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Johanna Tikkanen: TKT, Suomen
Betoniyhdistys ry




Betonin puristuslujuus

Betonin puristuslujuuden
vaatimustenmukaisuutta valvotaan ja arvioidaan
tuotannon yhteydessa standardlen mukaisilla
menetelmilla.

Rakenteen mitoista, vaIutavasta, tiivistyksesta,
jalkihoidosta ja ymparistéolosuhteista johtuen
rakenteissa olevan betonin lujuus voi
todellisuudessa poiketa standardien mukaisten
testien tuloksista.

Naytteenotto vaatimustenmukaisuustesteja
varten suoritetaan sellaisessa paikassa, etta
betonin oleelliset ominaisuudet ja koostumus
eivat merkittavasti muutu naytteenottopalkan ja
betonin toimituspaikan valilla.
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Saman perheen jasenten tulee tayttaa
seuraavat ehdot:

e Sementti on tyypiltaan, lujuusluokaltaan ja alkuperaltaan
vhdenmukainen. Saman valmistajan samassa maassa eri

tehtaalla valmistamia sementteja voidaan pitaa samana
sementtina, mikali se teknisesti on perusteltua.

e Kiviainekset ovat toiminallisilta ominaisuuksiltaan
samankaltaisia.

e Seosaine on sama.

e Lisdaineet eivat merkittavasti vaikuta lujuuteen.
e Arvosteluika on sama.
 Lujuusluokat eivat liiaksi poikkea toisistaan.



(6 O“|S|m

] 01I| en muutosten!
v0|daan tunnistaa. mal
b 4TINS

|




* Omina betonilaatuinaan tai eri perheina tulee
kasitella betonit, joiden sisaltamilla lisaaineilla voi olla
vaikutusta puristuslujuuteen. Tallaisia lisaaineita ovat
esimerkiksi huokostavat lisaaineet.

* Tiivistystavaltaan erilaisia betoneja, kuten
maakosteita, tarytettavia tai itsetiivistyvia betoneja,
tulee kasitella omina perheinaan.

 Normaalilujuuksiset betonit (lujuusluokka < C50/60)
ja korkealujuusbetonit tulee kasitella omissa
perheissaan.



Perhe 1 Normaalisti kovettuva rakennebetoni
Arvosteluika 28 vuorokautta

Sideaine: PLUS -sementti

Lujuusluokat C20/25 ... C50/60

Kiviaineksen ylanimellisraja 8...32 mm
Notkeusluokat S1...54

Perhe 2 Normaalisti kovettuva IT-betoni
Arvosteluika 28 vuorokautta

Sideaine: Rapid -sementti + lentotuhka
Lujuusluokat C30/37 ... C50/60
Kiviaineksen ylanimellisraja 8...32 mm

Perhe 3 Hitaasti kovettuva korkealujuusbetoni
Arvosteluika 91 vuorokautta

Sideaine: Rapid.-sementti + silika

Lujuusluokat C55/67

Kiviaineksen ylanimellisraja 16 mm
Notkeusluokka S4







Ennen betoniperhekasitteen
kayttoonottoa tai kdytdn laajentamista
valvottavien betonilaatujen
lujuusominaisuudet tulee tuntea
testauksien tai aiempien tuotantotietojen
perusteella siten, ettd saavutetaan riittdva
ja tehokas laadunvalvonta ja
vaatimustenmukaisuuden toteaminen.
Betoniperhetta muodostettaessa
perheenjasenten joukosta valitaan
vertailubetoni, jota joko valmistetaan
eniten tai joka edustaa perheen
keskivertoa.




Jokaisen yksittaisen betonin ja vertailubetonin
vastaavuus on todettava. Kaytanndssa tama kay

parhaiten siten, etta betonien tavoitelujuudet toimivat
laskelmien perusteina.

e Tutkittavan betonin lujuus muunnetaan vastaamaan
vertailubetonin lujuutta vertaamalla tutkittavan

betonin puristuslujuustulosta kyseisen betonin
tavoitelujuuteen.

e Yksinkertaisimmin muunnettu lujuus saadaan .

lisaamalla poikkeama vertailubetonin
tavoitelujuuteen
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Naytteenotto- ja .
testaussuunnitelma seka
betoniperheiden ja yksittaisten
jasenten vaatimustenmukaisuuden
ehdot laaditaan erikseen
valmistuksen alkuvaiheelle ja
jatkuvalle valmistukselle.

e Valmistuksen alkuvaihe paattyy ja
jatkuva valmistus alkaa, kun
kaytettavissa on vahintaan 35
testaustulosta enintaan 12
kuukauden ajalta.
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Alkutestaus ja testien hyvaksymisehdot (by 65 kpl 5.2.2.2)

Alkutestauksen keskeinen tarkoitus on
maarittaa betonin koostumuksen tavoitelujuus.
Tavoitelujuus toimii perustana, kun tulokset
muunnetaan vastaamaan vertailubetonin
lujuutta.

Alkutestauksella tulee myds osoittaa, etta O

betoni tayttaa riittavalla marginaalilla kaikki
sen maarittelyssa betonimassalle ja
kovettuneelle betonille esitetyt vaatimukset.
Betonin alkutestauksesta vastaa valmistaja.
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Yksittaisen betonin alkutestauksessa tulee testata
vahintaan kolme koekappaletta jokaisesta vahintaan

kolmesta annoksesta eli yhteensa vahintaan yhdeksan
koekappaletta. |

Betoniperheen alkutestauksessa ndytteenottoon
valitun perheen jasenten lukumaaran tulee olla
sellainen, etta katetaan kaikkien perheeseen kuuluvien
betonien koostumukset. Talléin yhden betonin

koekappaleet voidaan tehda yhdesta annoksesta (3 kpl
/ annos).




Taulukko 5.2. Tarkastetun valmistuksen naytteiden vahimmaismaara vaatimustenmukaisuuden
arvioinnissa.

Néytteiden vihimmaismaars

Valmistus Valmistuksen ‘Sen jalkeen®, kun on valmistettu
ensimmaiset 50 m3 “ensimmaiset 50 m3

Alkuvaihe (kunnes 3 ndytettd 1 néyte /200 m3
on saatu vahintaan tai
35 testaustulosta) 1nadyte / 3 tuotantopaivaa

Jatkuva®® (kun kaytetta- 1 ndyte /400 m?
vissa on vahintdan -~ tai

35 testaustulosta) 1 nayte / 5 tuotantopaivaa“
tai
1 nayte / kalenterikuukausi

Naytteenotto on kohdistettava koko valmistukseen. Naytteiden maaran ei tarvitse kuitenkaan olla
suurempi kuin 1 nayte 25 m?®:a kohden.

Jos arviointijakson viimeisen 15 tai useamman testaustuloksen keskihajonta ylittaa taulukon 5.4
mukaisen s _:n ylarajat, ndytteiden lukumaaraa on lisattava vastaamaan tuotannon alkuvaiheen
naytteiden lukumaaraa, kunnes on saatu seuraavat 35 testaustulosta.

Vaatimustenmukaisuus arvioidaan kuitenkin edelleen jatkuvan valmistuksen ehdoilla.

Tai jos 7 perattdisen kalenteripadivan aikana on yli 5 tuotantopaivaa, kerran kalenteriviikossa.




e Valmistuksen alkuvaihe kattaa valmistuksen siihen
saakka, etta kaytettavissa on vahintaan 35
testaustulosta.

e Jatkuva valmistus alkaa, kun enintaan 12 kuukauden
aikana on saatu vahintaan 35 testaustulosta.

e Jos yksittaisen betonin koostumuksen tai
betoniperheen valmistus on ollut keskeytettyna
vli 12 kuukautta, valmistajan on noudatettava
valmistuksen alkuvaiheen vaatimustenmukaisuuden
ehtoja seka naytteenotto- ja testaussuunnitelmaa.




Tuotantopaiva

Naytteiden vahimmaismazras _
maaritettaessa tuotantopadiva on paiva,
joka tayttaa jonkin seuraavista

vaihtoehdoista: I

e Paiva, jolloin kyseista perhetta on
tuotettu vahintaan 25 m3.

e Ajanjakso, jonka aikana edellisen
tuotantopaivan jalkeen kyseiseen
perheeseen kuuluvia betoneja on
vhteensa tuotettu 25 m3.

e Jos 30 paivan aikana on tuotettu
kyseiseen perheeseen kuuluvia
betoneja, mutta yhteensa vahemman
kuin 25 m?3, tuotantopaiva on seuraava
paiva, jolloin ko. betonia tuotetaan
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PunstusIUJuuden vaatlmustenmukalsuuden
ehdot '

Puristuslujuus maaritetaan 28 vuorokauden
ikaisilla koekappaleilla, ellei toisin ole
maaritelty. Erityisissa kayttokohteissa voi
olla tarpeen maarittaa puristuslujuus
aikaisemmin tai mydohemmin kuin 28
vuorokauden iassa (esim. suurista
kantavista elementeista) tai erityisoloissa
tapahtuneen varastoinnin (esim.
lampokasittelyn) jalkeen.




Tulosvaatimus

Jasenvaatimus

Perhevaatimus

f.. = nimellislujuus (esim C30/37)

Tulosvaatimus: onko jokainen
28 paivan ikaisena saatu
testaustulos yhta suuri tai
suurempi kuin (f_ - 4)

(kohta 5.3.1.4, kaava 5.1)?

Ei

Kyll3

Jasenvaatimus: tarkista jokai-
sesta testatusta perheenjase-
nesta jokaisen arviointijakson
aikana varmistusehdon mukai-
sesti, kuuluuko se perheeseen
(kohta 5.3.1.4, taulukko 5.2).

Ei

lImoita tilaajalle, etta annos
tai kuorma on vaatimusten-
vastainen.

Kyll3

Perhevaatimus: onko jokaisen
arviointijakson aikana kaikkien
muunnettujen lujuustulosten
keskiarvo suurempi tai yhta
suuri kuinf, + 1,48 ¢

(kohta 5.3.1.4, kaava 5.3)?

Ei

Poista tama betoni perheesta
ja arvioi se yksittaisena
betonina.

Kylla

lImoita, etta arviointijakson
aikana perhe on vaatimusten-
mukainen.

limoita, etta perhe on vaati-
mustenvastainen arviointi-
jakson aikana.

Kuva 5.1. Betoniperheen jasenten ja vaatimustenmukaisuuden arviointi.
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Perhevaatimus (alkuvaiheen)

fc:m Z (fc:k N d} MN/FT'IE (52}

missa f_ on kolmen perakkaisen muunnetun puristuslujuustuloksen keskiarvo
f, on kyseisen betonin nimellislujuus.

Kolmen koekappaleen ei-liukuvat ryhmat muodostetaan seuraavasti:
e ryhma 1 (koekappaleet 1, 2 ja 3)
* ryhma 2 (koekappaleet 4, 5 ja 6)
» ryhma 3 (koekappaleet 7, 8 ja 9).




Perhevaatimus (jatkuvan valmistuksen)

Jatkuvan valmistuksen ndytteenottotaajuuteen sekad vaatimuksenmukaisuuden arvi-
ointiin voidaan siirtya, kun jatkuvan valmistuksen ehdot on saavutettu, eli kun per-
heestad on saatu 12 kuukauden aikana vahintaan 35 puristuslujuustulosta.

Vaatimustenmukaisuuden arviointi perustuu arviointijakson aikana saatuihin tes-
taustuloksiin. Arviointijakson pituus maarataan siten, etta arviointijaksoon tulee
vahintaan 15 ja korkeintaan 35 tulosta korkeintaan 6 kuukauden aikana.

Arviointijaksolla betoniperheen muunnettujen lujuuksien keskiarvon on taytettava
seuraava ehto (perhevaatimus):

fem 2 (Foi + 1,48 0) MN/m? (5.3)

Keskihajonta o lasketaan kaavasta

on yksittainen koetulos

on arvostelujakson aikana saatujen koetulosten keskiarvo
on 35.




Jasenvaatimus

Jokaisen yksittaisen betoniperheenjasenen
kuuluminen betoniperheeseen varmistetaan
erikseen siten, etta yksittaisen
perheenjasenen kaikkien muuntamattomien
testaustuloksien keskiarvoa (f_,,) verrataan
puristuslujuusehtoon (jasenvaatimus).
Perheesta poistetaan betoni, joka ei tayta tata
ehtoa.

Poistetun betonin vaatimustenmukaisuus
arvioidaan erikseen kayttaen valmistuksen
alkuvaiheen vaatimustenmukaisuuden ehtoja.
Poistettujen betonien liitaminen takaisin
betoniperheeseen on sallittua vasta sen
jalkeen, kun poistetun betonin ja
vertailubetonin koostumusten valinen
luotettava yhteys on osoitettu

e®s g




Jasenvaatimus

Puristuslujuuden testaustulosten .
J n tuloksen keskiarvo (f

Cm)

lukumaara n [kpl] yksittdiselle o
yksittdiselle perheenjasenelle

perheenjdsenelle MN/m?

2f,—4,0
>f,—1,0
>f, +1,0
>f, +2,0
>f, +25
>f, +3,0
2f,+3,5

>f, +1,48s,




Otoskeskihajonta s_lasketaan kaavasta

on yksittainen koetulos

on n koetuloksen keskiarvo

on kyseisesta betonikoostumuksesta arviointijakson aikana saatujen
koetulosten lukumaara.




Valmistuksen alkuvaiheen paatyessa perheen
muunnettujen tulosten keskihajonta (o)
lasketaan ensimmaista arviointijaksoa
edeltavaista viimeisimmista vahintaan 35
perakkaisesta testaustuloksesta, jotka on otettu
yli kolmen kuukauden jaksolla.

Kun jatkuva valmistus alkaa, tata keskihajontaa
kaytetaan vaatimustenmukaisuuden
tarkistamisessa ensimmaisella arviointijaksolla.

Arviointijaksojen paatyessa tarkistetaan, onko
keskihajonta muuttunut merkitsevasti kayttaen
taulukossa esitettyja raja-arvoja:

e Jos keskihajonta ei ole muuttunut
merkitsevasti, samaa keskihajontaa kaytetaan
seuraavalla arviointijaksolla.

e Jos keskihajonta on muuttunut merkitsevasti,
lasketaan uusi keskihajonta uusimmista 35
perakkaisesta tuloksesta ja tata keskihajontaa
kaytetaan seuraavalla arviointijaksolla.




Taulukko 5.4. Ehto, jolla tarkistetaan, onko keskihajonta jakson aikana muuttunut merkittavasti.

Perheesta arviointijakson aikana saatujen
testaustulosten lukuma&ara n [kpl]

s_:n raja-arvot

0630< 5, < 1,370
0,680<s <1,310
0,720<s <1,280
0,/40< 5, % 1,26 0
0,760 < 5, < 1,240
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Esimerkki: betoni tavoitelujuus 40 N/mm?

Poikkeama Kumulatiivinen

28 vrk puristus-lujuus tavoitteesta summa CUSUM M

[MN/m?]

37
42
36
35
42
38

Tulos

40
35
40
34
44

1
2
3
4
5
6
7
8
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Viimeisin tulos

Muutos lujuudessa tapahtunut
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Tavoitelujuus Mitattu lujuus Muunnettu lujuus FELCCEIUE CUSUM

[MN/m?] MN/m?] [N/ e M)

101 C30/37 44 42,1 42,1 -1,9 -1,9
101 C30/37 44 42,3 42,3 -1,7 -3,6
102 C30/37 48 46,3 42,4 -1,6 -5,2
101 C30/37 44 45,5 45,5 1,5 -3,7
103 C35/45 55 53,8 43 -1 -4,6
101 C30/37 44 40,3 40,3 -3,7 -8,3

104 C40/50 62 59,3 42,1 -1,9 -10,2
101 C30/37 44 48,7 48,7 4,7 -5,5

103 C35/45 55 51,5 41,2 -2,8 -8,3

101 C30/37 44 41,2 41,2 -2,8 -11,1
104 C40/50 62 58,2 41,3 -2,7 -13,8
101 C30/37 44 44,6 44,6 0,6 -13,2
102 C30/37 48 52,3 47,9 3,9 -9,3

101 C30/37 44 44,9 44,9 0,9 -8,4
103 C35/45 55 50,1 40,1 -3,9 12,3
101 C30/37 44 41,2 41,2 -2,8 -15,1
101 C30/37 44 39,2 39,2 -4,8 -19,9
104 C40/50 62 60,5 42,9 -1,1 -21

102 C30/37 48 44,4 40,7 -3,3 -24,3
101 C30/37 44 48,2 48,2 4,2 -20,1
101 C30/37 44 42,2 42,2 -1,8 -21,9
102 C30/37 48 44,1 40,4 -3,6 -25,4
104 C40/50 62 58,3 41,4 -2,6 -28,1
101 C30/37 44 48,7 48,7 4,7 -23,4
101 C30/37 44 42,1 42,1 -1,9 -25,3
102 C30/37 48 47,2 43,3 -0,7 -26

101 C30/37 44 42,8 42,8 -1,2 -27,2
101 C30/37 44 41,8 41,8 -2,2 -29,4
103 C35/45 55 52,4 41,9 -2,1 -31,5
101 C30/37 44 42,8 42,8 -1,2 -32,7
102 C30/37 48 45,4 41,6 -2,4 -35,1
101 C30/37 44 47,9 47,9 3,9 -31,2
101 C30/37 44 43,1 43,1 -0,9 -32,1
104 C40/50 62 59,8 42,4 -1,6 -33,6
101 C30/37 44 43 43 -1 -34,6
101 C30/37 44 42 42 -2 -36,6
101 C30/37 44 40,1 40,1 -3,9 -40,5
103 C35/45 55 49,2 39,4 -4,6 -45,2

Resepti Lujuus-luokka
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Tilanne koekappaleen nro 37 jalkeen
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Tilanne koekappaleen nro 38 jalkeen
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Muutos tapahtunut lujuudessa

Tilanne koekappaleen nro 38 jalkeen
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CUSUM:in kaytté muussa laadunvalvonnassa

CUSUM:ia kdytetdan betoniperheen
vaatimuksenmukaisuuden osoittamiseen samalla tavalla
kuin laadunohjaukseen. Erona on, etta

e ainoastaan 35 viimeisinta tulosta tarkastellaan

* lujuuteen vaikuttavien toimenpiteiden jalkeen
kumulatiivista summaa ei nollata

* ainoastaan ylempada halytysrajaa, joko kertoo
tavoitelujuuden alituksesta, kaytetaan

e halytysrajan parametrit on valittu siten, etta halytys eli
ilmoitus vaatimusten vastaisuudesta vaatii suuremman
poikkeaman tavoitelujuudesta kuin halytys laadun
ohjauksessa

* |laadunvalvonnassa kaytetddn ainoastaan :
maarittelynikaisista koekappaleista-mitattuja tuloksia.




CUSUM laadunvalvonta (edellisen esimerkin
tulosten mukaan)
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CUSUM C

Kun vaatimustenmukaisuus perustuu 28 vuorokauden
lujuuksiin, suositellaan jarjestelmaa, jolla 28
vuorokauden lujuus arvioidaan
varhaislujuustestauksen perusteella. Nama arvioidut
lujuudet korvataan laadunvalvonnassa todellisilla 28
vuorokauden lujuuksilla, kun ne ovat saatauvilla.

Menetelman, jolla varhaislujuus muutetaan 28
vuorokauden lujuudeksi, oikeellisuutta arvioidaan
CUSUM C -kaaviossa. Mikali kaaviossa varhaislujuuden
avulla arvioidun ja mitattujen lujuuksien erotuksen
kumulatiivisen summan kayra risteaa valvontarajan
kanssa, muutetaan parametreja, joilla varhais-
ujuustulos muutetaan 28 vuoraokauden lujuudeksi.
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