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Betonin lujuuden maarittaminen

Betonin lujuus maaritetdadn asianomaisia standardeja noudattamalla

Standardeilla ohjataan betonin naytteenottoa, koekappaleiden
valmistusta, muotteja, koekappaleiden sdilytysta ja
puristuslujuuden testausta

Jokaisessa vaiheessa tulee noudattaa standardeja ja vakioituja
tydomenetelmia

Saatu lujuusarvo voi vaihdella hyvin paljon jos standardeja ei
houdateta

Pelkdastaan koekappaleen valmistuksessa saadaan aikaan useamman
MPa ero lujuudessa (esim. tiivistys erilaista eri henkildilld)
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Betonin lujuuden maarittaminen

Betoniera testataan seuraavien
standardien mukaisesti:

SFS-EN 12390-1 Tuoreen
betonin testaus. Osa 1:
Naytteenotto

SFS-EN 12390-2 Kovettuneen
betonin testaus. Osa 2:
Koekappaleiden valmistus ja
sailytys lujuustesteja varten

SFS-EN 12390-3 Kovettuneen
betonin testaus. Osa 3:
Koekappaleiden
puristuslujuus

Kuva Labroc Oy kotisivuilta




Betonin lujuuden maarittaminen

» Lujuus maadritetadn pddasiassa joko
sivumitaltaan 150 mm kuutioilla tai
halkisijaltaan 150 mm ja
korkeudeltaan 300 mm lierigilla

»  Myds sivumitaltaan 100 mm ja 200
mm kuutioita voidaan kayttaa

»  Koekappaleen koko ja muoto
vaikuttavat saatuun lujuustulokseen

» Eri koekappaleilla saadut tulokset
muutetaan vertailukelpoisiksi
muuntokertoimilla




Betonin lujuuden maarittaminen

Taulukko 5.1. Lieridlujuuden muuttaminen vastaamaan 150 mm:n kuutiolujuutta.

Lieriolla maaritetty lujuus- Vastaava kuutiolujuus lujuus- Alarajan ylittavan lujuuden
alue [MPa] alueen alarajalla [MPa] muunnoskerroin

12..20 15 1,25
20..25 25 1,00
25..30 30 1,40
30..35 37 1,60
35...50 45 1,00
50...55 60 1,40
55...60 67 1,60
60...90 75 1,00

(xx)



Betonin lujuuden madrittaminen

Esimerkki:

Lieriolujuus 33,4 MPa

Kuutiolujuus = 37,0 MPa + (33,4MPa — 30,0 MPa) x 1,60
Kuutiolujuus = 37,0 MPa + 3,4 MPa x 1,60

Kuutiolujuus = 42,4 MPa.

(xx)



Betonin lujuuden madrittaminen
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verrattuna kuutiomuottiin valettuun betonin lujuuteen.
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Betonin lujuuden maadrittaminen

Betonin vaatimusten mukaisuuden osoittaminen voidaan
edelleen tehda joko lieridlujuutena tai kuutiolujuutena

Lieridilla saatuja lujuustuloksia ei muunneta
kuutiolujuuksiksi tai painvastoin, vaan
vaatimustenmukaisuus arvioidaan kaytetyn koekappaleen
tulosten mukaan.

Eri perheiden kesken voidaan koekappaletyyppia vaihtaa,
mutta perheen sisdlla kaytetaan joko 150 mm kuutioita tai
150x300 mm lieriota

(xx)



EsimerkKi

Puristuslujuuden laskentaa varten tarvitaan
koekappaleen pinta-ala

Lierion pinta-ala on 1t*d2/4 (d=lierion halkaisija ja
T = 3,1415)

Lieridon pinta-ala on siis
3,1415*150mm*150 mm/4 = 17671 mm-.

Kuution pinta-ala on a*b = 150mm*150mm =
22500 mm?2, jossa a ja b ovat kuution
sivumitat



Puristuslujuuden laskenta

Puristuslujuus lasketaan kaavasta:

Murtokuorma (N)

. . N _
PUTlStUSl'LL]U'LLS( /mmz) " pinta—ala (mm?2)

Testauksessa saatu murtokuorma oli 700 kN

Kuution puristuslujuus MPa on siis:

. 700kN __700-1000N N
fck — — > — 31,1 >
150mm-150mm 22500mm mm
700kN 700:-/1000MN
= — 700/ = 31,1MPa

0,150m-0,150m 0,022500m?2
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Puristuslujuuden laskenta
Lieriokoekappaleella saadaan:

Murtokuorma (N)
Pinta—ala (mm?2)

Puristuslujuus(N/ ) =
Testauksessa saatu murtokuorma oli 480 kN

Lierion puristuslujuus MPa on siis:

480kN 480-1000N N
fer = 30 2 — > = 27,16 >
(t>vmm/,32.3,14 17670mm mm
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Puristuslujuuden laskenta
Lieriokoekappaleella saadaan:

Murtokuorma (N)
Pinta—ala (mm?2)

Puristuslujuus(N/ ) =
Testauksessa saatu murtokuorma oli 480 kN

Lierion puristuslujuus MPa on siis:

480kN 480-1000N N
fer = 30 2 — > = 27,16 >
(t>vmm/,32.3,14 17670mm mm
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Puristuslujuusys

Jos halutaan muuntaa edellinen lieriélujuus
puristuslujuudeksi tehdaan se seuraavalla tavalla

Lieridlujuudeksi saatiin 27,2 MPa. Vastaava
kuutiolujuuden alaraja on 30 MPa. Muuntokerroin on
1,40.

Kuutiolujuudeksi saadaan:

Kuutiolujus = 30MPa +(30MPa - 27,2MPa)*1,4 = 33,9
MPa
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Tiheys
Aineen tiheytta merkitaan yleensa kreikkalaisella
kirjaimella p (ro)

Tiheys on suure joka kuvaa kappaleen massaa
tilavuusyksikkoa kohden (kg/m3)

Tiheys voidaan helposti maarittaa mittaamalla
kappaleen tilavuus ja massa

Yksinkertaisen kappaleen tilavuus voidaan maarittaa
mittaamalla kappaleen mitat ja laskea tilavuus naista
tiedoista
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Tiheys

Jos muoto ei ole saanndllinen voidaan kappale
upottaa osittain vedella taytettyyn mitta-astiaan
ja tutkia kuinka paljon veden pinta nousee.
(veden tiheydeksi oletetaan 1000 kg/m?3

Tiheys saadaan laskettua jakamalla kappaleen
mitattu massa (paino) kappaleen tilavuudella

Tiheyden yksikko on kg/m3
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Tiheys
v

, missa

p = tiheys (kg/m°)
m = massa (kg)

V = tilavuus (m?)
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Tiheys

Kiintedan aineen tiheys voidaan siis maarittaa seuraavasti
Punnitaan kappale ilmassa
Lasketaan tilavuus kappaleen mittojen avulla

Tiheys voidaan maarittaa myos Arkhimedeen lain avulla

m,

p= P, .

m, —n,

m, on kappaleen massa ilmassa punnittuna
m, on kappaleen massa vedessa punnittuna
p, On nesteen tiheys
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Tiheys

Kuution tilavuus V = d3, missa a on sivumitta

Suorakulman tilavuus V = a-b-¢, missa a, b ja c ovat

pituus leveys ja korkeus L
e
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Tiheys b

Lierion tilavuus V = A-h,

missd A on lierion 3

pohjapinta-ala ja h korkeus ;
N

Lierion pohjapinta-ala A

lasketaan kaavalla )
YMPYRAN PINTA-ALA

% A=7xr

A = mnd?/4, missa d on
lierion halkaisija

r=d/2

> m= 3,14159
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missa

Betonin tiheys

Betonin teoreettinen tiheys saadaan o
summaamalla T m3 annokseen punnittujen osa-
aineiden massa

T +\V, =V,

Pk Ps Py

Q, on kiviainesmaara (vedella kyllastetty ja pintakuiva) [kg/bet-m?3]
Py on pintakuivan kiviaineksen tiheys [kg/m?]

Q, on sementtimaara [kg/bet-m?3]

P, on sementin tiheys [kg/m?3]

Q, on vesimaara [kg/bet-m?3]

P, on veden tiheys [kg/m?3]

V. on ilmamaara [|/bet-m3]

V on betonikuution tilavuus 1000 dm3.

R —



Betonin tiheys

Todellinen tiheys saadaan punnitsemalla
koekappale ja jakamalla sen massa tilavuudella

Todelliseen tiheyteen vaikuttaa tiivistys ja osa-
aineiden todellinen tiheys

Jos tiivistys on tehty huonosti jaa betoniin
enemman tiivistyshuokosia (eli ilmaa) kuin
suhteituksessa on oletettu

Huokostetussa betonissa ilmamaara voi poiketa
oletetusta ja se vaikuttaa tiheyteen
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e Betonimassa tulee
tilvistaa siten etta
massan
sekoitusvaiheessa
siihen sekoittunut
ylimaaradinen ilma
saadaan poistettua.

 Muussa tapauksessa
betonin lujuus ja
sdilyvyys eivat vastaa
tavoitteita




Betonia testattaessa betonin tiheys on
tarkea tieto

* Betonimassan tiheys
olisi syyta mitata aina
nhaytteenoton
yhteydessa. Eli myos
silloin kun tehdadan vain
lujuuskoekappaleita.

e Imamaaramittauksen
vhteydessa tiheys tulee
mitata aina.




Betonia testattaessa betonin tiheys
on aina tdrkea tieto

* Tiheyden
mittaamiseen tarvitaan
vain vaaka, mitta-astia
jonka tilavuus
tunnetaan (esimerkiksi
ilmamittarin sailio) ja
vibra. Tiheyden avulla
voidaan arvioida
betonin ilmamaaraa
kuin me tunnemme
betonin
koostumuksen.




Betonin tiheys

Tiheyden avulla voidaan arvioida huokostetun
betonin ilmamaaraa joko kovettuneesta
betonista tai tuoreesta betonista

Myds kaytetyn koekappaleen ika ja kosteustila
vaikuttavat tulokseen

Markdana kappale painaa enemman kuin kuivana

Punnitus tulisi tehda pintakuivana
puristustestauksen yhteydessa.
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Esimerkki 1

Tarkeita laatumuunnoksia:

v

» Pituus:
1m (=10dm=100cm) = 1000 mm

v

Pinta-ala:
1 m? (= 100 dm2= 10000 cm? ) =1 000 000 mm?

v

v

Tilavuus:

1 litra=1dm?3

1 m3 = 1000 litraa

1 m3 = 1000 000 000 mm?3

v

v

v

v
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Esimerkki 1

Tarkeita laatumuunnoksia:

4

4

» Tiheys:
» kg/m3
4

4

veden tiheys:1000 kg/m?® tai 1kg/dm? tai 1 Mg/m3

» M = mega = miljoona
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Esimerkki 2

Sivumitaltaan 150x150x150 mm kuutio (huom.
Tehtaalla kaytetaan koekappaleen todellisia mitattuja
mittoja)

Kuution tilavuus 150mmx150mmx150mm =
3375000 mm3 / 10003 = 0,003375 m3.

Koekappaleen paino on 7,730 kg
Betonin tiheydeksi saadaan:

7,73 kg /0,003375 m3 = 2290 kg/m?3

Tama vastaa huokostetun betonin tiheytta jossa
ilmaa noin 5 %
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Esimerkki 3

Sivumitaltaan 150x150x150 mm kuutio (huom.
Kaytetaan koekappaleen todellisia mittoja)

Kuution tilavuus 150mmx150mmx150mm =
3375000 mm3 / 10003 = 0,003375 m3.

Koekappaleen paino on 8,000 kg

Betonin tiheydeksi saadaan:

8 kg /0,003375 m3 = 2370 kg/m3 (ei
huokostusta)
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EsimerkKi

Mitoiltaan 150x300 lierido (huom. Kaytetaan koekappaleen
todellisia mittoja)

Lierion tilavuus on t*150mm*150 mm/4*300 mm =
5301438 mm3 / 10003 = 0,005301 m3.

Koekappaleen paino on 12,563 kg
Betonin tiheydeksi saadaan:
12,563 kg /0,005301 m3 = 2370 kg/m3 (ei huokostusta)

Tulosta voidaan verrata teoreettiseen tiheyteen joka saadaan
annosraportista summaamalla punnitut kilomaarat ja
»—jakamalla annoskoolla ( tai sitten tulostuu automaattisesti)
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Tuoreen betonimassan tiheys
ilmamadramittauksen yhteydessa

Oletetaan ettd valmistat betonia jossa:

Sementtia on 350 kg/m?3
Vettd on 180 kg/m3
Kiviainesta on 1760 kg/m?3
Tavoiteilmaon 5 %

Betonin laskennallinen tiheys on silloin 350 kg/m?3
+ 180 kg/m3 + 1760 kg/m3 = 2290 kg/m?3
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Tuoreen betonimassan tiheys
ilmamadramittauksen yhteydessa

lImattomassa betonissa tiheys on silloin:

3
2290k9/™m” — 2410kg/m3, jossa a on betonin

100

ilmamaara (%)

lImamaara vaikuttaa silloin betonin tiheyteen siten
etta:

p =2410kg/m? - (1 - =)
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Tuoreen betonimassan tiheys
ilmamadramittauksen yhteydessa

lImamaara a voidaan tassa tapauksessa laskea
mitatusta tiheydesta seuraavasti:

a = 100 - (1 . mitattu tiheys)

2410°Z
m
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Esimerkki

Jos mitattu tiheys edellisen esimerkin
koostumuksella onkin 2250 kg/m3 saadaan
ilmamaaraksi:

2250

a=100-(1— )=6,6%

24102
m
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Esimerkki

Vastaavasti jos mitattu ilmamaara edellisen
esimerkin koostumuksella olisi a = 7 % voidaan
tiheys laskea seuraavasti:

Huomioidaan kasvanut annoskoko suunniteltuun
annoskokoon. 20 litraa lisaa ilmaa kasvattaa
annosta 20 litraa 1,020 kuutioon. Betonin tiheys
voidaan silloin laskea seuraavasti:

lImattoman betonin tiheys on nyt sen takia:
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Esimerkki

3507’:1%+17;°3kg+132§g ;
p = 090 = 2445kg/m

Betonin todelliseksi koostumukseksi tulee:
Sementtia: 350 kg/m3/1,02 = 343 kg/m3
Kiviainesta: 1760 kg/m3 /1,02 = 1726 kg/m3
Vetta: 180kg/m3 /1,02 =177 kg/m3
lImaa 70 litraa

Eli ilma korvaa muita aineita oman kasvaneen
m-tilavuutensa verran
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