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Tausta

Vesi-sementtisuhde on betonin tarkein laatu-
parametri, se vaikuttaa olennaisesti sekd tuo-
reen ettd kovettuneen betonin ominaisuuksiin.
Professori Duff A. Abrams kehitti vesi-sement-
tisuhteen jo 100 vuotta sitten, tosin Abrams
esitti suhteen tilavuusosuuksina /1/. Nykydan
vesi-sementtisuhde lasketaan painosuhteena.
Vaikka vesi-sementtisuhde on téarkea laatupa-
rametri, sen maarittdminen on vaikeaa. Yleensa
vesi-sementtisuhde lasketaankin suhteutus-ja
punnitustiedoista huomioiden kiviaineksen
sisdltdma kosteus.

Tunnetusti betonin puristuslujuus kor-
reloi vesi-sementtisuhteen kanssa. Erityisesti
mikali betonin raaka-aineissa ja ilmamaarassa
ei tapahdu merkittavid muutoksia, korrelaatio
on voimakas. Tata korrelaatiota hyédynnetdan
myds betonin laadunvalvonnassa. Kdytanndssa
betonin laadunvalvonta keskittyy pitkalti beto-
nin puristuslujuuden testaamiseen. Onhan
betonin puristuslujuuden maarittdminen sel-
vasti helpompaa kuin vesi-sementtisuhteen.
Valillisesti puristuslujuuden avulla seurataan
my0s vaihteluita betonin vesi-sementtisuh-
teessa.

Standardin SES-EN 206 mukaisesti vesi-se-
menttisuhde voidaan méaarittdd laskennallisesti
tai testaamalla. SES- tai EN-standardeja vesi-se-
menttisuhteen maéritykseen ei kuitenkaan ole
julkaistu. Betoninormit by65 esittévat yksit-
téisen testaustuloksen suurimmaksi sallituksi
poikkeamaksi +0,02. Tama tarkoittaa vain noin
5..8 kg/m3n vesimadran ylitystd betoniannok-

sessa. Annosraportista saadaan raaka-aineiden
punnitusmé&arat, mutta erityisesti hienojen
kiviainesten kosteuspitoisuudet eivat valtta-
mattd ole tarkkaan tiedossa. 1%-yksikon virhe
hienon kiviaineksen kosteuspitoisuudessa
aiheuttaa jo ldhes 10 kg/m3:n virheen betonin
vesimdaran. Osin kiviaineksen kosteuspitoi-
suuden virheet havaitaan betonin notkeudessa
esimerkiksi seuraamalla sekoittimen tehontar-
vetta. Kdytdnndéssa betonin vesi-sementtisuh-
detta ei voida kuitenkaan tietd4 tarkasti, ja on
selked tarve menetelmille betonin vesi-sement-
tisuhteen maarittdmiseksi sekd tuoreesta ettd
kovettuneesta betonista.

Mitattavan betonin Mittauslaite

Tyon tarkoitus ja sisdltoé

Aalto-yliopistossa tehtiin diplomityd, jossa
tutkittiin erilaisia mittausmenetelmid seka
tuoreen ettd kovettuneen betonin vesi-sement-
tisuhteen mittaamiseksi. Tyon kirjallisuuskat-
sauksessa kartoitettiin erityisesti tekniikoita,
joiden avulla voitaisiin mitata tuoreen beto-
nin kosteuspitoisuutta automaattisesti. Tyon
kokeellinen osio suoritettiin laboratorio-olosuh-
teissa, joten betonin raaka-aineiden mééarét ja
kosteuspitoisuudet tunnettiin tarkkaan. N&ita
tietoja hyvaksi kdyttden eri testimenetelmid
verrattiin keskendan. Testaamiseen kaytettiin
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Taulukko 1 Kokeellisessa osiossa tutkitut mittausmenetelmat tuoreelle ja kovettuneelle betonille.
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vesi-sementtisuhteeltaan ja ilmamaé&araltaan
erilaisia betoneita. Mittausmenetelmat ovat
esitetty taulukossa 1.

Laboratoriokokeet ja tulosten analysointi
Tyon aikana valmistettiin yhdeksan erilaista
betonia, joiden teholliset vesi-sementtisuhteet
olivat 0,4,0,5 ja 0.6 sekd tavoitteelliset ilmamaa-
rat 2, 5 ja 10 prosenttia. Sementtind kaytettiin
Finnsementti Oy:n valmistamaa Plussementtia
(CEM 1I/B-M (S-LL) 42, 5 N). Koesarjan beto-
nit merkittiin esimerkiksi "PL-0,4-A2", jossa
ensimmadinen osa tarkoittaa Plussementtis,
toinen vesi-sementtisuhdetta ja viimeinen
tavoiteilmamadrda. Betonien koostumukset
ovat esitetty taulukossa 2. Betoneita sekoitet-
tiin viisi minuuttia, jolloin varmistuttiin riit-
tévan stabiilista huokosrakenteesta. Tuoreen
betonin ominaisuudet mitattiin valittomasti
sekoituksen jalkeen, jotka nakyvat taulukossa
3. Lisdksi kuvaan1 on merkitty puristuslujuus-
testin tulokset 28 vuorokauden idssé kaikista
yhdeksasta betonista.

Tyon vertailuissa mitattua vesi-sementti-
suhdetta verrattiin betonin todelliseen koko-
naisvesi-sementtisuhteeseen. Testimenetelmét
eivat pysty erottelemaan tehollista ja absorboi-
tunutta vesimaaraa toisistaan vaan mittaavat
kokonaisvesimadrda. Vesimadrista laskettiin
edelleen testibetonien vesi-sementtisuhteet
suhteutetun sementtiméaran avulla. Vesi-se-
menttisuhteen vaatimukset kohdistuvat kui-
tenkin teholliseen vesimadaraan.
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Betonin osa-aineet [kg/m3]

Vesi-sementtisuhteen maarittiminen betonista

Teho-

Betoni  Sementti Vesi Kiviaines notkistin Huokostin
PL-0,4-2 400 160 1838 4,80 =
PL-0,5-2 320 160 1910 2,88 =
PL-0,6-2 300 180 1877 1,80 =
PL-0,4-5 400 160 1760 3,60 0,016
PL-0,5-5 320 160 1835 192 0,011
PL-0,6-5 300 180 1800 0,37 0,009
PL-0,4-10 400 160 1631 2,00 0,200
PL-0,5-10 320 160 1704 0,16 0,160
PL-0,6-10 300 180 1667 0,00 0,162

Taulukko 2 Koesarjan betonien koostumukset. Huokostimen annostus oli normaalia pienempi

pitkan sekoitusajan ja tiivistystavan takia.

Tuoreen betonin ominaisuudet

Ilmamadira, lasken-

Painuma Ilmamaara, Tiheys nallinen menetelma
Betoni [mm] painemenetelmi [%] [kg/m3] [%]
PL-0,4-2 185 23 2392 2,4
PL-0,5-2 155 21 2401 17
PL-0,6-2 165 39 2315 39
PL-0,4-5 155 538 2305 58
PL-0,5-5 165 53 2293 59
PL-0,6-5 185 58 2246 6,4
PL-0,4-10 140 9,5 2199 9,7
PL-05-10 165 11,5 2132 12.2
PL-0,6-10 225 91 2163 9,3
Taulukko 3 Tuoreen betonin ominaisuudet heti sekoituksen jalkeen.
Puristuslujuudet (28d)
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Kokonaisvesi-sementtisuhde

Kuval Vesi-sementtisuhteen vaikutus testibetonien puristuslujuuteen.
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Hydro-mix

Laboratoriosekoittimen pohjaan asennettiin
automaattiseen kosteuden mittaukseen tar-
koitettu mikroaaltoihin perustuva sensori.
Sensori muodostaa heikon sgdhkdmagneettisen
kentdn anturin péélle. Sensorin mikroaaltoreso-
naattorin ominaistaajuus muuttuu betonin
vesipitoisuuden mukaan, silld veden dielekt-
risyyskerroin on betonin muita raaka-aineita
huomattavasti korkeampi.

Automaattiset mittaustekniikat mittaavat
harvoin suoraan itse mitattavaa parametria.
Sen sijaan mittauksessa saatua vastetta joudu-
taan muuttamaan systemaattisesti vastaamaan
haluttua parametria kuten kosteuspitoisuutta.
Tama tapahtuu tietyn kalibrointikdyrédn avulla.
Vertailua varten tehtiin vain yksi kalibrointi,
jonka avulla saatu vaste muutettiin naytta-
maan betonin reaaliaikaista kosteuspitoisuutta.
Yhden kalibroinnin tarkoituksena oli 10ytaa
tekijoitd, jotka vaikuttavat menetelman mit-
taustarkkuuteen. Sensori kalibroitiin kdyttden
huokostamatonta betonia, joka vastasi testibe-
tonia PL-0,5-A2.

Menetelmien vertailua varten testibeto-
neista mitattiin kosteuspitoisuus aivan sekoi-
tuksen lopussa vasta, kun betonin kosteuspi-
toisuuslukema oli tdysin tasoittunut. Kuvassa
2 on verrattu Hydro-mix:114 mitattuja vesi-se-
menttisuhteita betonien todelliseen kokonais-
vesi-sementtisuhteeseen.

Tulokset nayttavat, ettd mitatut vesi-se-
menttisuhteet osuvat keskimaédrin vertailu-
suoralle. Kuitenkin matalimmilla ilmamaarilla
mitataan keskiméaarin korkeampia vesi-sement-
tisuhteita kuin todelliset suhteet olivat. Yksi
perustelu télle lienee se, ettd ilman erilainen
dielektrisyyskerroin on huomattavasti pie-
nempi kuin betonin keskimaardinen kerroin.
Vesi-sementtisuhteen 0,6 betoneilla mitatut
arvot ovat selvasti pienempid kuin todellinen
suhde. Perimmaista syyta tahan on kuitenkin
vaikea l16ytaa nadiden tulosten perusteella. Kay-
tdnnossa kuitenkin merkittava osa nykyisista
betoneista on vesi-sementtisuhteeltaan alle

Hydro-mix
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Kuva 2

Vertailu Hydro-mix-sensorilla saatujen ja todellisten vesi-sementtisuhteiden valilla.
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Kuva3

0,6. [lmamaédran selked vaikutus mitattuun
arvoon antaa perusteita eriilmamaaratasojen
kalibroinnille. My0s vesi-sementtisuhdekohtai-
nen kalibrointi todennédkéisemmin parantaisi
menetelméan tarkkuutta, mutta timé ei ole mah-
dollista kdytannon olosuhteissa.

SONO-WZ

TyGssd myos testattiin IMKO:n valmistamaa
SONO-WZ-mittauslaitetta, jonka avulla voi-
daan mitata tuoreen betonin kosteuspitoisuus
nopeasti betonindytteesta. Laitteen toiminta
perustuu mittauspddssa heijastuvan sahkoi-
sen impulssin kulkeutumisajan mittaami-
seen. Impulssi muodostaa sdhkdmagneetti-
sen kentdn mittauspddhén, jolloin litkkuvan

Vertailu SONO-WZ:lla saatujen ja todellisten vesi-sementtisuhteiden valilla.

impulssin nopeus muuttuu sensorin paalld
olevien aineiden dielektrisyyskertoimen mukai-
sesti. Siten kulkeutumisaika mittausp&aéssad on
kytkdksissd mitattavassa materiaalin vesipi-
toisuuteen.

Mittauksissa kaytettiin laitteen oletusase-
tuksia virhetekijéiden tunnistamiseksi. Tuo-
reen betonin tiheys ja kiviaineksen rakeisuus-
kayra asetettiin laitteeseen kuitenkin ennen
mittausta. Koebetonien kosteuspitoisuus
mitattiin betonindytteestd viiden eri kohdan
keskiarvona noin viisi minuuttia sekoituksen
jalkeen. Laite pystyy kdytdnnodssd mittamaan
betonissa olevan vapaan veden sekd yhden kol-
masosan kiviainekseen imeytyneestd vedesta.
Tastd syystd mitattua vesipitoisuutta korjattiin
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Mikroaaltouunikuivatus
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Todellinen kokonaisvesi-sementtisuhde
ennen vesi-sementtisuhteen laskemista. Kor-
jatuista arvoista laskettiin jalkeenpdin koebe-
tonien kokonaisvesi-sementtisuhde. Tulokset Kuva4 Vertailu mikroaaltouunilla saatujen ja todellisten vesi-sementtisuhteiden valill4.
on esitetty kuvassa 3.
Kuvasta huomataan ettd, tulokset asettu-
vat vertailusuoran yldpuolelle eli ilman muita
korjaustoimenpiteitd SONO-WZ ndyttdd aina
hieman suurempia kosteuspitoisuuksia. Ilma-
madratasoilla A2 ja As tulokset ovat hyvin
lahella toisiaan, mika nayttaisi olevan saattaa
osittain johtua ennakkoon asetetusta tiheys-
korjauksesta. Kuitenkin ylikorkeat ilmamaa-

rat (A10) nayttavat aiheuttavan merkittdvaa
vesi-sementtisuhteiden yliarviointia. Tama
johtuu todennékéisesti aikaisempaan tapaan
ilman reilusti pienemmasta dielektrisyysva-
kiosta. Kuvasta on my6s huomattavissa, etta
mittausmenetelma saattaa antaa muita alem-
pia kosteuspitoisuuksia suurilla vesi-sementti-
suhteilla. Sen sijaan vesi-sementtisuhteella ei
vaikuta olevan merkitystéd tulosten hajontaan.
Normaaleilla ilmaméarilld menetelma antaa
varsin hyvan arvion betonin vesi-sementti-
suhteesta.

Mikroaaltouunikuivatus
Suomessa ei ole olemassa virallista standar-
dia vesi-sementtisuhteen madrittdmiselle
mikroaaltouunikuivatuksella. Menetelmaa
kuitenkin kéytetddn varsin yleisesti. Kirjalli-
suustutkimuksen tuloksena koesarjan beto-
neita lammitettiin mikroaaltouunissa aikai-
semmista ohjeistuksista poiketen 15 minuuttia,
jotta varmistuttiin paremmin betonissa olevan
kosteuden haihtumisesta. Tehoksi valittiin 850
wattia ja ndytteiden massaksi noin 600 gram-
maa. Mittaustulokset ovat esitetty kuvassa 4.
Muista mittausmenetelmista poiketen mita-
tut vesi-sementtisuhteet olivat pienempid kuin
todelliset arvot. Vaikka kokeessa kdytettiin ver-
rattain pitkda lammitysaikaa, suhteiden aliar-
viointia voidaan selittda sill, ettd ihan kaikkea
kosteutta ei voi saada pois kuumentamalla nédy-
tettd. Vesi-sementtisuhdetta laskettaessa ei kéy-
tetty sementtilaatukohtaisia kertoimia, joiden
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Kuva5 Vedenannettiinimeytya koekappaleisiin kapil-
laarisessa vedenimukokeessa. Kappaleiden massan

muutosta seurattiin punnitsemalla ne useaan kertaan.
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Kapillaarinen vedenimukoe
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avulla tatd virhettd voitaisiin korjata. Mittauk-
sien vélinen hajonta on selvasti pienempéad kuin
aikaisemmissa mittausmenetelmissd. Myés
betonin ilmamaé&aralléd ei nayta olevan selvaa
vaikutusta mitattuun kosteuspitoisuuteen. On
kuitenkin huomioimisen arvoista, ettd korkean
vesi-sementtisuhteen betoneissa kuumennuk-
sen aikana on tapahduttava paljon enemmaén
haihtumista, jolloin valttdmatta edes pidemmaét
ldmmitysajat eivat ole riittdvid. Tama johtaa
vesi-sementtisuhteen aliarviointiin, kun beto-
nimassan kosteuspitoisuus kasvaa. Verrattuna
edellisiin menetelmiin mikroaaltouunikuivatus
onmanuaalinen ja ty6lds testimenetelmad. Siten
se ei tayté tulevaisuuden tarpeita automaatti-
sen mittauksen osalta.

Kapillaarinen vedenimukoe

TyoGssa tutkittiin myos vesi-sementtisuhteen
madrittamista kovettuneesta betonista kayttden
kapillaarista vedenimukoetta. Tamdkaan mene-
telma ei ole standardoitu menetelma, mutta
sitd on kaytetty hieman eri variaatioissa tutki-
mustarkoituksiin. Menetelma kertoo betonin
kapillaari- ja geelihuokoisuuden mééarasta seka
laadusta. Tuloksia voidaan verrata empiirisesti
muodostettuun vesi-sementtisuhteesta riippu-
vaan vertailukédyraan. Testid varten valmistettiin
nelja rinnakkaista koekappaletta, joiden korkeu-
det olivat 20 + 2 mm ja halkaisijat 100 + 2 mm.
Ennen vedenimukoetta koekappaleet kuivattiin
uunissa 105 °C:n lampatilassa. Vedenimukokeen
jarjestelyt ovat esitetty kuvassa 5. Vedenimun
mittaustietojen perusteella voidaan maarittda
kapillaarisuusluku k sekd vedenimun vastus-
luku m. Naist4 jalkimmaéinen riippuu betonin
vesi-sementtisuhteesta sekd sideaineen laa-
dusta, mutta ei ole riippuvainen esimerkiksi
sementtimadrastd. Vertaamalla tatd arvoa vas-
taavalla sideaineella valmistettuun referens-

siaineistoon voitaisiin arvioida kovettuneen
betonin vesi-sementtisuhdetta. Kuvassa 6 on
esitetty yhdelld sideaineella valmistettujen tes-
tibetonien vedenimun vastusluvun riippuvuus
betonin vesi-sementtisuhteesta..

Tuloksien perusteella laskettu eksponen-
tiaalinen kédyréd noudattaa aikaisempia kirjal-
lisuudessa muodostettuja riippuvaisuuskay-
rid. Kdyran perusteella vastustusluku nousee
pienilld vesi-sementtisuhteilla ja alenee, mita
suuremmaksi vesi-sementtisuhde kasvaa.
Koska koesarja oli kuitenkin hyvin rajallinen,
tarkemman kdyran piirtdmiseksi vaadittaisiin
kattavampi koesarja, joka sisdltdisi kokeita
useammalla vesi-sementtisuhteella. Lisdksi
kokeita tulisi tehda eri sideaineyhdistelmilla.
Kuvasta 6 havaitaan, ettd betonin ilmamé&éaralla
on vain hyvin pieni vaikutus mitattuun vastus-
lukuun. Betonien puristuslujuudet vaihtelivat
voimakkaasti riippuen betonin ilmamaarasta
(kuva ). Kapillaarihuokoisuuteen ja siten vede-
nimun vastuslukuun ilmamaéaralla ei kuiten-
kaan ollut juurikaan vaikutusta.

Testimenetelman alussa tapahtuva kuivatus
saattaa aiheuttaa koekappaleisiin mikrohalkea-
mia, jotka saattavat vaikuttaa imuvastustusky-
vyn heikkenemiseen. Siten riippuvuussuhteet
ovat riippuvaisia kuivatusldmpotilasta.

Johtopaatokset

Vesi-sementtisuhde on betonin tarkein omi-
naisuus, mutta tdma suhde saattaa vaihdella
valmistuksen aikana monista eri syista. Eri-
tyisesti hienon kiviaineksen virheellinen
kosteuspitoisuus aiheuttaa muutoksia vesi-se-
menttisuhteessa. Nykyiselladn toteutunut
vesi-sementtisuhde arvioidaan punnittujen
raaka-aineiden avulla seka lisdksi kiviaineksen
mukana tulleesta keskimdaaradisestd arviosta.
Tama arvio saattaa olla epatarkka, koska esi-

Kuva 6. Vesi-sementtisuhteen riippuvuus veden-

imun vastustusluvusta, m.

merkiksi hiekan kosteusprosentti saattaa vaih-
della. Automaattisten mittauslaitteiden avulla
voidaan mittaa reaaliaikaisesti ja jatkuvasti
esimerkiksi kiviaineksen kosteuspitoisuutta,
jolloin tiedetdén tarkkaan sekoittimeen mene-
van veden maara.

Diplomity0ssa tutkittiin kahta automaat-
tista mittaustekniikkaa, jotka voidaan asentaa
betoniasemalle joko mittaamaan raaka-ainei-
den kosteuspitoisuutta liukuhihnalla seka
annostelijassa tai betonin kosteuspitoisuutta
jopa suoraan betonisekoittimessa. Lisdksi
ty0ssa havaittiin myG6s optisten kosteuspitoi-
suusmittareiden tuomat edut, silld betoni on
yksi pintoja kuluttavimmista materiaaleista.
Nykyiset mittausmenetelmat perustuvat sdh-
komagneettisen kentdn luomiseen antureiden
avulla, jotka ovat tuoreeseen betoniin suorassa
kontaktissa. Mitattavan materiaalin kosteus-
pitoisuuden muutokset muuttavat herkasti
tdman kentdn avulla mitattua vastetta.

Ty0ssé pyrittiin analysoimaan testimene-
telmien herkkyyttd eri tekijéille. Siten mit-
tauslaitteiden kalibrointi tehtiin vain yhdelle
betonilaadulle eikd niissd asetettu ennakkoon
lukemien korjauksia. Mittaustulokset osoittivat,
ettd vaikka testattujen menetelmien hajonta
oli suurempaa kuin esimerkiksi mikroaalto-
uunikuivatusta kadyttdessd, niin tekniikoiden
automatisoinnin edut ovat varmasti haittaa
suuremmat. Suurimmat virheet huomattiin
olevan korkeilla ilmamaarilla. Kyseiset ilma-
madrat olivat normaalitasoa selvasti korkeam-
pia. Pienten koesarjojen vuoksi on kuitenkin
mahdotonta arvioida tarkkaan mittauslait-
teiden mittaustarkkuutta. Riittavalla tihedlld
kalibroinnilla ja mittauslaitteiden huollolla
vaikuttaisi olevan mahdollista pdasta tasta
huolimatta sellaiseen tarkkuuteen, jolla voitai-
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siin pienentdd merkittdvésti betonissa olevaa
hajontaa.

Tyon johtopddtelmdnd voidaan esittdd,
ettd raaka-aineiden kosteudenmittaus auto-
maattisesti ennen sekoittamista mahdollistaa
tarkimman arvion betonin todellisesta vesi-se-
menttisuhteesta. Jos betonin notkeudessa
havaitaan merkittdvia muutoksia, olisi syyta
mitata betonin vesi-sementtisuhde uudelleen
tyossd kokeiltuja testausmenetelmid kayttden.
Sekoittimeen asennettavilla kosteusantureilla
voidaan lisdksi muun muassa optimoida
betonin sekoitusaikaa. Huokostettua betonia
tehdessd on kuitenkin tuotava riittdvd maara
energiaa stabiilin huokosrakenteen takaami-
seksi. Yhdistdmalld muista automaattisista mit-
tauslaitteista syntyvaa dataa voitaisiin my6s
pienentdd betonituotannossa luonnostaan
olevaa hajontaa. Kontrolliohjauksen avulla
jo sekoittimessa voitaisiin tehdéd tarvittavat
muutokset, jotta asetettuihin tavoitteisiin
paastaisiin mahdollisimman usein tai ainakin
mahdollisimman ldhelle.
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Abstract
Water-cement ratio (w/c ratio) is an impor-
tant factor affecting quality of the concrete,
which has motivated engineers to do research
on determining the w/c-ratio. The traditional
way to estimate the w/c-ratio is to determine
cement and water contents from mix design
and batch report. The estimated water amounts
from weighing can be inaccurate since other
factors affect the realized water content such
as moisture in the aggregates. In this thesis
other methods are investigated to determine
the w/c-ratio of fresh and hardened concrete.
Three methods were exploited to determine
w/c ratio of fresh concrete and one method for
the hardened concrete. The methods utilized in
the fresh concrete were Hydro-mix, SONO-WZ
and drying in microwave oven. Capillary suc-
tion method is used for the hardened concrete.
Based on the result, Hydro-mix shows moisture
content in the real-mixing time and it shows
good results with higher air content. SONO-WZ
is a portable measuring device it shows good
results with higher w/c-ratio and concrete with
the air content in the range of 2 to 7 percent.
SONO-WZ is not a suitable device for higher
air contents because the air gaps in the high
air content concrete affect the flow of dielec-
tric current. Drying in microwave oven shows
reliable results. The results are slightly smaller
than the actual w/c-ratio because there is still
some moisture left in the sample.
Digitalization measurement system plays an
important role in modernizing the quality con-
trol of concrete. It is beneficial to measure the
workability, moisture content and air content
of concrete in all phases of concrete production.
These measurement technologies measure the
properties of concrete in real-time with minimal
effort and less supervision.
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