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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Akkreditointi Kansainvalisiin kriteereihin perustuva menettelytapa, jon-
ka avulla kunkin maan kansallinen akkreditointielin pystyy
luotettavasti todistamaan toimijan patevyyden ja sen an-

tamien todistusten uskottavuuden.
Betonin vedenpitavyys

Betoni katsotaan vedenpitavaksi, jos standardin SFS-EN
12390-8 mukaisesti testattu paineellisen veden tun-

keumasyvyys on enintddn 100 mm.

FINAS (Finnish Accreditation Service) Suomen kansallinen ak-

kreditointielin.

Kalibrointi Toimenpide, jonka avulla maaritetyissa olosuhteissa saa-
daan tietoon mittauslaitteen tai mittausjarjestelman nayt-
tamien suureiden arvojen ja standardeilla toteutettujen ar-

vojen valinen yhteys.

Mittausepavarmuus  Mittaustulokseen liittyva parametri, joka kuvaa mittaus-

suureen arvojen odotettua vaihtelua.
Mittauslaite Laite, jolla mittauksen tulokset saadaan selville.

Mittaustulos Joukko mittaussuureelle saatuja arvoja ja mittaustilannet-

ta koskevat olennaiset tiedot.

Puristuslujuus Kappaleen kyky vastustaa voimaa, joka puristaa kappalet-
ta kasaan pystysuunnassa ja pyrkii saamaan kappaleen

antamaan periksi.
SeAMK Seinajoen ammattikorkeakoulu.

Tasokoe Kahden tai useamman laboratorion samojen tai saman-
laisten kohteiden tai materiaalien testaamisen organisointi

ja suorittaminen, seké tulosten arviointi ennalta maaratty-



Testauslaboratorio

Tiheys

Tukes

VTT

jen ehtojen mukaisesti, jotta laboratorioiden tulosten oi-

keellisuus ja vertailukelpoisuus voidaan osoittaa.

Teollisuuden laboratorio, palvelulaboratorio tai julkinen
tutkimuslaboratorio, joiden toimialoja ovat esimerkiksi ym-
pariston vesi- ja maanaytteet, elintarvikkeet, juomavesi,
paastomittaukset sekd materiaali- ja tuotetestaus.

Suure, joka ilmaisee kappaleen massan suhteessa tila-

vuuteen.
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto.

Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena oli arvioida Seingjoen ammattikorkeakoulun rakennustekniikan
laboratorion betonintestauksen yhteydessa esiintyvat mittausvirheet seka méaarit-
taa naista johtuvat mittausepavarmuuslaskelmat. SeAMKin rakennustekniikan la-
boratorio on hakenut akkreditointia betonitestauksen standardien mukaiseen tes-

taukseen ja tarvitsi tahan liittyen naita laskelmia.

1.2 Tyon tilaaja

Taman opinnaytetyon tilaaja oli SeAMKin rakennustekniikan laboratorio. SeAMKin
yllapitdja on vuoden 2014 alusta lahtien ollut Seindjoen Ammattikorkeakoulu Oy.
(SeAMK Info, [viitattu 5.3.2017].)

Seingjoen ammattikorkeakoulu on laaja-alainen alueellinen korkeakoulu. Se tarjo-
aa koulutusta seka tutkimus- ja kehittdmispalveluja kuudella koulutusalalla. Niihin
kuuluvat liiketalouden ala, luonnonvara-ala, kulttuuriala, ravitsemisala, sosiaali- ja
terveysala seka tekniikan ala. (SeAMK toimii, [viitattu 30.11.2016].)

SeAMKilla on toimintaa kolmella eri kampuksella. Se on pyrkinyt keskittdmaan
toimintaa Seingjoelle Framin kampusalueelle syksysta 2013 lahtien. Framilla toimii
talla hetkella liiketalouden, kulttuurin, tekniikan ja ravitsemisalan yksikoét. Kampus-
talolla, joen toisella puolella, opiskelevat puolestaan sosionomit ja geronomit. Kos-
kenalan kampus sijaitsee Seinajoen keskussairaalan laheisyydessa ja siella toimi-
vat fysioterapeutti, sairaanhoitaja- ja terveydenhoitajakoulutukset. SeAMKin kol-
mas kampus sijaitsee puolestaan limajoella ja sinne sijoittuu luonnonvara-alan
agrologikoulutus. (SeAMK toimii, [viitattu 30.11.2016].)

SeAMKIin laboratorio jakautuu rakennustekniikan, auto- ja tyokonetekniikan labora-
torioihin. Laboratoriorakennus (kuva 1) valmistui vuonna 2015 ja se sijaitsee Fra-
min kampuksen valittdtmassa laheisyydessa. Vanha rakennustekniikan laboratorio

sijaitsi Seindjoen Tornavalla, noin viiden kilometrin paédssa Framin kampuksesta.
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SeAMKIin rakennustekniikan laboratorio on ensisijaisesti rakennettu opetustarkoi-
tukseen. Sita hyodyntavat koulutuksessaan rakennustekniikan rakennusmestari- ja

rakennusinsinooriopiskelijat. (Rakennustekniikan laboratorio, [viitattu 28.3.2017].)

SeAMKIin rakennustekniikan laboratorio tarjoaa monipuolisia palveluja eri asiayh-
teyksissa soveltavassa tutkimuksessa, tuotekehityksessa ja testauksessa. Raken-

nustekniikan laboratorion virallisiin betonitestauspalveluihin kuuluvat
e puristuslujuuden
e vesitiiveyden ja

e tiheyden méaaritykset. (Rakennustekniikan laboratorio, [viitattu 28.3.2017].)

Kuva 1. SeAMKin laboratorio, joka valmistui vuonna 2015
(Rakennustekniikan laboratorio, [viitattu 28.3.2017]).
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2 LABORATORION BETONITESTAUKSEN AKKREDITOINTI

Akkreditoinnilla tarkoitetaan patevyyden toteamista ja arviointia. Se on kansainva-
lisiin kriteereihin perustuva menettelytapa. Akkreditoinnin avulla pystytaan todis-
tamaan seka toimijan patevyys ettd sen antamien todistusten luotettavuus. (Ak-
kreditointi 2016.) Testaus-, tarkastus-, sertifiointi- ja kalibrointitoimintaa harjoittavat
organisaatiot, vertailumittausten jarjestajat, todentajaorganisaatiot seka EMAS-
todentajat voivat hakea akkreditointia FINAS-akkreditointipalvelulta (Akkreditointi-
alueet 2016).

Akkreditointivaatimukset perustuvat kansainvalisiin 1ISO 17000- ja ISO 15000
-sarjan standardeihin seka niita vastaaviin oppaisiin (Palvelut 2016). Ennen akkre-
ditointipaatosta tehtavassa arviointiprosessissa varmistetaan, etta toimija tayttaa
standardissa kuvatut vaatimukset esitetylla patevyysalueella. Tulosten oikeellisuus
ja vertailukelpoisuus on pystyttava osoittamaan. (Akkreditointi 2016.)

Akkreditointitoiminnassa noudatetaan maailmanlaajuisesti yhtenaisia toimintatapo-
ja ja vaatimuksia. FINASIn toiminta on todettu kansainvalisissa arvioinneissa tasa-
vertaiseksi muiden maiden akkreditointitoiminnan kanssa. Tama mahdollistaa sen,
ettd Suomessa akkreditoitujen toimijoiden antamat todistukset ja tulokset voidaan

hyvaksya maailmanlaajuisesti. (Akkreditointi 2016.)

2.1 Testauslaboratoriot

Testauslaboratorion akkreditoinnilla voidaan osoittaa, ettéa laboratorio tuottaa luo-
tettavia tuloksia niilla testausmenetelmilld, jotka kuuluvat sen akkreditoituun péate-
vyysalueeseen. Akkreditoidut testauslaboratoriot ovat teollisuuden laboratorioita,
palvelulaboratorioita tai julkisia tutkimuslaboratorioita. Laboratorioiden toimialoja
ovat esimerkiksi elintarvikkeet, juomavesi, ympariston vesi- ja maanaytteet, paas-

tomittaukset sekd materiaali- ja tuotetestaus. (Testauslaboratoriot 2016.)

Akkreditoinnin avulla testauslaboratorio pystyy osoittamaan patevyytensa asiak-
kailleen. Monissa tarjouskilpailussa edellytetddn, ettd patevyys osoitetaan akkredi-

toinnilla. Myds monet viranomaiset hytdyntavat testauslaboratorioiden akkreditoin-
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tia, kun nama hyvéksyvat toimijoita viranomaistehtaviin. Talléin vaatimukset pate-
vyydelle on maaritelty lainsdadannossa. Testauslaboratorioiden akkreditointivaa-
timus on standardi SFS/EN ISO/IEC 17025:2005. (Testauslaboratoriot 2016.)

2.2 FINAS

Kaikissa EU-maissa on vain yksi akkreditointielin. Suomessa akkreditointia tarjoaa
FINAS-akkreditointipalvelu, joka on Turvallisuus- ja kemikaalivirastossa toimiva
yksikkd. (FINAS 2016.)

FINAS on nimetty Suomessa eurooppalaisen lainsdadannon mukaiseksi kansal-
liseksi akkreditointielimeksi, ja toiminnasta on séadetty lailla. Eurooppalaisen ak-
kreditointijarjestelman mukaan akkreditoinnin tulee jasenmaissa olla valtion toi-
mesta jarjestetty yleishyodyllinen palvelu, joka ei tuota voittoa ja johon ei kuulu
kilpailua markkinoilla. (FINAS 2016.)
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3 BETONINTESTAUSTOIMINTA

Betonin testauksella varmistetaan, ettd betonin laatu tayttaa erilaisissa normeissa
esitetyt vaatimukset (Rakentamisen tuotteiden testaus, [viitattu 13.3.2017]). Beto-
nirakenteiden valmistuksen aikana suoritetaan laadunvalvontaa, jolla varmistetaan

rakenteiden kelpoisuus.

3.1 Kovettuneen betonin testaus

Kovettuneen betonin ominaisuuksia mitataan joko normikoekappaleiden tai raken-
nekoekappaleiden avulla. Normikoekappaleet valmistetaan betonoinnin yhteydes-
s4, kun taas rakennekoekappaleet porataan valmiista rakenteesta.

Kovettuneen betonin sailyvyystestit tulee tehda patevaksi osoitetussa testauslabo-
ratoriossa. Testauslaboratorion patevyys voidaan todistaa esimerkiksi akkreditoin-
nilla. (Betoninormit BY 65 2016, 96.)

Betonin valmistaja voi suorittaa itse betoniin liittyvéat lujuuskokeet. Tassa tapauk-
sessa puristuslujuuden testauksen tasotarkastus tulee tehda vuosittain patevaksi
osoitetussa testauslaboratoriossa kayttaen tarkastuksen suorittajan ohjeita. (Beto-
ninormit BY 65 2016 96.)

3.1.1 Koekappaleiden ja muottien vaatimukset

Betoninvalmistaja voi kayttaa joko kalibroituja tai kalibroimattomia koekappale-
muotteja. Kalibroidut muotit helpottavan valmistajan ty6ta, silla niitd kaytettaessa
ennen testausta tarvitsee maarittdd vain perusmitat. Kalibroimattomilla muoteilla
puolestaan on maaritettdva myos suorakulmaisuus ja kuormituspintojen tasomai-
suus. (Betoninormit BY 65 2016, 96.)

Jokaisessa kalibroidussa muotissa taytyy olla muotin ja sen osat yksil6ivat tunnis-
temerkinnat. Nama liitetdén osaksi koekappaleen tunnusta. (Betoninormit BY 65
2016, 97.)
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Muotit on kalibroitava vahintdan kerran vuodessa, mutta ei kuitenkaan useammin
kuin 200 kayttokerran valein. Jos kalibroidulla muotilla tehdyn koekappaleen nime-
tyt mitat eivat tayta kalibrointijakson aikana koekappaleen mittapoikkeamavaati-
musta, tulee muotin kunto tarkastaa ja kalibrointi uusia. Muotin kalibrointi voidaan
suorittaa myds mittaamalla niihin valetun betonikoekappaleen mitat. (Betoninormit
BY 65 2016, 97.)

Kootun kalibroidun kuutiomuotin maaritellyn mitan (d) sallittu mittapoikkeama on
0,5 %. Muotin neljan sivupinnan sallittu tasomaisuuspoikkeama on 0,0005d ja
muotin pohjalevyn ylapinnan sallittu tasomaisuuspoikkeama on 0,001d. Muotin
sivujen sallittu kohtisuoruuspoikkeama suhteessa viereiseen sivuun on 0,5 mm.
(Betoninormit BY 65 2016, 97.) Kuutiomaisen koekappaleen nimellismitat on esi-
tetty kuviossa 1. Méaaritellyt mitat voidaan valita +10 % tarkkuudella nimellismitois-
ta (SFS-EN 12390-1 2013, 5).

d, mm 100 150 200 250 300

Kuvio 1. Kuution nimellismitat
(SFS-EN 12390-1 2013, 5).

Kootun kalibroidun lieriomuotin maaritellyn halkaisijan (d) ja mé&aritellyn korkeuden
(2d) sallittu mittapoikkeama on 0,5 %. Muotin pohjalevyn ylapinnan sallittu ta-
somaisuuspoikkeama on 0,0005d. Muotin sivujen sallittu kohtisuoruuspoikkeama
suhteessa viereiseen sivuun on 0,5 mm. (Betoninormit BY 65 2016, 97.) Lierio-
maisen koekappaleen nimellismitat on esitetty kuviossa 2. Maaritellyt mitat voi-
daan tassakin tapauksessa valita +10 % tarkkuudella nimellismitoista (SFS-EN
12390-1 2013, 6).
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Kuvio 2. Lierion nimellismitat
(SFS-EN 12390-1 2013, 5).

3.1.2 Koekappaleiden valmistus ja sailytys

Koekappaleen valmistukseen ja sailytykseen liittyvat vaatimukset on esitetty stan-
dardissa EN 12390-2.

Koekappaleen betonimassan tiivistysvalineend voidaan kayttaa sauvatarytinta,
tarypoytad, sulloinsauvaa tai sullointankoa. Tiivistysmenetelmasta ja betonin not-
keudesta riippuen muotit tulee tayttdd kahdessa tai useammassa kerroksessa,
jotta saadaan varmistettua betonin taydellinen tiivistyminen. Itsetiivistyvalle betonil-
le mekaanista tiivistysta ei tietenkaan saa tehda ja muotti tulee tayttaa yhdella ker-
ralla. (SFS-EN 12390-2 2009, 5.)

Valmistuksen jalkeen koekappaleet tulee myoés merkita selvasti ja pysyvalla taval-
la, kuitenkin vahingoittamatta koekappaletta. Koekappaleiden jaljitettavyydesta
naytteenotosta testaukseen saakka on myds huolehdittava. (SFS-EN 12390-2
2009, 6.)

Koekappaleiden annetaan olla muoteissa vahintdan 16 tunnin ajan, mutta ei pi-
tempaan kuin kolme paivaa, suojattuna iskuilta, tarinalta ja kuivumiselta 20 5 °C
lampdtilassa (tai 25 +5 °C kuumassa ilmastossa). Muotista poiston jalkeen koe-

kappaleita sailytetddn aivan testaukseen saakka vedessa, jonka lampdétila on 20
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+2 °C tai kosteushuoneessa 20 +2 °C lampdtilassa ja =2 95 % suhteellisessa kos-
teudessa. (SFS-EN 12390-2 2009, 6.)

3.1.3 Koekappaleiden puristuslujuus

Koekappaleiden puristuslujuutta voidaan testata vain puristustestauskoneella, joka
tayttaa standardin EN 12390-4 vaatimukset. Koekappaleiden tulee puolestaan
tayttaa standardin EN 12390-1 vaatimukset. Jos koekappaleen mitat tai muodot
poikkeavat ndista, tulee ne hylata tai tasoittaa. (SFS-EN 12390-3 2009, 4-5.)

Testauskoneen kantavat pinnat pyyhitaan puhtaaksi ja mahdollinen irtonainen ki-
viaines tai muu vieras aines puhdistetaan ja poistetaan koekappaleen kuormitus-
levyja vasten tulevilta pinnoilta. Koekappaleiden pinnoista puolestaan pyyhitaan
ylimaarainen kosteus ennen niiden asettamista testauskoneeseen. (SFS-EN
12390-3 2009, 5.)

Kuutiokoekappale keskitetd&n testauskoneeseen siten, ettd kuorma kohdistetaan
kohtisuoraan valusuuntaa vastaan. Koekappale keskitetddn testauskoneen ala-
kuormituslevylle 1 % tarkkuudella kuutiomaisen koekappaleen nimetysta mitasta
tai lieriomaisen koekappaleen nimetysta halkaisijasta. Tama tarkoittaa sita, etta
esimerkiksi kuutiokoekappale, jonka sivun pituus on 150 mm, taytyy keskittaa ala-
kuormituslevylle 1,5 mm tarkkuudella. (SFS-EN 12390-3 2009, 5.)

Tasainen kuormituksen kasvunopeus valitaan valiltd 0,6 +0,2 MPa/s. Alkukuormi-
tus saa olla enintdaan noin 30 % murtokuormasta ja sita lisatéaan tasaisesti valitulla
vakionopeudella £10 %, kunnes kuormaa ei voida enaa lisata. Lopulta suurin saa-
vutettu kuorma kirjataan muistiin. (SFS-EN 12390-3 2009, 5.)

3.1.4 Kovettuneen betonin tiheys

Menetelmd, jota kaytetadn kovettuneen betonin tiheyden mittaamiseen, on maari-
telty standardissa EN 12390-7. Tassa standardissa betonin kosteustilat jaetaan

kolmeen eri luokkaan:



17

e vastaanottotila
e veden kyllastama tila
e uunikuivattu (SFS-EN 12390-7 2009, 4).

Betonikoekappaleen massa voidaan maarittdd naissa kaikissa kosteustiloissa.
Vastaanottotilassa koekappaleen massa punnitaan 0,01 % tarkkuudella kappaleen
massasta. Veden kyllastama tila saadaan aikaan, kun koekappale upotetaan 20
+2 -asteiseen veteen kunnes painon muutos 24 tunnin aikana on pienempi kuin
0,2 %. Ennen jokaista punnitusta ylimaarainen vesi pyyhitaan kappaleen pinnalta.
Uunikuivattu kosteustila saavutetaan, kun koekappale kuivataan uunissa 105 +5
asteen lampétilassa, kunnes painon muutos 24 tunnin aikana on pienempi kuin 0,2
%. Aina ennen punnitusta koekappaleen annetaan jadhtya lahella huonelampoti-
laa ilmatiiviissé astiassa tai eksikaattorissa. (SFS-EN 12390-7 2009, 5.)

Koekappaleen tilavuus voidaan selvittda kolmella eri menetelmalla:
e vesipunnitus
¢ laskenta kayttaen todellisia mittoja

e kuutioille laskemalla kayttden tarkistettuja, nimettyjd mittoja (SFS-EN
12390-7 2009, 5).

Vesipunnituksessa koekappaleen massa maaritetdan ensin vedessa. Koekappale
asetetaan ripustuskoriin ja vesiallasta nostetaan, kunnes koekappale on upoksissa
ja veden pinta on altaassa samalla tasolla kuin se oli ilman koekappaletta. Lopuksi
koekappaleen (m,,) seka ripustuskorin (mg;) ndenndinen yhteismassa (mg; + my,)
kirjataan muistiin kilogrammoina. (SFS-EN 12390-7 2009, 6.)

Seuraavaksi maaritetdan koekappaleen massa ilmassa. Se poistetaan ripustusko-
rista ja ylimaarainen vesi pyyhitdan pois pinnoilta kostealla pyyhkeella. Sitten koe-
kappale asetetaan vaa’alle ja punnitaan kappaleen massa (m,). Naiden mittausten

jalkeen kappaleen tilavuus voidaan selvittaa kaavasta

V= Mg— [(mst;:nw)_mst] (1)
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jossa V on kappaleen tilavuus ja p,, on veden tiheys 20 °C:ssa. (SFS-EN 12390-7
2009, 6.)

3.1.5 Paineellisen veden tunkeumasyvyys

Koekappaleen tulee olla muodoltaan kuutiomainen, lieriomainen tai prismamainen.
Koekappaleen testattavan pinnan vahimmaismitan tulee olla 150 mm ja muiden
mittojen vahintdédn 100 mm. (SFS-EN 12390-8 2009, 6.)

Koekappaleen vedenpaineelle altistettava pinta karhennetaan esimerkiksi te-
rasharjalla valittémasti muotin purkamisen jalkeen. (SFS-EN 12390-8 2009, 6.)

Koe aloitetaan koekappaleen ollessa vahintaan 28 vuorokauden ikéinen. Veden-
painetta ei saa kohdistaa koekappaleen terashierrettyyn valupintaan. Koekappale
asetetaan koelaitteeseen ja siihen kohdistetaan (500+£50) kPa suuruinen veden-
paine (72+2) tunnin ajan. Kokeen aikana tarkkaillaan ajoittain koekappaleen ve-
denpaineesta vapaita pintoja veden lasnaolon havaitsemiseksi. Jos vuotoja havai-
taan, arvioidaan tuloksen kelpoisuus ja merkitdan tapahtuma muistiin. (SFS-EN
12390-8 2009, 6.)

Kun vedenpaine on vaikuttanut maaratyn ajan, koekappale poistetaan laitteesta.
Vedenpaineen vaikutuksen alaisena ollut pinta pyyhitdan ylimaaraisen veden pois-
tamiseksi. Koekappale halkaistaan kahtia kohtisuoraan vedenpaineen vaikutuksen
alaisena ollutta pintaa vastaan. Koekappaletta halkaistaessa, ja tarkastelun aika-
na, asetetaan koekappaleen vedenpaineen vaikutuksen alaisena ollut pinta alas-
pain. Heti kun halkaisupinta on kuivunut sen verran, etta veden tunkeutumisrinta-
ma on selvasti havaittavissa, merkitdan vesirintaman sijainti koekappaleeseen.
Mitataan suurin tunkeumasyvyys koealueen alla ja merkitddn se muistiin millimet-
rin tarkkuudella. (SFS-EN 12390-8 2009, 6.)

Betonin katsotaan olevan vesitiivista, jos paineellisen veden tunkeumasyvyys on

kappaleessa enintdan 100 mm (Betoninormit BY 65 2016, 97).
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(SFS-EN 12390-8 2009, 5).
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4 MITTAUSVIRHEIDEN ARVIOINTI BETONIN TESTAUKSESSA

4.1 Mittausvirheet

Mitddn mittausta ei voida tehda taysin virheettomasti. Mittauksen aikana syntyy
aina virheita, jotka vaikuttavat tulokseen. Mittaustulos on siis vain arvio mitattavas-
ta arvosta. Toistomittauksien avulla on kuitenkin mahdollista tehda arvio siita,

kuinka paljon mittausvirheet vaikuttavat tuloksiin.

Virheiden hallinnan kannalta on tarke&a luokitella virheitd, jotta erilaisia virheita
voidaan kasitella mahdollisimman tehokkaasti, niille luonteenomaisella tavalla.
Virheet jaetaan niiden hallinnan ndkokulmasta kolmeen ryhmaan: systemaattisiin,

karkeisiin ja satunnaisiin virheisiin. (Laurila 2008, 33.)

Mittauksissa pyritddn tietoisesti padsemaan tilanteeseen, jossa havainnoissa on
vain satunnaisia virheita. Jotta tallainen tilanne olisi mahdollinen, systemaattiset
virheet pyritaan maarittamaan ja poistamaan havainnoista mittauslaitteiden kalib-
roinnin, havaintoihin tehtavien korjausten ja havaintotekniikan keinoin. Karkeat
virheet puolestaan pyritaan havaitsemaan mittauksia suoritettaessa tai vimeistaan
mittausten laskennassa, ja virheelliseksi epdillyt havainnot hylatdén ja tarvittaessa
uusitaan. Jos systemaattiset ja karkeat virheet onnistutaan poistamaan, jaljelle
jaavat ainoastaan satunnaiset virheet. Niiden suuruutta voidaan arvioida ja hallita

mittausten toiston avulla. (Laurila 2008, 34-35.)

4.1.1 Karkeat virheet

Karkeat virheet johtuvat yleenséa inhimillisistd erehdyksistd. Myds mittauslaitteen
toimintahairio tai poikkeavat mittausolosuhteet kokeen aikana aiheuttavat karkean
virheen. Mittaajan tekemia virheita ovat esimerkiksi vaarin luettu mittausarvo tai
kirjausvirhe. Karkeiden virheiden suuruusluokka voi olla moninkertainen muihin
virheisiin verrattuna. Karkealle virheelle on aina Idydettavissa jokin syy, mutta se

vaikuttaa vain yksittaisiin havaintoihin. (Laurila 2008, 33.)



21

4.1.2 Systemaattiset virheet

Systemaattinen virhe vaaristaa tulosta tiettyyn suuntaan ja toistettaessa mittausta
se toistuu yhtéa isona, jos mittaukset tehddén samoissa olosuhteissa. Systemaatti-

nen virhe johtuu kaytetysta mittalaitteesta tai mittausmenetelmasta.

Systemaattinen virhe on jossakin funktionaalisessa yhteydessa mittaushavaintoon
jaltai joihinkin vaikutussuureisiin. Esimerkiksi kaikissa havainnoissa samansuurui-
sena ilmeneva virhe on systemaattinen virhe. Systemaattiselle virheelle on peri-
aatteessa aina loydettavissa jokin syy, joka vaikuttaa kaikkiin havaintoihin tai tiet-
tyyn ryhmaan havaintoja. (Laurila 2008, 33.) Esimerkiksi viallinen mittari voi ai-
heuttaa mittaustulokseen systemaattisen virheen.

4.1.3 Satunnaiset virheet

Satunnainen virhe on mittauksissa toistuva, satunnainen tilastollinen vaihtelu. Ta-
ma virhetyyppi ei vaikuta yleensd mittaustulokseen paljoa, silla toistomittauksien
avulla positiiviset ja negatiiviset satunnaisvirheet kumoavat toisensa. Satunnaiset
virheet vaikuttavat kaikkiin havaintoihin tavalla, jota ei voida tasmallisesti ennus-
taa. (Laurila 2008, 33.)

4.2 Virheet betonin tiheyden ja puristuslujuuden maarittdmisessa

4.2.1 Koekappale

Betonin puristuslujuuden testauksessa koekappaleen mittatoleranssit on maaritet-
ty standardissa SFS-EN 12390-3. Erityisesti koekappaleen tiheytta maaritettaessa
on tarkeaa, ettd kappaleesta otetaan juuri oikeat mitat, silla pienikin mittausvirhe
voi vaikuttaa kokeen lopputulokseen huomattavasti. Tallaisia mittavirheitd voivat
aiheuttaa muun muassa koekappaleen pinnan laatu, karheus ja aaltomaisuus.
Myo6s koekappaleen puhdistamisesta on huolehdittava, silla koekappaleen pinnalla

oleva lika seka poly voivat vaikuttaa koekappaleesta saatuihin mittatuloksiin.
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4.2.2 Mittaaja

Mittaajan tiedot ja taidot ovat tarkedssé osassa, jotta mittaus pystytddn tekemaan
mahdollisimman tarkasti ja luotettavasti. Mittaajalla taytyy olla tiedot kaikista voi-

massa olevista standardeista, jotka liittyvat kyseiseen mittaukseen.

Mittaajan ammattitaidon lisaksi myds luonteenpiirteilld voi olla vaikutus mittaustu-
loksiin. Tallaisia luonteenpiirteitda ovat muun muassa huolellisuus ja stressinkesto-
kyky. Naita mittaajan ominaisuuksia on vaikea, ellei jopa mahdoton muuttaa ja ne

vaihtelevat yksil6llisesti ihmisesta riippuen.

4.2.3 Olosuhteet

Mittausolosuhteilla on merkittdva vaikutus kokeiden tuloksiin. Naihin olosuhteisiin
kuuluvat muun muassa testaushuoneen lampdétila ja kosteus. Jotta mittaustuloksia
voidaan pitdd luotettavina, on olosuhteiden pysyttava mittauspaikassa riittavan

stabiileina.

Mittausolosuhteiden liséaksi on myds huolehdittava siita, etta koekappaleet valmis-
tetaan ja sailytetdan oikeissa olosuhteissa. Betonistandardi SFS-EN 12390-2 maa-

rittelee sallitut olosuhteet koekappaleiden valmistukselle ja sailytykselle.

4.2.4 Mittauslaitteet

Myds mittauslaitteissa esiintyy epatarkkuutta. Tastd epatarkkuudesta johtuva vir-
heen suuruus tulee ottaa huomioon mittaustulosta ilmoitettaessa mittauspoytakir-
jassa. Myo6s mittauslaitteen lukematarkkuus voi aiheuttaa epatarkkuutta mittaustu-
loksiin. (Mittausvirheista, [viitattu 28.3.2017].) Mittauslaiteissa esiintyvaa virhetta

pyritaan tarkkailemaan saanndallisella kalibroinnilla.
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425 Mittausmenetelméa

Mittausmenetelman virhe johtuu tietyn mittausmenetelman kaytosta tai tahan me-
netelmaan sisaltyvista olettamuksista. Koska mittaaja valitsee kaytetyn mittaus-
menetelman, ovat taman henkilén tiedot ja taidot tarkedssa osassa. Esimerkiksi
koekappaleen tilavuus voidaan maarittaa betonistandardin SFS-EN 12390-7 mu-

kaan kolmella eri tavalla.

4.3 Virheet paineellisen veden tunkeumasyvyyden testauksessa

Jotta koetulokset olisivat luotettavia, on koekappaleen taytettava mittavaatimukset.
Kokeen tekijan on myds huolehdittava, ettd koekappale jalkihoidetaan standardien
vaatimalla tavalla. Jalkihoitoon kuuluu muun muassa sementtilimakerroksen pois-

to koekappaleen vedenpaineelle altistettavasta pinnasta.

Paineellisen veden tunkeumasyvyyden mittaamiseen kaytetaan tyonto- tai rullamit-
taa. Tyontomitalla todetut tulokset ovat tarkempia kuin normaalilla rullamitalla mita-
tut tulokset, silla tyontdmitan avulla pituus saadaan mitattua 0,1-0,02 millimetrin

tarkkuudella. Rullamitalla tama tarkkuus on puolestaan yhden millimetrin luokkaa.

Paineellisen veden tunkeumasyvyyden testauksessa koekappaleeseen kohdiste-
taan noin 5 baarin suuruinen vedenpaine. Vedenpaineen suuruus tarkistetaan digi-

taalisesta mittarista, joka nayttaa paineen 0,0001 baarin tarkkuudella.
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5 MITTAUSEPAVARMUUS

Mittaustulos on aina vain arvio mitattavasta kohteesta. Jotta mittaustuloksista voi-
taisiin tehda johtopaatoksia, taytyy selvittdd myos mittauksessa vaikuttava mit-

tausepavarmuus. (Andersson 1997, 147.)

Mittausepavarmuus kuvaa mittaustulosten vaihtelua, joka on méaaritetty virherajo-
jen avulla. Tyypillisesti tAma virheraja esitetddn mittaustuloksen perassa + lukuna.
(Tikka 2007, 389.)

5.1 Mittausepavarmuuden maarittaminen

Mittausepavarmuuden laskeminen, arviointi ja ilmoittaminen ovat vaikeita, silla

mittausepavarmuus johtuu monesta eri asiasta. Mittausepavarmuus riippuu
e mittalaitteesta
e mittauskohteesta
e mittaajasta
e mittausolosuhteista ja
e kaytetystd menettelysta. (Esala 2003, 56.)

Mittausepavarmuutta ei voida maarittdd yksityiskohtaisesti ja tarkasti ilman koe-
toimintaa. Usein koetoiminnan avulla on helpompi paasta kasiksi asioihin, joiden
pelkka teoreettinen kasittely olisi monimutkaista. Kokeiden avulla voidaan selvittaa
se osa mittausepavarmuudesta, joka johtuu satunnaisista virhelahteista. Kun ko-
keet ovat laajempia ja pitkdaaikaisempia, yha suurempi osa yksittaisten mittauksen

systemaattisista virhelahteistéd muuttuu satunnaisiksi. (Esala 2003, 59.)

Yksi kaikkien mittausepavarmuuslaskelmien keskeisimpi& kohteita on kaikkiin mit-
tauksiin liittyva satunnainen vaihtelu. Se voidaan helposti saada selville toistamalla

mittauksia, eika siten vaadi muuta kuin aikaa ja viitselidisyyttd mittausten toistami-
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seen. Satunnaisvirheen vaikutus saadaan mittausepavarmuuslaskelmassa toistet-

tujen mittausten keskihajonnasta. Keskihajonnan kaava on

s = VX (xi-X)? (2)
(n-1)
Jotta talla kaavalla laskettu keskihajonta olisi luotettava, taytyy tehtyjen mittausten
lukumaara olla isompi kuin 10 mittausta. Jos mittauksia ei voida suorittaa tarpeek-

si, on keskihajonta kerrottava varmuuskertoimella. (Esala 2003, 59.)

Koemittauksia kaytetaan satunnaisten virheiden vaikutuksen selvittamisen lisaksi
my06s muiden virheldhteiden suunnan ja suuruuden selvittamiseen. Naissa koemit-
tauksissa jotakin mittaukseen mahdollisesti vaikuttavaa asiaa muutetaan hallitusti
ja toistetaan mittaus. Tallaisia koemittauksia ovat esimerkiksi mittausvoiman, tu-
ennan ja lampotilaeron vaikutuksen selvittéminen rakenteissa ja tilanteissa, joiden

laskeminen teoreettisesti olisi vaikeata tai jopa mahdotonta. (Esala 2003, 59.)

Kun arvioidaan mittausepavarmuutta, kaikkia suureita, joiden arvoja ei tunneta
tarkasti, pidetddn satunnaismuuttujina. Nama satunnaismuuttujat voivat saada
minka tahansa arvon tietyn todennakoisyysjakauman mukaisesti. Satunnaismuut-

tujina kasitellaan myds vaikutussuureita. (Esala 2003, 65.)

5.1.1 Tyypin A epavarmuus

Mittausepavarmuus u arvioidaan tyypin A menettelyssa tilastollisin menetelmin
useista eri mittaustuloksista. Kalibroinneissa tata menettelya sovelletaan, jos mit-
taukset on tehty samoissa olosuhteissa. Tassa tapauksessa standardiepavarmuu-

den arviona kaytetddn mittaustulosten keskiarvon keskihajontaa. (Esala 2003, 66.)

Kuten aiemmin todettiin, epavarmuuden arvio ei ole luotettava, jos mittausten lu-

kumaara on pieni. Talldin mittausten lukumaaraa tulisi kasvattaa. (Esala 2003, 66.)
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5.1.2 Tyypin B epavarmuus

Tyypin B epavarmuudella tarkoitetaan sellaista mittausepavarmuutta u, joka arvi-
oidaan muiden kuin tilastollisten menetelmien avulla. Talléin arvio perustuu muihin

perusteltuihin tietoihin, joita ovat
e aikaisemmat mittaustulokset
e kokemus ja/tai yleinen tietdmys tietyn aineen tai laitteen ominaisuuksista
¢ valmistajan spesifikaatiot
o kalibrointitodistuksista tai muista luotettavista asiakirjoista saadut tulokset
e kasikirjoista saadut taulukkoarvot ja niiden epavarmuudet. (Esala 2003, 66.)

Tyypin B epavarmuutta arvioitaessa olemassa olevan informaation hyvaksikaytto
perustuu kokemukseen ja aikaisempaan tietoon. Tyypin B epavarmuusarvio voi
olla jopa yhta luotettava kuin tyypin A epavarmuusarvio. (Esala 2003, 66.) Esimer-
kiksi mittauslaitteiden kalibrointitodistukset ovat tyypillisia lahteita tyypin B eravar-

muusarvioille.

5.2 Mittausepavarmuuden laskeminen

Anderssonin (1997, 149) mukaan mittauksen epavarmuus u koostuu kahdesta

komponentista, satunnaisesta virheesta ur ja systemaattisesta virheesta us
u=ur+us 3)

Jotta mittauksessa esiintyvad kokonaisepadvarmuus saataisiin, yhdistetaan eri vai-
heiden yksittaiset epavarmuustekijat. Nain saadaan tulokseksi yhdistetty epavar-

muus u,, jonka kaavan Andersson (1997, 149) esittda seuraavasti

", = JzT (4)
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5.3 Kokonaisepavarmuus

Yhdistettyd epavarmuutta u, kaytetaan mittauksen epavarmuuslukuna. Johtuen
esimerkiksi kaupallisista nakokulmista, tulee epavarmuudelle kuitenkin mé&arittaa
arvo, jossa mukana on varmuuskerroin. Tallaista epavarmuuslukua kutsutaan ko-

konaisepavarmuudeksi. Kokonaisepavarmuuden U kaava on
U = ku, (5)

Mittaustulos ilmoitetaan muodossa Y = y + U, mika tarkoittaa sitd, ettd tulos on
kertoimen k ilmoittamalla todennékdisyydella ilmoitetulla valilla. Kalibrointitodistuk-
sissa kertoimelle k kaytetddn arvoa kaksi, mika vastaa noin 95,45 % todennakai-
syytta. (Andersson 1997, 154-155.)
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6 PURISTUSLUJUUDEN TASOKOKEET

SeAMK on osallistunut Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:n vuosittaisiin puris-
tuslujuuden testauksen tasokokeisiin, joissa testauslaboratoriot mittaavat koekap-
paleiden puristuslujuudet ja tiheydet. SeAMKin lisdksi kokeeseen osallistuu 13
muuta testauslaboratoriota ympari Suomea, ja mukana on myds yksi laboratorio

Tallinnasta.

Puristustasokokeissa VTT toimittaa jokaiselle testauslaboratoriolle koekappaleet,
jotka on kaikki valmistettu samana paivana ja samasta betonierasta. Testauslabo-
ratoriot tekevat puristuskokeen koekappaleille myds samana paivana, jotta tulok-
set olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia keskenaan. Betonikoekappaleiden
lujuus pyritdédn mittaamaan 28 paivan ikdisend, mutta jos tama ei jostain syysta
onnistu, yksittaisten testauslaboratorioiden on mahdollista puristaa koekappale
myds mybhemmin ja osallistua VTT:n kanssa kahdenkeskiseen vertailuun. Tes-
taus tehdaan kuitenkin aina vastaavasti kuin 28 paivan kappaleille. Betonin lujuus-
luokka voi vaihdella tasokokeissa eri vuosien valilla. Esimerkiksi vuoden 2015 ta-
sokokeessa kaytetty betoni oli lujuusluokaltaan K45 (C35/45), kun taas vuoden
2013 tasokokeessa betonin lujuusluokka oli K30 (C25/C30).

Esimerkki puristustasokokeen tuloksista l6ytyy liitteesta 1. Tama tasokoe tehtiin
vuonna 2015 ja silloin mukana oli myds Vaasan testauslaboratorio, joka ei ottanut
enda osaa vuoden 2016 puristustasokokeeseen. Kuten kuviosta huomataan, Tal-
linnan testauslaboratorio osallistui kahdenkeskiseen vertailuun VTT:n kanssa ja
nama puristivat koekappaleet vasta 39 paivan ikaisind. Nama kuviot loytyvat liit-

teesta 1.

6.1 Vuoden 2016 tasokoe

SeAMK ei osallistunut vuoden 2016 tasokokeeseen, koska naiden betonipuristin
oli kokeen aikaan huollossa. SeAMK kuitenkin osallistui VTT:n kanssa kahdenkes-
kiseen vertailuun. Tassa kokeessa VTT ja SeAMK mittasivat koekappaleiden pu-

ristuslujuudet ja tiheydet normaalista poiketen vasta 73 paivan ikaisina.



29

VTT:n ja SeAMKin kahdenkeskisen vertailun puristuslujuuden tulokset on esitetty
litteessa 2. Tulokset ovat hyvin lahella toisiaan, silla mittaustulosten keskiarvojen
ero on vain 0,1 MN/m?. SeAMKin keskihajonta on hieman VTT:n arvoa pienempi,
joskin ero on vain 0,05 MN/m?2. Prosenttiluvuksi muunnettuna SeAMKin puristus-

koneen keskihajonta oli 1,9 %, kun taas VTT:n keskihajonta oli 2,0 %.

Nama tulokset eivat tietenkaan olleet vertailukelpoisia muiden testauslaboratorioi-
den tulosten kanssa. Muiden testauslaboratorioiden puristuslujuuden keskiarvoksi
saatiin noin 37,6 MN/m?, kun taas SeAMKIin keskiarvo oli 47,7 MN/m?. Vertailemal-
la VTT:n saamia puristuslujuuden arvoja 28 ja 73 paivan ikaisille koekappaleille oli
kuitenkin mahdollista arvioida, mitda SeAMKin koetulokset olisivat olleet 28 paivan
ikaisille koekappaleille. Taman tiedon saamiseksi kaytettiin verrantoa

VTT2gprk __ SeAMKj3gyrk (6)
VTT73vrk SeAMK 73uri’

jossa VTT:n arvot olivat 38,4 ja 47,8 MN/m?, kun taas SeAMKin mittaama arvo 73
paivan ikaiselle koekappaleelle oli 47,7 MN/m?. Tasta kaavasta SeAMKIin toiseksi
arvoksi saatiin noin 38,3 MN/m2. Taman jalkeen voitiin selvittaa kerroin, jolla
SeAMKIin tulokset piti jakaa, jotta ndma vastaisivat 28 paivan ikaisten koekappa-
leiden puristuslujuuden arvoa. Verrannosta saadut tulokset on esitetty taulukossa
1.
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Taulukko 1. Verrannon avulla saadut puristuslujuuden arvot.

Koekappale SeAMK
Lujuus MN/m2
1 37,7
2 38,2
3 37,6
4 38,2
5 38,7
6 39,6
keskiarvo 38,3
keskihajonta 0,7

SeAMKin tulosten keskiarvoksi saatiin noin 38,3 MN/m?. Kun SeAMKin tuloksia
verrataan muiden testauslaboratorioiden tuloksiin, huomataan, ettd SeAMKin pu-
ristuslujuuden keskiarvo on hieman testauslaboratorioiden keskiarvoa isompi, mut-

ta tulos sijoittuu kuitenkin tamé&n keskihajonnan alueelle.

6.2 Paineellisen veden tunkeumasyvyyden mittaus

Tasokokeissa on puristuslujuuden ja tiheyden lisaksi joinakin vuosina maaritetty
myoOs paineellisen veden tunkeumasyvyys. Viimeisimmét tasokokeet, joissa on
mitattu paineellisen veden tunkeumasyvyys, ovat vuosilta 2010 ja 2005.

6.2.1 Vuoden 2005 veden tunkeumasyvyyden tasokoe

Taman tasokokeen jarjestajana toimi VTT. Koekappaleet valettiin naiden toimesta
ja lahetettiin testauslaboratorioille. Koe tehtiin 13.5.2005 ja se suoritettiin standar-
din SFS-EN 12390-8 mukaan. Jokainen testauslaboratorio mittasi vedentunkeu-
matuloksen kahdesta koekappaleesta. Taman tasokokeen tulokset Ioytyvat liit-

teesta 3.
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Jotta betoni voidaan luokitella vedenpitavaksi, sen veden tunkeumasyvyys saa olla
enintddn 100 mm. Kuten taulukosta 3 huomataan, kaikki tasokokeen mittaustulok-
set tayttavat taman vaatimuksen. SeAMKin mittaustulokset vaihtelivat tassa taso-
kokeessa huomattavasti kahden koekappaleen valilla, silla kappaleessa 2 mitattu
veden tunkeumasyvyys oli yli kaksinkertainen ensimmaiseen koetulokseen verrat-
tuna. SeAMKin keskiarvo (35 mm) oli tassa kokeessa korkeampi kuin muiden tes-

tauslaboratorioiden.

Samassa tasokokeessa tutkittin myods vedensyvyyden seka tiheyden arvojen
mahdollista yhteytta, jolla pystyttaisiin selittdmé&an yksittdisten kappaleiden eroa-
vaisuudet veden tunkeumasyvyyden arvoissa. Kokeen lopputuloksissa kuitenkin

todettiin, ettei veden tunkeumasyvyydella ja tiheydella havaittu korrelaatiota.

6.2.2 Vuoden 2010 veden tunkeumasyvyyden tasokoe

Vuoden 2010 veden tunkeumasyvyyden tasokoe suoritettiin 26.5.2010. Tama ta-
sokoe loytyy liitteesta 4. Tasokokeessa testattiin yksi lierio sahaamalla se puoliksi.

Sahattu pinta testattiin vedenpainetta vasten.

SeAMKin koekappaleessa havaittiin tdssa tasokokeessa tarysauvan aiheuttama
kolo, jonka vaikutusta ei otettu huomioon koetulokseen. Tulos arvioitiin veden tun-

keumasyvyyden kolottamasta kohdasta.

6.3 Tasokokeiden tulosten koonti eri vuosilta

SeAMK on osallistunut vuotuisiin puristustasokokeisiin jo 90-luvulta asti, mutta
kaikkia naita tuloksia ei ole téassa koonnissa otettu huomioon. Syyna tahan on se,
ettd SeAMK hankki vuonna 2013 uuden betoninpuristuskoneen, joten tata aiem-
mat tasokokeiden tulokset eivat auta taman laitteen mittausepavarmuuden maarit-
tamisesséa. Tulokset ovat muunnettu kuvioihin prosenttimuotoon, jotta ndhdaan
prosentuaalisesti, kuinka paljon SeAMKin puristuslujuuden seka tiheyden arvot
poikkeavat kaikkien testauslaboratorioiden keskiarvoista. TA&ma helpottaa erityi-

sesti tulosten vertailua eri vuosien valilla, kun betonin lujuusluokka vaihtelee.
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6.3.1 Puristuslujuus

Kuviossa 4 on esitetty puristuslujuuden tasokokeiden tulokset vuodesta 2013 al-
kaen. Tasta kuviosta huomataan, ettd SeAMKin puristuslujuuden arvot ovat joka
vuosi olleet kaikkien testauslaboratorioiden keskiarvoa korkeampia. Prosentuaali-
sesti ero kaikkien keskiarvoon on vaihdellut 2-3 % valilla. Keskihajonta sen sijaan

on ollut prosentuaalisesti hieman pienempi.

108%
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102% & 1 : ® KAIKKI
® SEAMK
Linear (SEAMK)

100% L o @ o

98%

96%

94% T T T T T T T 1
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Kuvio 4. Tasokokeiden puristuslujuuksien koonti vuosilta 2013—-2016.

6.3.2 Tiheys

Puristuslujuuden tasokokeissa on mitattu myds koekappaleiden tiheyksia. Kuvios-
sa 5 on esitetty koekappaleiden tiheyksien keskiarvot vuodesta 2013 alkaen. My6s
tasséa kuviossa kaikkien testauslaboratorioiden koetulosten keskiarvo on merkattu

vastaamaan 100 %, jotta SeAMKin koetuloksia voitaisiin verrata siihen.

Tasta kuviosta huomataan, ettd SeAMKin mittaamat koekappaleiden tiheyden ar-
vot ovat olleet aina korkeampia kuin kaikkien testauslaboratorioiden keskiarvo. Ero
naiden koetulosten valilla on kuitenkin ollut ainoastaan yhden prosentin luokkaa.
SeAMKin keskihajonta on puolestaan pysytellyt noin 0,5 % tienoilla jokaisessa
tasokokeessa. Kaikkien testauslaboratorioiden keskihajonta on puolestaan vaih-
dellut valilla 0,46-0,75 %.
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Kuvio 5. Tasokokeiden tiheyden mittauksien tulosten koonti vuosilta 2013—-2016.

6.3.3 Paineellisen veden tunkeumasyvyys

Paineellisen veden tunkeumasyvyytta oli tarkasteltu 2000-luvulla VTT:n tasoko-

keissa ainoastaan kahdesti. Naissa mittauksissa tulosten prosentuaalinen vaihtelu

on hyvin suurta, silla paineellinen veden tunkeumasyvyys mitattiin vain joko yhdes-

ta tai kahdesta koekappaleesta.

Vuoden 2005 tasokokeessa SeAMKIin tulos ero kaikkien testauslaboratorioiden

keskiarvosta vain 6 mm, mutta prosentuaalisesti timé ero oli yli 20 %. Vuoden

2010 tasokokeessa SeAMKIin tulos erosi keskiarvosta ainoastaan yhden millimet-

rin, mika tuotti noin 7 % eroavaisuuden. Kaikissa paineellisen veden tunkeuman-

syvyyden tarkasteluissa betoni kuitenkin todettiin vesitiiviiksi.
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Kuvio 6. Tasokokeiden paineellisen veden tunkeuman tulosten koonti vuosilta

2005 ja 2010.
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7 SEAMKIN MITTAUSEPAVARMUUS

7.1 Betonin puristuslujuuden mittaus

Betonin puristuslujuuden mittauksen epavarmuutta aiheuttavat puristustestausko-
ne ja mahdolliset mittausvirheet. Mittausvirheiden osuus koostuu tassé tapaukses-
sa kappaleen mittojen ottamisesta seké kappaleen asettelusta puristustestausko-

neeseen.

7.1.1 Puristustestauskone

SeAMKIin rakennustekniikan laboratoriossa puristuslujuus mitataan Toni Technikin
hydraulisella puristustestauskoneella. Tama laite on viimeksi kalibroitu vuoden
2016 marraskuussa ja kalibroinnin suoritti laitteen valmistaja. Kalibroinnista saatiin
selville kyseisen laitteen yhdistetty mittausepavarmuus. Koska kyse oli kalibroin-
nista, kaytettiin termin k arvona lukua 2. Tama tarkoittaa sita, etta kalibroinnissa

kaytettiin 95 % luottamustasoa. Nama kalibrointitulokset |0ytyvét liitteesta 5.

Kalibroinnissa suoritettiin puristuskokeita, joissa laite kuormitti tietylla voimalla mit-
taria, joka naytti kuorman oikean arvon. Yhteensa kokeita tehtiin 20 kappaletta ja
puristavaa voimaa kasvatettiin kokeiden valilla. Ensimmaisessa kokeessa voiman
arvo oli 30 kN, kun taas viimeisessa kokeessa arvo oli jo 3000 kN. Mittausepa-
varmuuden keskiarvo oli mittauksessa * 0,262 %.

7.1.2 Mittausvirheet

Koekappale tulisi keskittda testauskoneen alakuormituslevylle 1 % tarkkuudella
kuutiomaisen koekappaleen nimetysta mitasta tai lieriomaisen koekappaleen ni-
metysta halkaisijasta (SFS-EN 12390-3 2009, 5). Vaikka kyseinen epakeskisyys
olisi taman rajan sisalla, aiheuttaa se silti muutosta kappaleen puristuslujuuteen.
Taman muutoksen suuruus puristuslujuuden arvossa voidaan selvittda normaali-

jannityksen kaavojen avulla.
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Normaalijannitys puristuksessa on
F
o=~ (7)

Tassa tapauksessa kappaleen epakeskisyys aiheuttaa kappaleeseen normaalin

puristuksen lisaksi myds taivutusta. Normaalijannitys taivutuksessa on

My

Oy = I, (8)

Kun ndma kaksi kuormitustapaa vaikuttavat samaan aikaan, saadaan kaava

O-=Z+7 (9)

P-e

N
<<

ST
h

K/ /
/1 /1

Kuvio 7. Kuormitustilanne.

Kuormitustilanne tassa tapauksessa on esitetty kuviossa 7. Kappaleen reunoilla
vaikuttavat normaalijannitykset eivat ole tdssa tapauksessa identtiset, vaan mo-
lemmilla reunoilla vaikuttaa erisuuruinen jannitys.

O-vas=7+_x

(10)

-P Pe h
2
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—-P Pe h
Ooik =7~ 7 %3 (11)

Kaavoissa termi P kuvaa puristavaa voimaa ja e on voiman epékeskisyyden mitta

kappaleen keskelta.

Jos koekappaleen poikkileikkaus on nelid, jonka sivumitta on a, kappaleen pinta-

ala voidaan selvittaa kaavasta

A= g2 (12)
ja kappaleen jayhyysmomentti voidaan laskea kaavasta

[ =— (13)

Naiden kaavojen avulla normaalijannityksen kaavat saadaan muotoihin

-P | 6Pe

Ovas = 2 + e (14)
P 6P
Ooik = — — (15)

Naistd kaavoista huomataan, ettd oikean reunan normaalijannitys tuottaa mittauk-

selle kriitisemman arvon (kuvio 8).

O :njakauma:

S,

G"U"EIS T

Ooik

Kuvio 8. Normaalijannityksen jakauma.
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Jos verrataan oikean reunan normaalijannityksen kaavaa sellaiseen tapaukseen,
jossa kappaleen on taysin alakuormituslevyn keskelld (e = 0), voidaan selvittaa,

kuinka iso vaikutus lopulliseen puristusvoimaan epakeskisyydella on.

-PL_6Pie _ P, _ 6Pse (16)

a? a3 a? a3

Sovitaan, ettd ensimmaisessa tapauksessa kappaleen epékeskisyys on nolla. Toi-
sessa tapauksessa epakeskisyys on standardin sallima 1 % kappaleen sivumitas-
ta (e = 0,01a).

-Py _ =P, 0,0la
— = (1+6><—a ) a7

a?
P1:P2X1,06

Tasta lopputuloksesta huomataan, etta kappale saavuttaa epékeskisyystilantees-
sa saman normaalijannityksen pienemmalla puristavalla voimalla toisessa reunas-
sa. Tama voima on noin 5,66 % pienempi kuin ensimmaisessa tapauksessa esiin-

tyva puristusvoima.

Jos koekappaleen poikkileikkauksena on ympyra, jonka halkaisija on a, kappaleen

pinta-ala voidaan selvittaa kaavasta
A="% (18)

ja kappaleen jayhyysmomentti voidaan laskea kaavasta

ma*
64

= (19)

Epakeskisyys on tassa tapauksessa 1 % ympyran halkaisijasta (e = 0,01a) ja voi-

mien suhteeksi saadaan talla kertaa
P, =P, x 1,08

Tama tarkoittaa sita, etta epékeskisyys tapauksessa puristava voima on noin 7,4

% pienempi kuin ensimmaisessa tapauksessa vaikuttava puristusvoima.
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7.1.3 Mittausvalineet

SeAMKIin rakennustekniikan laboratorio on tehnyt vertailumittauksen tydntotulkin
ja mittapalojen valilla. Nama tulokset I6ytyvat liitteestd 6. SeAMK kayttaa tyonto-

tulkkia koekappaleita mitattaessa.

Vertailusta saatiin selville, ettd tyontotulkki tayttaa kayttotarkoitukseen liittyvien
betonistandardien mittaustarkkuudet hyvin. Samassa vertailumittauksessa selvitet-

tiin myds mittausepavarmuus, joka liittyy tyontotulkin kayttoon.

Tyontotulkin mittausepavarmuudeksi U saatiin 0,093541434 %, jos oletetaan, etta

koekappaleena olisi sivumitaltaan 100 mm kuutiokoekappale.

SeAMKissa kaytetyt mittapalat on kalibroitu Jyvaskylan ammattikorkeakoulussa
teknologiayksikon kalibrointikeskuksessa. Tulokset l6ytyvét liitteesta 7.

7.1.4 Yhteenveto

Puristuslujuutta mitattaessa epavarmuutta aiheuttavat laitteisto seka erilaiset mit-
tausvirheet. Jos aiemmin esitetyt mittausepavarmuudet mittapaloista seka tyonto-
tulkista lisatddn puristavan voiman epéakeskisyyteen, voidaan sen avulla selvittda

koko puristuskokeen epavarmuus.

Valitaan koekappaleeksi lierid, koska se tuotti suuremman epavarmuuden kuin
kuutiokoekappale. Kriittisimméassa tapauksessa puristavan voiman epakeskisyys

on
e = (0,01 4 0,000935 + 0,00011)a = 0,01105a (20)

Suoritetaan samanlainen vertailu kuin aiemmin puristavien voimien valilla. Tasta

saadaan tulokseksi
P, =P, x 1,0884

Tasta tuloksesta voidaan huomata, ettd epékeskisyydesta johtuen P, on 8,12 %

pienempi kuin P;. Lopullinen mittausepavarmuus on siis



40

U=u?+u2=.8122 +0,2622 = 8,125 % (21)

Tama lukeman avulla voidaan maarittdd SeAMKin virherajat puristuslujuuden mit-
tauksessa. Esimerkiksi jos laboratoriossa testataan koekappale, jonka puristuslu-

juudeksi saadaan 40 MPa, on virheraja tassa tapauksessa noin +3,25 MPa.

7.2 Betonin tiheyden mittaus

Betonin tiheyden mittauksessa epéavarmuutta aiheuttavat vaaka seka mittausvali-
neet. Vaa’assa vaikuttava epavarmuus koostuu punnuksien ja itse vaa’an tarkkuu-

teen.

7.2.1 Vaaka

SeAMKin rakennustekniikan laboratorio kayttda Precisa-digitaalivaakaa, jonka
nayttotarkkuus on 12 kilogrammaan asti kymmenesosagramma ja 12-30 kilo-
gramman valilla tdydet grammat. SeAMKissa on kaytdssa nelja koepunnusta, jot-
ka on kalibroitu akkreditoidussa kalibrointilaboratoriossa Lahti Precisionissa Lah-
dessa. Koepunnukset ovat 1-10 kg:n painoisia. 1-5 kg:n punnukset ovat lierigité ja

10 kg:n punnus on sarmio.

SeAMK on tehnyt vertailun vaa’an nayttaman ja mittauspunnuksien valilla. Taman
vertailun tulokset [6ytyvét liitteesta 8. Kokeessa kaytetyt punnukset olivat kalibroitu

akkreditoidussa kalibrointilaboratoriossa Lahti Precision’issa Lahdessa.

Samassa vertailumittauksessa selvitettin myods mittausepavarmuus, joka liittyy
taman vaa’an kayttoon. Vaa’an mittausepavarmuudeksi saatiin 0,182002747, mika
tarkoittaa noin 0,0182 % epavarmuutta punnittaessa 1000 gramman painoista

kappaletta.
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7.2.2 Mittausvalineet

Mittausvalineet aiheuttavat ndissakin mittauksissa epavarmuutta, aivan kuten pu-
ristuslujuuden mittauksessa. Tyontotulkista johtuva mittausepavarmuus on noin

0,0935 %, kun taas mittapalat aiheuttavat 0,011 %:n epavarmuuden.

7.2.3 Yhteenveto

Tiheyden mittauksen epavarmuudet johtuivat kaytettavasta vaa’asta seka mittaus-

valineista. Nain ollen mittausepavarmuus voidaan laskea kaavan 21 mukaan

U= /uf +u2 + u2 = /0,01822 + 0,09352 + 0,0112 = 0,0959 %

Kuten huomataan, tiheyden mittauksen epavarmuus on huomattavasti pienempi

kuin puristuslujuuden. Tiheyden mittauksen epavarmuutta kuitenkin satunnaiset

virheet, jotka johtuvat esimerkiksi mittaushenkilosta.

7.3 Paineellisen veden tunkeumasyvyyden mittaus

Paineellisen veden tunkeumasyvyyttd mitattaessa epéavarmuutta aiheuttaa itse
tunkeumasyvyyden mittaus sekd vedenpaineen saatava laite. Paineellisen veden
tunkeumasyvyyden testauksessa koekappaleeseen kohdistetaan 5 baarin suurui-

nen vedenpaine ja taman paineen vaihtelu luo kokeeseen epavarmuutta.

7.3.1 Paineen mittaus

SeAMK tarkistaa oman betonitestauslaitteensa Oy Profimeas AB:n toimittamalla
Keller Leo 2 -nimiselld digitaalisella painemittarilla (kuva 2). SeAMK on suorittanut
vertailun tAman vertailumittarin ja betonitestauslaitteensa valilla. Tassa vertailussa
testauslaitteeseen saadettiin viiden baarin suuruinen vedenpaine ja tarkistettiin
tama lukema vertailumittarilla. Vertailumittari liitettiin testauslaitteen kalibrointiliitti-

men reikdan (kuva 3) ja mittarin nayttama lukema otettiin ylés. Vertailumittarin lu-
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kema oli 4,98 baaria. Tama tarkoittaa noin 0,4 % virhettd, mika tayttda helposti
standardissa esiintyneen vaatimuksen +10 %. Tasté virheestd on mahdollista las-
kea mittausepavarmuus 95 % luottamustasolla. Tama epavarmuus on noin 0,555
%.

Kuva 3. Painemittarin kalibrointiliitin.
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Inspecta on kalibroinut taman mittarin vuonna 2013. Kalibroinnin tulokset on esitet-

ty liitteesséa 9.

Kalibroinnin epavarmuus voidaan muuttaa prosenttimuotoon, jolloin suurin mah-
dollinen epavarmuus on noin 0,633 %. Testauslaitteen vedenpaineeseen liittyva

mittausepavarmuus voidaan laskea kaavalla 21.

U =u?+u?=.05552+0,6332 = 0,842 %

Tama epavarmuus on huomattavasti pienempi kuin standardissa esiintyva vaati-

mus. Standardi hyvaksyy paineessa korkeintaan 10 % virheen.

7.3.2 Mittausvalineet

Paineellisen veden tunkeumasyvyyden mittauksen tuloksiin vaikuttaa tietenkin
myoOs mittausvalineet. Tassékin tapauksessa mittausvalineiden epavarmuus on
samaa luokkaa kuin aiemmin tarkastelluissa mittauksissa. Tyontotulkilla mittaami-
nen aiheuttaa mittausepavarmuutta, joka on noin 0,0935 %. Mittapalojen epavar-

muus on puolestaan 0,011 %.

Mittausepavarmuus voidaan laskea mittausvalineiden osalta kaavalla 21.

U = \u?+u?=,/0,09352 +0,0112 = 0,0942 %

Myds paineellisen veden tunkeumasyvyyden mittausepavarmuudet ovat suhteelli-
sen pienia, silla mittaukseen sisaltyy jalleen satunnaisten virheiden mahdollisuus.
Olisi myo6s selvitettava, kuinka suuri vaikutus vedenpaineen nousulla on tun-

keumasyvyyteen.
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