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Taman opinnéaytetyén aiheena oli betonintestauslaitteen automatisointi toimivam-
maksi kokonaisuudeksi. Tyd tehtiin Seingjoen ammattikorkeakoulun tekniikan yksi-
kossad Tornavalla sijaitsevaan betonintestauslaboratorioon. Laboratoriossa testa-
taan betonin koostumusta ja kestavyytta useilla erilaisilla laitteilla. Tama kyseinen
laite mittaa SFS EN 12390-8 -standardin mukaisesti paineellisen veden tun-

keumasyvyytta kovettuneessa betonissa.

Ongelmana oli, etta veden imeytyessa betoniin, laitteessa oleva paine paasi kolme

paivaa kestavan testin aikana putoamaan asetetusta viiden barin arvosta.

Suunnitelmien jalkeen paadyttiin tulokseen, etta laitteessa oleva mekaaninen an-
nostuspumppu vaihdetaan pumppuun, jota pydritetd&n 3-vaihemoottorilla ja moot-
torin toimintaa ohjataan taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajan tarkoituksena on yl-

|apit&dé& vakiopaine testin aikana.
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The aim of this final thesis was to automate of a concrete testing device.

The work was done for Seindjoki University of Applied Sciences. The testing de-
vice is located in the concrete testing laboratory in Tornava. Composition and sus-
tainability of concrete is tested in the laboratory with a wide variety of equipment.
The testing device that was automated measures the depth of water penetration

under pressure.

The problem was that as the water was absorbed in the concrete, the pressure of

the device did not remain on the set value of 5 bars.
After planning it was concluded that the mechanical dosing pump in the device
will be replaced with a pump which is rotated by a 3-phase motor and controlled by

a frequency converter.
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1 JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena oli parantaa kovettuneen betonin testauslaitteen toimi-
vuutta. Nykyisin betonin kestavyytta ja sopivuutta testataan monilla erilaisilla lait-
teilla kayttotarkoituksen mukaan. Tama kyseinen laite mittaa SFS-EN 12390-8 -
standardin mukaisesti paineellisen veden tunkeumasyvyytta kovettuneessa beto-
nissa. Tyo teetettiin Seindjoen ammattikorkeakoulun (josta myéhemmin kaytetaan
lyhennettd SeAMK) toimeksiannosta Toérnavan toimipisteessa sijaitsevaan betoni-

laboratorioon.

Seinajoen ammattikorkeakoulu on kansainvalinen ja menestyva korkeakoulu joka
tarjoaa opiskelijoille koulutusta monilla eri aloilla. Talla hetkella SeAMK:n viidessa
yksikdssa opiskelee noin 5000 opiskelijaa ja henkilokuntaa on noin 400. (SeAMK,
2010.)

SeAMK:n Tekniikan yksikdn betonintestauslaboratoriossa tehdaan tutkimus- kehi-
tys- ja suunnittelupalveluita rakennusteollisuudelle. Tama pitaa sisallaan erilaiset
kosteuden mittaukset, kiinteistdjen lampokuvaukset ja rakennusten tiiviysmittauk-
set. Taman lisaksi on aanitekniset mittaukset, rakenteiden, liitosten ja materiaalien
testaukset seka julkisivuelementtien testaukset. Myds geotekniset mittaukset,
suunnittelu- ja laskentapalvelut, uuden betonin paallystettavyysmittaukset seka be-
tonirakenteiden kuntotutkimukset laboratoriossa ja tyémaalla kuuluvat palveluihin.
(Palveluesite, 2010.)

Vuonna 2004 betoniteollisuuden normeihin ja standardeihin tuli muutoksia. Tasta
syysta testauslaitteistoja piti uusia. Vuonna 2009 paineellisen veden tun-
keumasyvyyden testissd paineen maaraa pienennettiin. SeAMK:n betonilaborato-
riossa oleva laite on vuosien aikana toiminut moitteettomasti, mutta nyt ongelmak-

si oli muodostunut paineistuksen putoaminen testin aikana.

Betonin testauslaboratorio on virallinen betoninkoetuslaitos, joka on toiminut vuo-

desta 1991 alkaen. Laboratoriossa pystytaan testaamaan betonin

e puristuslujuudet



¢ vetolujuudet
e tiheydet

e vesitiiviydet. (Palveluesite, 2010.)



2 BETONI

2.1 Betonin historia

Betonia kaytettiin rakennusmateriaalina jo antiikin Rooman aikaan. Voidaan kui-
tenkin sanoa, etta se otettiin kaytt6één suurimmissa maarin 1800 — 1900 luvulla.
Aluksi sita kaytettiin ainoastaan rakennuksissa, mutta myéhemmin kaytto lisaantyi

ja laajeni kaikkiin rakentamisen osa-alueisiin. (Betonin historia, 2010.)

1950-luvulla betoniteollisuutta alettiin kehittda elementtiteknologian avulla ja vuon-
na 1970 otettiin kaytt6on betonielementtijarjestelma BES. Tama jarjestelma vakioi
betonielementtityypit ja liitosdetaljit niin, ettéd valmisosia voitiin hankkia eri toimitta-

jilta samaan rakennuskohteeseen. (Betonin historia, 2010.)

1980-luvun alussa betonin laatuun alettiin kiinnittda yha enemman huomiota ja ke-
hitystyd on jatkunut naihin paiviin asti. Nykyisin tuon ty6én tulos nakyy monimuotoi-
sen laadukkaana betonirakentamisena. (Betonin historia, 2010.)

2.2 Betonin koostumus

Betoni koostuu sementista, kiviaineksesta ja vedesta. Usein kaytetaan myos seos-
ja lisdaineita parantamaan esim. sen tydstettavyytta tai sailyvyyttd. Sementti val-
mistetaan p&aasiassa kalkkikivesta. Muu kiviaines on paikallista, rakennuskohteen
laheltd saatavaa. Naiden aineiden kovettunut seos on betoni. Betoni on kestavyy-
tensa ja muotoiltavuutensa ansiosta kaytetyin rakennusmateriaali. Betonin suosio
perustuu sen hyviin materiaaliominaisuuksiin joita ovat:

¢ hallittu, korkea lujuus

e paloturvallisuus (palamaton materiaali)

e massiivisuus (hyva lampoOkapasiteetti ja &&nieristys)
o terveellisyys (ei lahoa eikd homehdu)

e plastisuus (rajaton muotoiltavuus)
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e kestavyys (huollettuna ja oikein tehtynad pitkdaikainen). (Betoni rakennus-

materiaalina, 2010.)

2.3 Yleista betonin ominaisuuksista

Suunniteltaessa kovettuneen betonin rakenteita tarkeimpia ominaisuuksia ovat
sen lujuus ja sailyvyys erilaisia rasituksia vastaan. Sailyvyyden merkitys on todella
tarkedd, koska betonirakenteita tehd&dén yha vaativampiin kayttdolosuhteisiin. Sai-
lyvyyteen kiinnitetddn enemman huomiota kuin ennen, koska on huomattu etta be-
tonikaan ei ole ikuisesti kestavd materiaali. Ulko-olosuhteissa tulee kiinnittdéé huo-
miota erityisesti pakkasenkestavyyteen ja pakkas- suolarasituksen kestavyyteen.
Ne ovat rakenteiden séilyvyyden kannalta tarkeimmat ominaisuudet. Vaikka betoni
on hyvin sailyva materiaali, sen ominaisuudet voidaan pilata pienilléakin laiminlyén-
neilla. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 69.)

Naiden edella mainittujen ominaisuuksien lisaksi on myds muita téarkeita ominai-
suuksia, kuten betonin muodonmuutosominaisuudet, kutistuminen, viruminen hal-
keilu ja tiiveys. Myds sementtikivien ominaisuudet vaikuttavat useimpiin betonin

ominaisuuksiin ratkaisevasti. (Betonitekniikan oppikirja 2004, 69.)

2.4 Betoni rakennusmateriaalina

Raaka-aineiden hyvan saatavuuden ja yksinkertaisen valmistusteknologian takia
betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali. Sitd kaytetddn muun muassa
teiden, siltojen, patojen, rakennusten runkojen seka infra-rakenteiden valmistuk-

seen. (Betoni rakennusmateriaalina, 2010.)

Kivipohjaisena materiaalina betoni on luja, kestava ja vahaista huoltoa vaativa. Be-
tonirakennukset ovat massiivisia ja tiiviita, joten ne saastavat energiaa koko elin-
kaaren ajan. Betonin avulla rakennuksiin saadaan hyva &anieristavyys ja palotur-

vallisuus. (Betoni rakennusmateriaalina, 2010.)
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Betonirakenteita kaytetdan paljon ehkaistaessa erilaisia onnettomuuksia ja ympéa-
ristOkatastrofeja. Hyvid esimerkkeja ovat rannikoiden aallonmurtajat, véaeston-
suojat, sateilysuojat ja reaktoreiden suojarakenteet. Liséksi betoni suojaa liiken-
teen ja ihmisen aiheuttamalta melulta. Siita ei liukene ihmisen terveydelle haitalli-
sia aineita. Myoskaan palotilanteissa ei aiheudu ymparistélle vaarallisia savukaa-
suja tai muita aineita. (Betoni rakennusmateriaalina, 2010.)

Betonia kaytetaan joko valmisosina, jotka on tehty koneellisesti ja automatisoidusti
tehtaissa, tai tydmaalla paikallavalaen. Betoniteollisuuden parissa tytskentelee
Suomessa noin 5000 ja valiaikaisesti noin 10000 ihmista. Elementtitehtaita on yli
100 ja valmisbetoniasemia noin 250. Kuvassa 1 on esitelty betonin kayttéjakauma.

(Betoni rakennusmateriaalina, 2010.)

Harkot 18%

Mut betonituntteet 2%

... Valmishetoni 43%

\ Runkoelemerntit 6%
Laattaelementit B%
Julkisivuelsmertit 6%

Mudt elementit %

Wmpéristbetonituottest %

Kuva 1. Betonituotteiden kayttéjakauma. (Vertaa betoni rakennusmateriaalina,
2010)



12

3 BETONIN LAADUNVALVONTA JA TESTAUS

3.1 Yleista

Betonirakenteiden valmistuksessa suoritetaan laadunvalvontaa kelpoisuuden var-
mistamiseksi. Valmistusprosessista ja sen jalkeen tapahtuvista kasittelyista teh-
daan muistiinpanoja. Niiden perusteella on mahdollista selvittdéd prosessin eri ta-
pahtumat. Valmisbetonin ja Betonielementtien valmistusta voidaan kutsua tarkas-
tetuksi, jos ymparistoministerio on hyvaksynyt sen laadunvalvontaa valvovan toi-
mielimen. (Betoninormit, 2004, 133.)

Betonirakenteiden valmistuksen laadunvalvonnan piiriin siséltyy betonin ja raken-
teiden valmistuksen valvonta. Betonin valmistuksessa valvotaan osa-aineita kos-
kevia kokeita, betonin ennakkokokeita ja valmistuksen aikaisia kokeita. Rakentei-
den valmistuksessa laadunvalvonnan piiriin kuuluvat muotti- ja tukirakenteet, rau-
doitukset, betonointi, tiivistykset, jalkihoito ja lampdkasittely. (Betoninormit, 2004,
133))

Kaikki laadunvalvontakokeiden tulokset kirjataan muistiin. Laadunvalvonta-
asiakirjoja sailytetaan vahintaan kaksi vuotta rakennuksen kayttoonotosta alkaen,
mutta valmisbetonin valvontaa koskevat asiakirjat vahintaan kolme vuotta. (Beto-
ninormit, 2004, 133.)

1- ja 2-luokan rakenteiden valmistuksesta tehd&én seuraavanlaiset muistiinpanot

betonointipoytakirjan muodossa tai talteen ottamalla asiakirjat:

e rakennustyémaan tai elementtitehtaan tunnustiedot, betonitydnjohtajat,
betonilaborantit ja heidan tydaikansa

¢ valmisbetonin kuormakirjat seka rakennuspaikalla tehtavienkelpoisuuskoe-
kappaleiden tunnukset

e betonointiolosuhteita koskevat tiedot ja niiden vaatimat toimenpiteet

e betonimaarat betonointijaksoittain
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e Dbetonointitapa

e betonoinnin alkaminen ja pdaattyminen, tydssa ilmenneet hankaluudet,
muottien ja tukirakenteiden purkamisajankohta ja sen maaritys, betonin jal-
kihoito, betonin lampotilan seuranta ja [ampokasittely

¢ elementtien kasittely ja varastointi

e muottien ja raudoituksen valvontatoimenpiteet

e elementtien ja raudoitteiden vastaanottotarkastukset

e rakennustarkastajan maaraykset

o rakenteiden tarkastukset

e muut tarpeelliset asiat.

(Betoninormit, 2004, 133.)

Valmisbetonin ja elementtien valmistuksen laadunvalvonnan alkutarkastuksen
suorittaa ymparistoministerion hyvaksyma toimielin. Alkutarkastuksessa selvite-
taan, etta laitteilla ja henkilostolla on riittavat edellytykset valmistukseen ja laadun-
valvontaan. Toimielin suorittaa myds tavanomaisia tarkastuksia, joissa tarkaste-
taan ainakin laatujarjestelma. Lisdksi tarkastetaan myods valmistus-, naytteenotto-
ja koemenetelméat, sekéd kirjatut tiedot, ennakkokokeiden tulokset, valmistuksen
valvonnan koetulokset ja tarkastusajanjaksolta havaitut laatupuutteet. (betoninor-
mit, 2004, 133.)

3.2 CE-merkinta

CE-merkinta on valmistajan vakuutus. Silld huolehditaan, etté tuote tayttdd Euroo-
pan unionin asettamat vaatimukset. CE-merkintatiedoissa ilmoitetaan tuotteen
ominaisuudet, jotka liittyvat rakennustuotedirektiivin vaatimuksiin. Joihinkin voi liit-
tyd myos kansallisia viranomaisvaatimuksia. Merkintatiedot ovat joko itse tuottees-

sa, pakkauksessa tai niihin liittyvissa dokumenteissa. (Hietanen, 2004.)

Betonirakentamisen CE-merkinnat alkoivat sementistd. Muita CE-merkittyja tuote-
standardeja valmistuu jatkuvasti. Suomessa rakennustuotteiden tuotehyvaksynta-

lain (2004) mukaan CE-merkki ei ole pakollinen. Ymparistoministerio voi maarata
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merkinnan halutessaan pakolliseksi. Kuvassa 2 on esitetty betonirakenteiden p&aa-
standardit ja CE-merkityt tuotteet. (Hietanen, 2004.)

I EN 1168 ONTELOLAATAT E

EN 13224 TT-LAATAT
EN 13225 PILARIT JA PALKIT

EN 13747 KUORILAATAT

| EN 12794 PAALUT |

L 4

EN 13369 BETONIELEMENTTIEN
YHTEISET SAANNOT

’

| EN XXX SEINAT jne |

EN 1992-1-1 BETONIRAKENTEIDEN SUUNNITTELU
EN 1992-1-2 PALOMITOITUS

EN 206-1BETONI, maarittely, ominaisuudet,
valmistus ja vaatimustenmukaisuus

I

EN 12350 TUOREEN
BETONIN TESTAUS

EN 12390 KOVETTUNEEN
BETONIN TESTAUS

EN 12504 BETONIN TESTAUS
RAKENTEISTA

> EN 197-1 SEMENTTI Cl

—  EN 12620 KIVIAINEKSET Cl

> EN 934-2 LISAAINEET Cl

> EN 450 LENTOTUHKA CE

] EN 13623 SILIKA CE

AEEEE

—> EN 1008 VESI

Kuva 2. Betonirakenteiden paastandardit. (Hietanen, 2004.)

3.3 Kovettuneen betonin testaus ja laadunvalvonta

Kovettuneen betonin sailyvyystestaukset tehdaan hyvaksytyssa koetuslaitoksessa.

Valmistajalla on lupa tehda betoniin liittyvéat lujuuskokeet. Puristuslujuuden testa-

uksen tasotarkastukset tehddan vuosittain hyvaksytyssa koetuslaitoksessa. Tar-

kastus tehdaan suorittajan ohjeiden mukaan. (Betoninormit, 2004, 134.)

Betonin valmistuksen

laadunvalvonta tehdadan standardin SFS-EN

206-1 kohdan 9 mukaisesti. (Betoninormit, 2004, 134.)



15

3.3.1 Puristuslujuuden testauskoneet

Testauskoneiden tarkastus sisaltda edellda mainitun testauskonestandardin mukai-
sesti voiman nayton tarkkuuden, voiman valityksen seka levyjen tasomaisuuden ja
kuormitusnopeuden sdadon kalibroinnit. Standardissa on myds esitetty vaatimuk-
sia kuormituslevyjen karheudelle ja kovuudelle. (Betoninormit, 2004, 134.)

Hyvaksytyn ja/tai akkreditoidun testauslaboratoriokoneen on oltava
luokkaa 1. Muun testauslaboratorion koneen oltava vahintaan luokkaa
2. Uusien koneiden, jotka on toimitettu standardin voimaantulon
(30.11.2003) jalkeen, on taytettava kaikki standardin SFS-EN 12390-4
vaatimukset. Ennen standardin SFS-EN 12390-4 voimaantuloa
hankitun hyvaksytyn ja/tai akkreditoidun testauslaboratorion koneen
on taytettdva kaikki standardinvaatimukset 30.11.2004 mennessa ja
muun testauslaboratorion koneen 30.11.2007 mennessa. Betoninormit,
2004, 134.)

3.3.2 Koekappalemuotit

Betonin valmistaja voi kayttda halunsa mukaan kalibroituja tai kalibroimattomia
koekappalemuotteja. Kalibroiduissa muoteissa on etuna se, ettéd ennen koekappa-
leen testausta tarvitsee maarittdd ainoastaan sen perusmitat. Kalibroimattomissa
muoteissa kappaleesta taytyy mitata myos suorakulmaisuus ja kuormituspintojen

tasomaisuus. (Betoninormit, 2004, 134.)

Betonin valmistaja voi suorittaa kalibroinnin itse tai teettdd sen hyvaksytylla koe-
tuslaitoksella. Kalibrointi tehdaéan muottikohtaisesti ja se edellyttaa dokumentointia.
Jokaisessa kalibroidussa muotissa tulee olla tunnistusmerkinta, joka liitetaan myos

koekappaleeseen. (Betoninormit, 2004, 134.)

Muotit kalibroidaan noin 200 kayttokerran vélein ja vahintd&n kerran vuodessa.
Jos mittapoikkeavuuksia havaitaan ennemmin, niin muotit tarkastetaan ja kalibroi-

daan uudestaan. (Betoninormit, 2004, 134.)

Nimettyjen mittojen mittapoikkeama vaatimukset pyoristetddn kahden
desimaalin tarkkuuteen. Esim. 150 mm:n kuution nimetyn mitan (d)
mittapoikkeama vaatimus +0,25% tarkoittaa £0,4mm:& Muottipintojen
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tasomaisuuspoikkeama vaatimukset pyoristetadn kahden desimaalin
tarkkuuteen.Esim. 150 mm:n kuution tasomaisuuspoikkeamavaatimus
+0,0005 d tarkoittaa 0,08 mm:a. (Betoninormit, 2004, 135.)

3.3.3 Betonin vedenpitavyys

Betoninvalmistaja ilmoittaa vedenpitavyytta edellyttavissa rakenteissa kaytetyt be-
tonilaadut ja lujuusluokat etukateen. Vedenpitavyys testataan ennakkokokeilla vali-
ten kaksi heikointa vedenpitavaksi tarkoitettua betonia testiin. Valittujen betonien
tulee olla heikoimman lujuusluokan ja pienen sideaineen omaavat kappaleet. Ve-
denpitavyyskokeet tehdaan vuosittain kahdesti valiten testattavaksi heikoimmat
betonit. Testi suoritetaan yhdella koekappaleella vuosittain. (Betoninormit, 2004,
135))

Betoni katsotaan vedenpitavaksi, jos standardin SFS-EN 12390-8
mukaisesti testattu paineellisen veden tunkeumasyvyys on enintaan
100mm. (Betoninormit, 2004, 135.)

Jokaisen koekappaleen on taytettava vaatimukset. Jos ennakkotesteissa ei saada
hyvaksyttavaa tulosta, on betonin koostumusta muutettava ja testi uusittava. (Be-
toninormit, 2004, 135.)

3.4 Laadunvalvontamenettelyt

Osa-aineiden, laitteiden, betonin valmistusmenetelmien ja betonin vaatimusten-
mukaisuutta tulee valvoa niiden méaarittelyjen ja annettujen vaatimusten suhteen.
Valvonnan tulee havaita merkittavat ominaisuuksiin vaikuttavat muutokset ja ryhtya
korjaustoimenpiteisiin. Osa-aineiden tarkastus- ja testausmenetelmien seka tar-
kastuksien ja testauksien vahimmaismaarien on oltava liitteen 2 taulukon mukaisia.
(Betoninormit, 2004, 135.)

Taulukko perustuu siihen, ettéd osa-aineiden valmistajilla oletetaan olevan riittava
laadunvalvonta tuotantopaikassa ja etta osa-aineita toimitettaessa niiden mukana
on vaatimustenmukaisuusvakuutus tai vaatimustenmukaisuustodistus. Naista be-

tonin valmistaja pystyy katsomaan ovatko osa-aineet maarittelyjen mukaisia. Jos
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todistukset puuttuvat, kannattaa betonin valmistajan tarkastaa, etta materiaalit
ovat standardien mukaan valmistettu. (Betoninormit, 2004, 135.)

Laitteiden valvonnalla varmistetaan varastotilojen, punnitus- , annostelu- ja valvon-
talaitteiden kunto (Betoninormit, 2004, 135).

Laitteiden tarkastus- ja testaustiheys esitetdén standardin SFS-EN
206-1 taulukossa 23. (Betoninormit, 2004, 135.)

Betonin laadunvalvontaan kuuluu myds valmistus, kuljetus toimituspaikalle seka
toimitus. Tehdaslaitoksilla ja kuljetusvélineilla tulee olla suunnitellut kunnossapito-
jarjestelmat. Valmistusmenetelmien ja betonin ominaisuuksien valvontaan liittyvia
toimenpiteita on esitelty taulukossa, liitteessa 3.

(Betoninormit, 2004, 135.)

3.5 Yleista laitteesta ja vedenpitavyyden testauksesta

Betonin vesitiiviyden testaus on vain yksi monista betonille tehtavista testeista.
Erilaiset standardoidut testit on esitetty liitteessa 1. Kuvassa 3 oleva alkuperéainen
betonintestauslaite on RS-Suunnittelu OY:n rakentama. Tama laite on tarkoitettu
SFS-EN 12390-8 -standardin mukaiseen paineellisen veden tunkeumasyvyyden

mittaamiseen.

Betonilta vaaditaan vedenpitavyyttd esim. padoissa, uima-altaissa seka erilaisissa
sdilidissa. Vedenpitavyys tarkoittaa betonin kykyd vastustaa vedenpaineesta ta-

pahtuvaa veden tunkeutumista rakenteen l&pi. (Tuomisto, 2010.)
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Kuva 3. RS-Suunnittelun rakentama alkuperéainen betonintestauslaite.

Perusedellytyksena vedenpitaville rakenteille ovat, ettd lujuusluokka on vahintaén
K30. K tarkoittaa betonin lujuusluokkaa tietyn kokoisen kuution muotoisen koe-
kappaleen puristuskokeen mukaan maaritettynda. Betonimassan vesielementtisuh-
de pitdéd olla pienempi kuin 0,6. Vesisementtisuhde on betonimassan sisaltaman
vesimaaran ja sementin painon suhde. Betonin taytyy olla tiivista, joten massassa
tulee olla riittavasti sementtia ja hienoja aineksia. Tiivistdminen ja betonointi taytyy
tehda erittdin huolellisesti. Kuivuushalkeamien valttamiseksi betoni pidetd&n kos-
teana 1 — 2 viikkoa. Ennen kokeen alkua koekappaleen taytyy olla vahintaan 28
vuorokauden ikainen. (SFS-EN 12390-8.)

Testi kestaa kolme vuorokautta (72 h +2). Tané aikana koekappaleeseen kohdiste-
taan 0,5 Mpa:n eli 5 barin paine. Koekappale halkaistaan valittomasti testin jalkeen.
(SFS-EN 12390-8.)

Halkaisu tehdaan puristuslujuuden testauskonetta kayttéen. Kuormi-
tusnopeutena kaytetaan 4.0 kN/s. Halkaisusta kirjataan halkaisuvoima.
(SFS-EN 12390-8.)
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Halkaistaessa kappaletta tulee sen vedenpaineen vaikutuksen alaisena ollut pinta
olla alaspain. Kun pinta on kuivunut ja veden tunkeutumisrintama on havaittavissa
selvasti, merkitaan sijainti koekappaleeseen. Taméan jalkeen tunkeuma mitataan ja

tulos ilmoitetaan millimetreina. (SFS-EN 12390-8.)
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4 TEORIAA TESTAUSJARJESTELMAN OSISTA

Taman testausjarjestelman paaosat on esitelty kuvassa 4.

Tarkempi kytkentékaavio 16ytyy liitteesta 4.

N L— 1. Taajuusmuuttaja
> 1 2. Paineanturi

3. Kahvopumppu

|
4. Oikosulkumoottor
fﬁ ’{ﬁ 5. Vesisgilid
O T oo oo — Paineletky
Sahkjohto

Kuva 4. Testausjarjestelman osat.

4.1 Taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttaja on laite, jolla voidaan portaattomasti saataa vaihtovirtamoottorien
pyorimisnopeutta. Moottorin pydrimisnopeutta ohjataan siten, ettéd taajuusmuuttaja
muuttaa syottoverkon vakiotaajuista ja -jannitteistd sahkdoa muuttuviin arvoihin.
(Ahlgvist, Koskinen, Konttinen, 2001.)

Taajuusmuuttajien ohjaamia vaihtovirtamoottoreita tavataan nykyaan kaikkialla ja
moninaisissa kayttotarkoituksissa. Alussa niitd kaytettiin yleisesti vain teollisuu-
dessa mutta hintojen ja kokojen pienentyessa niitéa on sovellettu myds kotitalouk-

sien tarpeisiin. (Ahlqvist, Koskinen, Konttinen, 200.)
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Taajuusmuuttajalla ohjatun vaihtosahkémoottorin pydrimisnopeuden sdadén mah-
dollisuus mahdollistaa saadettavat kiihdytys- ja hidastusajat, pehmeat kaynnistyk-
set, tarkat nopeudet, tietokoneliitannat seka kauko-ohjaus mahdollisuuden. Taméa
mahdollistaa korkeamman automaatioasteen ja laitteiden yksinkertaisemmat ra-
kenteet. (Ahlgvist, Koskinen, Konttinen, 2001.)

4.1.1 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Taajuusmuuttajatyyppeja on kolmea erilaista. Naita ovat pulssiamplitudimodulaatio,
pulssinleveysmodulaatio ja vakiovirtainvertteri. Syottava verkko on liitetty ta-
sasuuntaajaan, joka muuntaa verkon vaihtojannitteen sykkivaksi tasajannitteeksi.
Tama suodatetaan valipiirissé ennen kuin vaihtosuuntaaja muuntaa tasajannitteen
uudelleen vaihtojannitteeksi. Moottorijannitteen taajuutta ohjataan aina vaih-

tosuuntaajalla. (Ahlgvist, Koskinen, Konttinen, 2001.)

Muita komponentteja ohjataan ohjaus- ja saatopiireilla niin, ettd ulostulojannite ja
vaihteleva ulostulotaajuus sopivat yhteen. Jotta nimellisvaantdmomentti voidaan
pitdd vakiona kierrosluvusta riippumatta, taytyy jannitteen ja taajuuden valinen
suhde pitda vakiona. Kuvassa 5 on esitetty taajuusmuuttajan lohkokaavio. (Ahl-

gvist, Koskinen, Konttinen, 2001.)
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Tasasuuntaaja DC-vilipiiri Vaihtosuuntaaja eli

Ulkoiset ohjeat ja ohjaukset

Kuva 5. Taajuusmuuttajan periaatteellinen lohkokaavio. (Omron, 2010.)

4.2 PID-saadin

Testin aikana paineen taytyy pysya sille asetetussa arvossa. Tastad huolehtii taa-

juusmuuttajassa oleva sisdinen PID-saadin.

P= Proportiaalinen
I=Integroiva

D=Derivoiva. (Kajaanin ammattikorkeakoulu, 2010.)

Vanhan betonintestauslaitteen ongelmana oli paineen putoaminen testin aikana.
Vedenpaine alkaa pudota veden imeytyessa betoniin. Sen arvon pitaisi kuitenkin
pysya muuttumattomana. Tasta huolehtii taajuusmuuttajassa oleva sisainen PID-
saadin. Kun vedenpaine putoaa, niin PID-sdadin reagoi tdhan ja antaa signaalin
taajuusmuuttajalle taajuuden nostamiseksi, jolloin oikosulkumoottori alkaa pydrit-
taa kalvopumppua nopeammin ja vedenpaine kasvaa. Testin aikana paineen tay-

tyy pysya sille asetetussa arvossa.
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4.2.1 PID-s&éatimen toimintaperiaate

PID-saatimelle asetetaan jokin haluttu arvo. Saatimelle tuotavan mittausarvon pe-
rusteella saadetdéan toimilaitteen tehoa tai asentoa. P-s&&td on vahvistava sdato.
Se on suoraan verrannollinen toimilaitteen eroarvoon. P-saaddn huonona puolena
on, ettd se jattdd pysyvan virheen. I-saato integroi jatkuvasti laitteen saatopiirisséa
olevaa virhejannitettd kunnes se on nolla. I-saatdé on niin sanottu korjaava saato,
sitd kaytetddn yleensa yhdessa P-saatimen kanssa. D-saatd on ennakoiva saato,
joka reagoi prosessin nopeisiin muutoksiin. D-sdadinta ei kayteta itsendisena saa-
timend. Se ei myoskaan ole tarpeellinen kaikissa prosesseissa. (Kajaanin ammat-
tikorkeakoulu, 2010.)

Saatopiiri viritetdaan niin, ettd prosessi korjaa virheensa mahdollisimman nopeasti
ja vakaasti. D-sdadon kanssa taytyy olla varovainen, silla jos se reagoi liian nope-
asti, niin koko prosessi voi menna epastabiiliksi. PID-saadin on prosessin kannalta

paras saadin. Tosin se on myds kallein. (Kajaanin ammattikorkeakoulu, 2010.)

4.3 Oikosulkumoottorit

Oikosulkumoottori tarvitsee hyvin vahan huoltoa, tastéa syysta se on kaytetyin séh-
komoottori. Sen toiminta perustuu magneettikentan ja magneettikentan virrallisen
johdinsilmukan valiseen voimavaikutukseen, jossa sahkdenergia muunnetaan me-
kaaniseksi energiaksi. Oikosulkumoottorin rakenne on yksinkertainen. Siina ei ole
erillisia magnetointik&d&mityksia, ainoastaan yksinkertaiset staattori- ja roottorikaa-
mitykset. Laakerit ovat ainoa oikosulkumoottorin kuluva osa. Oikosulkumoottorin
roottorin rakenteena on niin sanottu hakkikaamitys. Se on sijoitettu roottorin uriin ja
molemmista péaista suljettu oikosulkurenkaalla. Roottorikdamitys valmistetaan

yleensa alumiinista. Staattorikdamitys puolestaan kuparilangasta. (Korpinen, 2011.)
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4.3.1 Oikosulkumoottorin toimintaperiaate

Kun jannite kytketaan staattoriin, koneen sisdan syntyy pyorivd magneettikentta.
Magneettikentan kenttaviivat leikkaavat roottorin sauvoja. Roottorin oikosuljettuihin
virtapiireihin syntyy induktiovirta. Virran ja pydrivan kentan aiheuttamalla voimavai-
kutuksella saadaan roottori pyorivaan liikkeeseen. Moottorin tarvitsema sahkoteho
syotetdan staattorikdamitykseen, joista se siirtyy roottoriin mekaaniseksi tehoksi.
(Korpinen, 2011.)

Moottori alkaa pyo6ria, kun sen sahkodinen vaantémomentti on suurempi kuin root-
torin kuorman vaantdmomentti. Roottori pyorii aina kentan kanssa samaan suun-
taan. Moottorin pydrimisnopeus maaraytyy syoéttavan verkon taajuudesta f ja na-

papariluvusta p. (Korpinen, 2011.)

4.4 Anturit

Anturien tarkoituksena on mitata prosessin tilaa ja lahettaa mittaustietoa l|ahetti-
mille tai saatimille. Yleisimpia antureita ovat lampdtila-anturit. Paineen mittauspro-
sesseissa kaytetaan erilaisia kytkimia ja lahettimia. Valaistuksen ja ilmastoinnin
ohjaukseen on erilaisia lasnaoloantureita. Naiden lisdksi on antureita ja lahettimia
iimankosteuden ja laadun, sek& kaasupitoisuuksien mittaamiseen. (Mikkola, Varija,
1999, 37.)

4.4.1 Paineanturin toimintaperiaate

Prosesseissa mitataan ja saddetaan yleisesti veden ja ilman paineita. Paineanturin
mittauselementtina toimii erdénlainen venymaliuska, jonka kalvon pinnalle on kiin-
nitetty puolijohdelanka. Kun liuskaa venytetdén, kasvaa langan resistanssi. Liuska
kiinnitetdaan anturiputkeen. Kun paine muuttuu jarjestelméassa, niin myds anturiput-
ken halkaisija muuttuu. Lahetin mittaa resistanssia ja lahettdd tasta suoraan pai-

neeseen verrannollisen viestin. (Mikkola, Varja, 1999, 44.)
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4.5 Pumput

Pumpuilla muutetaan mekaaninen teho hydrauliseksi. Yleensd mekaaninen teho
on pyodrivdssd muodossa, koska teholahteend kaytetaan useimmiten sahko- tai
polttomoottoria. Suoraviivaista liikettd kaytetaan ainoastaan alhaisilla tehoilla esi-

merkiksi kdsipumpuissa. (Kitinoja, 2011.)

Pumput jaetaan toimintaperiaatteen mukaan hydrostaattisiin ja hydrodynaamisiin
pumppuihin. Rakenteellisesti pumppu on toteutettavissa monin eri tavoin, mutta
yleisesti ne luokitellaan hammaspydrapumppuihin, ruuvipumppuihin, siipipumppui-
hin tai mantapumppuihin. Toimintaperiaatteeltaan ne eivat eroa toisistaan. Siirret-
tava neste suljetaan pumpun sisalla oleviin kammioihin, jotka aukaistaan vuorotel-
len imu- ja paineliitantdihin. Rakenteiden muutoksilla haetaan erilaisia ominai-
suuksia esimerkiksi hyotysuhteen, kayttopaineen ja saadettavyyden osalta. (Ki-
tinoja, 2011.)

Rakennejaon lisdksi pumput voidaan jakaa vakiotilavuus- ja saatotilavuuspump-
puihin. Vakiotilavuuspumppu antaa tietyn vakiotilavuusvirran jota ei voi muuttaa.
Saatoétilavuuspumpulla voidaan tilavuusvirtaa muuttaa joko portaattomana tai por-

taallisena. (Kitinoja, 2011.)

Pumput voidaan jakaa myds yksi- ja kaksisuuntaisiin malleihin. Yksisuuntaisissa
malleissa saadaan virtaus vain yhteen suuntaan. Téallaisia malleja kaytetaan
yleensa avoimissa jarjestelmissa, joissa toimilaitteiden liikesuuntia ohjataan vent-
tilleilld. Kaksisuuntaisissa pumpuissa virtaus saadaan molempiin suuntiin. Virtaus-
suuntaa voidaan vaihtaa pumpun sisdisten mekanismien avulla tai kayttéakselin
pyorimissuuntaa vaihtamalla. Tilavuusvirran suunnanvaihto mahdollistaa toimilait-
teiden liikesuuntien ohjaamisen pumpulla. Suljettu jarjestelma on tyypillisin kohde,

jossa kaksisuuntaisia pumppuja kaytetaan. (Kitinoja, 2011.)
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4.5.1 Pumpun toimintaperiaate

Hydraulipumput toimivat syrjaytysperiaatteella, jossa pumpun kammioiden koko
vaihtelee jaksottaisesti. Imujakson aikana kammion tilavuus kasvaa, jolloin paine
laskee. Samanaikaisesti kammio on kuitenkin yhteydessa pumpun imuliitantaan,
jossa on korkeampi paine kuin laajentuneessa kammiossa. Tall6in neste virtaa
kammioon ja tasaa paineen. Imuliitanta suljetaan imujakson jalkeen. Painejakson
aikana kammion tilavuus pienenee, jolloin paine kammiossa kohoaa ja neste virtaa

aukinaiseen paineliitantaan. (Kitinoja, 2011.)

Syrjaytysperiaatteella toimivat pumput siirtdvat nestettd imuliitinnasta paineliitéan-
taan tilavuusvirran avulla. Jarjestelmaan syntyy painetta vasta silloin, kun pumpun

tuottamaa virtauksen etenemisté vastustetaan. (Kitinoja, 2011.)
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5 TESTAUSJARJESTELMAN AUTOMATISOINTI

5.1 Lahtokohta

Vanhan laitteen ongelmana oli paineen putoaminen testin aikana. Paasyyna tahan
oli laitteessa oleva LMI Milton Royn mekaaninen annostuspumppu (kuva 6), jota
ohjattiin kasisdadolla. Pumpun paineen tulisi pysya asetetussa 5 barin paineessa.
Ajan kuluessa ja veden imeytyessa betoniin paine padsee putoamaan tuosta

arvosta. Laitteeseen tarvittiin automaattinen saéatolaite pitamaan paine vakiona.

Kuva 6. LMI Milton Roy -annostuspumppu.

5.2 Suunnitelma

Aluksi suunnitelmana oli, ettd asennettaisiin laitettaisiin pieni logiikka, jolla
paineeseen voitaisiin vaikuttaa. Laitteessa olevassa pumpussa ei ollut
mahdollisuuksia tahdn ja koska laboratoriossa kaytdsta poistetussa
testauslaitteessa oli valmiina taajuusmuuttaja ja paineanturi, paadyttiin siihen etta

nama otetaan kayttoon ja tilataan kokonaan uusi pumppu vanhan tilalle. N&in
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logilkkaa ei tarvita ollenkaan, vaan ohjausyksikkona toimisi PID-saatimella

varustettu taajuusmuuttaja.

5.2.1 Laitteen toimintaperiaate

Laitteen toimintaperiaate  suunniteltin  seuraavanlaiseksi:  Potentiometrilla
asetetaan paine haluttuun arvoon saatamalla sitd 0-10 voltin alueella. Paineanturi
lahettédd taajuusmuuttajan PID-saatimelle tietoa prosessin paineesta. PID-saadin
saataa paineen haluttuun arvoon ja taajuusmuuttaja ohjaa oikosulkumoottorin
pyorimisnopeutta. Kalvopumppu imee vetta laitteen vesisailiostéa kohdistaen sen
letkuja pitkin koekappaleen pohjaan. Paineen pudotessa taajuusmuuttaja lisda
oikosulkumoottorin pyo6rimisnopeutta, jolloin kalvopumppu pumppaa prosessiin
enemman vetta. Jos paine nousee liikkaa, niin jarjestelmassa oleva paineenrajoitin

katkaisee pumppauksen.

5.3 Toteutus

Laitteeseen sopivaa pumppua etsittin Internetistda eri  valmistajilta ja
maahantuojilta. Lopuksi valinta tehtiin kahden eri pumpun valilla. Parhaaksi
vaihtoehdoksi nousi Flojet high pressure Triplex-sarjan kalvopumppu. (Kuva 7)
Kalvopumppua koekaytettiin  betonilaboratoriossa, kéaytdsta poistuneessa

betonintestauslaitteessa.

Testaus ei kuitenkaan mennyt odotusten mukaisesti, silla 1-vaiheinen
kalvopumppu ei pyorinyt Danfossin 3-vaiheisen taajuusmuuttajan ohjauksessa.
Taajuusmuuttaja meni halytystilaan ja valitti oikosulkua. Kalvopumppua tutkittiin ja
vika 16ytyi. Kalvopumppu olisi tarvinnut oikosulkumoottorin toimiakseen, joten

kalvopumppua jouduttiin hieman muuntelemaan.

Koska Flojet kalvopumppu (kuva 7) oli sarjamoottori ja siin& oli hiiliharjat, taytyi

kalvopumppuun vaihtaa pieni oikosulkumoottori. Kalvopumppu oli modifioitavana
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SeAMKIin Tekniikan yksikon materiaalilaboratoriossa. Siella se liitettiin 0,18 kw:n
oikosulkumoaottoriin.

Kuva 7. Alkuperainen Flojet triplex -kalvopumppu testiajossa

5.3.1 Pumpun uusi testaus

Toisella yrittdmalla uudistettu kalvopumppu lahti toimimaan hienosti ja naytti
toimivan tarkoituksen mukaisesti kaytostd poistetussa betonintestauslaitteessa.
Ohjaus potentiometriltd oli hieman herkka, koska kyseisen laitteen testeissa
paineet olivat paljon korkeammalla. Paine vanhassa testauslaitteessa oli noin 150
baarin luokkaa. Jotta uuteen laitteeseen saataisiin parempi saatdmahdollisuus,
taytyi potentiometriin kytked vastus. Vastuksen avulla saatiin saatéalue halutuksi.
Laskelmien jalkeen oikean kokoinen vastus oli noin 12 kilo-ohmia. Testauksen
yhteydessa etuvastus vaihtui 5 kilo-ohmiksi.
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5.3.2 Tydn eteneminen

Testauksen jalkeen kaytosta poistetusta betonintestauslaitteesta purettiin
taajuusmuuttaja ja paineanturi. Myds kaapelit uusittin taajuusmuuttajan ja

moottorin valille, seka paineanturille.

Nykyisessa betonintestauslaitteessa ei ollut sopivaa paikkaa ohjausyksikélle, joten
siihen taytyi tyostaa pala peltia. Laitteen takana olevasta betoninhalkaisijasta oli
roiskunut betonintestauslaitteen paalle vettd, joten pelti suunniteltiin niin suureksi,
ettd se suojaisi laitetta roiskeilta. Pelti teetettin SeAMK:in Tekniikan yksikon

materiaalilaboratoriossa. Taman jalkeen pelti ruiskumaalattiin puulaboratoriossa.

Pelti kiinnitettiin laitteen taakse. Ohjausyksikkd ja paineanturi kiinnitettiin peltiin,
jonka jalkeen taajuusmuuttajaan kytkettiin moottori ja paineanturi. TA&méan jalkeen
taytyi vielda 1o6ytdd sopivan  kokoiset paineletkut  kalvopumpun @ ja
betonintestauslaitteen valille. Kytkemisen onnistumiseksi oli uudet putket
sovitettava vanhoihin tuumakokoisiin  putkiin. Lopulta tarvittavat osat ja
oikeanlaiset liittimet I6ytyivat ja ne saatiin kiinni laitteeseen. Nyt laite oli valmis

testattavaksi.

5.4 Laitteiston testaus

Aluksi laite naytti toimivan varsin hyvin. Pientd saatéa oli kuitenkin tehtava, silla
jarjestelman paine naytti putoavan hiljalleen. Seuraava ongelma ilmeni, kun
kalvopumpussa oleva imupuoli vuoti litoskohdastaan ja huomattiin, etta siita ol

mennyt kierteet. Tama johti testauksen keskeytymiseen.

Kierretta ei saanut korjattua, mutta pumppuun Idydettiin liitin, jossa oli pidempi
kierre. Nain pumppu saatiin pitdvaksi. Testauksen aikana potentiometrin
saadettava etuvastus todettiin rikkindiseksi ja se vaihdettiin kiinteaén 5 kilo-ohmin
vastukseen. Laitteisto ei kuitenkaan toiminut aivan niin kuin sen olisi pitanyt.
Jarjestelman paine tippui yllattdvan nopeasti ja nousi takaisin 5 baariin vasta 3,5

baarin kohdalla. Taman arveltiin johtuvan paineanturista, joka oli otettu kaytdsta
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poistetusta betonintestauslaitteesta. Paineanturi oli liian suuri taman laitteiston
kayttoon. Sen mittausalue oli 0 — 160 baaria, kun laitteisto olisi tarvinnut 0-10
baarin aluetta mittaavan anturin. Paineanturin paikkaa koitettiin vaihtaa
taajuusmuuttajassa 24 voltin liitAnnasta 10 voltin liitantddn. Tama ei kuitenkaan

tuonut suuria parannuksia.

Kuvassa 8 on uudistettu laite, jossa oikealla alhaalla nakyy paineanturi.
Vasemmalla alhaalla on oikosulkumoottori, jonka perédssd on kalvopumppu.

Ylhaalla keskella on ohjausyksikko.

Kuva 8. Uudistettu testausjarjestelma.

Testausjarjestelmaa ei saatu riittavan hyviin sadatoéihin. Laitetta varten olisi pitanyt
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tilata uusia komponentteja paineen tasaisuuden yllapitamiseksi. Aikataulu ei olisi
kuitenkaan riittanyt tahéan. Testaukset saataisiin kylla vietya lapi, mutta se vaatisi

jatkuvaa valvontaa laboratoriossa.
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6 YHTEENVETO

Projektina tama tyd oli mielenkiintoinen. Tietoa sai paljon betonin koostumuksesta
ja erilaisesta testauksesta, seka taajuusmuuttajista ja niiden toiminnasta. Vaikeinta
tyossa oli loytaa sopivia komponentteja laitteeseen. Kaytdssa oli vanhoja osia
toisesta laitteesta ja vahan uudempia osia uudistettavasta laitteesta, seka taysin
uusia osia. Tama ongelma on yleinen, kun l&dhdetdan tekem&an vanhasta

laitteesta uutta.

Laitteen toimivuutta saataisiin paremmaksi asentamalla siihen pienempi, 0 — 10
baarin aluetta mittaava paineanturi. Lisdksi jarjestelman painetta saataisiin

tasaisemmaksi asentamalla siihen suuntaventtiili painepuolelle pumpun jalkeen.

Testauksen aikana veden m&aran vaheneminen on niin pienta, etta jarjestelma ei
tarvitse pumppua. Tulevaisuudessa laitetta voitaisiin parannella poistamalla siita
sahkékomponentit. Eli pumppu, taajuusmuuttaja ja painesaatimet poistettaisiin ja
tilalle laitettaisiin noin 50 — 100 litran vesis&ild. Vesisailon kylkeen laitettaisiin
esimerkiksi auton renkaan paineilmaventtiili. Testausjarjestelma toimisi niin, etta
sdilioon laitettaisiin noin 10 litraa vetaa. Paineilmapistoolilla laitettaisiin ilmaa
sdilioon siten, etta paine olisi 5 baria. Koska sailion tilavuus on suuri, paine ei

laskisi oleellisesti vahaisen veden havion takia.
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LIITE 1: Betonin testaukseen liittyvat standardit

Tunnus

Otsikko

36

TUOREEN BETONIN TESTAUS TESTING FRESH CONCRETE

EN 12350-1 [Néaytteenotto SC1 SFS-EN 2000 suomi
Sampling 118

EN 12350-2 |Painuma SC1 SFS-EN 2000 suomi
Slump test 121

EN 12350-3 |\ebe SC1 SFS-EN 2000 suomi
Vebe test 122

EN 12350-4 |Tiivistymisaste SC1 SFS-EN 2000 -
Degree of compactability 123

EN 12350-5 |Leviama SC1 SFS-EN 2000 suomi
Flow table test 126

EN 12350-6 |Tiheys SC1 SFS-EN 2000 suomi
Density 125

EN 12350-7 |llmamaéara - Painemenetelmaét SC1 SFS-EN 2000 suomi
Air content - Pressure method 124

KOVETTUNEEN BETONIN TESTAUS TESTING HARDENED CONCRETE

EN 12390-1 |Muoto, mitat ja muut koekappaleiden [SC 1 SFS-EN 2001 suomi
ja muottien vaatimukset 117
Shape, dimensions and other
requirements for test specimens and
moulds

EN 12390-2 |Koekappaleiden valmistus ja sailytys [SC 1 SFS-EN 2001 suomi
lujuustesteja varten 119

Making and curing specimens for

strength tests




37

EN 12390-3 |Koekappaleiden puristuslujuus SC1 SFS-EN 2002 suomi
Compressive strength of test 120
specimens

EN 12390-4 |Puristuslujuus - Vaatimukset SC1 SFS-EN 2000 suomi
testauskoneille 127
Compressive strength - Specification
of testing machines

EN 12390-5 |Koekappaleiden taivutuslujuus SC1 SFS-EN 2001 suomi
Flexural strength of test specimens |128

EN 12390-6 |Koekappaleiden halkaisuvetolujuus [SC 1 SFS-EN 2001 suomi
Tensile splitting strength of test 129
specimens

EN 12390-7 |Kovettuneen betonin tiheys SC1 SFS-EN 2001 suomi
Density of hardened concrete 130

EN 12390-8 |Paineellisen veden SC1 SFS-EN 2001 suomi
tunkeutumasyvyys 131
Depth of penetration of water under
pressure

TS 12390-9 |Kovettuneen betonin testaus - Osa 9: |040 Tekn. englanti
Jaadytys-sulatuskestavyys - spesifikaatio
Pintarapautuminen 2006
Testing of hardened concrete- Part 9:
Freeze-thaw resistance - Scaling

TS 12390-10 | Testing hardened concrete - Part 10: Formal Vote
Determination of the relative 4/2007
carbonation resistance os concrete

TR 15177 Kovettuneen betonin testaus - Osa 9: Tekn. raportti englanti

Jaadytys-sulatuskestavyys - Sisdinen
vaurio

Testing of hardened concrete- Part 9:
Freeze-thaw resistance - Internal
structural damage

2006

BETONIN TESTAUS RAKENTEISTATESTING CONCRETE IN STRUCTURES

EN 12504-1 |Poratut koekappaleet - Naytteenotto, [SC 1 SFS-EN 2000 suomi
tutkiminen ja puristuslujuuden 132
testaus
Cored specimens - Taking, examining
and testing in compression
EN 12504-2 |Rikkomaton aineenkoetus - SC1 SFS-EN 2001 suomi
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Kimmoarvon méaritys 133
Non-destructive testing -
Determination of rebound number

EN 12504-3 |Ulosvetovoiman maaritys SC1 SFS-EN 2005 suomi
Determination of pull-out force 134

EN 12504-4 |Ultragdénen etenemisnopeuden SC1 [SFS-EN 2004 englanti
maaritys 135

Determination of ultrasonic pulse
velocity




LIITE 2: Taulukko Osa-aineiden valvonnasta
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Osa-aine

tarkastus/testaus

tarkoitus

Tarkastusten ja testausten
vahimmaismaarat

1 Sementit (a)

Kuormakirjan
tarkastus (d)
ennen purkamista

Varmistaa toimitus
tilauksen mukaiseksi
ja alkuperaltaan
oikeaksi

Jokainen toimitus era

2 Kiviainekset

Kuormakirjan
tarkastus (b, d)
ennen purkamista

Varmistaa toimitus
tilauksen mukaiseksi
ja alkuperaltaan
oikeaksi

Jokainen toimitus era

3 Kiviainekset

Kuormakirjan
tarkastus ennen

Verrata ulkonakoda
rakeisuuden,

Jokainen toimitus era
Hihnakuljettimella

purkamista raemuodon ja toimitettaessa maaraajoin,
epépuhtauksien jotka maaraytyvat paikallisten
osalta normaaliin olojen tai toimitusolosuhteiden
perusteella
4 Kiviainekset EN 933-1 Arvioida rakeisuuden Toimitettaessa ensimmaisen
mukainen seula | standardinmukaisuutt kerran Kiviainesta, jonka
analyysi a tai muun sovitun alkupera on uusi ja josta
luokittelun toimittaja ei ole antanut ko.
mukaisuutta tietoja
Jos silmamaéarainen tarkastus
aiheuttaa epailya
Méaaraajoin, jotka maaraytyvat
paikallisten olojen tai toimitus-
olosuhteiden perusteella (e)
5 Kiviainekset Epapuhtauksien Arvioida Toimitettaessa ensimmaisen
testaus epapuhtautta kerran Kiviainesta, jonka

aiheuttavat aineet ja
niiden maarat

alkupera on uusi ja josta
toimittaja ei ole antanut ko.
tietoja
Jos silmamaéarainen tarkastus
aiheuttaa epailya
Maaraajoin, jotka maaraytyvat
paikallisten olojen tai toimitus-
olosuhteiden perusteella (e)

6 Kiviainekset

Vedenimeytymise
n testaus EN
1097-6 mukaisesti

Maarittaa betonin
tehollinen vesimaara

Toimitettaessa ensimmaisen
kerran kiviainesta, jonka
alkupera on uusi ja josta

toimittaja ei ole antanut ko.
tietoja
Jos silmamaarainen tarkastus
aiheuttaa epailya

7 Kevyiden tai
raskaiden
kiviainesten
lisdvalvonta

Testaus EN 1097-
3 mukaisesti

Mitata irtotiheys

Toimitettaessa ensimmaisen
kerran kiviainesta, jonka
alkupera on uusi ja josta

toimittaja ei ole antanut ko.
tietoja
Jos silmamaarainen tarkastus
aiheuttaa epailya

Mé&éaraajoin, jotka maaraytyvat

paikallisten olojen tai toimitus-

olosuhteiden perusteella (e)

8 | Lisaaineet (c)

Kuormakirjan ja
kuljetussailion (d)
etiketin tarkastus
ennen purkamista

Varmistaa toimitus
tilauksen mukaiseksi
ja asianmukaisesti
merkityksi

Jokainen toimitus era
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9 Lis&aineet (c) EN 934-2 Verrata valmistajan Jos aihetta epdilyyn
mukainen antamiin tietoihin
tunnistustestaus,
esim. tiheys,
infrapuna
10 Irtotavarana Kuormakirjan (d) Varmistaa, etta Jokainen toimitus era
jauhemuodos | tarkastus ennen toimitus on tilauksen
sa olevat purkamista mukainen ja sen
seosaineet alkupera on oikea
11 Irtotavarana Lentotuhkan Tunnistaa Joakinen toimitusera, jota
jauhemuodos | hehkutushavion hiilipitoisuuden kaytetdan huokosilmaa
sa olevat madrittaminen muutokset, jotka sisaltavaan betoniin, jos
seosaineet saattavat vaikuttaa toimittaja ei ole antanut ko.
huokosilmaa tietoja
sisaltdvaan betoniin
12 Lisdaineet Kuormakirjan (d) Varmistaa toimitus Jokainen toimitus era
suspensiona tarkastus ennen | tilauksen mukaiseksi
(©) purkamista ja alkuperaltaan
oikeaksi
13 Lisdaineet Tiheyden Tasalaatuisuuden Jokainen toimitusera ja
suspensiona maarittdminen varmistaminen maaraajoin betonin
(c) valmistuksen aikana
14 Vesi En 1008 Varmistaa, etta Kaytettdessa ensimmaisen
mukainen testaus vedessa ei ole kerran muuta kuin talousvetta
haitallisisa aineita, Jos on aihetta epailyyn
ellei vesi ole
talousvetta

a- On suositeltavaa, etta naytteet otetaan kerran viikossa jokaisesta
sementtityypista ja varastoidaan testattavaksi, jos on aihetta epailyyn.

b- Kuormakirjassa, tai tuotetiedoissa tulee olla tieto suurimmasta
kloridipitoisuudesta seka luokittelusta alkali-piihapporeaktion suhteen
betonin kayttd paikalla voimassa olevien méaaraysten mukaisesti.

c- On suositeltavaa, etta naytteet otetaan jokaisesta toimituserasta ja
varastoidaan.

d- Kuormakirjassa tai sen yhteydessa tulee olla ko. standardin tai
maarittelynvaatimusten mukainen vaatimustenmukaisuusvakuutus tai
vaatimustenmukaisuustodistus.

e- Ei ole tarpeen, jos kiviaineksen laadunvalvonta on varmennettu

(Betoninormit, 2004, 136-137)
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LIITE 3: Taulukko valmistusmenetelmien ja betonin ominaisuuksien valvonnasta

Testaus Tarkastus/testaus Tarkoitus Vahimmaistiheys
1 Betonin Alkutestaus Saada naytto siita, Ennen uuden
ominaisuudet ettd ehdotetulla betonikoostumuksen
koostumuksella kéayttéonottoa
saavutetaan
maarittelyn mukaiset
ominaisuudet
riittavalla
marginaalilla
2 Hienojen Jatkuva mittaus, Maarittaa Jos ei mitata
kiviainesten kuivaustesti tai kiviaineksen jatkuvasti, testataan
vesimaara vastaava kuivapaino ja paivittain.
lisattavan veden Paikallisista oloista ja
maara saaoloista riippuen
voidaan vaatia tata
tiheampaa tai
harvempaa testausta
3 Karkeiden Kuivaustesti tai Méaarittaa Paikallisista oloista ja
kiviainesten vastaava kiviaineksen sadaoloista riippuen
vesimaara kuivapaino ja
lisattavan veden
maara
4 Betonimassan Lisatyn veden Saada tietoja vesi- Jokaisesta
vesimaara maaran tarkistus (a) sementtisuhteen annoksesta
maaritysta varten
5 Betonin Alkutestaus Varmistaa, ettei Alkutestauksessa jos
Kloridipitoisuus laskemalla suurinta osa-aineiden
kloridipitoisuutta kloridipitoisuus on
ylitetd lisdantynyt
6 Notkeus Silmamaarainen Verrata normaaliin jokaisesta annoksesta
tarkastus ulkonakdén
7 Notkeus EN 12350-2, -3, -4, Arvioida, onko IImamaaraa
tai -5 mukainen maaritellyt maaritettdessa
notkeuden maaritys notkeusarvot Jos silmamaarainen
saavutettu ja tarkistaa tarkastus aiheuttaa
mabhdolliset epailya
vesimaaran
muutokset
8 Betonimassan EN 12350-6 Kontrolloida Paivittain
tiheys mukainen tiheyden kevytbetonin ja
maaritys raskasbetonin
annostelun ja
tiheyden maarityksen
valvontaa
9 Betonimassan Annostellun (a) Tarkistaa Jokaisesta
sementtimaara sementin maaran sementtimaara ja annoksesta
tarkistaminen saada tietoja vesi-
sementtisuhteen
maaritysta varten
10 Betonimassan Annosteltujen (a) Tarkistaa Jokaisesta
seosainemaara seosaineiden seosainemaara ja anonoksesta
maarén saada tietoja vesi-
tarkistaminen sementtisuhteen
maaritysta varten
11 Betonimassan Annosteltujen (a) Tarkistaa Jokaisesta
lisdainemaara lisdaineiden massan lisdainemaara anonoksesta

tai tilavuuden
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tarkistaminen
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12 Betonimassan Laskemalla tai Arvioida, onko Paivittain, jos on
vesi- testaamalla maaéritelty vesi- maaéritelty
sementtisuhde sementtisuhde
saavutettu
13 Betonimassan EN 12350-7 Arvioida, onko Betonin
iimamaara, jos se mukainen testaus maaritelty pakkasenkestavyyden
on maaritelty huokosilmamaara laadunvalvonnan
saavutettu mukaan
14 Betonimassan Lampétilan Arvioida, onko Jos on aihetta
lampétila mittaaminen saavutettu alin sallittu epailyyn
l[ampdtila Silloin kun lampétila
5 °C tai maaritelty on maadritelty:
raja-arvo maaraajoin tilanteen
mukaan;
jokaisesta annoksesta
tai kuormasta, jos
betonin lampdtila on
lahelld raja-arvoa
15 kovettuneen EN 12390-7 (b) Arvioida, onko Silloin kun tiheys on
kevytbetonin tai mukainen testaus vaadittu tiheys maaritelty, yhta usein
raskasbetonin saavutettu kuin puristuslujuuden
tiheys maaritys
16 Puristuslujuuden EN 12390-3:1999 Arvioida, onko Silloin kun

maarittaminen
valetuista
koekappaleista

mukainen testaus

vaadittu tiheys
saavutettu

puristuslujuus on
maadritelty, yhta usein
kuin
vaatimustenmukaisuu
den valvonnassa

a- Jos ei kayteta tulosten automaallista kirjausta ja annoksen tai kuorman
annostelun sallitut poikkeamat ylittyvat, valmistustietoihin kirjataan

annostelumaara.

b- Voidaan testata myds vedella kyllastetyssa tilassa, jos tunnetaan
luotettavasti tulosten ja uunikuivan tilan tiheyden valinen riippuvuus.

(Betoninormit, 2004, 138-139)
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