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1 Tyon lahtokohdat

Suoraman Elementti Oy on 1960 -luvun lopulla perustettu elementtitehdas
Kangasalla, Pirkanmaalla. Tehdas tyollistaa parikymmenta henkiléa. Suora-
man Elementti Oy valmistaa mm. julkisivuelementteja, parvekelaattoja, parve-
kekaiteita, valiseindelementteja, porraslaattoja, pilareita ja palkkeja. Yritys on
l&hitulevaisuudessa kaynnistaméassa uutta, suuremman tuotantokapasiteetin
betonielementtitehdasta ja samassa yhteydessa rakennetaan moderni beto-

nilaboratorio uusiin tiloihin.

Opinnaytetyon tarkoituksena on lapikayda tehtaan uuden betonilaboratorion
perustaminen. Tassa tydssa suunnitellaan uuteen tehtaaseen laboratoriotila ja
kilpailutetaan tarvittavien laboratoriovélineiden ja terasrakenteisten erikoiska-
lusteiden hankinnat. Tydssa kerrotaan myds betonista ja kaikista erilaisista
testausmenetelmista sek& maarityksista, joilla betonin osa-aineiden laatu voi-
daan varmistaa. Tassa tydossa myos paivitetaan nykyiset, osin suulliset ohjeet

ja menetelmat selkeiksi, helposti sisaistettaviksi digitaalisiksi tydohjeiksi.

Betonimassan saannollinen testaaminen on elementtituotannon laadunvalvon-
nan tarkeimpia osa-alueita. Laadukkaan betonin valmistaminen lahtee kunnol-
lisista raaka-aineista. Tehtaalla testataan niin raaka-aineita, kuin tuoretta ja
kovettunutta betoniakin. Tuoreelle betonille tehtavéat mittaukset ovat tarkeim-
pid betonin tuotannon tasalaatuisuuden valvonnassa. Naitéa mittauksia ovat
iimamaaramittaus, notkeuden maarittdminen, tiheyden laskeminen, lampadtilan

mittaaminen, seka vesi-sementtisuhteen laskeminen.



2 Betoni

2.1 Betonin historiaa

Betonia on kaytetty rakentamiseen jo vuosisatojen ajan. Tunnetuimpia varhai-
sia betonirakenteita on Roomassa sijaitsevan Pantheonin pyhakdn kupoli.
Roomalaiset kayttivat sideaineena potsolaania eli vulkaanista tuhkaa, joka
sisélsi silikaa. Roomalaisten jalkeen betonia ryhdyttiin kayttdmaan 1800-
luvulla Portland-sementin keksimisen jalkeen. Sittemmin betonirakentaminen
yleistyi nopeasti 1900-luvulla. Vanhoja suomalaisia betonirakenteita [0ytyy
vuosisadan vaihteen kivitaloista, joiden portaikot ovat usein betonirakenteisia.
Yksi erikoisimmista kohteista on Ateneumin julkisivun betoniveistokset
vuodelta 1886. (Betonin historiaa 2015)

Raudoituksia ryhdyttiin kayttamaan pikkuhiljaa 1800-luvun puolivalissa. Tie-
tous betonin kayttamisesta runkorakenteena levisi maailmalle Pariisin maail-
mannayttelysta vuonna 1900. Suomessa oltiin nopeasti mukana betoniarkki-
tehtuurin karjessa, kun Helsinkiin rakennettiin rautatieasema, eduskuntatalo,
Stockmann ja Taidehalli. Lyhyessa ajassa betoni otettiin kaytt6on rakentami-
sen kaikilla osa-alueilla. T66l6n talot ja Olympiastadion 1930-luvulla ja saman
vuosikymmenen Alvar Aallon funktionaaliset ty6t ovat arvostettuja betonira-
kenteita. (Betonin historiaa 2015; Iso-Mustajarvi 2008, 14-15.)

Betoniteollisuus kehittyi 1950 -luvulla elementtiteknologian avulla. Ensimmai-
set julkisivuelementit valmistettiin Palace -taloon, jonka suunnitteli Viljo Revell.
Yksi tunnetuimmista elementtirakentamisen alkuaikojen kokonaan elementti-
rakenteisista rakennuksista on Helsingin yliopiston Porthania. Vuonna 1970
julkaistiin BES, betonielementtijarjestelmé& joka standardoi elementtityypit ja
litosrakenteet siten, etta eri tehtaiden valmistamat elementit sopivat toisiinsa
ilman valiosia tai muuta soveltamista. Tasté kehitys jatkui, ja betonin ulkon&-
koonkin alettiin kiinnittdd enemman huomiota. Nykyaan betonia ja betoniele-

mentteja valmistetaan useissa eri vareissa, graafisella pinnalla, pesupinnalla



tai vaikka tiilipinnoitettuna. (Betonin historiaa 2015; Iso-Mustajarvi 2008, 15-
16.)

2.2 Betoni rakennusteollisuudessa

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali, timan mahdollistaa valmis-
tuksen yksinkertaisuus ja hyvéa raaka-ainesaatavuus. Betonin paaraaka-aineet
ovat sementti, vesi ja kiviaines. Sementin padraaka-aineena taas kaytetaan
maapallon ehkapa yleisinta kivilajia, kalkkikived. Kaikki nama I6ytyvat suoraan
tai yksinkertaisen prosessin kautta maaperasta. Kiviaineksia l0ytyy runsaasti
yhdesta paikasta, eivatka ne vaadi pitkia kuljetusmatkoja. Kivipohjaisena ma-
teriaalina betoni on lujaa, kestavaa ja helppohoitoista. Betonista voidaan val-
mistaa lahes mita vain pihakivista teiden pintoihin, taideteoksista kokonaisiin
rakennuksiin tai vaikkapa patovalleja ja siltoja. Betonia kaytetaan myos suo-
jarakenteissa, kuten vaestonsuojissa, reaktorien kuorissa ja erilaisissa satei-

lysuojauksissa. (Betoni rakennusmateriaalina 2015; Iso-Mustajarvi 2008, 21.)

Paksut betonirakenteet ovat energiatehokkaita. Rakenteensa massiivisuuden
ansiosta betoni toimii hyvana aanieristeena. Betoni on erittdin paloturvallinen
materiaali, siita ei tulipalon yhteydessa irtaudu mitddn ymparistolle vaarallisia
yhdisteita tai savukaasuja. Materiaalina betonista ei myoskaan liukene haital-
lisia maaria ihmisen terveytta tai sisdilmaa pilaavia aineita. Betoni on ekote-
hokas rakennusmateriaali, sen koko elinkaaren aikaiset ymparistokuormituk-
set ovat erittédin pienet. Betoniteollisuudessa hyédynnetaén tehokkaasti muun
teollisuuden sivutuotteita, kuten masuunikuonaa, silikaa ja lentotuhkaa, jotka
menisivat muuten jatteeksi. Erityyppisille betonirakenteille on paljon valmista-
jia eri puolilla Suomea, nain kuljetusetaisyydet sailyvat maltillisina. Esimerkiksi
betonielementteja valmistavia tehtaita on toistasataa ja valmisbetonia tuottavia
betoniasemia useampi sata. (Betoni rakennusmateriaalina 2015; Iso-
Mustajarvi 2008, 24)



2.3 Miksi betonia ja sen raaka-aineita testataan?

Suomessa viranomaismaaraykset edellyttéavat betonin testaamista. Nykyaan
lahes kaikki tilaajat edellyttavat betonituotetehtaalta CE-merkittyja tuotteita,
merkinta pitaa olla, jotta padsee edes tarjouskilpailuvaiheeseen. CE-merkin-
nan ja standardin mihin se perustuu, pitad nakya myos valmiissa tuotteessa.
CE-merkinnan saaminen edellyttéd, etta betonituotteiden valmistaja on kaynyt
l&pi asianmukaiset arviointimenettelyt, ja ettd valmistettava tuote on EU-direk-
tiivissa esitettyjen vaatimusten mukainen. CE-merkinnan kaytto voi perustua
valmistajan omaan vakuutukseen tai kuten Suoraman Elementti Oy:n tapauk-
sessa ilmoitetun tahon sertifiointiin. Betonielementtitehtaita ja niiden CE-mer-
kinnan mukaisuutta valvoo ja sertifikaatteja myontad Suomessa ilmoitettuna
laitoksena Inspecta sertifiointi. Inspecta varmentaa alkutestauksen ja laadun-
valvonnan sekéa valvoo toimintaa tarkastuskaynneilla. (SFS-kasikirja 133
2010, 4.)

Betonin raaka-aineita ovat kiviainekset, sementti, vesi ja mahdollisesti kaytet-
tavat lisdaineet, kuten notkistimet, huokostimet, kiihdyttimet tai hidastimet.
Naista elementtitehtaalla testataan omatoimisesti kiviaineksia. Sepelista, hie-
kasta ja fillerista mitataan paivittain kiviaineskosteutta. Tama mittaus antaa tie-
don siita, kuinka paljon betonia voi tarvittaessa notkistaa lisavedella sekoitus-
vaiheessa, vesi-sementtisuhteen ylittymatta. Lisaksi kiviaineksia tutkitaan ke-
miallisesti, esim. NaOH -menetelmalla ep&dpuhtauksien havaitsemiseksi (Ks.
lite 1), koska epapuhtauksilla on hidastava ja heikentava vaikutus betonin ko-
vettumiseen ja kestavyyteen. (by50 Betoninormit 2012, 99; Iso-Mustajarvi
2008, 22.)

Kemiallisten tutkimusten liséksi kiviaineksista selvitetddn niiden fysikaalisia
ominaisuuksia, kuten rakeisuusjakauma. Rakeisuusmaaritys tehdéaan seulo-
malla eri kiviaineksia standardin SFS-EN 933-2 (seulasarjat, aukkojen nimel-
liskoko) mukaisilla seulasarjoilla. Kun eri kiviainesten rakeisuusluvut yhdiste-
taan, saadaan kokonaisrakeisuusluku, jota tarvitaan betonin suhteittamisessa.

Muita kiviainesten méaarityksia ovat esimerkiksi Los Angeles -luku, joka kuvaa



kiviaineksen iskunkestavyytta, litteysluku joka kertoo kiviaineksen muodosta,
vedenimukyky jota tarvitaan laskettaessa betonin vesi-sementti suhdetta, seka
kiintotiheyden maarittdminen, jos on syyta olettaa sen poikkeavan arvosta
2680 kg / m3, jota yleisesti kaytetddn suhtei-tuksen lahtotiedoissa. Kaikki na-
ma maaritysarvot ovat tarkeita betonin koostumusta suunniteltaessa. Naméa
tiedot saadaan suoraan kiviainestoimittajalta. Kiviainesten tulee olla CE -
merkitty ja testattu SFS-EN 12620 standardin mukaisesti. (by43 Betonin Kivi-
ainekset 2008. 23-25; Iso-Mustajarvi 2008, 66-68, 79.)

Tuoreelle betonimassalle tehdaan paivittain useita eri testeja, joista tarkein on
iimamé&aran mittaaminen saénkestavasta, eli huokostetusta betonista. Tama
testi kertoo betonin soveltuvuudesta kohteisiin, joissa betoniin kohdistuu erilai-
sia ymparisto- tai kemikaalirasituksia. Huokostettua betonia kaytetaan ulkoti-
loissa, kuten julkisivuissa, parvekkeissa, pilareissa ja silloissa. Huokostaminen
tarkoittaa sita, etta betoniin lisataan kemiallisesti ilmataskuja eli suojahuoko-
sia, joihin esimerkiksi talvella alati muuttuvien sdaolosuhteiden takia vedella
on tilaa jaatya betonin rakennetta hajottamatta. (by50 Betoninormit 2012, 146-
147.)

Betonimassasta mitataan myos notkeutta seka lasketaan tiheys. Notkeus
mitataan betoninormin laadunvalvontaohjeen mukaan, mikali siimamaaraisesti
arvioiden on syyté epéilla notkeuden olevan tavallisuudesta poikkeava. Beto-
nimassan tiheys lasketaan ilmamaaramittauksen yhteydessa. Betonin lam-
potilan seuranta kuuluu paivittaisiin ja jatkuvasti suoritettaviin mittauksiin, kos-
ka vaihtelut betonimassan lampétilassa vaikuttavat betonin kovettumiseen.
Jos paivan aikana huomataan, ettei betonimassa pysy halutussa lampdotilassa,
voidaan kiviaineksia lammittaa tarvittaessa. Valmiiden valujen paalle voidaan
tarvittaessa myos asettaa kovettumisreaktiosta aiheutuvan lammon karkaami-

sen estavia peitteita tai eristeitd. (by50 Betoninormit 2012, 146-147.)



2.4 Miten betonimassaa tutkitaan?

Betonimassaa tutkitaan paivittain betoninormin mukaisin menetelmin. Beto-
nimassan tutkiminen alkaa jo betonisekoittimessa, jossa betonimyllari silma-
maaraisesti ja betoniaseman mittareita tulkiten arvioi betonimassan soveltu-
vuutta aiottuun kohteeseen. Massa tuotetaan mahdollisimman tasalaatuiseksi
ja tarpeen vaatiessa sita notkistetaan tai jaykistetdan joko lisavedella tai se-
menttia ja kiviaineksia lisdadmalla siten, etta sallituista vesi-sementtisuhteista ei
tasta huolimatta poiketa. Yleensa jaykistamiselle ei ole tarvetta, koska reseptit
on suunniteltu siten, ettd massa on oletuksena hivenen liian jaykkaa, ja yleen-

sa kaytetaan jonkin verran lisavetta.

Seuraava silmamaarainen havainto betonimassan laadusta saadaan, kun
betonimassa lasketaan betonisekoittimesta kuljetusastiaan. Betonimassan
tulee kestada pudotus sekoittimesta kuljetusastiaan (Ks. kuvio 1) erottumatta,
talléin se on riittdvan tasalaatuista ja soveltuvaa valutyohon. Viimeinen silma-
maarainen tarkastelu tulee, kun betoni lasketaan kuljetusastiasta valumuottiin,
talléin betonin on hyva levita tasaisesti, tunkeutua sopivasti raudoituksen lapi
ja sailya erottumattomana myags tarytyksesta.

Kuvio 1. Betonin pudottaminen sekoittimesta kuljetusastiaan.



Valun yhteydessa otetaan myds kaikki tarvittavat naytteet laboratoriomit-
tauksia varten. Laboratoriokokein betonimassasta mitataan lampdtila, tiheys,
iimamaara seka tarvittaessa notkeus ja lasketaan vesi-sementtisuhde. (by50
Betoninormit 2012, 146-147).

3 Betonilaboratorion tilat ja varustelu

3.1 Tilojen tarve ja suunnittelu

Nykyisen tehtaan betoniasema on vanhanaikainen ja laboratorio on pieni ja
ahdas. Tehdas on rakennettu 1960 -luvun lopulla ja laajennusosa, jossa
nykyinen betoniasema ja laboratorio (Ks. kuvio 2) ovat, on rakennettu 1980 -
luvun alussa. Tuolloin betonin testaaminen oli huomattavasti vahaisempaa
kuin nyky&an ja iso osa maarityksista teetettiin ulkopuolisessa testauslaitok-
sessa. Tiloja ei ole paivitetty nykyisten vaatimusten tasolle, koska olemassa
olevalla on tultu toimeen. Tulevana keséané betoniasemaa kuitenkin moderni-
soidaan huomattavasti, kun sinne asennetaan uusi, suurempi ja nopeampi se-

k& paremmin polytiivis betonisekoitin. (Heinonen 2015.)

Kuvio 2. Betoniasema ja tarkempi ndkyma laboratorion ovesta siséan
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Yrityksen kaynnistdessa uuden tehtaan, saadaan uusiin tiloihin suunniteltua
betonilaboratorio alusta alkaen tayttdmaan moderniin betonilaboratorion vaati-
mukset. Betonilaboratoriossa pitdd mahtua suorittamaan kaikki mittaukset ja
maaritykset omissa, niille varatussa tyopisteissaan ilman turhia nostoja tai siir-
toja. Koska tilaa ovat suunnittelemassa henkil6t, jotka tulevat myos kaytta-
maan tiloja paivittain, on mittauslaitteiden ja tydpisteiden sijoittelun lahtékohta

hyvin kaytdnnénlaheinen. (Haverinen 2015.)

Uuden laboratoriotilan on suunniteltu olevan kooltaan 4x4 metria. Tasot, saily-
tystilat seka kalusteet ja mittalaitteet sijoitellaan siten, etta sisdlle mahtuu aja-
maan vaikka betonikarrylla ja silti tilassa mahtuu tydskentelemaéan valjasti. Ta-
sojen, sdilytystilojen ja laitteiden sijoittelu on suunniteltu loogiseksi toisiinsa
nahden eri tydvaiheet huomioon ottaen. Laitteet sijoitellaan mahdollisimman
optimaaliselle kayttokorkeudelle ja ergonomisesti siten, etta tarpeettomia nos-
toja tai siirtoja ei tarvitse tehda. Tyotasot tulevat 80 cm:n tydskentelykorkeu-
delle, ylemmat sailytystasot 140 cm:n korkeudelle ja alemmat sailytystasot 30
cm:n korkeudelle siten, etta ty6tason ja sailytystasojen valiin jaa riittavasti tilaa

korkeussuunnassa. (Telkka 2015.)

Uuteen laboratorioon sijoitetaan myos kaappi ensiapuvalineille ja suojava-
rusteille, joka sisaltaa lisaksi silmahuuhdelaitteet. Tuore betoni on vahvasti
emaksisend, pH noin 13 - 14, erittdin vaarallinen joutuessaan silmiin tai suo-
raan ihokontaktiin. Suojalasien ja -kasineiden kaytté seka jarkeva suojapu-
keutuminen on tarkeaa tuoretta betonia kasiteltdessa. Suositeltavaa on kayt-
taa nitriilikumipinnoitettuja suojakasineita ja housujenlahkeiden tulee olla suo-
jakenkien varren paalla, liséksi on erittdin suositeltavaa kayttaa pitkahihaista
tyotakkia tai -paitaa. Pitkdaikainen ihon altistaminen tuoreelle betonille voi ai-
heuttaa palovamman kaltaisia ihomuutoksia. (Tietoa betonista suunnittelijal-

le/sementin valinta 2015; Ihmisen perusmitat 2015.)
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3.2 Tilojen mitoitus tybergonomian kannalta

Tyborganisaation ja tydpaikkojen ergonomisen suunnittelun tavoitteena on
ylimaaraisen kuormituksen vahentaminen ergonomiaa parantamalla. Ty6tur-
vallisuuslaki edellyttaad tyonantajalta jarkevaad suunnittelua tydmenetelmia ja
tiloja suunniteltaessa. Suunnittelussa otettiin huomioon myds terveydelliset ja
turvallisuustekijat kuten tydympariston rakenteet ja tyotilat, ty6- tai tuotanto-
menetelmat, tydssa kaytettavat koneet, tydvalineet ja muut laitteet, tyonteki-
joiden tyon suoritustapa ja sen mitoitus. (Tyotilat ja tyovalineet 2015; L
23.8.2002/738, 248.)

Suunnittelussa tulee hyvaksikayttaa tyon riskiarvioinnissa saatuja tietoja ja
pyrkia vahentamaan riskitekijoita. Tyopaikka pitaisi suunnitella muunnel-
tavaksi, vastaamaan eri tyontekijoiden tarpeita. Ty6tilan suunnittelussa ei pida
sortua kayttamaan vain yhden inmisen mielipiteita, muuten tilasta voi tulla vain
suunnittelijan kaltaiselle ihmistyypille soveltuva ja muut joutuvat toimimaan
vaarin mitoitetuissa olosuhteissa. Tydskentelytila sisaltaa kaikki laitteet, kalus-
teet ja apuvalineet. Naiden hyva ja jarkeva mitoitus seka sijoittelu helpottavat
ja tehostavat tyoskentelya ja vahentavat tyotapaturman riskia. Ihmiselle on tar-
keatd, etta tyotilan jarjestelyt mahdollistavat hyvan tydasennon, asennon va-
paan vaihtamisen ja esteettomat tyoliikkeet. (Tyotilat ja tydvalineet 2015; L
23.8.2002/738, 128.)

Tyobkohteen sijoittaminen siten, ettd vartalo ei joudu olemaan kumarassa tai
kiertyneend, on tarkeaa jaksamisen kannalta. Tydtilanteessa ei pida myds-
k&an joutua kurkottelemaan eika kannattelemaan kasia turhaan. Tydtasojen
korkeus méaraytyy paaosin kasiteltavien esineiden koon ja painon mukaan.
Suuria tai raskaita taakkoja on hyva kasitella seisten, jolloin tydtaso jaa reilusti
alle kyynartason ja nostoissa voidaan kayttaa hyvaksi koko vartalon lihaksia.

(Tyotilat ja tyovalineet 2015.)
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Tyopisteen suunnittelussa yhtena paalahtékohtana ovat kayttajien mitat. Kun

tyopisteella on vain vahan kayttajia, voidaan tyopiste mitoittaa paremmin hei-

dan mittojensa mukaiseksi. On kuitenkin hyva varautua myds erikokoisiin ty-

ontekijoihin. Kuviossa 3 on keskeisia kehon mittoja miehilla ja naisilla. Kuvan

mitat ovat suomalaisia tutkimuskeskiarvoja. Kuva on mitoituskuva eika esita

hyvaa tybasentoa. Mitattaessa on vartalo suurimpaan pituuteen ojentautunut.

Todellisessa rennossa tydasennossa selan pituus lyhenee, ja siihen liittyen

eraat mitat, esimerkiksi kyynarkorkeus pienenevat. Tama on otettava huomi-

oon tapauskohtaisesti. (Ihmisen perusmitat 2015.)

silman-
korkeus

1770 1650 3
1570 1450

tartunta-
ulottuvuus
selan tuesta

pituus

1890 1760
1690 1560

| 790 740
680 620

kehon
Syvyys

340 | 370
| 240 | 220

A

4

A

Kyynar-
korkeus

1190 1120
1040 970

A

v

Kuvio 3. Ihmisen keskimaaraisa mittoja

3.3 Pohjakuva ja kalusteiden sijoittelu

prosenttipisteiden

arvot, mm
miehet naiset
P95 P95
P5 P5

TTL, Ergonomiaopas

Laboratorion pohjakuva (Ks. liite 2) on toteutettu paperille mittakaavassa 1:20,

jotta sité olisi mahdollisimman selkea lukea. Pohjakuvasta selvidé tasojen ja

laitteiden sek& sailytysastioiden ja pesupaikkojen sijainti. S&hkd, vesi ja ilma-

pisteet on myos piirrettyna pohjakuvaan. Elektroniset laitteet, kuten tietokone,
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tulostin ja kiviainesten kuivatusta varten oleva mikroaaltouuni, sijoitellaan ku-
vassa nakyvien pistorasioiden ja paineilmakayttdiset laitteet paineilmapisteen
laheisyyteen tyodtasoille. Tasojen tukevuus ja vaakasuoruus on erittain tarkeéa
laboratorion ominaisuus. Materiaaliksi on valittu teras, jotta pinnat olisivat
mahdollisimman sileita ja tarttumattomia seka kestaisivat hyvin muottidljya ja
muita kemikaaleja. Yleisvalaistukseksi tulee nelja kappaletta kaksiputkisia lois-
teputkivalaisimia ja tarpeen vaatiessa jalkeenpain lisataan kohdevalaistusta.
(Heinonen 2015; Telkka 2015.)

Kemikaalisailytykseen on suunniteltu kemikaaleja kestavasta materiaalista
valmistettu Finnturva F60-KEM1 670 x 630 x 615 mm kokoinen kaappi. Kemi-
kaalikaappi kiinnitetdén seinaan tyotason paalle. Kaapissa sailytetddn muun
muassa soran puhtauskokeissa kaytettavaa natriumhydroksidia (NaOH) ja
betonin kasittelyssa kaytettavien valineiden pesuun tarkoitettua suolahappoa
(HCI) sekd muita betonin jalkikasittelyssa ja pesussa laboratoriossa tarvittavia

kemikaaleja. (Heinonen 2015.)

3.4 Tarjouspyynnot varusteluun

Uuden tehtaan laboratorioon hankitaan normien mukainen varustelu omatoi-
mista betonimassan ja kovettuneen betonin testaamista varten. Testauslait-
teet ostetaan tarjousten perusteella kayttden kahden eri laitetoimittajan palve-
luita. Osa- ja kokonaistarjoukset paadyttiin pyytamaan Semtu Oy:lta ja Testele
Oy:lta. Laitetoimittajat eivat halunneet tarjouksiaan julkaistavaksi hintoineen
opinnaytetydssa joten todetaan tarjousten olleen samaa hintaluokkaa. Koko-
naishintaluokka on pelkastaan laboratoriovélineiden osalta tuhansia euroja,
eiké se sisalla koekappalepuristinta, joka siirretdan vanhasta laboratoriosta
aikanaan uuteen. Uuteen laboratorioon tullaan hankkimaan seuraavat laitteet
ja valineet: perusseulasarja ja lisdseulasarja 1, seulasarjan ravistin, painuma-
koekartio varusteineen, pieni sdhkotarysauva koekuutioiden ja ilmamaaramit-
tarin tayttotarytykseen ja puristuskoekappaleiden valmistamiseen muovisia,

paineilmalla purettavia 150 x 150 x 150 mm muotteja. (Heinonen 2015.)
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Puristuskoekappaleiden sailytysastia ja laboratoriovalineiden pesuallas tullaan
aikanaan tilaamaan Hitsausapulaite Oy:lta, joka valmistaa tarvittavat terasra-
kenteet mittojen mukaan, materiaalina ruostumaton teras, RST. Sailytysastian
ja pesualtaan mitat (Ks. liite 3) l&hetettiin suullisten neuvotteluiden jalkeen
sahkopostitse Hitsausapulaite Oy:lle ja vastauksena saatu tarjouslaskelma

(Ks. liite 4) on huomioitu budjettisuunnitelmassa. (Partanen 2015.)

4 Betonin raaka-aineiden méaaritykset

4.1 Kiviainesten rakeisuuden méaarittaminen betoninvalmistuksessa

Kiviainestuotteet luokitellaan neljaan paaryhmaan: fillerikiviaines, hieno kivi-
aines, luonnon lajittama 0/8 ja karkea kiviaines. Filleri on kiviaineksista hieno-
jakoisinta, sitad kaytetddan nimensa mukaisesti taytteend karkeamman kiviai-
neksen kanssa. Hienoa kiviainesta, eli hiekkaa on kolmea kokoa (Ks. taulukko
1) ja niitd voidaan kayttaa yhdistettyna tai erillisina lajitteina tarpeen mukaan.
Yleisesti on kuitenkin kaytdssa luonnon lajittama 0/8 mm, jota I6ytyy sorahar-
juista ympari Suomea. Karkea kiviaines ei sisalla juuri lainkaan hienoainesta.
(by43 Betonin kiviainekset 2008.)
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Taulukko 1. Kiviainestuotteiden luokittelu (by43 Betonin kiviainekset 2008, 12)

Kiviainestuotteiden . o

. Nimellisrajat [mm]
luokittelu
Filleri < 0,063
Hieno kiviaines 0/1, 0/2, 0/4
Luonnon lajittama 0/8 0/8
Karkea kiviaines d/D (d<D, d=2; D=4)

Rakeisuuskayra maaritetaan seulomalla edustavat naytteet kaikista kaytetyis-
ta kiviaineslajikkeista vuorollaan. (Ks. liite 5). Kun kaikki eri kiviaineslajikkeet
on seulottu, voidaan rakeisuuskayrat yhdistaa ja saadaan betonin suhteituk-
sessa (Ks. liite 6) kaytettava kokonaisrakeisuusluku. (by43 Betonin kiviainek-
set 2008.)

4.2 Kiviainesten kosteusmittaukset

Nykyisessa tehtaassa kiviaineskosteudet mitataan manuaalisesti normien
edellyttamalla tineydella. Naytteet otetaan siiloista betonin osa-aineiden an-
nosteluvaiheessa, punnitaan, kuivataan, punnitaan ja lasketaan kosteus. (Ks.
liite 7). Uuteen laboratorioon on suunniteltu kayttdonotettavaksi kiviainesten
reaaliaikainen kosteusmittaus, jolloin laborantin ja myllarin kaytettavissa on
jatkuvasti ajantasainen tieto kiviainesten kosteudesta. N&in betonin vesi-
sementtisuhde tulee olemaan nykyista helpommin hallittavissa ja betonista
saadaan tasalaatuisempaa, kun reseptien kokonaisvesimaara pysyy parem-
min kontrollissa. Reseptivesi pystytdan pitamaan riittavan alhaisena, eika be-
toni padse missaan vaiheessa nesteytymaan liiasta vesimaarasta johtuen.
(by43 Betonin kiviainekset 2008, 24; Telkka 2015.)
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4.3 Sementin valmistajan toimittamat arvot ja mittaustulosten kirjaaminen

Sementin tehtaalle toimittaa Finnsementti Oy. Paraisten tehtaalta tuleva
Rapidsementti CEM II/A-LL 42,5 R on elementtibetonin valmistukseen hyvin
sopiva nopean lujuudenkehityksensé ansiosta. Finnsementti ilmoittaa
toimittamalleen sementille tarvittavat laadunseuranta-arvot. Suurin osa
perustiedoista on vapaasti luettavissa Finnsementin internetsivuilta
http://lwww.finnsementti.fi/sementti/laatu/sementtistandardi. Tarkemmat tiedot
laadunvalvonnasta toimitetaan tilaajalle sdhkodpostitse. Tarkeimmat tehtaalla
seurattavat laadunvalvonta-arvot ovat sementille tehtavien 7 vrk:n ja 28 vrk:n
puristuslujuusmittausten tulokset. Jos naissa arvoissa on heittoa, voidaan nii-
den avulla jaljittaa mahdollisia lopputuotteen lujuusongelmia tehtaalla. Se-
menttia on kahta typpia CEM 1 42,5 R ja CEM II/A 42,5 R. Sementtien vélinen
ero on lahinnad seosainemaarissd. CEM | saa siséltaa korkeintaan 5 % ja CEM
[I/A 6 - 20 % seosaineita. Molempien sementtien pitd& saavuttaa vahintaan

42,5 MPa:n lujuus 28 vuorokauden idssa. (Sementtistandardi, 2015.)

Kaikki betonille tehtavat mittaukset kirjataan ylos, laboranteilla on omat muis-
tivihkonsa, laboratoriossa on mittauspoytakirjakansio ja tietokone. Kaikista
mittaustuloksista tulee siis vahintaan kaksi, usein jopa kolme merkintaa, jolloin
tulosten jaljitettavyys pysyy hyvalla tasolla. Naiden dokumenttien liséksi laatu-
paallikké pitad yhteenvetokirjanpitoa kaikista osa-aineiden, tuoreen betonin,
kovettuneen betonin ja lopputuotteille tehtyjen mittausten ja maaritysten tulok-
sista. Kaikkia mittauksia, niista tehtya kirjanpitoa ja tehtaan toimintaa yleisesti
valvoo Inspecta, joka kay tekemassa tarkastuskaynteja useamman kerran

vuodessa.
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5 Tybohjeet ja menetelmét

5.1 Ty6ohjeiden paivittdminen

Yksi opinnaytetydn tehtavista oli saattaa tehtaan betonilaboratorion tyéoh-
jeisto nykyaikaiseen digitaaliseen muotoon laboratorion tietokoneelle. Useaan
tybohjeeseen loytyy tehtaalta valmista pohjamateriaalia, joiden pohjalta niiden
paivittdminen on verrattain helppoa. Osa ty6ohjeista tuli kuitenkin tehda alusta
alkaen, omaan tyokokemukseen, kaytantoon ja betoninormiin perustuen. Tyo6-
ohjeiden tulee olla helppoja ymmartaa ja niitd seuraten tulee kenen vain pys-
tya tekemaan tarvittavat mittaukset. (Heinonen 2015.)

5.2 Naytteenotto betonimassasta

Betonimassasta otetaan edustava nayte. Naytteen voi ottaa joko yksittéais-
naytteena tai yhdistettyna naytteenad. Nayte otetaan kuljetusastiasta keski-
maarin annoksen puolivalistd betonoinnin suorittamisen yhteydessa. Nayt-
teenottoa betonimassan/kuljetusastian reunoilta pyritaan valttamaan, koska
kuljetusastian pohjalla tai reunoilla saattaa olla ja&dmi&a vanhasta erésta. Nayte
otetaan mahdollisuuksien mukaan joko ampareihin tai betonikarryyn (Ks. ku-
vio 4) ja kuljetetaan laboratorioon jatkokasittelya varten. Naytebetonin kasit-
telyn jalkeen voidaan maarityksista ja koekuutioista ylijaanyt betonimassa joko
jatko kayttaa heikompilujuuksista betonia sisaltavaan valuun tai valaa jatebe-
tonipalkkiin, jos jatkokaytt6 ei ole mahdollista. (Suoraman Elementti Oy, 2009-
2013)
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Kuvio 4. Edustava nayte betonimassasta laboratoriokokeita varten.

5.3 Betonimassan maaritykset

5.3.1 limamaaramittaus ja tiheyden laskeminen

Séaéankestavasta, eli huokostetusta betonista mitataan paivittain ilmamaara ai-
na ensimmaisesta annoksesta, jossa huokostinta kaytetd&n. Kun betonista on
otettu edustava nayte, se kuljetetaan viipymatta laboratorioon tutkimuksia var-
ten. llmamaaramittaus tehdaan tarkoitukseen soveltuvalla ilmamaaramittarilla,
TESTING Air-Entrainment Meter 5L. llmamé&éaramittari tulee kalibroida (Ks. liite
8) kahdesti vuodessa ja sen voi suorittaa omatoimisesti ilmamaaramittarin mu-
kana toimitetun kalibrointiohjeen ja kalibrointivalineiden avulla. (by50 Betoni-
normit 2012.)

Varsinainen ilmaméaaran mittaaminen (Ks. lite 9) on suorituksena seuraava:

Hyvin 6ljytty ilmamaaramittarin paineastia taytetaan betonilla joko sullomalla
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tai tarya kayttaen, tasoitetaan pinta ja puhdistetaan roiskeet ja valumat pois.
Tassé vaiheessa myos lasketaan betonimassan tiheys. Taytetty, tasoitettu ja
puhdistettu astia punnitaan ja tulos syodtetddn Excel-taulukkoon, jossa on esi-
asetetut arvot astian massalle, sekéa laskukaava, joka ilmoittaa betonin tihey-
den kun punnitustulos sy6tetaan. Tulos kirjataan muistiin. Betonimassan tihey-
den laskemisen/mittaamisen jalkeen jatketaan ilmamaaran mittaamista.
(Suoraman Elementti Oy, 2009-2013; by50 Betoninormit 2012.)

Mittarin astian paalle asetetaan kansi, joka kiristetaan tiiviisti paikalleen.
Kannen venttiileista taytetdéan betonin pinnan ja astian kannen valinen tila
vedelld ja pumpataan astiaan paine. Mittarin ndyttama korjataan nollaan ja
suljetaan vesiventtiilit. Taman jalkeen painetaan mittauspainiketta ja pidetaan
sita painettuna noin 20 sekunnin ajan, jonka aikana mittarin viisari asettuu lo-
pulliselle paikalleen (Ks. kuvio 5) nayttamaan betonimassan ilmamaaraa (Ks.
lite 9). Huokostetun betonin ilmamaaréa saa vaihdella valilla 4,5 — 8,0 % 50-
vuoden kayttoikdan suunnitellulla betonilla, 100-vuoden kayttdikaan suunnitel-
lulle betonille vaihteluvali on 5,0 — 7,5 %. (by50 Betoninormit 2012.)

Kuvio 5. Imamaaramittari, mittaustulos 4,6 %
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5.3.2 Notkeuden ja lampdtilan mittaaminen

Betonin notkeus vaihtelee kayttokohteen mukaan. Suoraman Elementti Oy:n
tehtaalla notkeus pyritdan pitamaan silmamaaraisesti tasalaatuisena ja 160-
210 mm:n valilla painumakokeella mitattuna. Painumakoe (Ks. liite 10) suorite-
taan katkaistulla teraskartiolla, joka on 300 mm korkea, halkaisijaltaan yla-
paastaan 100 mm ja alapaastaan 200 mm. Betonimassa taytetaan lierioon
sullomistekniikalla, (Ks. kuvio 6) koska painumakoelieriota ei voi tayttaa taryt-
tamalla. Kun betonimassa on sullottu lieriodn, nostetaan lierio tasaisella no-
peudella suoraan yléspdain ja annetaan betonin painua. Betonin painuttua mi-
tataan painuma-arvo. Mittaus suoritetaan koekartion pinnan tasolta betonin

pintaan sulloinsauvaa ja terasviivainta apuna kayttaen. (Iso-Mustajarvi 2008.)

Kuvio 6. Painumakoekartion tayttdminen sullomistekniikalla.
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Tassa tybvaiheessa betonista on helppo mitata myds lampétila. Mittaus voi-
daan suorittaa joko betonin sisdaan tyénnettavalla anturilla tai infrapunamitta-
rilla. Suoraman Elementti Oy:n tehtaalla kaytetd&n infrapunamittausta. Infra-
punamittaus kannattaa suorittaa kahdesti, ensin betonin pinnasta ja lisaksi
kaiva-malla ndyteastian pinnasta esiin tuore mittauspinta naytekauhan avulla.
Betonin l[ampétilan olisi hyva pysya valilla 18 — 26 °C tehdashalli olosuhteissa.
Talvisin sek& prosessivetta etta kiviaineksia lAmmitetdan tarvittaessa, sement-
tia ei lammiteta. Liian kylm& betonimassa aiheuttaa ongelmia seka betonoin-
tivaiheessa erottumisena ettéd seuraavana aamuna, kun valmiita betoniele-
mentteja puretaan muoteista. Betonin kylmyys hidastaa sitoutumisreaktion
kaynnistymista ja voi aiheuttaa laajamittaista kovettumattomuutta. Betonin
heikko kovettuminen taas johtaa yleensa vahintaan purkuvaurioihin tai jopa
elementin laajamittaisempaan tuhoutumiseen. Vaurioituneen elementin kor-
jausty6t vievat paljon aikaa, eika se ole taloudellisesti kannattavaa tyota.
(by50 Betoninormit 2012; Iso-Mustajarvi 2008, 228, 241-242.)

5.3.3 Vesi-sementtisuhteen laskeminen

Betonin vesi-sementtisuhde on suure, joka pitaa olla tiedossa. Kaikille tehtaal-
la valmistettaville betoneille on méaritetty vesi-sementtisuhteen ylaraja. Taméa
suhdeluvun raja-arvo ei saa yksittdisessa maarityksessa ylittya enempéaa kuin
0,02. Betonin vesi-sementtisuhde lasketaan (ks. kuvio 7) maaritetyn sementti-
maaran ja tehollisen vesimaaran perusteella. Tata laskutoimitusta silmalla pi-
tden suoritetaan aiemmin kasitellyt kiviainesten kosteusmaaritykset. Kun tie-
detdan kiviainesten kosteus, reseptivesi, lisavesi ja kaytettyjen lisdaineiden
nestemaara, saadaan laskettua tarkka vesi-sementtisuhde. Vesi-sementtisuh-
teen tunteminen on tarke&, koska jos vesi-sementtisuhde on liian suuri, eli ve-
den maara ylittaa raja-arvon, betonin lujuus heikkenee. (SFS-EN 206-1 +Al +
A2, 29)
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Redusoitu vesi-ilmasideainesuhde WAS lasketaan kaavasta

Q.. +10-(a=2)

“ad

WAS =

jossa a on ilmamé&ara (%).

Kuvio 7. Vesi-sementtisuhteen (vesi-ilmasideainesuhde) kaava. (Siltabetonien
P-lukumenettely 2008.)
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6 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoitus oli suunnitella ja toteuttaa Suoraman Elementti Oy:lle
uusi moderni betonilaboratorio uuteen tehtaaseen sek& muuttaa laboratorion
tydohjeet sdhkbdiseen muotoon ja paivittaa niita tarvittaessa. Suunnittelu lahti
kayntiin erittdin hyvin: kaikki osapuolet olivat yhta mielta siitéa, etta nykyisen
tehtaan laboratorio on erittéin ahdas ja vanhanaikainen. Lahtokohdaksi suun-
nittelulle otettiin isomman tilan edut seka jarkevan ja kaytanndllisen kalustei-
den ja valineiden sijoittelu siten, etta kaikki laboratorion toiminnot voidaan suo-

rittaa ilman ylimaaraisia tai turhia nostoja ja siirtoja.

Varsinaiseen pohjakuvan suunnitteluun sain melko vapaat kadet, ainoastaan
tilan mitat on rajattu uuden tehtaan kantavien pylvaiden sijoittelun mukaan.
Uuden laboratoriotilan pohjapinta-alaksi muodostuu 16 m2, maksimissaan kay-
tettavisséa olevan tilan ollessa 4 x 4 m. Vanha laboratorio (ks. kuvio 1) on poh-
japinta-alaltaan noin 6-7 m2, muodoltaan pitkan mallinen ja kapea, jonka vuok-
si tila on erittéin epakaytannoéllinen. Vanhaan laboratorioon ei paase edes aja-
maan sisaan betonikarryilla saati, ettd siella mahtuisi tydskentelemaan kéarryn
ymparilla, vaikka sisaan péaasisikin. Tila on niin hankalan muotoinen, etté kes-
kimaarin 8 kg painavien koekuutioiden nostot on hankala suorittaa ergonomi-

sesti.

Mielestani uuden laboratorion suunnittelu onnistui erinomaisesti: uuden labo-
ratorion pohjakuva on selked, tila on avara ja tydpisteet ovat loogisilla paikoil-
la. Suunnittelussa perehdyin myés ihmisen mittoihin ja siihen, miten nostokor-
keudet, kurkottelu tai kumartelu vaikuttaa tydergonomiaan ja tydssa jaksami-
seen. Kaytin tasojen, hyllyjen ja etéisyyksien suunnittelussa omia ulottuvuuk-
siani referenssina seka konsultoin kollegaani, joka on itse&ni hivenen pieniko-
koisempi. Uskon, ettd mitoitus on kyseiseen tydympaéristoon soveltuva ja kay-
tanndllinen eika aiheuta ongelmia itseani jonkin verran lyhemmille tai pidem-

mille henkilGille, jotka mahdollisesti tulevat tiloissa tytskentelemaan.
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Uuden betonilaboratorion suunnittelu ja kalustaminen oli teorian tasolla help-
poa, koska tiesin, miten itse haluaisin tilassa toimia ja my0ds laboratoriota kayt-
tava kollegani oli aivan samoilla linjoilla. Harmillisesti kaytannon toteutus jai
tdssa vaiheessa tekemattd, koska tehtaan rakennussuunnitelmat jouduttiin
lykkdamaan kauemmas tulevaisuuteen. Kaikki on suunniteltu ajatuksella val-
miiksi, kalusteiden, sailytysastioiden, pesutilojen ja vélineiden sijoittelua ei
tarvitse enaa lopullisessa rakennusvaiheessa miettia. Betonilaboratorion ra-
kennusvaiheessa riittaa, etta toteuttaa taman opinnaytetyén mukaiset suun-

nitelmat ja asentaa kalusteet pohjakuvan mukaisesti.

Suunnitelman mukaisesti myds tydohjeisto on siirretty sdhkdiseen muotoon ja
paivitetty ajan tasalle vastaamaan sita, mita talla hetkella ja tulevaisuudessa
laboratoriossa kaytannodssa tehdaan. Tyoohjeiden paivittdmisen paaasiallinen
tarkoitus oli digitalisoida ohjeet ja paivittda ne selkokielisiksi, jotta kuka tahan-
sa pystyisi ohjeen luettuaan, tai sita seuraten, toteuttamaan kyseisen ohjeen
mukaisen maarityksen. Tassa onnistuin saamani palautteen perusteella hyvin,

ja tydohjeet ovat riittavan yksinkertaiset.

Kokonaisuutena opinnaytetyon toteutus poikkesi jonkin verran alkuperéisesta
suunnitelmasta. Alun perin painopisteen piti olla uuden betonilaboratorion
suunnittelulla ja toteuttamisella, ja betonia rakennusmateriaalina oli tarkoitus
kasitella vain yleisella tasolla. Minusta riippumattomista syista betonilabora-
torion toteuttaminen jai nyt kuitenkin tekemétta. Tyon sisaltd kaannettiin kes-
ken kirjoitusprosessin kasittelemaéan laajemmin betonia. Tydssa kerrotaan nyt
betonin historiasta, betonista rakennusmateriaalina seka syvennytaan tarkem-

min betonille ja sen raaka-aineille tehtaviin maarityksiin ja mittauksiin.
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Liitteet

Liite 1. TyOohjeet, humuspitoisuuden maaritys

HUMUSPITOISUUDEN MAARITYS NATRIUMHYDROKSIDI -menetelmalla

Koe soveltuu lahinna karkearakeisille maalajeille. Menetelmaa kaytetaan
esim. betonisoran kelpoisuuden maarittamiseen. Riittava naytemaéara on noin
0,5 - 2,0 kg.

Tarvittavat valineet:

- varittomia lasipulloja

- natriumhydroksidia (NaOH)
- varitaulukko

Kokeen suoritus ja tulokset

Nayte kaadetaan lasipulloon n. 50 mm paksuiseksi kerrokseksi. Pulloon
lisatdan 3-prosenttista natriumhydroksidiliuosta kunnes liuoksen pinta on n. 80
mm pullon pohjasta. Seosta sekoitetaan voimakkaasti ja sen annetaan seista

vuorokauden ajan.

Vuorokauden kuluttua méaaritetddn liuoksen humuspitoisuus varin perusteella
oheisen taulukon mukaisesti. Jos liuoksen vari menee Il -pitoisuuden puolelle

tai viela tummemmaksi, tuote ei ole soveltuvaa betonin kiviainekseksi.

Humuspitoisuus Liuoksen vari

0 variton

I vaalean keltainen

Il punakeltainen

11 vaalean ruskea




Liite 2. Laboratorion pohjakuva

Suoraman Elementti Oy, laboratorion pohjakuva.
Mittasuhteet oikein, mittakaava i
Tilan koko 4,0x4 0m

XXX Tus
witaso
N Koekappale- 2-tasninen
Tydtaso puristin
X
X
X
X
=ella-
ravistin Tydtaso
KEM
| Wesipiste OLattiakaivn
Imapiste 5
Fesu-
allas
Koekappaleiden
sailytyssammio

X = sahkapistoke
KEM = |ukollinen
kemikaalikaappi
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Liite 3. Tarjouspyyntd sailytysastiasta ja pesualtaasta

Hitsausapulaite Oy:lle lahetettiin seuraavat tiedot tarjouslaskelmaa varten:

Pesuallas:

Leveys, 1500mm

Syvyys, 800mm

Laidan korkeus, 400mm

Jalat, 300mm

- kantattu/pydristetty ylareuna, ettei jaa teravaksi

- pohjassa vedenpoisto, reidn halkaisija vahintaan 100mm, ritilalla

Koekappaleiden sailytysastia:

Leveys, 2000mm

Syvyys, 1000mm

Korkeus, 600mm

Jalat, 100mm

- kansi, saranoitu pitkalta sivulta, kahvallinen
- pohjassa vedenpoisto, tulpattava

- muhvi [ammityselementin sijoittamista varten toisessa paadyssa



Liite 4. Hitsausapulaite Oy, tarjous terdsvalmisteista

Vastaus tarjouspyyntbon pesualtaasta ja sailytysastiasta.

- Tarjouspyynndssa mitoitettujen kahden altaan materiaalikustannukset
valmistettuna 2,5 mm vahvuisesta RST -levysta, noin 2400 € (mustasta
raudasta n. 600 €)

- Valmistusaika noin 30 - 40 tuntia, jolloin tydn osuus noin 1200 - 1600 €

- Hinnassa ei ole huomioitu lammityselementtia.

Sami Partanen
Toimitusjohtaja
Hitsausapulaite Oy
www.haloy.fi
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Liite 5. Tydohjeet, kiviainesten seulonta

KIVIAINESTEN SEULONTA
Haetaan kutakin lajiketta edustava nayte, joko varastokasasta tai siilosta.
Punnitaan marka nayte ja kuivatetaan uunikuivaksi.

Uunikuiva nayte punnitaan, kaadetaan punnitusastiasta seulasarjan ylaosaan

ja asetetaan seulasarja ravistimeen.

Saadetaan riittava ravisteluaika tai merkataan aloitusaika ylos jos ravistimessa

ei ole ajastinta.

Kun ravistelujakso on paattynyt, puretaan seulasarja ja punnitaan kullekin

seulalle jaanyt kiviaines.

Kukin punnitustulos merkataan laskukaavaan omalle kohdalleen ja lasketaan

rakeisuusluku, samalla kaavio laskee kosteusprosentin




Liite 6. Esimerkkisuhteitus

Tassé kuvan taulukossa nakyvat seulontatulokset, kiviainesten yhdistaminen,

kokonaisrakeisuusluvun (H) laskeminen, seka yhdistettyjen kiviainesten

rakeisuuskayra kuvaajasta.

Esimerkkibetonina K30-2, huokostamaton perus betonimassa.

No
BETONIN KOOSTUMUS
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Liite 7. Tydohjeet, vesipitoisuuden maaritys

VESIPITOISUUDEN MAARITYS

Vesipitoisuudella tarkoitetaan kiviaineksessa olevan veden ja kiviaineksen

massojen suhdetta.

Tutkittava nayte laitetaan mikroaaltouuninkestavaan astiaan ja punnitaan 0,1

gramman tarkkuudella.

Naytettd kuivataan mikroaaltouunissa taydella teholla 10 minuuttia, jonka

jalkeen nayte punnitaan.

Jos ei olla varmoja siita ettd nayte on taysin kuivunut, laitetaan nayte
uudelleen mikroaaltouuniin yhdeksi minuutiksi jonka jalkeen se punnitaan

uudelleen.

Naytettd voidaan pitdad kuivana, kun sen paino ei muutu yli 0,1 % punnitusten

valilla.

Vaaka ei pida kuumasta: muista laittaa paksu vanerilevy kuuman astian ja

punnituslevyn valiin!

Vesipitoisuus ilmoitetaan painoprosentteina kuivapainosta.
veden massa
Vesipitoisuus % = 100 X --=-=-===m==nmmmmmmmmmmmmemeee

kuivan naytteen massa

Sopiva naytemaara vesipitoisuutta maaritettaessa:

Lajite Naytemaara g
Filleri 100
0-8 200

8-16 500
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Liite 8. lmamaaramittarin kalibrointitodistus
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Liite 9. Tydohjeet, iimamaaramittarin kayttod

ILMAMAARAMITTARIN KAYTTOOHJE
Punnitse tyhja astia ja merkitse paino muistiin.

Tayta astia betonilla ja taryta. Voit kayttdd myds tayttokaulusta, joka on
lisavaruste.

Tasaa betonipinta astian reunojen tasalle metallilastalla tai vastaavalla.

Punnitse taysinainen astia, vahenna tyhjan astian paino ja laske betonin
tiheys.

Pyyhi astian reunat kankaalla puhtaaksi betonista.
Aseta kansiosa astian paalle ja lukitse se paikoilleen pikakiinnikkeill&.

Avaa sulkuventtiilit kaantamalla venttiilin vivut ylospain. Ruiskuta venttiilin
kautta vetta astiaan, kunnes vetta valuu vastakkaisesta venttiilista eika
vedessa ole enaa ilmakuplia.

Vapauta ilmapumppu kiertdmalld nuppia vastapaivaan ja pumppaa kunnes
manometrin osoitin on n. 10 mm yli punaisen saatomerkin. Paina sen jalkeen
mustaa hienosaatoventtiilin nappia kunnes manometrin osoitin on tasmaélleen
punaisen saatomerkin ylarajalla (0O -kompensaatiomerkki).

Sulje sulkuventtiilit.

Testaus alkaa 0 -kompensaatiomerkista. Paina vihreata testausnappia noin 20
sekuntia, kunnes manometrin osoitin ei enaa lilkku. (Napauta manometrin lasia
varmistaaksesi, etta osoitin on pyséahtynyt.)

HUOM! tdssa vaiheessa ei saa painaa hienosaatoventtiilin nappia, ettei laite
imaise sisaansa likaista vetta ja sementtilimaa. HUOM!

Manometri ndyttaa nyt ilmamaaréan suoraan prosentteina.
Avaa hitaasti sulkuventtiilit.

Irrota kansiosa, paasta loppu ilma ulos mittarista painamalla vihreda
testausnappia ja tyhjenna astia. Puhdista ja kuivaa kaikki osat huolellisesti.
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Liite 10. Tydohjeet, painumamittarin kayttoohje

PAINUMAMITTARIN KAYTTOOHJE
1. Asetetaan painumakoekartio alustalleen, alustan keskelle.
2. Asetetaan kartion paalle tayttésuppilo.

3. Taytetaan painumakoekartio kolmessa yhté paksussa kerroksessa
naytekauhaa ja sulloin sauvaa kayttaen.

- sulloimen iskut eivat saa osua pohjalevyyn.

- iskujen pitdd suuntautua kartion reunoilla reunan suuntaisesti ja
keskiosassa suoraan.

- ylemmissa kerroksissa sulloin sauva ei saa painua liikaa alempaan
kerrokseen.

- ylinta kerrosta sulloessa tayttosuppilossa pitaa olla betonia yli kartion
ylareunan.

- kutakin kerrosta isketdan sulloimella 25 kertaa.

4. Kun painumakoekartio on taytetty, nostetaan kartio tasaisella nopeudella

suoraan yléspdin ja annetaan betonin painua kasaan.
5. Asetetaan painumakoekartio alustalle, painuneen betonimassan viereen.

6. Suoritetaan mittaus sulloin sauvaa ja terasviivainta apuna kayttaen

koekartion ylapinnan tasolta alaspain painuneen betonin ylapintaan.
7. Kirjaa mittaustulos mittauspéytakirjaan ja ilmoita tulos betonimyllarille.

8. Puhdista ja kuivaa mittavalineet huolellisesti mittauksen jalkeen.
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