) ja tiivistysjyran
yliajokertojen (roller passes) suhde tiivistysprosenttiin. Kuvasta voitaneen helposti
paatella, ettd kahdella nain samanlaisella kayralla on helposti I6ydettavissa mate-

maattinen yhteys eli laboratoriossa voidaan ennakoida tarkkaan kaytannon tiivis-
tystyo.

Laite on periaatteessa vastaava kuin suomalainen, betonitekniikassa kaytetty IC-
tester. IC-testeria kaytetaan talla hetkella maakostean betonin tiivistymisen ko-
keelliseen optimointiin.
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Kuva 9. Asfaltin tiivistyminen koelaiteen kierrosten ja jyran yliajokierrosten funk-
tiona /6/.
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34 PULVERIMETALLITEKNITKKA

Pulverimetallilla on useita erilaisia tiivistamistapoja. Tassa kirjallisuushaussa saa-
tiin abstrakteja useista eri tekniikoista. Abstrakteja selatessa on nopeasti todetta-
vissa, ettd kyseisten tekniikoiden tuotantomaarat (pienet kappaleet, pienet tuotan-
tovolyymit) ja tarvittavat resurssit (erikoiset koneet) ovat eri suuruusluokkaa kuin
betonitekniikassa on lahitulevaisuudessa oletettavissa. Lisdksi tekniikkaan liittyy
usein korkeita, noin 1 000 °C:n lampdtiloja.

Pulverimetalli ja tulenkestavien materiaalien tiivistamisesta taryttamalla hausta
tehtiin NTIS-julkaisu /7/. Tarvittaessa viitteet 16ytyvat uudelleen. Julkaisussa on
yksissa kansissa 188 abstraktia.

Seuraavassa pari esimerkkia, joista saa kasityksen pulverimetallien tiivistysteknii-
kan suureista:

1. Puristustiivistysta liikuttamalla muottia (kiertden) edestakaisin 8 - 200 mikro-
metrid taajuudella 3 - 300 Hz samalla kun puristuspaine on 400 - 600 MPa.

2. Kuumapuristustiivistyksen aikana on kokeiltu matalataajuisen taryn 150 Hz ja
korkeataajuisen taryn 20 000 Hz vaikutuksia lopputuotteeseen. Muotin lapimit-
ta on tassa tapauksessa 15 mm.

Vaikka juuri talla hetkella ei tunnu mielekkaalta lahted hakemaan tiivistysteknii-
kan ratkaisuja pulverimetallitekniikassa kaytetyista sovelluksista, on tekniikka l&-
hempana betonitekniikkaa kuin luulisi. Betonitekniikan erikoissovellukset (talla
hetkella erikoislujat betonit) kehittyvat jatkuvasti, niissa on erittdin hienojakoisia
partikkeleita ja on vain ajan kysymys, milloin tuottamiseen tarvitaan aivan uutta
tekniikkaa, esimerkiksi korkeampia taajuuksia.
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3.5 MAAN JA HIEKAN TITVISTYSTEKNITKKA

3.5.1 Hiekan tiivistaminen maastoajoneuvoilla

Hiekan tiivistAminen maastoajoneuvoilla /8/ oli aiheena tutkimuksessa, jossa tar-
koitus oli matkia normaalin jyran vaikutusta. Jotta ajoneuvoilla saatiin tarvittava
syklinen tiivistysvaikutus, kaytettiin auton hinaamista toisella autolla, jolloin tii-
vistavia kuormia oli nelja perakkain.

Useiden kokeilujen jalkeen hyva syklinen tiivistys saavutettiin, kun ensimmainen
ajoneuvo ajoi neliveto paalla ja veti toista ajoneuvoa kuten painoa. Lisdksi vedet-
tava ajoneuvo jarrutti tietyn suuruisella voimalla.

Tallaisella yhdistelmalla saavutettiin hiekan tiivistyksessa 30 cm:n syvyydella tii-
vistysaste 92 % optimista ja 50 cm:n syvyydella 95 % optimista. Tiivistysaste
maaritettiin 2, 3 ja 4 kerran yliajon jalkeen. Rajoittavana muuttujana todettiin 5
%:n pydrien luisto, jota suuremmalla luistolla tiivistymisvaikutus alkaa muuttua
kaanteiseksi.

Taman tutkimuksen opetus lienee sen ratkaisun avoin perusrakenne. Normaalisti
maa tiivistetadn jyralla lahinna siten, etta syklinen vaikutus tulee yhdesta tarytta-
vasta viivakuormasta. Tassa taas viivakuormia oli useita ja syklisyys saavutettiin
useiden kuormien keskinaisella ajoituksella.

Periaatteessa tiivistamistapahtuman taryvaikutus voitaisiin betonitekniikassakin
erottaa tai toisaalta toteuttaa usealla eri kuormituksella, jotka liikkuvat tiivistys-
kohteen suhteen. Betonituote tai sen tiivistyslaite voisi liikkua suurella (sopivalla)
nopeudella siten, etta tiivistyskohteeseen saavutettaisiin haluttu syklinen vaikutus.
Tarytysta ei talloin tarvittaisi ja melu vahenisi oleellisesti.

3.5.2 Murskatun kiviaineksen tiivistaminen

Murskatun kiviaineksen tiivistyvyyden kirjallisuustutkimuksessa /9/ pyrittiin sel-
vittdmaan muuttujia, jotka vaikuttavat murskeen tiivistymiseen. Tutkittuja muuttu-
jia olivat: kosteus, rakeisuuskayra, raemuoto, partikkelien lujuus, hienoaineksen
plastisuus ja tiivistysmenetelma. Tutkimuksessa paadyttiin seuraaviin paatelmiin:

1. Kosteus on erittain tarked muuttuja haettaessa suurinta mahdollista tiheytta tii-
vistettdessa. Toisaalta partikkelien uudelleen jarjestaytyminen aiheuttaa lapai-
sevyyden pienenemisen. Kosteus myds pienentdd mm. leikkauslujuutta ja kas-
vattaa pysyvaa muodonmuutosta (tiivistetyssa kerroksessa).

2. Hyvin suhteitettu rakeisuuskayrd mahdollistaa korkean tiheyden, leikkauslujuu-
den maksimin ja pienimman pysyvan muodonmuutoksen. Optimaalinen hieno-
ainemaara tiivistyksen kannalta on se, jolla saavutetaan suurin tiheys. Kuiten-
kin tAma hienoainesmaara on suurempi kuin se, jolla saavutettaisiin leikkauslu-
juuden. Maksimi. Myos lapaisevyys pienenee ja pysyvd muodonmuutos kasvaa
hienoainesmaaran lisaantyessa.

3. Mita suurempi on maksimiraekoko, sitd suurempi on leikkauslujuus. Kuitenkin
yli 38 mm:n maksimiraekoko vaikeuttaa tiivistettavyytta.

31



4. Karkeat ja kulmikkaat partikkelin muodot ovat vaikeampia tiivistaa ja johtavat
pienempaan tiheyteen (tiivistetyssa kerroksessa), mutta toisaalta ndma mate-
riaalit johtavat mm. korkeampaan leikkauslujuuteen.

Vaikka kyseessa on maanrakennukseen liittyva tiivistaminen, on edelld olevissa

paatelmissa useita kohtia, jotka ovat yleispatevia myos betonitekniikassa. Myos

optimoitaessa rakeisuuskéayraé betonin runkoaineeksi on huomattava, etta tiheyden
ja leikkauslujuuden maksimin optimit ovat periaatteessa erilaiset.

3.5.3 Hienon hiekan tiivistdminen sauvataryttimella

Hienon hiekan tiivistaminen kapean putkikaivannon pohjalle /10/ suoritettiin beto-
nisauvataryttimella. Tutkimuksessa todettiin, etta kapeissa kaivannoissa, joissa
normaali tarytys (pinnalta) ei ole mahdollista ja pienet kasikayttdiset taryt tulevat
kalliiksi, tarvitaan muita menetelmia.

Tutkimuksessa kaivanto taytettiin ja tiivistettiin tarysauvalla (200 Hz) kayttaen
koheesiotonta hiekkaa (“Dune sand”). Hiekan alkuperdinen kosteuspitoisuus oli
0,4...1,8 % ja se kasteltiin taytdon jalkeen ennen tiivistysta. Hiekan raekoko ol
noin 0,06...1 mm. Tutkimuksen tuloksena todettiin, etta tiivistettdessa 30 cm:n va-
lein noin 35 sekunnin ajan voidaan jopa 1 m syvassa kaivannossa paasta 95 %:n
tiivistysasteeseen.

Tassa lahteessa on ajatuksia betonitekniikkaan lahinnd kaanteisesti. Betoniteknii-
kasta tuttu sauvatarytin on otettu hallitusti kayttoon kohteessa, jossa yleensa on
kaytetty massiivista pinnalta tehtavaa tarytysta kerroksittain. Tassa on lisaksi paas-
ty korkeaan tiivistysasteeseen, jonka pitéisi nostaa sauvataryttimen tehon arvostus-
ta myos betonitekniikan puolella. Usein uusia ratkaisuja haettaessa halutaan ihan
uusi laite, vaikka vanhassakin saattaisi olla potentiaalia.
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