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Tausta

Betoniteollisuus on perinteisesti kayttanyt
betonin valmistuksessa luonnonhiekkaa.
Vastuullisuussyistd ja viranomaispaineista
johtuen luonnonhiekan kayttéa on tulevai-
suudessa vihennettdva ja osittain korvattava
hiekka murskeella, sivukivilld ja kierratyski-
viaineksilla. Nama sivuvirtojen partikkelit
ovat sarmikkdampid ja virtaavat huonommin
betoneissa ja laasteissa. Ne siis vaikuttavat seka
reologiaan ettd lujuuteen. Siksi ei ole helppoa
madrittdd sitd, kuinka paljon sivukived voi lait-
taa betonin valmistuksessa. Jos tietdisimme,
kuinka ndma hiekat ja sivukivet vaikuttavat
tuoreen ja kovettuneen betonin ominaisuuk-
siin, voisimme laskea murskeen maksimimaa-
ran niin ettd ominaisuudet pysyvat sallituissa
rajoissa.

Nama vaikutukset eivat ole yksinkertaisia
tailineaarisia. Siksi perinteiset lineaariset tilas-
tolliset menetelmat eivat tehoa. Sita vastoin
epalineaarinen mallintaminen on tehokas
tyokalu materiaalien kdyttdytymisen kuvaami-
seen. Tassd tydssa kehitimme pienen koesarjan
tuloksista neuraaliverkkomalleja, joiden avulla
sivukivien maksimimaara laastissa (kuva 3) on
nyt helppo laskea.

Tekoilyn toinen aalto

Tekodlyn tavoitteena oli matkia ihmisaivoja
ja tuottaa kone, joka ajattelee kuin ihminen.
Tekodly oli suosittu 1990-luvun alussa, kun
kehitettiin asiantuntijajarjestelmid, jotka
perustuivat sddntéihin ja logiikkaan. Silloin

Luonnonhiekka voidaan korvata betonin valmistuksessa jatkossa

myo6s murskeella, sivukivilld ja kierratyskiviaineksilla.

machine learning tarkoitti sddntdjen 16yta-
mistd tiedoista. Neuraaliverkot olivat suosit-
tuja 1990-luvun puolessavélissd, mutta kovin
monta sovellusta ei ndkynyt betonialalla.
Alussa neuraaliverkot olivat osa tekoalya.
Myohemmin ei puhuttu enaa tekoalystd, kun
tutkittiin tai sovellettiin neuraaliverkkoja.
Valtiokin tuki neuraaliverkkojen tutkimusta
avokatisesti, neuraaliverkkoja hypetettiin ja
seurauksena oli paljon pettymyksid. Hypella
on taipumus pudota maan pinnalle. Neuraali-
verkot eivét enda olleet suosittuja 2000-luvulla
ja 2010-luvun alussa, mutta jotkut kuitenkin
jatkoivat niiden kayttda ja kehitystd, ja sovel-
sivat my®ds betonialalla.

Viime vuosina on tullut tekoadlyn toinen
aalto. Nyky&dan puhutaan paljon tekodlysta,
mutta sovelluksia ei ndy useinkaan betoniteol-
lisuudessa. Tekoaly tarkoittaa nyt neuraaliverk-
koja, ja robotiikkaa ja konendkdkin leimataan
usein tekodlyksi. Oppivia lineaarisiakin mal-
leja kutsutaan joskus tekodlyksi. Toki niitd saa
kutsua miksi vain, mutta missd on niiden hyoty
betoniteollisuudessa?

Jotkut ovat kokeneet neuraaliverkkojen
tuovan paljonkin hy6tya [1]. Pakkautuvuutta
on voitu parannettavan [2], ontelolaatta-ja itse-
tiivistyvan betonin reseptit [3, 4] on pystytty
optimoimaan kustannustehokkaiksi tai hiili-
dioksidipaéastdja vahentaviksi [5], pakkaamisen
dynamiikkaa on mallinnettu [6] vaadittavan
tiivistyseffortin ymmartdmiseksi, reologiaa
on mallinnettu [7], jne.

1 Juotoslaastin yksi kuivabetonituote

2 Kivipohjaiset materiaalit ja tuotteet valmistetaan
puhtaista, lahes kotimaisista luonnon raaka-aineista,
kuten luonnon hiekasta.
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3 Tyypillinen feed-forward neuraaliverkko

Téssd artikkelissa esiteltdvassd tapauk-
sessa kehitettiin ratkaisu, jonka avulla voidaan
vahentad luonnonhiekan kayttoa laasteissa.

Epilineaarinen mallintaminen
Epélineaarinen mallintaminen on empii-
rinen tai semi-empiirinen mallintaminen,
jossa otetaan huomioon epéalineaarisuuksia.
Epélineaarista mallintamista tehddan useilla
eri tavoilla. Yksinkertaisinta on kayttaa lineaa-
risessa regressiossa polynomitermeja tai muita
epdlineaarisuuksia. Epdlineaarinen regres-
siokin on vaihtoehto. N&illd menetelmilld on
kuitenkin merkittavina haittapuolina mm. se,
ettd epalineaarisuuden muoto pitda valita etu-
kateen. Sen sijaan feed-forward neuraaliverkot
perustuvat vapaamuotoisiin epalineaarisuuk-
siin. Menetelméssa epéalineaariset mallit kehi-
tetdan tuotantodatasta tai koedatasta. Hyvat
epalineaariset mallit pystyvat ekstrapoloimaan
jonkin verran, ja se on usein tarpeen, kun kehi-
tetddn materiaaleja.

Neuraaliverkot

On useita erilaisia neuraaliverkkoja. Feed-
forward neuraaliverkot, erityisesti moniker-
roksiset perseptronit, (kuva 3) ovat hyédyl-
lisimpid prosessitekniikassa ja materiaali-
tieteessa. Niiden houkuttelevuus perustuu
niiden universaaliseen aproksimointikyvyyn
[8]. Se karkeasti tarkoittaa sitd, ettd ne kyke-
nevat kuvaamaan epélineaarisuuksia, joihin
térmadmme teknisessa maailmassa. Niilld on
yksi syottékerros, yleensa yksi tai kaksi piilo-
kerrosta, ja tuloskerros nakyy kuvassa 3.
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Koostumusmuuttujat

Prosessimuuttujat

Dimensiomuuttujat

} Materiaalin ominaisuudet

) Tuotantokustannukset

4 Materiaalien kehitys epélineaarisella mallintamisella

Syottokerros sisdltda yleensd vain syotto-
muuttujat x; ilman prosessointia. Piilokerrok-
sessa tulevien signaalien painosumma z; pro-
sessoidaan jollakin epélineaarisella funktiolla,
tyypillisesti sigmoidilla o(a).

Nil)
Zi = 0| LWk
j=0
1
ola)=——
l+e

Tuloskerroksella usein kerdtdan vain tulevien
signaalien painosumma, josta muodostuu
mallin tulokset.

Nyig
Vi =Vor T 2 ViZi

i=1

Y114 wy ja vy, ovat piilokerroksen ja tuloskerrok-
sen painokertoimia. Ensimmaiset termit wi ja
Vox Ovat "vinouksia”.

Epilineaarinen mallintaminen
materiaalien kehityksessa

Neuraaliverkkoja on kaytetty prosessiteknii-
kassa yli 25 vuotta [9]. Materiaalien kehityk-
sessd tavoitteena on saavuttaa sellainen omi-
naisuuksien yhdistelm, joka pysyy annettujen
erilaisten rajoitusten sisalld. Materiaalien omi-
naisuudet riippuvat koostumusmuuttujista,
prosessimuuttujista ja dimensiomuuttujista
(kuva 4). Nama riippuvuudet eivét yleensa ole
kovin yksinkertaisia tai lineaarisia. Siksi epali-
neaarinen mallintaminen on hyva ldhestymis-
tapa kuvaamaan materiaalien ominaisuuksia.
Kun mallit eli yhtdlét ovat valmiit, voidaan
laskea sopivia arvoja koostumusmuuttujille,
prosessimuuttujille ja dimensiomuuttujille,
joilla saadaan haluttuja ominaisuuksien
yhdistelmid.

Taloudellisuus on usein pullonkaulana.
Siksi pitdisi ottaa huomioon myds tuotan-
tokustannukset. Joskus tavoitteena on vain
minimoida raaka-ainekustannuksia niin etta
ominaisuudet pysyvéat halutuissa rajoissa.
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5 Kiviaineslouhos

Juotoslaastin epélineaariset mallit

Jotta voidaan laskea luonnonhiekan méaara
kuivassa betonissa, pitdisi tietdd miten eri
tekijat vaikuttavat laastin tédrkeisiin ominai-
suuksiin. Siksi tassa ty6ssa kehitettiin epa-
lineaariset mallit kuudelle ominaisuudelle:
leviama, ilmapitoisuus, sitomisaika, tydstet-
tavyys, 7 pdivan lujuus ja 28 paivan lujuus.
Saint-Gobain Finland Oy, Weberin Paraisten
laboratoriossa tehtiin seulonta- ja sekoitusko-
keita ja mittauksia. Kokeet suunniteltiin niin
ettd ainakin murskeosuuden vaikutus nakyy
selvasti raakadatasta.

Jos kokeet on suunniteltu hyvin, ei tarvita
kovin montaa koetta. Neuraaliverkot eivat tar-
vitse suuria maarid havaintoja. Suuri osa koe-
sarjoistamme betonitekniikassa on ollut 15-25
kokeiden sarjoja. Jos kokeiden toistettavuus
on huono, tai mittaustarkkuus on huono, tai
jos epdlineaarisuudet ovat hyvin monimutkai-
sia, tai jos on paljon syottdmuuttujia, tarvitaan
enemman kokeita.

Neuraaliverkkomallit kehitettiin jokaiselle
ominaisuudelle erikseen kayttamalla NLS 020
-ohjelmistoa, jota on kehitetty noin 20 vuoden
ajan. Ohjelmistolla voi kirjoittaa mallitiedoston,
jonka voilukea toisessa ohjelmistosysteemissa.
Lumetti-systeemi on tarkoitettu mallien kayt-
t6a varten. Se on joukko erilaisia ohjelmisto-
komponentteja, joiden kokoonpano tehddan
tarpeen mukaan. Lumetti-systeemissa paitsi
lasketaan eli ennustetaan mallien tuloksia, voi-
daan tehda paljon muutakin laskentaa ja piir-
taa erilaisia kuvaajia, esim. kuva 6. Se nayttas,

beloni 3 2020

miten 28 pdivan lujuus nousee murskeosuu-
den mukana, murskeen eri pydreysarvoilla.
Pienet murskeosuudet eivat vaikuta ndkyvasti
lujuuteen, mutta vaikutus on merkittava, kun
on yli 25% mursketta. Wadellin [10] méaaritel-
man mukaan pyoreys lasketaan seuraavalla
yhtalolla.
1 n
Roundness = Ez i | /Mmax

i=1

jossa sdteet r; ovat reunojen sateet ja I'mgyx ON
partikkelin isoimman sisdisen ympyran sade.

LUMET system
Nonlinear Solutions Oy, Finland
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Lineaariset mallit voivat ennustaa jopa
negatiivisia arvoja ja siksi on aina jarkeva
ottaa epalineaarisuuksia huomioon. Kuvassa
7 on esitetty ilmapitoisuus hiekan mediaani-
halkaisijan ja murskeen halkaisijan funktiona.
[Imapitoisuus on yleensd isompi, jos partikkelit
ovat isompia.

Leviaman tasokorkeuskéayrat (kuva 8) ovat
mielenkiintoisempia. Kuvasta 8 ndemme, ettd
murskeen osuudella on vahva vaikutus levia-
maéan, mutta murskeen py6reyskin vaikuttaa
merkittdvasti, jos murskepitoisuus on korkea.
Jos on hyva pyoreys, voidaan lisdtd enemmaén
mursketta. Eli tdlld muuttujaparilla on mer-
kittavia ristikkaisvaikutuksia. Kuvassa 9 on
esitetty sama asia vastepintana.

On sanomattakin selva, etteivat lineaariset
menetelmat ole kovin tehokkaita, kun on tallai-
sia epdlineaarisuuksia ja ristikkdisvaikutuksia.
Lineaarisen mallin tasokorkeuskayrat olisivat
suoria ja rinnakkaisia.

Yhteenveto

Epalineaarinen mallintaminen, erityisesti neu-
raaliverkot, on tehokas tyokalu materiaalien
kehitykseen. Materiaalien ominaisuudet riip-
puvat koostumus-, prosessi- ja dimensiomuut-
tujista. Nama riippuvuudet eivét yleensa ole
tdysin yksinkertaisia tai lineaarisia.

Epalineaarista mallintamista on hyodyn-
netty jo 30 vuotta teollisuudessa prosessien,
materiaalien ja tuotteiden kehityksessa. Beto-
niteollisuus voi hy6tya paljon epélineaarisesta
mallintamisesta.

Voimme melko pienelld vaivalla sddstdd raa-
ka-ainekustannuksia tai vdhentaa hiilidioksi-
dipadstdja. Taman artikkelin tutkimuksessa on
kehitetty ratkaisu, jolla Saint-Gobain Weber voi
korvata luonnonhiekkaa sivuvirroilla niin, etta
tuoteominaisuudet pysyvét halutuissa rajoissa.
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7 Ilmapitosiuuden tasokorkeuskayrat
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8 Levidman tasokorkeuskayrat
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9 Levidmadn vastepinta
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Contours at the following values
Air content [%]
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Contours at the following values

Flow table spread [mm]
105. 155.
110.  160.
1152 165.
120. 170.
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Neural network models help replace natural
sand with crushed rock
Concrete industry has used natural sand for

a long time. It is now becoming important to
reduce the use of natural sand for sustainabil-
ity reasons as well as because of pressure from
authorities.

Crushed rock and recycled aggregate,
however, are usually not as round as natural
sand and therefore cannot be added in large
amounts without losing workability and rhe-
ological properties. Addition of crushed rock
also affects the strength of concrete. To have
a more complete picture of the situation, it is
necessary to understand the effects of adding
crushed rock with different roundnesses and
particle size distributions on the properties of
fresh as well as hardened concrete.

These effects, however, are not simple nor
linear. Therefore, conventional linear statisti-
cal techniques are not very effective. Nonlinear
modelling using neural networks are efficient at
describing nonlinearities from limited amounts
of data with the right tools and skills. Over 30
years, they have been found to be very powerful
methods for speeding up materials development
including concretes, and for making produc-
tion processes more efficient. A small amount
of effort and a small investment often lead to
large savings or improvements in productiv-
ity or quality. These days, this is also labelled
artificial intelligence and machine learning.

In this work, neural network models for a
few properties of concrete were developed from
a small experimental series and implemented

in a software system. With this kind of quan-
titative knowledge, we can now quickly calcu-
late the maximum amount of crushed rock or
recycled aggregate which can be added without
adversely affecting the properties of concrete.

10 Sora - hiekka seulojen jaottelu.
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