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Betonin tyOstettavyys vaikuttaa betonin olen-
naisesti kasiteltavyyteen ja tiivistettavyyteen
ja sitd kautta my6s betonin mekaanisiin ja
sailyvyysominaisuuksiin. Liian alhainen tai
korkea tyOstettdvyys vaikeuttaa suunnitel-
lun laadun ja kestdvyyden saavuttamisessa.
Perinteiset testimenetelmaét tyostettavyyden
mittaamiseksi ovat ty¢lditd eikd niilld voida
mitata jokaista betoniannosta. Teemu Ojalan
vaitdskirjatutkimus Aalto-yliopistossa tutki
automaattisia mittausmenetelmis, joilla voi-
daan hallita tyostettavyyttd betonituotan-
nossa. Tassa artikkelissa esitellddn vaitdskirjan
paakohdat lyhyesti. Tarkemmat tiedot vaitos-
kirjasta 16ytyvat Aalto-yliopiston julkaisuar-
kistosta.

Tutkimuksen tausta

Betonin tydstettavyys vaikuttaa suoraan beto-
nin kasiteltdvyyteen ja kykyyn tiivistyd kun-
nolla. Arkikielessa termejd kuten notkeus, pum-
pattavuus ja tiivistettdvyys kaytetdan kuvaa-
maan betonin liikkumiskykya. On tarke&aa
huomata, ettd notkea betoni ei valttamatta
ole helposti tyostettavaa. Kaytannossa betonin
alhainen notkeus voi johtaa puutteelliseen tii-
vistymiseen ja siten heikentdd betonin lujuutta
jakestavyytta. Toisaalta liian suuri notkeus voi
lisata erottumisriskid. Betonin erottumisella
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tarkoitetaan kiviaineksen ja sementtipastan
epdtasaista jakautumista, jossa kiviaines vajoaa
tiivistyskerroksen pohjalle aiheuttaen tihey-
seroa.

Reologisesti betonia voidaan kuvata Bing-
hamin mallilla kahden suureen avulla, jossa
my0tdraja madrittdd virtauksen aloittamiseksi
tarvittavan myé&tojannityksen. Plastinen visko-
siteetti kuvaa puolestaan mallin newtonilaisen
osan kaltevuutta eli betonin virtausvastusta.
Betonin tyGstettavyytta arvioidaan tyypillisesti
numeerisesti standardoiduilla testimenetel-
milld kuten Suomessa yleisesti kdytetylla pai-
numatestilld (SES-EN 12350-3). Painumatestissa
standardikartio taytetdan betonilla tiivistdaen
sitd samalla osissa. Tdmé&n jalkeen kartio
nostetaan ylos ja betonin annetaan valahtaa
alaspédin painovoiman vaikutuksesta. [tse mit-
taustulos mitataan betonin valahtamisen kor-
keutena ja ilmoitetaan esimerkiksi 160 mm:n
painumana.

Painumatestin kaltaiset testimenetelmat
mittaavat kuitenkin betonin kayttaytymista
vain tietyissd vakioiduissa olosuhteissa, eivatka
tdysin kuvaa betonin reologista kayttayty-
mistd. Esimerkiksi betonisekoittimessa tai tii-
vistyksessd betoniin kohdistuu huomattavasti
suurempia voimia kuin painumakokeessa.
Taman takia betoni voi saada painumatestissa

samanlaisen painuma-arvon, vaikka sen plas-
tinen viskositeetti olisi erilainen. Lisdksi perin-
teiset testimenetelmdt ovat hyvin tyolaitd ja
ovat herkkid tekijan toimintatavoille.
Testaamisen kustannusten takia tuoreen
betonin ominaisuuksia mitataan vain murto-
osasta betoniannoksia, mikd vaikeuttaa
tyOstettavyyden vaihteluiden havaitsemista.
Betonituotannossa esiintyy huomattava maara
vaihtelua betonin raaka-aineista, kaytettavista

1 Notkea betonivoi olla helpompi sijoittaa muottiin,
mutta tiivistyksessa tulee varoa betonin erottumista.
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vélineistd ja luonnon olosuhteista, mika aiheut-
taa muutoksia my0s betonin tyOstettavyyteen.
Erityisesti hienon kiviaineksen mukana tule-
van kosteuden nahdaén aiheuttavan akillisid
notkeuden muutoksia. Nykyaan kaytetadan
myos huomattavasti aikaisempaa notkeampia
massoja, jotka mahdollistavat betonin pump-
paamisen ja tiivistdmisen tihe&sti raudoitettu-
jenrakenteiden osalta. Tulevaisuudessa tullaan
tarvitsemaan entistd monimutkaisempia beto-
nireseptejd, joiden avulla voidaan vahentaa
betonin hiilijalanjalked. Seossementtien ja
kemiallisten lisdaineiden kaytt6 hankaloittaa
sopivan tyOstettdvyyden saavuttamisessa.
Nain ollen véitoskirjatutkimuksen tavoit-
teena oli tutkia tyostettavyyden vaikutuksia
betonin laatuun ja kehittda betonituotannon
laadunvalvontaa. TyGstettavyyden vaikutusten
arvioimiseen vaitostyossa tutkittiin erilaisia
mittaustekniikoita seka tuoreelle ettd kovet-
tuneelle betonille. Laadunvalvonnan kehitta-
miseksi kartoitettiin automaattisia mittausme-
netelmid, joiden avulla betonin tyostettavyytta
voitaisiin hallita reaaliaikaisesti. Vaitdskirjan
perusteella tuoreen betonin kriittisid ominai-
suuksia ovat tyostettavyyden lisdksi betonin
ilmama&ara ja vesi-sementtisuhde (v/s-suhde).

70

2b
75 90

Ilmama&irin stabiilisuus betonissa
Tavoiteilmamaaratason ja stabiilin ilmamadran
saavuttaminen on erityisen tarkedd Suomen
kaltaisessa ilmastossa, missd betonin pakka-
senkestdvyys on keskeinen tekijd rakenteen
sailyvyyden kannalta. Tutkimuksessa ensin
selvitettiin, miten betonin notkeus vaikuttaa
ilmamadran stabiilisuuteen, kun kaytetdaan
nykyaikaisia polykarboksylaattipohjaisia (PCE)
notkistimia [1].

Koejirjestely

Tutkimuksessa kéytettiin seitsemén eri lisa-
ainevalmistajan PCE-pohjaisen tehonotkis-
timen ja huokostimen yhdistelmaa. Kullekin
lisdaineyhdistelmaélle valmistettiin kaksi eri
notkeusluokan betonia: S3 (kohtalainen tyds-
tettdvyys) ja F5 (korkea tydstettavyys). Semen-
tiksi valittiin CEM I1/B-M (S-LL) 42.5 N, jota kéy-
tettiin 425 kg/m3. Vesi-sementtisuhteet olivat
0,33 (S3-notkeusluokka) ja 0,38 (F5-notkeus-
luokka). Tavoiteilmamaaraksi asetettiin 5,5 %
ja maksimiraekooksi valittiin 16 mm.

Ilman stabiilisuuden selvittdmiseksi beto-
nimassoja sekoitettiin useaan otteeseen 75
minuutin aikana. Betonimassan ilmamaara
mitattiin painemenetelmalléd (SFS-EN 12350-7)

Automaattinen tyGstettdvyyden
mittaus betonituotannossa

2 Ilmamaééaran kehittyminen kokeen aikana a)
S3-jab) F5-notkeusluokissa seitsemalld (A-G) eri
lisdainevalmistajan huokostimen ja tehonotkis-

timen yhdistelmalla.

jokaisen sekoituskerran jalkeen eli 0,30, 60 ja 75
minuutin kohdalla. Liséksi tyossa valmistettiin
erillinen Fs-notkeusluokan koesarja, jossa alku-
sekoituksen pituus oli joko 2 tai 5 minuuttia.

Ilmamaé&irin kehitys

Tutkimus paljasti selkeitd eroja ilmamaa-
ran kehityksessd S3- ja F5-notkeusluokkien
valilld. S3-luokan betoneilla ilmamé&érassa ei
tapahtunut selkeita vaihteluita kokeen aikana
(kuva 2a), mutta suuressa osassa F5-luokassa
ilmamaara kasvoi merkittdvasti (kuva 2b). Not-
keammalla betonilla ilmamaara kaksinkertais-
tui 60 minuutin aikana. Tehonotkistimen lisays
ennen 75 minuutin sekoitusta laski ilmamaa-
ran tavoiteilmama&drén tasolle betoneilla, joissa
ilmamaara oli selkedsti kasvanut.

Kuvien 2a ja 2b perusteella ilmamé&&ran
stabiilisuuteen vaikutti voimakkaasti kay-
tetty notkistimen ja huokostimen yhdistelma.
Lisdksi yhdistelmat eivat toimineet johdon-
mukaisesti kummassakaan notkeusluokassa.
[Imididen taustalla olevat mekanismit nayt-
tavat liittyvan betonin tydstettdvyyteen ja
lisdaineiden vuorovaikutukseen, missa beto-
nin alhaisempi myotoraja korkeamman tyds-
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3 a)Havainnepiirros elektrodipaneelista ja koekap-
paleen poraus- sekd sahauskohdista. b) Digitaalisen
kuva-analyysin askeleet, joiden perusteella laskettiin
karkean kiviaineksen pinta-alaosuus.

20 mm (pystysuuntainen nayte)

90 mm

130 mm
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tettdvyyden betonissa helpottaa ilmakuplien
lilkkkumista ja yhdistymista.

My®&s sekoitusajalla oli merkittdvd vaikutus
ilmamaéaaran kehitykseen, vaikka lisdaineiden
annostusmaara pidettiin samana. Kahden
minuutin sekoitusajalla ilmamaéarét olivat
alkuvaiheessa alhaisempia (4,0-6,1 %) verrat-
tuna viiden minuutin sekoitukseen (5,6-10,0 %),
mikéa viittaa huokostimen epéatdydelliseen
aktivoitumiseen. Tama vaikutus oli selked
korkean notkeuden betoneissa, jotka vaativat
pidemman sekoitusajan vakaan huokostuksen
saavuttamiseksi.

Tulokset korostavat, ettd korkean not-
keusluokan betoneissa on kiinnitettdva eri-
tyistd huomiota ilmamaéaran stabiliteettiin.
Ennakkokokeet huokostimen ja notkistimen
yhdistelmilld ovat valttdmattomia hyvan huo-
kostuksen saavuttamiseksi. Myds riittavaan
sekoitusaikaan tulisi kiinnittdd huomiota,
jotta varmistetaan huokostimen tédydellinen
aktivoituminen. Ilmamé&aran systemaattinen
seuranta tuotannon aikana on suositeltavaa,
etenkin korkean notkeuden betoneissa, joissa
ilmamaé&ara voi muuttua dramaattisesti sekoi-
tuksen jalkeen.
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Betonin erottumisen

reaaliaikainen seuranta

Betonin erottuminen tiivistyksen aikana on
merkittdva ongelma, joka voi heikentda hyvalla
betonilla valetun betonirakenteen kestavyytta.
Tutkimuksessa kehitettiin uusi séhkdinen mit-
tausmenetelmd, jolla voidaan havaita betonin
erottuminen tiivistyksen aikana kayttden
AC-impedanssispektroskopiaa (ACIS) [2].

Koejirjestely
Tutkimuksessa valettiin ja tiivistettiin seitse-
maén koekappaletta samalla betonikoostumuk-
sella. Betonimassan koostumus oli 400 kg/m3
SR-sementtid (CEM I 42.5 N - SR3), 160 kg/m3
vettd ja 1755 kg/m3 kiviainesta, jolloin vesi-se-
menttisuhteeksi muodostui 0,40. SR-sementti
valittiin lisddma&n betonin erottumisriskia.
Betonimassoihin lisattiin huokostinta ja teho-
notkistinta saman painuma-arvon (250 + 5 mm)
jailmamé&&rén (6,0 + 1,0 %) saavuttamiseksi.
ACIS-mittauksia varten kehitettiin elektro-
dipaneeli (kuva 3a), joka asennettiin PVC-muo-
vista valmistettuun muottiin (510 x 150 x 100
mm3). Mittauselektrodit (ME) sijoitettiin
muotin yla-, keski- ja alaosaan, ja maadoitus-
elektrodit (GE) asennettiin mittauselektrodien

Askel 2

Askel 3

Alue: TOP

Alue: MIDDLE

Alue: BOTTOM

valiin sekd elektrodipaneelin taakse. Elektro-
dit kytkettiin impedanssianalysaattoriin, jolla
mitattiin betonin resistiivisyytta tiivistyksen
aikana. Koekappaleiden tiivistys ja ACIS-mit-
taukset tehtiin tarypoydalla noudattaen
ennakkoon madaritettyjd kokonaistiivistysai-
koja (50, 90 tai 130 sekuntia). Tdman jalkeen
kovettuneista koekappaleista porattiin pora-
lierickappaleet ja sahattiin pystysuuntainen
ndyte (kuva 3a) digitaalista kuva-analyysia
varten (kuva 3b). ACIS-mittausten luotettavuu-
den arvioimiseksi madritettiin kolme erottu-
misindeksid valittujen mittausmenetelmien
perusteella:

« Slpg: Ylé-ja alaosan erotus lopullisten resis-
tiivisyysarvojen perusteella.

» Slpca: Karkean kiviaineksen pinta-alasuh-
teen erotus yla- ja alaosan vélilla digitaali-
sesta kuva-analyysista.

« Slppn: Porattujen poralierididen tiheysero
yla- ja alaosan vélilla.

Tiivistysajan vaikutukset

ACIS-mittaukset osoittivat selkeitd mittau-
seroja resistiivisyyden kehityksessa erottu-
neiden ja erottumattomien betonien vélilla.
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4 Tiivistysajan vaikutus yla- ja alakerroksen
véliseen resistiivisyyseroon ACIS-mittauksen
perusteella.

Ensimmaisen 50 sekunnin aikana erot yla- ja
alaosan resistiivisyyksissa pysyivat maltilli-
sina kaikissa naytteiss&, mika viittaa vahaisiin
betonien koostumusmuutoksiin tiivistyksen
aikana. Kun tiivistysté jatkettiin yli 50 sekun-
nin, betonien kayttaytymisessa alkoi ilmaan-
tumaan eroja. Betonin osakomponenteista
kiviaines vastustaa sdhkon etenemista, jolloin
lisddntynyt kiviainesosuus johtaa paikalliseen
resistiivisyyden nousuun.

Kaikissa koekappaleista havaittiin muu-
toksia resistiivisyyserossa tiivistyksen aikana.
Erityisesti kahdessa koekappaleessa (S130-1
ja S130-2) huomattiin resistiivisyyseron ensin
muuttuvan positiivisemmaksi, jonka jalkeen
erotus alkoi dkillisestilaskemaan. Tdman usko-
taan liittyvaan tiivistysilman valiaikaiseen
kertymiseen yldosaan ennen kiviaineksen
laskeutumista muotin pohjalle. Poikkeavasti
koekappaleessa S90-1 erotus kasvoi ensimmai-
sen 50 sekunnin aikana positiiviseksi, mika
indikoi ilman kertymisestd muotin yldosaan.
Muissa koekappaleissa resistiivisyysero muut-
tui tasaisesti negatiivisemmaksi tiivistyksen
edetessd, mikd viittaa tasaiseen kiviaineksen
laskeutumiseen ilman merkittdvaa tiivistysil-
man kumuloitumista. Koska koekappaleiden
véalilld havaittiin erilaisia erottumistasoja,
pelkkd tiivistysaika ndyttdd olevan huono
indikaattori sopivalle tiivistyksen méaaralle.

Sihkoéisen mittauksen luotettavuus

ACIS-pohjainen erottumisindeksi SIgg korreloi
voimakkaasti (r = —0,948) karkean kiviainek-
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Resistiivisyysero yla- ja alakerroksen valilla [Q-m]

sen jakautumaa kuvaavan erottumisindeksin
SIpca kanssa (kuva 5a), miké osoittaa sahkoi-
sen mittaustekniikan tehokkuuden kiviainek-
sen erottumisen havaitsemisessa. Sen sijaan
erottumisindeksin SIppy korrelaatio oli hei-
kompi (r = —-0,703), koska tiheyteen vaikuttaa
voimakkaasti kiviaineksen jakautuman lisdksi
myos tiivistysilman maara.

Huomioiden perusteella ACIS-tekniik-
kaa voitaisiin kayttda betonin erottumisen
reaaliaikaiseen seurantaan tiivistyksen aikana,
mikd mahdollistaisi betonien ominaisuuksien
jatiiviskaluston optimoinnin laadun paranta-
miseksi. Kuitenkin mittaaminen kdytdnnon
olosuhteissa edellyttad laitteistojen merkitta-
vaa jatkokehittdmista.

Koostumusominaisuuksien

automaattinen mittaus

Betonin tyd&stettdvyyden ja kovettuneen
betonin kestévyyden kannalta kriittisid omi-
naisuuksia ovat erityisesti v/s-suhde ja ilma-
méadrd. Koska ndiden ominaisuuksien jatkuva
seuranta tuotannon aikana voisi merkittdvéasti
edistdd laadunvalvontaa, tutkimuksessa selvi-
tettiin automaattisia mittaustekniikoita ndiden
ominaisuuksien mittaamiseksi [3].

Vesi-sementtisuhteen mittausjirjestely

Vesi-sementtisuhteen mittaamiseen tutkittiin
kahta betonin sihkdmagneettisiin ominai-
suuksiin perustuvaa tekniikkaa: mikroaal-
toabsorptiota (MWA) ja aika-alueen reflek-
tometriaa (TDR). Molemmissa tekniikoissa

0 20 40 60 80
Tiivistysaika [s]

100 120 140

korkeampi kosteuspitoisuus nostaa betoni-
massan dielektrisyysarvoa ja se pystytdan
havaitsemaan mikroaaltojen absorptiona tai
sahkoéisen impulssin nopeuden muutoksena.
Néin ollen ndma tekniikat eivdt mittaa suoraan
v/s-suhdetta, vaan v/s-suhteen laskemiseksi
tarvitaan tieto sementtimé&arastd esimerkiksi
suhteutuksen kautta (referenssimenetelma).
Kosteuspitoisuuden mittaamiseksi MWA-sen-
sori asennettiin betonisekoittimen pohjaan ja
kasikdyttoinen TDR-sauva upotettiin betonian-
nokseen,joka oli laitettu muoviseen &mpariin.
MWA-jérjestelman kalibrointi tehtiin yhdella
betonimassalla, jotta betonikoostumuksen vai-
kutukset olisivat selkedmmaét. TDR-sauvassa
asetettiin betonimassan tiheys ennen mittauk-
sen aloittamista. Kokeessa valmistettiin yhdek-
sdn betonimassaa, joiden v/s-suhteet olivat 0,40,
0,50 ja 0,60. Jokaista suhdetta kohden valmis-
tettiin kolme betonimassaa ilmamaérétasoilla
2,5ja 10 %. Betonimassoissa kéytettiin sement-
tityyppid CEM 1I/B-M S-LL 42.5 N.

Ilmama&arin mittausjirjestely

[Imamé&ardn mittaamiseen tutkittiin akustista
aaltojen kulkeutumisnopeuteen perustuvaa
tekniikkaa (AWP). Menetelma hy6dyntaa tietoa
siitd, ettd 4dnen nopeus tuoreessa betonissa
hidastuu ilmamaaran kasvaessa. AWP-anturi
asennettiin sekoittimen pohjaan, ja mittauk-
set suoritettiin sekd dynaamisesti (sekoituksen
aikana) ettd staattisesti (sekoituksen pysahdyt-
tyd). Tutkimuksessa valmistettiin kahdeksan
betonimassaa, joiden vesi-sementtisuhde oli
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5 a) ACIS-mittausten ja digitaalisen kuva-ana-
lyysiin perustuvan kiviaineksen osuuden kor-
relaatio. b) ACIS-mittauksen ja poralieriéiden
tiheyteen perustuva korrelaatio.

02 02
[} o
0f ot &
-0.2 020
-0.4 04} ©
x 0.6 x 0.6
® 08 ® 08
-1t -1F o
1.2t 1.2¢
r=-0.948 r=-0.703
A4t p=0.0012 14} p=0.078
(] (o]
1.6 : : : ‘ 1.6 : — - : -
5 10 15 20 25 40 60 80 100 120 140 160
SIRCA [pp] SIDEN [pp]
5a 5b

6 Tyossa kaytettiin kolmea automaattista mittaus-

tekniikkaa: a) mikroaaltoabsorptiota (MWA), b) akus-
tisen ddnen kulkeutumisnopeutta (AWP) ja c¢) aika-
alueen reflektiometriaa (TDR).
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7 a) Suhteutustietoihin perustuvan tehollisen
v/s-suhteen ja dielektristen tekniikoiden vélinen
korrelaatio. b) Painemenetelmalld mitatun ilma-
madran ja AWP-tekniikalla mitattujen dynaamisen
ja staattisen mittaustyypin valinen korrelaatio.

Ta
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0,33-0,35 (sementtityyppi CEM II/B-M S-LL
42.5 N). Betonimassojen ilmamaaréa ja not-
keutta muutettiin erilaisilla huokostimien ja
notkistimien annostuksilla. Mittauspisteiden
kasvattamiseksi betoniannoksia sekoitettiin
useaan kertaan 75 minuutin aikana, minka
aikana betonin ilmamaééara ja painuma méaa-
ritettiin heti sekoituksen jalkeen.

Mittaustekniikoiden tarkkuus

MWA- ettd TDR-tekniikka osoittivat lupaavia
korrelaatioita v/s-suhteen arvioimisessa (R2 =
0,808 ja 0,858). Kuvasta 7a ndhdééan, ettd molem-
mat tekniikat yliarvioivat v/s-suhdetta erityi-
sesti alhaisemmilla v/s-suhteilla (0,40 ja 0,50).
Korkeammalla v/s-suhteella (0,60) mittaustu-
lokset vastasivat paremmin todellisia arvoja.
Huomionarvoisestiilmamaéran havaittiin vai-
kuttavan merkittavasti mittaustarkkuuteen:
MWA-tekniikalla ilmamaéaéaran kasvu vahensi
mitattua v/s-suhdetta, kun taas TDR-teknii-
kalla vaikutus oli pdinvastainen. Tamé osoittaa,
ettd huolellinen kalibrointi eri betonikoostu-
muksille on valttdmatontd mittaustarkkuuden
saavuttamiseksi.

Ilmamadran mittaamisessa AWP-jarjes-
telmd saavutti keskinkertaisen korrelaation
painemenetelmdan (R2 = 0,654 staattisissa
mittauksissa ja R2 = 0,365 dynaamisissa mit-
tauksissa). Dynaamiset mittaukset antoivat
systemaattisesti noin kaksi prosenttiyksikkoa
korkeampia ilmamadrdarvoja kuin staattiset
mittaukset. Betonin notkeuden todettiin vai-
kuttavan merkittavasti mittaustarkkuuteen.
Mittausvirheet olivat suurimpia jaykissa beto-
neissa (painuma alle 100 mm). Notkeammilla
betoneilla AWP-tekniikka toimi huomattavasti
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paremmin. Tdm4 johtui todenn&kdisesti siit4,
ettd notkeammilla betoneilla AWP-sensori peit-
tyi anturin paremmin ja betonimassassa oli
vahemman tiivistysilmaa sekoituksen aikana.

Notkeuden automaattinen mittaus
Tyostettdvyyden reaaliaikaisen hallinnan
mahdollistamiseksi tutkimuksessa kehitettiin
mittausmenetelma, joka hyddyntaa syvyyska-
meraa ja koneoppimista betonin notkeuden
arvioimiseen sekoituksen aikana [4].

Koejirjestely

Tutkimuksessa sekoitettiin ja notkistettiin
betoniannosta sykleittdin siten, etta siitd mitat-
tiin notkeusluokat S1-S5 (painuma-arvo 30-230
mm). Tdma saavutettiin lisddmalla asteittain
vettd alun perin jaykkddn betonimassaan,
kunnes saavutettiin v/s-suhde 0,55. Veden
maadrdn lisddminen alensi sekd myotdrajaa
ettd plastisen viskositeettia kokeen aikana.
Kokeen lopussa betoniseoksessa oli 390 kg/m3
sementtid (CEM I1I/B-M S-LL 42.5 N),1698 kg/m3
kiviainesta (maksimiraekoko 16 mm), 215 kg/m3
tehollista vettd ja 3,9 kg/m3 tehonotkistinta.
Syvyyskamera sijoitettiin noin yhden metrin
pdadhan laboratoriosekoittimen pohjasta.
Kameran ndkokenttd kattoi noin kolmasosan
betonisekoittimen nakyvastd pohja-alasta.

Koneoppimismallien koulutus ja tulokset

Syvyysdataa muokattiin kolmivaiheisessa esi-
késittelyssa ennen sen hyédyntamistéd koneop-
pimisessa. Ensimmaisessa vaiheessa syvyys-
datan kohina poistettiin ennen muuntamista
harmaasévyvideoiksi, joissa pikselien inten-
siteetti edusti pinnan etdisyyttd kameraan.

8 Syvyyskamera sijoitettiin taltioimaan betoni-

pinnan muodonmuutoksia..

Toisessa vaiheessa videoista erotettiin useita
erityispiirteitd, ja kolmannessa vaiheessa data
jaettiin sopiviksi tietojoukoiksi. Tutkimuksessa
hyoédynnettiin yhdeksaa eri koneoppimisluo-
kittelijaa, joista uudempaa koneoppimismal-
lia edusti eXtreme Gradient Boosting (XGB)
-luokittelija. Mallien teht&véana oli ennustaa
kustakin syvyyskuvasta laskettujen 13 Hara-
lick-tekstuuripiirteen avulla oikea painuma-
luokka. Parhaiten toimineelle tietojoukolle
tehtiin pddkomponenttianalyysi Haralick-
tekstuuripiirteiden ja betonin notkeusluokkien
vélisen suhteen tulkitsemiseksi.
Koulutuksen jalkeen XGB-luokittelija saa-
vutti korkeimman moniluokittelutarkkuuden
0,818. Erilaisten mallien suorituskykya mittaa-
vien arvojen perusteella mallit osoittivat tasa-
painoista ennustuskykya ilman virheellista
vinoumaa tiettyjd painumaluokkia kohtaan.
Sekaannusmatriisien analyysi paljasti, ettd vir-
heelliset luokitukset tapahtuivat pddosin vie-
rekkaisten notkeusluokkien vélilla, mika hei-
jastaa betonin notkeuden jatkuvaa luonnetta
(kuva 9a). Tulosten perusteella mallit pystyvat
ennustamaan paremmin notkeampia betoni-
massoja, joissa pinnan muodonmuutokset
tapahtuvat my6s painovoiman vaikutuksesta.
Padkomponenttianalyysi kahden parhai-
ten selittdvan pddkomponentin osalta paljasti
selkeitd yhteyksia Haralick-tekstuuripiirteisiin
(kuva 9b). Notkeammat betonit osoittivat alhai-
sempia entropia-arvoja, kun taas jdaykemmat
betonit osoittivat korkeampaa kontrastia ja
varianssia. Esikasittelyvaikutusten tilastollinen
arviointi paljasti, ettd kohinanpoistolla ei ollut
merkittdvad eroa luokittelijoiden suoritusky-
vyssd. Sen sijaan sekoittimen erityispiirteiden
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suodatus paransi luokittelijoiden tarkkuutta.
Lisdksi suurempi betonipinta-ala paransi mer-
kittavasti tarkkuutta.

Johtopaitokset ja tulevat tutkimuskohteet
Vaitdskirjatutkimus edistdd merkittavasti
betonin tydstettavyyden vaikutusten ymmar-
tdmista ja tarjoaa kdytdnndn mittausteknii-
koita sen hallintaan. Tutkimuksen tarkeimmaét
johtopadatdkset voidaan tiivistdd seuraavasti:

« [lmamaédrédn stabiilius: Betonin notkeu-
della on merkittdva vaikutus ilmamaéaran
stabiilisuuteen ja erottumisherkkyyteen
PCE-notkistimia kaytettdessa. Korkean not-
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keusluokan betoneissa ilmamaaran kasvu
voi olla huomattavaa, mikd korostaa jatku-
van seurannan tarvetta tuotannon aikana.

« Erottumisen seuranta: ACIS-tekniikka
osoittautui tehokkaaksi menetelmaksi
betonin erottumisen reaaliaikaiseen seu-
rantaan tiivistyksen aikana. Menetelma
korreloi vahvasti karkean kiviainesmaa-
ran kanssa.

« Koostumusominaisuuksien mittaus: Séh-
kdmagneettisuuteen perustuvat mittaus-
tekniikat osoittivat lupaavia korrelaatioita
v/s-suhteen arvioimisessa. Akustiseen
ddneen perustuva tekniikka osoitti poten-
tiaaliailmamé&aran maarittamisessa kohta-

Automaattinen tyGstettdvyyden
mittaus betonituotannossa

9 a)Parhaalla XGB-luokittelijalla saatu sekaan-
nusmatriisi. b) Parhaan tietojoukon padkompo-
nenttianalyysi, jossa yksittdiset pisteet edustavat
syvyyskuvasta saatua tietoa.

9a

9b

laisella korrelaatiolla. Mittaustarkkuuteen
vaikuttavat kuitenkin betonin koostumus
ja notkeus, mika kertoo huolellisen kalib-
roinnin tarpeellisuudesta.

« Notkeuden mittaus: Syvyyskameraan ja
koneoppimiseen perustuva jarjestelma
saavutti korkean moniluokittelutarkkuu-
den betonin notkeusluokkien arvioinnissa
sekoituksen aikana. Menetelma toimii eri-
tyisen hyvin notkeammilla betoneilla.

Véitoskirjassa esitellyt automaattiset mittaus-
tekniikat parantavat betonin laadunvalvontaa.
TyoGstettavyyden hallinta edellyttda reaaliai-
kaisia ja jatkuvatoimisia menetelmid, vaikka
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kayttdonotossa on vield haasteita. Standar-
doinnin on my6s mukauduttava naihin uusiin
menetelmiin, silld perinteiset testimenetelmét
eivat sovellu nykyiseen tuotantoon. Useiden
mittaustekniikoiden yhdistdminen samaan
jarjestelm&dan hyodyttdd sensoreiden kalib-
rointitarkkuutta. Paremmalla tyGstettavyyden
hallinnalla voidaan saavuttaa betonituotteiden
parempi tasalaatuisuus, vdhentda hukkaa ja
optimoida betonin koostumusta, mika johtaa
kustannustehokkuuteen ja ymparistohyotyi-
hin. «
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Automated workability control

in concrete production

This doctoral dissertation investigates auto-
mated measurement techniques for controlling
workability in concrete production, address-
ing the critical need for more efficient and
reliable quality control. The research focuses
particularly on normally vibrated, air-entrained
concrete, where properties like water/cement
(w/c) ratio and air content significantly influ-
ence concrete durability in cold climates such
as in Finland.

The thesis comprises four interconnected
articles examining both the impact of workabil-
ity on concrete stability and novel measurement
techniques for quality control. The first article
revealed that concrete consistency noticeably
affects air content stability when using poly-
carboxylate ether-based superplasticisers. Con-
cretes with high consistency showed increases
up to 6.6 percentage points in air content within
60 minutes after mixing. The second article
demonstrated that AC impedance spectroscopy
can effectively monitor concrete segregation
during compaction, showing strong correla-
tion (r = -0.948) with aggregate distribution in
hardened concrete.

The third article evaluated automated tech-
niques for measuring w/c ratio and air content
during mixing. Both microwave absorption and
time-domain reflectometry techniques exhib-
ited promising correlations (R? = 0.808 and
0.858 respectively) for w/c ratio measurement,
while acoustic wave propagation demonstrated
potential for air content determination with
moderate correlation (R? = 0.654). The fourth
study developed a novel framework using ste-

reovision and machine learning to estimate
concrete consistency during mixing, achieving
a multiclass classification accuracy of 0.818 for
standard slump classes.

The research advances understanding the
effects of concrete workability and establishes
practical techniques for its measurement. Nev-
ertheless, challenges remain in sensor robust-
ness, measurement accuracy across different
mix compositions, and calibration require-
ments for industrial implementation. Future
research priorities include developing more
robust quality control systems, advanced data
analytics for concrete optimisation, and stand-
ardisation of automated measurement meth-
ods. These developments will lead to improved
product consistency and reduced waste.
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