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Kansainvalisia kontakteja

SEAMKIn henkilokunta teki vuonna 2017 Saksan vierailun Pohjoisen Saksan alueen ammattikorkeakouluihin.
Suomalaiset jakaantuivat vierailulle eri korkeakouluihin sen mukaan, missa korkeakoulussa oli vastaava
koulutusohjelma, jota vierailija itse edusti. Rakennustekniikan véki vieraili silloin Technische Hochschule
Wurtzburg-Schweinfurt’issa ja erityisesti laboratorioinsintorit paasivat tutustumaan sikalaiseen
rakennuslaboratorioon, jota oli esittelemassa Prof. Dr. Fischer. Vertailimme luonnollisesti heidan toimintaansa

omaamme ja pohdimme, olisiko sieltd omaksuttavissa uusia toimintatapoja meille.

Mieleen tarttui parikin mahdollista heidan toteuttamaansa asiaa, joita saattoi harkita meillékin toteutettavaksi.
Toinen niista oli heidan rakentamansa koelaitteisto, jolla voitiin testata betonindytteiden kykya vastustaa
kloridien eli suolojen tunkeutumista betonin sisdan. Kloridit pyrkivat yhdesséa pakkasrasituksen kanssa
rapauttamaan betonia seka aiheuttavat korroosiota betoniteréaksissa. Laitteisto vaikutti siltéa, etta se olisi

rakennettavissa melko pienin kustannuksin, joihin laboratorion rahkeet riittaisivét.

Professori Fisher suostui ystavéllisesti lahettamaan meille lisatietoa aiheesta, ja niinpa saimmekin
sahkdpostilla perasta pain pari dokumenttia. Toinen niista oli NordTest'in julkaisema standardi NT Build 492
ja toinen oli Saksalainen Bundesanstalt flir Wasserbaun (BAW) julkaisema saksankielinen muistio, jonka
tarkoituksena oli tarjota puoliprobabilistisia, suorituskykyyn perustuvia menetelmia terédsbetonirakenteiden

kestavyyden arviointiin ja mitoitukseen karbonatisoitumisen ja kloridien vaikutuksen yhteydessa. Asiakirjassa
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k&siteltiin aiheita laajemminkin, mutta meita kiinnosti dokumentin se osa, jossa kerrottiin kloridien
migraatiokertoimen maarittamisesta betonista NT BUILD 492 -menetelmalla.

Testauksen tarve

Rakennustekniikan laboratoriossa on takavuosina testattu paljon betonin jaatymis/sulamiskestavyytta
epasuoralla suojahuokosmaaran mittauksella. Suolan vaikutusta siina ei kuitenkaan testattu. Tama testi
kuitenkin vanhentui teknisesti, ja sen kysynta loppui. Asiakkaana olivat infrapuolelta sahkdlinjojen perustusten
rakentajat seka sillanrakentajat, joilla lisarasituksena on my6s maantiesuola. Jatkossa pitemmalla tahtaimella
Suomessa tultaneen rakentamaan myés merituulivoimaa, jolle matalat Merenkurkun ja Perdmeren alueet
ovat suotuisia paikkoja. Kloridien tunkeutuminen betonirakenteeseen voi johtaa betonin rapautumiseen,
raudoituksen korroosioon ja rakenteiden ennenaikaiseen vaurioitumiseen. Pakkasen ja suolan

yhteisrasitukselle tullee olemaan tarvetta ja pyrimme siis varautumaan téhén tarpeeseen.

Laitteiston kehittajan etsinta

Koska laboratorioinsindoreilla ei ollut aikaa perehtya syvallisesti asiaan, todettiin, etta tama aihe olisi sopiva
insinddrin opinnaytetydn aihe. Niinpa aihetta tarjoiltiin opiskelijoille aina tilaisuuden tullen. AMK:n
rakennustekniikan opiskelijoista padosa on mielessdan orientoitunut tytskentelemaan tulevaisuudessa
rakennusliikkeiden, suunnittelijoiden ja rakennuttajien roolissa, joten opiskeluvaiheessa he eivét kovin helposti
kiinnostu laboratoriotutkimuksiin liittyvista aiheista, joihin siséltyy jotakin séhkon kanssa tekemistékin. Niinpa
kesti jokusen vuoden I6ytaa opiskelija, joka kiinnostuisi tasta aiheesta. Laboratorioon otetaan kuitenkin
vuosittain kesatyontekija, jonka tehtaviin kuuluu etupééassa betonin testausta, jonka tulee jatkua yli perinteisen
kesalomakauden. Naista kavereista saatiin sitten ensimmainen artikkelin kirjoittajista, Henrikki Hautamaki,
innostumaan asiasta ja niinpa han toteuttikin laitteiston kehityksen opinnaytetytnsa puitteissa.

Kehitystyon alkuun saattaminen

Idea tydn toteutuksesta tuli silloin laboratorioinsindériné tydskenneeltd DI Jorma Tuomistolta, ja Hautamaki ja
Tuomisto hankkivat ensimmaisia osia laitteiston luomiseksi. NT BUILD 492:n mukaan nayte alistetaan

vaiheittain kasvavalle jannitteelle ja virralle seuraavan taulukon (taulukko 1) mukaisesti.

Taulukko 1. Testijannite ja testausaika betonikappaleille, joissa on normaali sideainepitoisuus (Nordtest

method, i.a., s. 8).



Alkuvirta (mA), kun Saadon jalkeen Uusi mahdollinen _ _

jannite 30V kaytettava jannite (V) alkuvirta lp Testin kesto tunteina (f)
lo<5 60 lo <10 96
5<1,<10 60 10<1l<20 48
10<lh<15 60 20<1p <30 24
15<1lp <20 50 25<1p<35 24
201l <30 40 25<1p<40 24
30<1,<40 35 35<1,<50 24
40 < lp <60 30 40 < 1p <60 24
60 <1pb <90 25 50<1p <75 24
90=1,<120 20 60 <1p <80 24
120 =1, < 180 15 60 <1p <90 24
180 <1y < 360 10 60=<1p<120 24
lo = 360 10 lo= 120 6

Saksassa jannitteen ja virran tuottaminen oli toteutettu kytkemalla yhteen viisi 12 V akkua. SEAMKissa

paadyttiin kuitenkin kayttamaéan verkkovirtaa. Tama toki sisaltaa riskin testin menosta pieleen verkkovirrassa

esiintyvien katkosten vuoksi, mutta tassa tutkimuksessa lienee parempi mahdollisuus hankkia korvaava

naytekappale epaonnistuneen testin tilalle, kuin mita on normaalissa betonin lujuuskontrollissa rakennusty6n

aikana. Niinp& hankimme laitteistoa varten sopivaksi katsomamme PeakTech’in sdadettavan virtaldhteen

oheisen kuvan (kuva 1) mukaisesti.
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Kuva 1. Jannitteen ja sdhkovirran maara (Hautamaki, 2024).

Testia varten hankittiin myds koekappaleen ympérille tulevaa silikoniputkea, seka tyostettiin
ruostumattomasta terdksesta anodina ja katodina toimivat peltiprofiilista rei’itetyt elektrodit (kuva 2). Liséksi

hankittiin sopiva alipainekammio ja siihen liittyva alipainepumppu.
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Kuva 2. Koekappaleen sijoittelu silikoniputkeen migraatiotestissa (Hautamaki, 2024).

Tassa vaiheessa laboratorioinsint6rind toiminut Tuomisto siirtyi TKI-tehtaviin ja opinnaytetyon ohjauksesta
tasta eteenpain huolehti laboratorioinsindéri Janne Pihlajaniemi. Koekappaleina toimivat standardin mukaiset
100 mm halkaisijaisesta porakappaleesta sahatut 50 mm kiekot. Ennen sahkdovirralle altistusta koekappaleet
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piti esikasitella tyhjiosailiossa (kuva 3). Testissa tyhjiosailion paine asetettiin 30-50 mbar alueelle ja paine
pidettiin siind kolme tuntia. TAman jalkeen sailioon lisattiin tyydytetty kalsiumhydroksidiliuos niin, etta
koekappaleet peittyivat kokonaan. Alipaineen annettiin vaikuttaa viela tunnin verran, jonka jalkeen sailioon
voitiin paastaa ilmaa. Koekappaleiden annettiin olla liuoksessa vield 18 2 tuntia. Sitten migraatiolaatikkoon
laitettiin katalyyttiliuos (10 % natriumkloridiliuos) ja itse naytepala silikoniputkeen. Koekappale asennettiin
laitteistoon ja altistettiin sdhkdkentélle edelld olevan taulukon mukaisesti. Kokeen aikana mitattiin virta ja

lampdtila.

Sahkoaltistuksen jalkeen nayte otettiin pois migraatiolaitteistosta ja huuhdeltiin hanavedella. Sitten nayte
halkaistiin ja halkaisupinnalle suihkutettiin hopeanitraattiliuosta. Noin 15 minuutin kuluessa muodostui
valkoinen hopeakloridisaostuma, joka ilmaisi kloridien tunkeutumissyvyyden visuaalisesti (kuva 4). Mittaus
tehtiin tyontomitalla 0,1 mm tarkkuudella. Tunkeutumissyvyys mitattiin halkaisupinnalta seitsemasta kohdasta
standardin ohjeen mukaisesti. Lopuksi laskettiin tunkeutumissyvyyksien keskiarvo ja sijoitettiin se normien
migraatiokertoimen kaavaan (kuvio 1). Migraatiokerrointa voidaan kayttd&d Bundesanstalt fir Wasserbaun
(BAW) julkaisemassa raportissa esitettdvien nomogrammien lahtbarvoina ja sitd myoten testatun

betoninaytteen elinidn arvioimiseen suolarasitetussa rakenteessa.
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Kuva 3. Tyhjiépumppu ja tyhjiésailio (Hautamaki, 2024).
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Kuva 4. Valkoinen hopeakloridisaostuma (Hautamaki, 2024).
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Kuvio 1. Tunkeutumissyvyyksien mittaaminen (Nordtest method, i.a., s. 7).

Kehitetty laitteisto tuli kokonaisuudessaan melko edulliseksi, mutta sen jatkuva kaytté edellyttd&d melko kalliin

hopeakloridin kayttoa indikaattoriaineena. Laite voi jatkossa toimia opetuksen tukena laboratoriossa ja

mahdollisesti my6s palvella teollisuudenkin tarpeita. Se monipuolistaa mukavasti laboratorion mahdollisuuksia

toimia eri asiayhteyksissa.

Opinnaytety6 toteutettiin osana Euroopan unionin osarahoittamaa MaaRaksa, kehitys- ja investointihanke —

Uutta suuntaa ja elinvoimaa maanrakennus- ja rakennusalan pk-yrityksiin Eteld-Pohjanmaalla -hanketta.

Hankkeen kohderyhméana ovat maanrakennus- ja rakennusalan pk-yritykset seka maansiirto- ja

koneurakointiyritykset Etela-Pohjanmaalla. Hankkeen verkkosivut: MaaRaksa

Opinnaytety0 on ladattavissa Theseus-palvelussa.
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