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Tausta

Betonia on huokostettu ulkomailla pakkas-
kestdvyyden parantamiseksi jo 1930-luvulta
lahtien. Suomeen huokostaminen saapui
muutamaa vuosikymmentd myéhemmin, ja
varsinainen tarkoitusperainen kaytto alkoi
1970-luvulla. Huokostuksen paamairana on
muodostaa betoniin suojahuokosia, joiden
tilavuus on noin 4-6 prosenttia. Naméa huo-
koset estévéat betonissa olevan veden jadtymi-
sestd aiheutuvia jannityksid, jolloin rakenne ei
padse tuhoutumaan ajan myota. Viime vuonna
huomattiin laadunvarmistuksen yhteydessa
muutamassa eri rakennuskohteessa Suomessa,
ettd ilmamaarat kovettuneissa betonirakenteissa
olivat nousseet yli 10 prosenttiin. Tdma johti
korjaustoimenpiteisiin, jotka taas viivastytti-
vat kohteen valmistumista, silld huomattava
ilmamé&aran nousu merkitsi jopa 40 prosentin
puristuslujuuden menetysta.

Tyon tarkoitus ja sisidlté

Aalto-yliopiston rakennustekniikan laitoksella
tehtiin vuoden 2017 aikana diplomityd, jossa
analysoitiin tuoreen betonin huokostamista
akustisella mittausjarjestelmalld. Jarjestelman
nimi oli CiDRA AIRtrac, joka mahdollistaa jat-
kuvan jareaaliaikaisen mittauksen digitaalisesti
suoraan betonisekoittimesta. Tyon paatavoit-
teena oli verrata akustisen mittauksen tuloksia
perinteisiin tuoreen betonin ilmamé&é&ran testa-
usmenetelmien tuloksiin. Lisdksi tavoitteena
oli selvittds, miten jatkuvaa mittausta voitaisiin
kayttdd ilmamaaran kehittymisen analysoimi-
sessa sekoitustilanteessa.

Laboratoriokokeet
Laboratoriossa tehtiin 63 eri betonimassaa,
joiden ilmamaarad ja notkeutta seurattiin beto-
nin sekoitusta ja sen siirtoa rakennustyémaalle
simuloivissa kokeissa. Ty6lle tarkeimpina beto-
nin ominaisuuksina pidettiin massan notkeutta
sekd annosmaarad, joten massat jaettiin niiden
perusteella kolmeen eri vertailusarjaan. Ndiden
sarjojen avulla jarjestelmén mittaustarkkuutta
rajoittavia tekijoitd pystyttiin sekd tunnista-
maan ettd analysoimaan niiden vaikutuksia
mittaustuloksiin. Kokeissa massoja sekoitettiin
useaan kertaan puolen tunnin valein, jonka
jalkeen niitd testattiin usealla eri menetelmalla.
AlRtrac (Kuvio 1) mittasi betonin ilmamaaraa
jatkuvasti ja reaaliaikaisesti, jonka lisdksi sen
ilmamd&ara mitattiin tiheys- ja painemenetel-
mad kadyttden. Tama johti parhaimmillaan jopa
200 vertailupariin eri testimenetelmien valilla.
[lmamaé&aran mittauksen lisdksi kokeissa
mitattiin betonin ty&stettdvyyttd joko pai-
numa- tai levidmatestilld. Testausmenetelmat
noudattivat eurooppalaisia standardeja SES-EN
12350 1-7, jotka kuuluvat tuoreen betonin testa-
usta koskevaan standardisarjaan. Mitattaessa
saadaan harvoin selville absoluuttista totuutta
mitatun ominaisuuden arvosta. Lisdksi betonin
mittaukseen liittyy olennaisesti epdvarmuutta
jasuurta hajontaa tuloksissa, joita pyrittiin pie-
nentdmaan suurella maaralld mittauksia. Ndista
syista diplomity6ssa verrattiin analyyttisesti
menetelmien tuloksia keskendan mahdollisim-
man suurella maaralla testituloksia.
AlRtrac-teknologia toiminta perustuu
danennopeuden mittaamiseen huokoisessa
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sedimentissd kuten betonissa. [lmamaardn
noustessa ddnen nopeus hidastuu, jolloin viive
ldhettimen ja vastaanottimen vélilla kasvaa.
Laskettu ddnennopeus voidaan muuttaa
ilmamadaraksi kertoimien avulla. Jatkuvan
mittauksen takia kerdtystad datasta jouduttiin
laskemaan jalkeenpdin arvoja, joita verrattiin
tiheys-ja painemenetelmalld saatuihin arvoi-
hin. Yleisesti kaikkiin mittaustapoihin liittyy
mittausvirhe, joka muodostuu toistettavuuden
jauusittavuuden madrittelemastd mittausjarjes-
telman tarkkuudesta. Hyvalla mittauslaitteella
mittaustuloksiin ei synny juurikaan hajontaa
huolimatta siitd, kuka suorittaa kokeen ja pysy-
vatko tulokset samana tietyn henkilon koetta
toistaessa.

Tulosten analysointi

TyGssd saatuja mittaustuloksia verrattiin
keskenaan. Tama tapahtui tilastollisia mene-
telmid, regressiomalleja, histogrammeja sekd
tilastollisia tunnuslukuja kayttden. Mittaus-
havaintojen perusteella tuloksista tehtiin
pisteparvikuvaajia (Kuvio 2), joista ndhtiin eri
menetelmien korrelaatio sekd visuaalisesti ettd
lineaarisen regressiomallin avulla. Tuloksien

eroavaisuuksia tarkasteltiin kayttamalla his-
togrammia (Kuvio 3), jolloin saatiin tarkempaa
tietoa tulosten tdsmallisyydestd ja vinoudesta.
Seuraavaksi esitetddn tuloksia viimeisesta koe-
sarjasta, jossa oli varmistettu riittava betoni-
massa sensorin ylla koko simuloinnin ajan.
Vaikka AIRtrac mittaisi ilmamé&é&raa jatkuvasti,
jouduttiin vertailua varten laskemaan vertai-
lukelpoisia lukuarvoja. Lukuarvoiksi valittiin
kaksi erilahestymistapaa, joista toinen otetaan
mediaanilukemana (dynaaminen mittaustapa)
juuri ennen sekoittimen pysdytysta ja toinen
keskiarvona pysayttdmisen jalkeen (staattinen
mittaustapa).

Painemenetelmalld saatiin muihin ilmamaa-
ran mittausmenetelmiin nahden keskimaarin
tarkempia tuloksia, joita kuvaavat korkea seli-
tysaste (0,97) seké pieni keskihajonta (0,69), kun
niitd verrattiin tiheysmenetelmé&én. Mittauksen
virheellisyys kasvoi kuitenkin noin 10 prosentin
ilmama&aran jalkeen, jonka syysté korrelaatio
tiheysmenetelm&aan ndhden huononi. CiDRA
AlRtrac:lla saatiin myos lupaavia tuloksia.
Dynaamisen mittauksen selitysasteeksi saa-
tiin 0,87, jota voidaan pitda hyvana tuloksena.
Dynaaminen mittaus kuvaa tarkimmin todel-

Kuvio 2 Mittausmenetelmia verrattuna keskendian

regressiosuoran avulla.

lisen maailman mittaustapaa, johon kyseinen
akustinen jarjestelma on tarkoitettu sekoittimen
ollessa kdynnissd. Taman lisdksi staattisella
mittauksella saatiin selitysasteen arvoksi 0,80,
jokajdii7 prosenttia pienemmaksi kuin paine-
menetelman selitysaste.

My0s regressioanalyysissa ndhdyt hajonnan
suuruudet ovat ndhtdvissa histogrammeista
sekd visuaalisesti ettd keskihajonnan kautta.
Verrattaessa histogrammien perusteella las-
kettua painemenetelman keskihajontaa 0,69
dynaamisen mittauksen keskihajontaan 1,08
nahdéaan, ettd AIRtrac:n tulosten tasmallisyys
on alhaisempi. Dynaamisen mittauksen tulok-
set olivat keskimaarin 1.53 prosenttiyksikkoa
korkeampia, jonka voidaan olettaa johtuvan
siitd, ettd AlRtrac mittaa sekoituksen aikana
tilvistdmatonta betonia.

Vaikka diplomitydssa keskityttiin analysoi-
maan AlRtrac-teknologian mittaustarkkuutta,
tehtiin tydssa tdman lisdksi muutamia testejd,
joissa pyrittiin mittaamaan ilmamé&é&ran kehitty-
mistd betonimassassa ensimmaisen sekoituksen
aikana reaaliajassa. Kuviossa 4 esitetddn seit-
seman eri betonin ilmamaaran kehittymista
pitkitetyssa sekoituksessa. Betonimassat olivat
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suunniteltu niin, ettad suhteutusilmamaéara saa-

vutettiin kahden minuutin markésekoituksen
kohdalla. Kokeen perusteella voitiin ndhda
ilmamaéérien nousevan padsaantoisesti kaikilla
lisdaineilla lineaarisesti aina kuuteen minuuttiin
saakka niinkin korkeaksi kuin 15 prosenttia,
joka on jo noin 2,5-kertainen alkuperdiseen
ilmamadradn verrattuna. Tama tarkoittaisi
betonirakenteessa samanlaisia lujuudenme-
netyksid, joita voitiin todistaa laboratorion
ulkopuolella vuoden 2016 puolella. Kokeiden
tuloksissa saattavat kuitenkin korostuvat
laboratoriossa kaytetyn sekoittimen alhainen
sekoitusteho sekd suurehkot lisdainemaarat.

Tyossa haluttiin my6s selvittdd jatkuvan
mittauksen tuomia mahdollisuuksia ilmamaa-
ran kehittymisen analysoimisessa sekoituksen
aikana. Kuten kuviossa 5 voidaan ndhda, niin
puolitetulla huokostimen annostuksella voi-
daan saavuttaa sama ilmamaar, jos sekoitus-
aikaa pidennetddn noin kuuteen minuuttiin.
Koska kuitenkin ilmamaéara kehittyy betonissa
sekoitusprosessin ja lisdaineiden yhteistyossé,
joudutaan sekoitusaika optimoimaan jokaisen
kaytettavan lisdaineen, sekoittimen ja reseptin
kanssa erikseen.

Johtopaitokset

Tuloksia vertaamalla huomattiin, ettd eri mit-
tausmenetelmat antoivat jarjestden johdonmu-
kaisia mittaustuloksia. Poikkeuksena painome-
netelma naytti suuremmissa, yli 10 prosentin,
ilmamaéarissa suhteellisesti pienempia tuloksia
kuin muut menetelmat. Tasta huolimatta tiheys-
japainemenetelmalld saatiin hyvin samanlaisia

tuloksia normaalilla mittausalueella. Akustinen
ilmamaé&aran mittaustapa osoitti lupaavia tulok-
sia diplomityon perusteella. Mittaustarkkuus
oli hyvd, kun valmistajan asettamat raja-arvot
varmistettiin mittaustilanteessa. Korrelaatio
dynaamisen ja staattisen menetelman ja las-
kennallisen menetelméan valilld oli riittava
ilmamaaran mittaukseen betoniasemalla seka
laboratoriossa tehtavaan ilmamaéaaran kehitty-
misen analysointiin sekoituksen aikana.
Ty6ssd huomattiin mydés, ettd laborato-
rio-olosuhteissa massan méaaralla betonise-
koittimessa ja tyostettavyydelld voi olla suuri
vaikutus mittaustarkkuuteen, mikali valmista-
jan antamia minimiehtoja ei noudateta. Kéy-
té&nndssd kuitenkin monet mittaustarkkuuteen
vaikuttavat raja-arvot voidaan valttds, silld
betonia tehddan suuremmalla sekoittimen
tayttoasteella, jolloin sensori pysyy riittdvan
aikaa peittyneena. Vaikka perinteisilld menetel-
milld saatiin hieman tarkempia mittaustuloksia,
niin digitaalisten jarjestelmien mahdollistama
automaattinen laadunvalvonta tekee niista
ylivertaisia tulevaisuuden tarpeita ajatellen.

Tulevaisuuden tavoitteet

Tyoén perusteella akustiseen mittaukseen
perustuvalle teknologialla voidaan digitaalisesti
mitata ilmama&rad betoniannoksittain suoraan
betonisekoittimesta, jolloin laadunvarmistus
koskien ilmamaaraa voitaisiin tehda reaaliai-
kaisestija vaivattomasti betoniasemalla. Koska
betonirakenteen lopulliseen ilmamééraan vai-
kuttavat useat eri tekijat koko toimitusketjun
aikana, on tulevaisuudessa oltava mahdollisuus

3 Airtrac-mittauslaitteisto.

mitata betonin kriittisid ominaisuuksia myds
rakennuspaikalla. Esimerkiksi betonipumpun
yhteyteen asennetulla mittauslaiteella voitaisiin
varmistaa, ettei kuljetuksen aikana betonimas-
sassa ole tapahtunut oleellisia muutoksia. Koska
kaytannossa oikeanlaisella notkeudella on suuri
vaikutus tyomaalla tapahtuvan betonivalun
onnistumiseen, olisi tdrkedd saada samalla
mitattua betonin notkeus reaaliaikaisesti.

Diplomity&ssé saatiin lisdksi viitteitd siita,
kuinka digitaalista mittausta voidaan hyédyn-
tad esimerkiksi betoniasemalla itse betonin ja
laadunvarmistuksen kehittdmisessd. Betonin
tuotannon digitalisaation liittyy tulevaisuu-
dessa my6s muiden betonin valmistuspro-
sessin kannalta tdrkeiden osien integroimi-
nen automatisoituun verkkoon ja esineiden
internetiin (IoT = Internet of Things). Talléin
tuotantoketjun vélinen informaatio kyseisesta
betonista siirtyisi vaivattomasti eteenpdin aina
seuraavaan vaiheeseen. Automaattisesti siirty-
vad tietoa voisivat olla muun muassa tiivistys-
tavat, lujuuden kehitys sekd betonin kuivumi-
nen, jotka vaikuttavat olennaisesti betonivalun
onnistumiseen. Samalla koestusmenetelmien
mittaustarkkuutta voitaisiin parantaa, kun
aikaisemman vaiheen tiedot saataisiin vali-
tettyd aina seuraavaan vaiheeseen.

Tyéssd tehtiin yli 60 huokostettua betoni-
massaa yhteistydssd tilaustutkimus Robust
Air:n kanssa, jonka tarkoituksena oli selvittéd,
miksi ilmamddrét olivat nousseet huomatta-
van korkeiksi aiheuttaen betonirakenteiden
lujuusongelmia.
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4 Airtrac-mittauslaitteisto asennettuna.

Air-entrained concrete has been manufac-
tured since the 1970s in Finland. The small
air-entrained bubbles (4-6 % of the concrete
volume) protect concrete from the freeze-thaw
deterioration caused by the tension when the
water freezes and expands inside the concrete.
In 2016, it was noticed that the air amounts
were elevated in some cases to over 15 percent
that caused significant compressive strength
losses in the finished structures. This suggests
that the quality control in the concrete indus-
try might be insufficient and furthermore the
available measurement technology could be
rather limited in today's standards.

The goal of the thesis was to analyze the air-
entrainment of fresh concrete using an acoustic
measurement system called CiDRA AlRtrac. This
was done by comparing the accuracy and pre-
cision of the acoustic system to the tradition
methods that are commonly used for the meas-
urement of the air amount in fresh concrete.
This AIRtrac technology allows a real-time and
continuous measurement directly in the mixer
while the concrete batch is being mixed. The air
content measurements are based on changes
in the travel time of acoustic waves in bubby
liquids such as concrete. In the experimental
work, a total of 63 concrete batches were tested
within multiple series, which resulted in a maxi-
mum of 200 comparison points.

On the study, the AIRtrac technology showed
promising results. Furthermore, measuring the
air content of the fresh concrete was automatic
and therefore effortless when compared to the
traditional testing methods. Many of the limit-

beloni 4 2017

ing factors that affected the laboratory results

can be avoided in the concrete industry. In addi-
tion, the continuous measurement opens new
possibilities for the development of concrete.
For example, the required mixing energy can
be optimized to specific chemical additives
for more stable and reliable air-entrainment.
Finally, digital measurement systems could be
combined into a single network (Internet of
Things = IoT) that would allow seamless data
exchange during the concrete production.
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