
In d b lik i Be t on ce n t re t s AI-a k t ivit e t e r

Sim on  Fje n d b o , Be t on ce n t re t , Te kn o logisk  In s t it u t

Da n sk  Be t on d a g

26/ 9 – ‘24



Danish  Technologica l Institu te

Typ e r  a f AI

John Mccarthy 1956: AI = Videnskaben og teknikken i at lave intelligente maskiner 

Types of Artificial Intelligence: Details That Everyone Should Know, 2024, https://www.aiiottalk.com/
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Ma ch in e  
le a rn in g

Foru d sige lse  a f 
e ge n ska b e r  ve d  
su p e rvise d  le a rn in g og 
re gre ss ion

  Input Output 
 Navn Sand Sten Cement Trykstyrke 

Tr
æ

n 

Mix 1 20 40 10 30 
Mix 2 15 30 5 35 
Mix 3 60 120 30 50 
Mix 4 30 30 20 42 
Mix 5 45 5 60 60 
Mix 6 53 200 40 15 
Mix 7 14 40 90 55 

Te
st

 Mix 8 25 60 30 ? 
Mix 9 35 60 30 ? 
Mix 10 50 100 30 ? 

 

Faktisk

Faktisk

M
od

el
le

re
t

M
od

el
le

re
t Te st

Træ n

R2 = 0.999

R2 = 0.963
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Tryks t yrke
• Datasæ t = 1030 m ix

• Træ ning på  80%

• Test m od 20%
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Klo r id m igra t ion skoe fficie n t

X = y

• Alsid ig grundm ode l

• Bedre  input = Bedre  forudsige lse

• Data lin je r

• Præ cision

• Param etre

• Kornstørre lsesforde ling og kornform  af 
tilslag

• Blandertype  og tid

• Term odynam isk m ode lle ring



Ma ch in e  
le a rn in g

Foru d sige lse  a f 
e ge n ska b e r  ve d  
kom b in a t ion  m e d  m od e l
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Träslövsläge Hirtshals

Femern

Sandnessjøen

Base re t på  fe lteksponeringsda ta
Kloridprofile r, be tonsam m ensæ tn ing, eksponeringsm iljø

Bager, D. H. (2009). Aalborg 
Portland's durability project-25 
years judgement. 

Danner, T., Belda Revert, A., & Geiker, M. R. (2020). Field station 
sandnessjøen, effect of cracks in concrete after 25 years-Data report.Sørensen, Henrik & Jönsson, Ulf & Munch-Petersen, Christian. (2014). Chloride penetra tion 

into concrete – Comparison of results from field exposure tests and labora tory tests. 

sas, D., Luping, T., Utgenannt, P., & Betonginstitutet, 
  . (2015). Estimation of Chloride Threshold Values in 

ete exposed to Swedish Marine Environment over 20 
Nordic Concrete, 19.
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Ud fo rd r in g:
Ma n ge l p å d a t a , isæ r fo r : 

ttra in ing

tSL

?
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Løsn in gsm e t od e :
Præ p roce sse r in g via  kva d ra t rod sm od e l

D
ep

th

√exposure time

xcrt1

xcrt2

xcrt3

√t1 √t2 √t3

𝒙𝒙𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄, 𝐭𝐭) = 𝒂𝒂𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄)√𝐭𝐭 + 𝒃𝒃𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄)

S. Fjendbo et al., M&S, ‘21, The square root method for chloride ingress prediction – Applicability and limitations 

Tidsafhæ ngig

Tids uafhæ ngig

• Præ processe ring: Da t a sæ t la ve t t id su a fh æ n gig ved at e rsta tte hver ind træ ngningsdybde (𝑿𝑿𝐜𝐜𝐜𝐜 𝒄𝒄𝒄𝒄, 𝒕𝒕 ) m ed den  
nødvendige ind træ ngningsparam ete r (𝒂𝒂𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄)) for a t opnå den  på den  tilhørende eksponeringstid (t). 

(Chloride  re fe rence  koncen tra tion)

𝒃𝒃𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄)

𝒂𝒂𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄)

R2 på  0.96 ved  
237 cases
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(Tid s  u a fh æ n gig) 𝒂𝒂𝐜𝐜𝐜𝐜 𝒄𝒄𝒄𝒄

𝒙𝒙𝐜𝐜𝐜𝐜 𝒄𝒄𝒄𝒄, 𝐭𝐭 − 𝒃𝒃𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄)
𝐭𝐭

= 𝒂𝒂𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄)

𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃𝒃 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇 𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇𝒇



Danish  Technologica l Institu te

Præ p roce sse re t  d a t a sæ t  og ML s t e p
a cr

𝒙𝒙𝐜𝐜𝐜𝐜 𝒄𝒄𝒄𝒄𝒏𝒏, 𝐭𝐭 = 𝒂𝒂𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄𝒏𝒏) × 𝐭𝐭+𝒃𝒃𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄𝒏𝒏)

• Nu kan  ML m ode lle r forudsige  a cr e lle r kloridkoncentra tion  ud  fra  de  øvrige  param etre

• Ende lig kan  kloridprofil for en  ønske t a lde r bestem m es ved  e fte rbehandling

𝒂𝒂𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄) =
𝒙𝒙𝐜𝐜𝐜𝐜 𝒄𝒄𝒄𝒄, 𝐭𝐭 − 𝒃𝒃𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄)

√𝐭𝐭

𝒙𝒙𝐜𝐜𝐜𝐜 𝒄𝒄𝒄𝒄, 𝐭𝐭𝐭𝐭

• 𝒃𝒃𝐜𝐜𝐜𝐜(𝒄𝒄𝒄𝒄𝒏𝒏) fastlagt em pirisk
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Va lid e r in gsca se s

Hvor godt kan  ML m ode llen  forudsige  d isse  kloridprofile r? 
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Va lid e r in g
• Valide ring fore tage t uden  brug af h istoriske  kloridprofile r fra  d isse  b roer.

• Forudsige lse  bygger på  be tonsam m ensæ tn ing og eksponeringsm iljø .

• Metode  anvende lig i designstad ie
• Anvende lighed  begræ nse t til ram m er i da tasæ t

S. Fjendbo, fib, ‘23, Prediction of Chloride Ingress Profiles in Concrete by Machine Learning.

Slagge



Ma ch in e  le a rn in g
+svæ rm in t e llige n s
-b a se re d e  
m e t a h e u r is t iske  
a lgor it m e r
+(Mu lt i)ob je ct ive  
op t im iza t ion

Fors la g t il op t im e re d e  re ce p t e r  
m e d  øn ske d e  e ge n ska b e r  
(p å gå r )

Outpu t Inpu t
Sand Sten Cem ent Additiv Trykstyrke  [MPa] Konsistens [m m ] Luft [%]
? ? ? ? >30 >190 >5

OBS! Fle re  svar! Kom bine r m ed  op tim ering.



Afgræ nsning af søgefe lt
(m in , m ax e lle r in te rva l)
• Krav

• Trykstyrke
• Konsistens
• Luft
• Kloridm igra tion

• Fysisk m ening og 
begræ nsning til 
in te rpole ring

• Forhold
• In te rva l
• Rum fang

Receptforslag forbedre t ift. ønske r, de r 
ove rholde r krav og give r fysisk m ening

Målfunktion
(Størst e lle r 
m indst m ulig)
• Trykstyrke
• Kostpris
• CO2 aftryk

Datasæ t
• Sam m ensæ tn ing
• Målte  egenskaber
• Udstyr
• Procesparam etre
• Råm ate ria lepris+CO2

Metaheuristiske algoritmer
• Genetic algorithm 
• Ant Colony Optimization
• Bat Algorithm
• Firefly algorithm
• Beattle antennae search
• Particle swarm optimization



Afgræ nsning af søgefe lt
(m in , m ax e lle r in te rva l)
• Krav

• Trykstyrke
• Konsistens
• Luft
• Kloridm igra tion

• Fysisk m ening og 
begræ nsning til 
in te rpole ring

• Forhold
• In te rva l
• Rum fang

Receptforslag forbedre t ift. ønske r, de r 
ove rholde r krav og give r fysisk m ening

Målfunktion
(Størst e lle r 
m indst m ulig)
• Trykstyrke
• Kostpris
• CO2 aftryk

Datasæ t
• Råm ate ria le r
• Målte  egenskaber
• Udstyr
• Procesparam etre

Metaheuristiske algoritmer
• Genetic algorithm 
• Ant Colony Optimization
• Bat Algorithm
• Firefly algorithm
• Beattle antennae search
• Particle swarm optimization

Pa re t o  fron t

Modified from Ghafourian, Hossein, et al. "Minimizing Single-Family Homes’ Carbon 
Dioxide Emissions and Life Cycle Costs: An Improved Billiard-Based Optimization 
Algorithm Approach." Buildings 13.7 (2023): 1815.

OBS: Receptforslag base re t på  forudsagte  egenskaber



Com p u t e r
Vis ion
”AI p å  b ille d e r ”

Er  d e t  e lle r  e r  d e t  ikke  
ko r ros ion , a fska ln in g 
osv.?



Na t u ra l 
La n gu a ge  
Proce ss in g
”AI p å  t e ks t ”

API – in t e gre r in g a f 
sp rogm od e lle r  i e gn e  
a p p lika t ion e r

Ud va lgt e  a n ve n d e lse r  

• O1 mini (OpenAI)

• O1 preview (OpenAI)

• Gemini 1.5 Pro (Google)

• Mistral Large 2 (Mistral AI)

• Claude 3.5 Sonnet (Antropic)

• GPT-4 Omni (OpenAI)

2 m io tokens ~ 3500 A4 side r

Retrieva l Augmented Genera tion, Chadka , Aman and Ja in, Vinija , Distilled AI, 
2020, https://aman.a i
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Tils t a n d svæ rk t ø j

Input:
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Tils t a n d svæ rk t ø j

Input:
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EU Top ic Scre e n e r
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Min u t e  Ma st e r

Transskribe ring fra  f.eks. Team s



Op su m m e r in g

• Machine  learn ing (AI på ta l)

• Bestem m else af be tonegenskabe r

• Inden for da tagrund lag

• Uden for da tagrund lag ved kom bina tion m ed  m ode l

• Optim ere t recep tforslag ved m etaheuristisk a lgoritm e + m ulti ob jective  
op tim iza tion

• Com pute r vision  (AI på b illede r)

• Detekte ring af de fekte r på vand tå rn

• Natura l language  processing (AI på tekst)

• Dokum entsøgn ing

• EU Topic Screene r

• Minute  Maste r

Vi va r  ige n n e m :
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Tak for opm æ rksom heden

Sim on Fjendbo, Consu ltan t, 
SIFJ@teknologisk.dk
Danish  technologica l institu te

mailto:SIFJ@teknologisk.dk
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