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Taustaa

Henkildmuutosten sekd Korona-tilanteen
vuoksi tasokokeet jdivat vuodelta 2021 valiin,
mutta nyt on palattu taas normaaliin kay-
tdntdéon. Vuoden 2022 tasokokeissa testattiin
betonin puristuslujuus sekd paineellisen
veden tunkeumasyvyys. Tasokokeet jarjes-
tettiin yhteistydssa Insinooritoimisto KJ Oy:n
ja Aalto-yliopiston kesken. Insinddritoimisto
KJ Oy hoiti koekappaleiden valun ja niiden
lahetyksen osallistujille ja Aalto-yliopisto on
hoitanut tulosten analysoinnin ja raportoin-
nin. Tasokokeisiin osallistui yhteensa 11 eri
testauslaitosta (yrityksid ja ammattikorkea-
kouluja) ja joidenkin tahojen osalta kokei-
siin osallistui eri toimipisteitad tai useampia
puristuskokeita. Puristuslujuuden osalta eri
testausyksikoita oli yhteensa 17 kpl. Veden-
tunkeumakokeeseen osallistui yhteensd 10
testausyksikkoa.

Koejarjestelyt

Koekappaleet valmistettiin Pielisen Betoni
Oy:n toimittamasta valmisbetonista, jonka
lujuusluokka oli C35/45, raekoko #18 mm ja
notkeusluokka S2. Koekappaleet valettiin
muovisiin lieriémuotteihin ja ne tiivistettiin
tarypoydalla. Koekappaleet merkittiin valu-
jarjestyksen mukaisesti tunnuksilla. Koekap-
paleet purettiin muoteista 1 vrk ikdisind ja
laitettiin vesisdilytykseen +20 + 2°C. Koekap-
paleet otettiin pois vesialtaista 19 vrk ikaisina
jalahettiin osallistujille. Koekappaleet jaettiin
testauslaitoksille niin, ettd jokainen testauslai-
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Betonin testauslaitoksille on jarjestetty vuosittain tasotestauk-
sia. Kokeissa on ollut mukana betonin puristuslujuus ja lisaksi

jokin muu testaus kiertavasti. Testauslaitosten toimintaa valvova

Finas pitaa tasotestauksia erittdin tarkeina koko alan kannalta.

tos testasi jarjestysnumeroiltaan vaihtelevia
koekappaleita.

Koekappaleiden puristus ohjeistettiin
tapahtuvan 28 vrk idssé. Lisdksi ohjeistettiin,
ettd koekappalepaketit sdilytetdan avaamat-
tomana huoneenlammdssa. Paketit tuli avata
6 tuntia ennen puristuskoetta. Puristuskoe
tehtiin standardin SFS-EN 12390-3 mukaisesti
ja ennen puristuskoetta madritettiin koekap-
paleiden tiheys. Standardista poiketen tiheys
pyydettiin ilmoittamaan 1 kg/m3 tarkkuudella.
Puristuspinnat voitiin hioa tai rikittda ja tima
raportoitiin tulosten ilmoittamisen yhteydessa.
Puristuslujuustulokset on analysoitu lieriélu-
juuksina, koska koekappaleet ovat lierioité.

Puristuslujuuskokeissa testattiin kaikkiaan
96 koekappaletta. Puristuslujuuden tasokokee-
seen osallistuivat seuraavat testauslaitokset:

Contesta Oy, Paraisten toimipiste

« Eurofins Expert Services Oy

« Insinddritoimisto KJ Oy

« Jyvaskylan ammattikorkeakoulu Oy

« Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy
/ KymilLabs, 2 puristinta

« Karelia-ammattikorkeakoulu Oy

« Karvian Kivi ja Korjaus Oy

« Labroc Oy, 3 Espoon, Oulun ja Tampereen
toimipisteet

« Pohjois-Suomen Betoni- ja Maalaboratorio
Oy

« Seindjoen ammattikorkeakoulu Oy

« Vahanen Rakennusfysiikka Oy:n labora-

torio

Koetulosten osalta testauspisteet on esi-
tetty anonyymisti kirjaimilla A..P, jotka ovat eri
jarjestyksessd kuin ylldesitetyssa listauksessa.
Testauslaitos I on jaettu kahteen osaan I-A ja
[-B, ndissd molemmissa testattiin ohjeistuk-
sesta poiketen vain 3 koekappaletta.

Paineellisen veden tunkeumasyvyyden, tai
yksinkertaisemmin vedentunkeumakokeen
koekappaleet koestettiin standardin SFS-EN
12390-8 mukaisesti. Koekappaleet suositeltiin
sahattavaksi keskelta poikki, siten ettd saadaan
d=150 mm ja h=150 mm kokoinen lieriékoekap-
pale. Testissd kdytetddn sahattua alaosaa ja
kohdistetaan vedenpaine sahatulle pinnalle.
Vaihtoehtoisesti oli mahdollisuus kéyttaa myos
kokonaista koekappaletta. Vedentunkeuman
tasokokeeseen osallistuivat seuraavat testa-
uslaitokset:

1 Lieriokoekappale puristuskokeen jalkeen (koe-
kappale ei liity tasokokeisiin).
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Tommi Képpi / Labroc Oy.

Tommi Kdppi / Labroc Oy
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2 Yksittaisten koekappaleinen lieriépuristuslu-
juus jarjestysnumeron funktiona.
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PURISTUSLUJUUS
Koekappleen jarjestysnumeron vaikutus
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Taulukko 1.
Testausyksikdiden puristuslujuustulosten
keskiarvot, keskihajonnat seka variaatiokertoimet.
Puristuslujuus
Testaus- Keskiarvo Keski-hajonta Variaatio-
yksikko (MPa) (MPa) kerroin
A 46,1 1,04 23%
B 46,3 1,00 2,2 %
G 448 0,52 1.2 %
D 44,4 1,77 4,0 %
E 442 1,64 3,7%
E 443 0,62 1,4 %
G 45,1 0,85 1,9 %
H 453 0,40 09 %
[-A(d 449 0,58 13%
I-B(d 443 121 2,7%
J 443 0,75 1,7%
K 44,1 1,34 3,0%
L 45,0 1,14 2,5 %
M 45,6 0,74 1,6 %
N 443 1,77 4,0 %
O 45,0 1,16 2,6 %
P 45,1 0,92 2,0 %
KAIKKI 449 1,22 2, 7%
(1 = vain kolme koekappaletta
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3 Testausyksikoiden keskiarvot sekd keskiarvon
luottamusvalit 95%:n varmuustasolla. Yksikdiden
I-A ja I-B luottamusvalit ovat muita suuremmat,
koska koekappaleita oli vain 3 kpl. Punainen viiva
esittdd aineiston keskimé&araistd puristuslujuutta
=449 MPa.

4 Testausyksikoiden puristuslujuuksien kes-
kiarvot seka yksittdisten tulosten vaihteluvalit.
Yksikoiden I-A ja I-B osalla koekappaleita oli vain
3 kpl. Punainen viiva esittaa aineiston keskiméaa-

raistd puristuslujuutta = 44,9 MPa.

Contesta Oy, Vantaan ja Paraisten toimi-
pisteet
Eurofins Expert Services Oy

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu Oy
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu
Oy / KymiLabs
Karelia-ammattikorkeakoulu Oy

Mitta Oy, 2 koesarjaa

Pohjois-Suomen Betoni- ja Maalaboratorio
Oy

Seindjoen ammattikorkeakoulu Oy

Koetulosten osalta testausyksikot on esitetty
anonyymisti roomalaisilla kirjaimilla I..X, jotka
ovat eri jarjestyksessa kuin ylla esitetyssa lis-
tauksessa.

Puristuslujuus
Kaikkien koekappaleiden (96 kpl) keskimaarai-
nen puristuslujuus (lieriélujuus) oli 44,9 MPa
ja vastaava keskihajonta 1,22 MPa. Variaatio-
kertoimena tdmad tarkoittaa 2,7%, mitd voidaan
pitdd alhaisena hajontana. Alhaisin yksittdinen
lujuustulos oli 41,1 MPa ja korkein 47,8 MPa.
Koska koekappaleita on varsin suuri maara,
potentiaalisena riskina on, ettd koekappaleiden
valmistuksesta aiheutuu hajontaa esimerkiksi
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PURISTUSLUJUUS
Keskiarvojen luottamusvalit, 95%
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Testausyksikkod

niin, ettd viimeisend valmistetut koekappa-
leet poikkeavat alkuvaiheen koekappaleista.
Kuvassa 2 on esitetty puristuslujuus koekap-
paleen jarjestysnumeron funktiona. Kuvassa ei
havaita merkittdvaa korrelaatiota jarjestysnu-
meron suhteen. Puristuslujuus vaikuttaisi jopa
hieman kasvavan jarjestysnumeron kasvaessa
eli myéhemmin tehtyjen koekappaleiden
lujuudet ovat hieman suurempia kuin aikai-
semmin tehtyjen koekappaleiden, mutta ero
ei ole merkittava.

Teoreettisesti tallaisessa testauksissa koe-
tulosten hajontaa aiheuttavat:

a. Vaihtelut koekappaleiden valmistuksessa

b. Vaihtelut koekappaleiden testaamisessa
(tdssd tapauksessa puristuslujuuden maa-
rityksessa)

Molempia hajonnan ldhteitd esiintyy aina,
eikd ole mahdollista erotella edelld mainittu-
jen hajontojen suuruuksia. Tassd tapauksessa
koko aineiston keskihajonta oli pieni, 1,22 MPa,
mika indikoi, ettd koekappaleet ovat olleet
hyvin tasalaatuisia. Siten aineistoa voidaan
pitdd sopivana tasokokeita ajatellen.

Tasokokeessa on olennaista arvioida tes-
tausyksikdiden keskindisia eroja. Kaikkiaan
17 eri testausyksikon koetulokset on koottu
taulukkoon 1.

Testausyksikdiden keskihajontojen keski-
arvo oli 1,03 MPa, kun taas koko aineiston kes-
kihajonta oli 1,22 MPa. Suurimmat yksittdiset
testauslaitosten keskihajonnat olivat 1,77 MPa.
Eri testausyksikdiden mittaustulosten keskiar-
vojen 95% luottamusvalit on esitetty kuvassa
3. Luottamusvalien laskennassa huomioidaan
testausyksikon tulosten keskihajonta sekd
koekappaleiden lukumaédrd. Kuvan 2 perus-
teella voidaan arvioida, ettd testauslaitosten
tulosten keskiarvot eivat poikkea toisistaan
tilastollisesti merkittavasti lukuun ottamatta
testauslaitoksia B ja F sekd B ja J. Naidenkin
osalta poikkeamat ovat pienia.

Yksittdisten tulosten vaihtelut tutkimus-
yksikodiden kesken on esitetty kuvassa 4. Yksit-
tdisid tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava,
ettd vaihtelua aiheutuu myds koekappaleiden
sisdltdmastd hajonnasta. Siten yksittdisien
tulosten perusteella on vaikea arvioida testa-
uslaitosten tarkkuutta.

Tasokokeessa oli mahdollisuus joko hioa
puristuspinnat tai rikittaa ne. Kolme testausyk-
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Taulukko 2

Puristuspintojen kasittely vaikutus puristuslujuustuloksiin.

Puristuslujuus
Testaus-
yvksikéiden Keskiarvo Keskihajonta Variaatio-
Kisittelytapa lukumaara (MPa) (MPa) kerroin
Rikitys 3 448 1,26 2,8%
Hionta 14 449 1,22 2,7 %
sikkdd ilmoitti kdyttdneensa rikitystd ja loput
14 hiontaa. Puristuslujuustulokset eriteltyna Taulukko 3 Tiheys (kg/m3)
késittel ki i luk . 180
ssittelytavan muiaan onesitetiy tau vkossa2 Testausyksikoiden Testaus- Keski-
Kuten taulukosta havaitaan, pintojen kasittely- . Kksikké | Keskiarvo | hajonta
tavalla ei ollut merkittavaa vaikutusta puristus- tlheyS tulosten £ e
lujuuden keskiarvoon tai hajontaan. T4t4 ei voi keskiarvot seki A 2360 55
kuitenkaan yleistda koskemaan kaikkia puris- . . B 2366 83
tuslujuustestauksia, korkeammilla lujuusta- keSklhaJ onnat.
soilla vaikutus on todennakéisesti suurempi. c 2363 85
D 2354 7.5
Tiheys E 2353 7,0
Kaikkien koekappaleiden keskimaariinen '
tiheys oli 2361 kg/m3 ja vastaava keskihajonta E 2358 3,7
109 kg/m - 'Varlaa.tlokertm.mek& tulee'nam G 2357 28
0,5%. Alhaisin yksittainen tiheysarvo oli 2338
kg/m? ja korkein yksittdinen 2399 kg/m3. Tes- H 2364 91
tausyksikoiden keskimaaraiset koetulokset on [-A G 2358 70
esitetty taulukossa 3. Keskimé&éaraiset tulokset .
seka yksittaisten tulosten vaihteluvélit on esi- IB 2347 55
tetty kuvassa 5. J 2359 8,3
Tiheyd Itah it ,etta test k-
. 1 eyl .en gsa a. avai aa.n e a. es. ausy. K 2366 64
sikkd O sai muista hieman poikkeavia tiheysar-
voja. Kyseisen testausyksikén keskimaarainen IL, 2359 39
tiheys oli 2389 kg/m?3 eli 28 kg/m3 suurempi kuin M 2367 56
keskimadrin. Kyseinen testausyksikké oli jal-
kikateen tarkistanut tiheyden laskelmat ja N 2365 6.4
huomannut virheen laskentakaavassa. Kor- 0 2389 7.9
jattu tiheys oli 2381 kg/m3 ja tdma on edelleen - . =
20 kg/m3 korkeampi arvo kuin keskimaardinen ’

tiheys.

TIHEYS
Yksittaisettulokset

5 Testausyksikoiden tiheyksien keskiarvot seka 2400

yksittaisten tulosten vaihteluvalit. Yksikoiden I-A

2380 *

jaI-Bosalla koekappaleita oli vain 3 kpl. Punainen

" 4 4
viiva esittdd aineiston keskimaaraista tiheyttd = é 2360 % { ll [ : ’I - l + | 4 ‘ll' !
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Insintoritoimisto KJ Oy

Insindoritoimisto KJ Oy

Testauslaboratorioiden tasokokeet 2022

6-7 Tasokokeilla kdytetyt muoviset koekappalemuo-

tit. YIh&&lla ennen valua ja alhaalla valun jalkeen.

8 Koekappaleiden vesisailytystd. Kuvassa olevat
koekappaleet eivét liity tasokokeisiin.

9 Koekappaleiden koon mittausta ennen puristusta.
Kuvassa olevat koekappaleet eivét liity tasokokeisiin.

beloni 4 2022
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10 Testausyksikoiden vedentunkeumakokeen
keskiarvot seka yksittdisten tulosten vaihteluvalit.
Punainen viiva esittda aineiston keskimaaraista

arvoa = 22,9 mm.

Paineellisen veden tunkeumasyvyys
Kaikkiaan 10 eri testausyksikon tulokset on
koottu taulukkoon 4. Taulukossa on esitetty
kahden eri mittauksen arvot sekd niiden
keskiarvot. Keskihajontoja ei ole tarkastelu
johtuen testausten pienestd méaarastd (2 kpl
/ testausyksikkd).

Kaikki testausyksikét ilmoittivat, ettd tes-
taus on tehty valusuunnan mukaisesti. Yhta
testauslaitosta lukuun ottamatta kaikki my6s
ilmoittivat, ettd kokeessa on kaytetty sahattua
koekappaletta. Testauslaitoksen VIII raportista
ei ilmene onko kaytetty sahattua vai koko-
naista koekappaletta.

Kaikkien tulosten keskiarvo oli 22,9 mm ja
keskihajonta 51 mm. Variaatiokerroin oli siten
22,3%. Koekappaleiden tiheyden keskiarvo oli
2341 kg/m?3ja keskihajonta 19,2 kg/m?3 (0,8%). Yksi
testausyksikko (IX) ei ilmoittanut tiheyksia.
Mikali tarkastellaan kahden koekappaleen
keskiarvoja, saadaan tasokokeen keskihajon-
naksi 3,3 mm.

Kuvassa 10 on esitetty vedentunkeuma-
kokeiden tulokset. Kuvasta havaitaan, ettd
kolmen testausyksikon osalta hajontaa kahden
koekappaleen valilld oli varsin runsaasta, kun
taas muiden testausyksikdiden osalta hajonta
oli vahaista. Kahden koekappaleen keskiarvot
vaihtelivat vélilla 18,5..28,5 mm

Betoninormien (BY65, 2021, kappale 5.5.5)
mukaisesti betoni katsotaan vesitiiviiksi, jos
standardin SFS-EN 12390-8 mukaisesti tes-
tattu paineellisen veden tunkeumasyvyys on
enintdan 100 mm. Vesitiiviiksi tarkoitettujen
betonilaatujen ryhman vesitiiveydet testataan
ennakkokokeilla valitsemalla ryhmaén kuu-
luvista betonilaaduista kaksi koostumuksen
perusteella oletettavasti vesitiiveydeltddn
heikointa betonilaatua. Vuosittain koe uusi-
taan yhdella testauksella. Tassa tasokokeessa
kaytetty betonilaatu ei valttamatta kuuluisi
testattaviin betoneihin, mutta tayttda selvasti
vaatimustason.
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VEDENTUNKEUMA
Yksittdiset tulokset
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Taulukko 4

Testausyksikoiden vedentunkeumakokeiden

tulokset.
Testaus- Vedentunkeuma (mm)
yksikko Keskiarvo Tulos a Tulosb
I 28,5 28 29
II 22,0 21 23
111 24,0 22 .
v 19,0 18 20
v 185 18 19
VI 22,0 17 27
VII 25,0 16 34
VIII 27,0 21 23
IX 20,5 19 22
X 22,5 2 23
KAIKKI 22,9
Yhteenveto tamusvalejd, testausyksikot eivat poikenneet

Tasokokeessa 2022 testattiin betonin puristus-
lujuutta seka paineellisen veden tunkeumasy-
vyyttd (vedentunkeumaa). Tasokokeisiin osal-
listui kaikkiaan yhteensa 11 eri testauslaitosta
(yritysta tai ammattikorkeakoulua). Joillakin
osallistujille kokeisiin osallistui useampia toi-
mipisteita tai useampia puristuskoneita. Puris-
tuslujuuskokeeseen osallistui 17 testausyksik-
koé ja vedentunkeumakokeeseen vastaavasti
10 testausyksikkoa.

Tulosten analysoinnin perusteella voidaan
todeta, ettd testattavat koekappaleet olivat
tasalaatuisia ja myds testausyksikdiden véli-
set erot olivat pienid. Puristuslujuuskokeessa
keskimaarainen puristuslujuus oli 44,9 MPa
ja keskihajonta 1,22 MPa. Variaatiokerroin oli
siten 2,7%. Tarkasteltaessa keskiarvojen luot-

toisistaan kahta yksittdistad tapausta lukuun
ottamatta. Tulokset ovat hyvin samalla tasolla
verrattuna aikaisempiin vastaaviin tasokokei-
siin.

Puristuslujuuskokeessa keskimaardinen
tiheys oli 2361 kg/m?3 ja keskihajonta 10,9 kg/m3.
Variaatiokerroin oli 0,5%. Yhden testausyksi-
kon tiheysarvot poikkesivat muista tuloksista.
MyShemmin kyseinen testausyksikkd havaitsi
laskentavirheen, joka selitti osittain poikkea-
van tuloksen.

Vedentunkeumakokeessa hajontaa esiin-
tyi selvasti enemmaén kuin puristuslujuusko-
keessa, mutta tdma on olettavaa huomioiden
kokeiden luonteet. Kaikkien tulosten keskiarvo
oli 22,9 mm ja yksittdisten tulosten keskiha-
jonta oli 51 mm (22,3%). Mikali tarkastellaan
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6 Koekappaleet vesisdilytyksessa. Kuvassa olevat

koekappaleet eivét liity tasokokeisiin.

kahden koekappaleen keskiarvoja, keskihajon-
naksi tulee 3,3 mm (14,3%). Kaikki tulokset ovat
selvasti alle Betoninormien vaatimustason (100
mm), mutta toisaalta testattava betonilaatu
ei ollut optimaalinen vedentunkeumakoetta
ajatellen.

Tasokokeiden tulokset eivat aiheuta toi-
menpiteitd testausyksikoiden osalta.

Vuosikokouksessa 2022 sovittiin, ettd
vuonna 2023 testataan huokostetun betonin
puristuslujuus sekd huokosjako.
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Round-robin tests 2022

Round-robin tests have been organized annu-
ally for accredited concrete testing laboratories.
In 2022, compressive strength and water pen-
etration under pressure were tested. Totally 17
testing units participated in the compressive
strength testing and 10 testing units in the
water penetration testing.

In the concrete testing, ready-mix concrete
having the strength class of C35/45 was used.
The average compressive strength of totally 96
test specimens was 44,9 MPa (cylinder strength)
and the standard deviation was 1,22 MPa. The
coefficient of variation was 2,7%. The lowest
individual test result was 41,1 MPa and the high-
est 47,8 MPa. Differences between the testing
units were not statistically significant except
in two cases. Also in those cases the differences

were small. The results were on the same level
as in the previous years.

The average density of the test specimens
was 2361 kg/m? and the standard deviation was
10,9 kg/m3. The lowest individual value was 2338
kg/m?3 and the highest 2399 kg/m3. One testing
unit got higher density value compared to the
others.

The average value in the water penetration
test was 22,9 mm and the standard deviation
51 mm. Three testing unit got larger variation
between the two tested specimens compared to
the others. The average value (22,9 mm) fulfills
clearly the requirement of the water permeable
concrete (limit = 100 mm), but on the other hand
the tested concrete was not the optimal concrete
quality for the water penetration test.
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