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Tiivistelma

Tassa esiselvityksessa tavoitteena oli selvittaa kirjallisuustutkimuksen keinoin
taustoja siihen, miten rakennekoekappaleiden lujuustuloksista paadytaan
betonin mitoituslujuuteen, seka tunnistaa betonin lujuustestaukseen liittyvat
oleelliset tekijat. Esiselvityksen [ahdemateriaalina on kaytetty koti- ja ulkomaisia
standardeja seka kirjallisuudesta 16ytyvia tutkimustuloksia.

Raportin alussa on esitetty yleisesti betonin lujuuteen ja lujuuden maaritta-
miseen liittyvia tekijoita, seka esitelty muutamia aiheesta julkaistuja tutkimuksia.
Kansalliset ohjeet ja kaytannot rakennekoekappaleiden lujuudenmaarityksesta
on esitetty Suomen, Ruotsin, Saksan, Iso-Britannian ja Yhdysvaltain osalta.
Suomen osalta raportissa on esitetty myds betonin vaatimuksenmukaisuuden
osoitusmenettely normikoekappaleita kayttden seka laskuesimerkki betonin
mitoituslujuuden maarittdmisestd rakennekoekappaleiden lujuustuloksista.
Raportin lopussa on esitetty esiselvitysvaiheen johtopaatdkset ja jatkotutkimus-
tarpeet.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella tunnistettiin nelja rakennekoekappaleista
maaritettavan betonin puristuslujuuden mitoitusarvoon vaikuttavaa osa-aluetta,
jotka ovat

e Rakenne- ja normikoekappaleiden erot huomioivien korjauskertoimien
kaytto

o Rakenteessa olevan betonin ominaislujuuden maarittamiseen
kaytettavat tilastolliset menetelmat

o Normikoekappaleen betonin ja rakenteessa olevan betonin lujuuksien
eron huomiointi

e Betonin mitoituslujuuden maarittamisessa kaytettdva materiaalin
osavarmuusluku

Esiselvityksessa havaittiin, ettd rakennekoekappaleista saatavaan lujuus-
tulokseen vaikuttaa suuri joukko tekijoita, esimerkkeina naytteen koko ja
kosteusolosuhde. Lujuuteen vaikuttavien tekijdiden vaikutusten huomioinnissa
on eroja eri maiden valilla ja myo6s aihetta kasittelevissa tutkimuksissa havaittiin
toisistaan poikkeavia johtopaatoksia. Rakennekoekappaleista maaritettavan
lujuuden epavarmuutta on mahdollista vahentaa vakioimalla mahdollisimman
moni lujuuden maarittamiseen liittyvista tekijoista ja asettamalla ne mahdolli-
simman lahelle normikoekappaleita vastaavia arvoja. Mikali perusmenettelysta
poikkeavaa menettelya kaytetaan, tulisi talldin tuntea sen vaikutus naytteesta
saatavaan lujuuteen mahdollisimman tarkasti.
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Sammandrag

Syftet med denna studie var att genom litteraturstudier utreda bakgrunden fill
hur man utifran hallfasthetsresultat for konstruktionsprovkroppar kommer fram
till betongens dimensionerande hallfasthet samt att identifiera vasentliga
faktorer i anslutning till hallfasthetstester av betong. Kallmaterialet i forstudien
bestod av inhemska och utlandska standarder samt forskningsresultat i
litteraturen.

| bérjan av rapporten ges en allman presentation av faktorer som anknyter till
hallfastheten hos betong och till hur hallfastheten bestams samt presenteras
nagra publicerade undersékningar om detta. Nationella anvisningar om och
praxis for hur hallfastheten hos konstruktionsprovkroppar bestams presenteras
for Finland, Sverige, Tyskland, Storbritannien och USA. For Finlands del
presenterar rapporten ocksa ett forfarande for pavisande av 6verensstammelse
med kraven med hjalp av normprovkroppar samt ett berakningsexempel for hur
betongens dimensionerande hallfasthet bestdms utifran hallfasthetsresultat for
konstruktionsprovkroppar. | slutet av rapporten presenteras slutsatser av for-
studiefasen samt behovet av fortsatta studier.

Utifran litteraturstudien identifierades fyra delomraden som paverkar det
dimensionerande vardet for betongens tryckhallfasthet, som bestams utifran
konstruktionsprovkroppar, och dessa ar

e anvandningen av korrigeringskoefficienter som beaktar skillnaderna
mellan konstruktionsprovkroppar och normprovkroppar

o statistiska metoder som anvands for att bestdmma den karakteristiska
hallfastheten hos betongen i en konstruktion

e beaktande av skillnaden mellan hallfastheten hos betongen i en
normprovkropp och hallfastheten hos betongen i en konstruktion

e partialsdkerhetskoefficienten for materialet som anvands for att
bestdamma betongens dimensionerande hallfasthet

| forstudien observerade man att konstruktionsprovkropparnas hallfasthets-
resultat paverkas av ett stort antal faktorer, t.ex. provets storlek samt fukt-
forhallandet. Landerna forhaller sig olika till hur faktorer som paverkar hallfast-
heten beaktas, och man kunde ocksa observera skillnader i slutsatserna i
studier som behandlar detta. Genom att standardisera s& manga faktorer som
mojligt som anknyter till bestdmmandet av hallfastheten och genom att stalla in
dessa sa nara motsvarande varden for normprovkroppar som mojligt ar det
mojligt att minska osdkerheten i den hallfasthet som bestams utifran
konstruktionsprovkroppar. Om man anvander ett férfarande som avviker fran
det vanliga bér man sa exakt som mojligt kanna till dess effekt pa den hallfasthet
som erhalls fran ett prov.
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Abstract

The aim of this preliminary survey is to provide a literature review in order to
investigate the connection between compressive strength measured in core
samples and the design strength of concrete, and to identify the central factors
involved in testing the strength of concrete. Source material for the preliminary
survey includes Finnish and international standards and previous research
results.

The first section of the report summarises factors related to concrete strength
and its measurement, and reviews a selection of previous studies on the matter.
The report describes national guidelines and practices on measuring the
strength of core samples from Finland, Sweden, Germany, the UK and the US.
In the case of Finland, the report also describes the procedure for demonstrating
conformance using standard-cured test samples, and an example calculation
on determining the design strength of concrete on the basis of test results from
core samples. The final section of the report presents the conclusions of the
preliminary survey and further research needs.

Based on the literature review, four areas were identified that affect the design
value of concrete calculated from core sample tests:

e Use of correction factors to account for differences in core and
standard-cured test samples

e Statistical methods used to determine the characteristic strength of
concrete in core samples

e Accounting for the differences in strength in standard-cured test
samples and core samples

e The material-specific partial safety factor used to determine the design
strength of concrete

The preliminary survey found that the measured strength of core samples is
affected by a large number of factors, such as the size and moisture condition
of the sample. There are differences between countries in accounting for the
various factors, and studies on the topic reached differing conclusions. The
uncertainty of strength measurements from core samples can be reduced by
standardising as many of the related factors as possible, and by correcting them
as close to the corresponding values of standard-cured samples as possible. If
non-standard procedures are used, their effects on the measured strength of
samples should be understood as accurately as possible.
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1 Betonin lujuuteen vaikuttavat tekijat

1.1 Yleista betonin lujuudesta

Betoni on tekokived, joka muodostuu sideaineen — yleensa sementin, ja veden
reagoidessa kemiallisesti keskendan. Reaktion seurauksena sementtigeeli
kovettuu sementtikiveksi, joka sitoo betonin runkoaineen lujaksi kokonaisuu-
deksi. Betonin kovettumisen alkuvaiheessa reaktioita tapahtuu eniten, jolloin
my0Os lujuudenkehitys on nopeaa. Ensimmaisten vuorokausien jalkeen
lujuudenkehitys hidastuu jatkuen kuitenkin niin kauan kuin betonissa on jaljella
hydratoitumatonta sementtid ja hydratoitumisreaktion mahdollistamiseksi on
saatavilla myds vetta. [1] Betonin lopullisen lujuuden saavuttamiseen voi kulua
siten useita vuosia — jopa vuosikymmenid. Hydratoitumisaste vaihtelee
kaytannossa suuresti riippuen vallitsevista olosuhteista ja betonissa kaytetyista
osa-aineista. Todellista hydratoitumisastetta on mahdollista arvioida ohuthie-
naytteiden avulla.

Betonin osa-aineista lujuuteen ja lujuudenkehitykseen vaikuttavat etenkin
kaytettavan sideaineen ominaisuudet. [1] Sementin valmistusvaiheessa
portlandsementin eri pddmineraalien keskindisilld suhteilla voidaan vaikuttaa
sementin lujuudenkehitykseen ja loppulujuuteen. Sementin hienompi jauhatus
edesauttaa hydratoitumisreaktioiden tapahtumista nopeuttaen siten betonin
lujuudenkehitysta. [2] Esimerkki eri sementtilaaduista valmistetun betonin
suhteellista lujuudenkehityksesta on esitetty kuvassa 1.1.

——CEM |

—o— CEM IIA-D (8 % silikajauhe + tehonotkistin)
CEM I1A-L (15 % kalkkikivi)
CEM IIB-V (30 % lentotuhka)

—o— CEM [lIA (50 % granuloitu masuunikuona)
CEM I1IB (70 % granuloitu masuunikuona)

—o— CEM IVB-V (50 % lentotuhka)

120
4 s,

80 Ik

Suhteellinen lujuus, 28 vrk lujuus = 100
& 3
~
5
=
|
|

1 10
Betonin ik [vrk]

Kuva 1.1 Esimerkkikaavio eri sementtityyppien vaikutuksesta betonin
suhteelliseen lujuudenkehitykseen, mukaillen ldhdetta [3].
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Betonin tilavuudesta noin 65-80 % on runkoainetta, joten on selva, ettd myos
runkoaineen ominaisuuksilla on oleellinen vaikutus betonin ominaisuuksiin. [1]
Runkoaineen lujuus on tyypillisesti betonia selvasti korkeampi, eika sita nain
ollen normaalisti tarvitse ottaa erikseen huomioon. Poikkeuksen tahan
muodostavat erittdin korkean Ilujuuden omaavat betonit, joissa myds
kiviaineksen lujuuteen saattaa olla tarpeen kiinnittdd huomiota. [4] Kivilajien
lujuuden lisdksi myos kiviaineksen rakeisuus, puhtaus ja raemuoto vaikuttavat
betonin lujuusominaisuuksiin [1]. Polat et al. havaitsi tutkimuksessaan [5]
pyorealla kiviaineksella valmistetulla betonilla korkeampia Iujuuksia kuin
sauvamaisilla tai levymaisilla kiviaineksilla valmistetuilla betoneilla. Useissa
tutkimuksissa murskatulla runkoaineksella valmistetulla betonilla on havaittu
saavutettavan luonnonkivesta valmistettua betonia korkeampia lujuuksia, mutta
myos vastakkaisia havaintoja on tehty. [6], [7]

Lampdtilan ja ian yhteisvaikutusta betonilla kutsutaan kypsyydeksi. Betonin
lujuuden kehittymistd on mahdollista arvioida erilaisten kypsyyslaskelmien ja
kayrastojen avulla, joista erityisesti Sadgroven menetelma on paljon kaytetty.
Menetelmassa maaritetddn tunnetuissa lampdétilaoloissa lujittuneelle betonille
kypsyysika, joka vastaa +20 °C sailytetyn betonin lujuudenkehitysta. Kypsyys-
idn perusteella maaritetddn betonin arvioitu lujuus tarkasteluhetkella
kirjallisuudesta 16ytyvien kayrastdjen avulla. Betonin kypsyysikd Sadgroven
menetelmalla maaritetdan kaavan 1.1 mukaisesti. [1]

_ (T +16°C\? 11
20_( 36°C )'t a1

missa
t on betonin lujittumisaika;
T(t) on betonin lampdtila ajanjaksona t.

Puristuslujuutta pidetdan betonin tarkeimpana ominaisuutena ja se antaa hyvan
yleiskuvan myo6s betonin laadusta. Puristuslujuuden funktiona voidaan suunnit-
telussa maarittdd myds muita betonin mekaanisia ominaisuuksia. Naitd ovat
muun muassa betonin vetolujuus ja kimmokerroin. Puristuslujuudella on oma
vaikutuksensa myds betonin sailyvyysominaisuuksiin. [1] Betonin vetolujuus on
puristuslujuuteen nahden hyvin matala, tyypillisesti vain noin 5-8 % puristus-
lujuudesta. [8] Tassa raportissa rajoittaudutaan pelkastdan betonin puristus-
lujuuden maarittamiseen.

Betonin puristuslujuuteen vaikuttavat kovettumisolosuhteiden ja kaytettyjen
raaka-aineiden ohella merkittdvasti myds betonissa kaytetty vesi-sementti-
suhde ja betonin tiivistysaste. Korkea vesi-sementtisuhde ja matala betonin
tiivistysaste lisdavat betonin vesi- tai ilmataytteisten huokosten maaraa, jonka
seurauksena betonin lujuus laskee. [2] Standardin EN 13791 [9] opastavan
litteen A mukaan yhden prosenttiyksikdn lisdys betonin ilmapitoisuudessa
heikentaa betonin lujuutta noin 5-8 prosenttia.

Betonin kuormitusajalla ja kuormitusnopeudella on selked vaikutus betonin
lujuuteen ja jaykkyyteen. Betonin lujuus maaritetdan lyhytkestoisen puristus-
kokeen perusteella. Kuitenkin todellisessa rakenteessa kuormitus on
tyypillisesti pitkaaikaista, jolloin myés betonin lujuus on matalampi. Taman
vuoksi rakenteiden suunnittelussa betonin lujuutta alennetaan Suomessa
kertoimella a.c = 0,85. [8] Standardin EN-1992-1-1 (Eurokoodi 2) suositusarvo
vastaavalle kertoimelle on a.. = 1,00, jota perustellaan betonin lujuuden
kehittymisella lujuuden arvosteluian eli 28 vuorokauden jalkeen, jolloin lujuuden
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kehittyminen ajan my6ta osaltaan kompensoisi puristuskoetestausta pidempi-
kestoista kuormitusta. [10] Taman raportin aihepiiriin liittyen tulee kuitenkin
huomioida, ettd mikali betonin ominaislujuus maaritetaan rakennekoekappa-
leiden avulla, on mahdollista, etta testaushetkelld betonin lujuuspotentiaali on
jo kaytetty, eikd betonin lujuuden lisdkehittymistd voida enaa pitdd kompen-
soivana tekijana. Kuormitusajan ja -nopeuden vaikutusta betonin lujuuteen ja
jaykkyyteen on havainnollistettu kuvassa 1.2.

aal fs ol fz

1,0, N T T T 1,
1 2 mih]/".\Murm vakiokuormalla *
a) /ZU min .
/ = "‘-,_-.
10Qm\n P—— — 0.8 N

L T T TN
e ]

sl1=00

7, 0.6 de_ 1% | 1% L%
/ dt  |Tmin [100 min 7d
/ \ \ LN
0,4
N \
.
0,2/

0
2 3 4 B 6 & 0O 1 2 3 4 5 B g%

1

B

Kuva 1.2 a) Kuormitusajan ja b) kuormitusnopeuden vaikutus betonin
lujuuteen, mukaillen ldhdetta [11].

Betoninaytettd puristettaessa se pyrkii laajenemaan poikittaissuunnassa.
Materiaalille ominaista poikittais- ja pitkittdissuuntaisten venymien suhdetta
kuvataan Poissonin luvulla, joka on betonilla luokkaa v = 0,10-0,20 ja teraksella
luokkaa v =0,27-0,30. [12] Betonin puristuskokeessa kuormituslevyn ja
naytteen valiseen kosketuspintaan muodostuva kitka rajoittaa naytteen paassa
tapahtuvia muodonmuutoksia, jonka seurauksena naytteeseen muodostuu
kompleksinen jannitystila. Kitka on seurausta terdksen ja betonin keskenaan
erisuuruisista kimmokertoimista ja Poissonin luvuista. [2]

Betonin yksiaksiaalisessa puristusrasituksessa sementtikiveen muodostuu jan-
nityksen paasuunnan suuntaisia halkeamia, jotka kuormituksen kasvaessa
yhdistyvat toisiinsa aiheuttaen lopulta kappaleen murron. [8] Moniaksiaalisessa
puristusrasituksessa betonin on mahdollista saavuttaa huomattavasti suurem-
pia lujuuksia kuin yksiaksiaalisessa. Betonin murtotapa muuttuu talléin hyvin
hauraaksi. [2]

EN-standardeissa betonin lujuusluokka ilmoitetaan lierié- ja kuutiolujuuden
suhteena. [13], [14] Esimerkiksi C30/37 -lujuusluokan betonin lieridlujuus on 30
MPa ja kuutiolujuus, eli vanha K-lujuus, 37 MPa. Nama karakteristiset lujuus-
arvot ajatellaan olevan 28 vuorokauden ikaisilla normikoekappaleilla testatun
betonin 5 % alafraktiiliarvoja. [8] Eurokoodin mukaisessa rakenteiden mitoituk-
sessa kaytetaan lieridlujuuksia. [15]



12

Betonin lujuuteen vaikuttavien erilaisten muuttujien maara on hyvin suuri. Siksi
betonin valmistajilla on oltava testauksessa standardisoidut olosuhteet ja
menettelyt, jotta eri betonien lujuustestauksen tuloksia olisi mahdollista verrata
keskenaan. Nama laboratoriotestit suoritetaan niin sanotuilla normikoekappa-
leilla. Normikoekappaleet ovat muotteihin valettavia betoninaytteita, jotka
tiivistetdan huolellisesti ja joita sailytetdan muotista purkamisen jalkeen aina
testaukseen saakka vesiupotuksessa tai korkeassa suhteellisessa kosteu-
dessa. [16] Normikoekappaleiden avulla saadaan tarkasteltavasta betonista
selville sen potentiaalinen lujuus. [2] Normikoekappaleiden puristustestausta ja
lujuuden maaritysta on kasitelty tarkemmin tdman raportin luvussa 2.

Betonin puristuslujuutta voidaan testata myos valmiista rakenteesta porattavista
rakennekoekappaleista. Tarve rakenteesta maaritettdvaan betonin lujuuteen
voi muodostua esimerkiksi, kun: [17], [18]
e normikoekappaleilla maaritetty betonin lujuus ei ole ollut vaatimuksen-
mukaista
¢ halutaan arvio betonin lujuudesta, jossa mukana on myds betonin
kuljetuksen, valu- ja tiivistystyon seka jalkihoidon vaikutus
o tarkasteltavan rakenteen betonin lujuudesta ei ole ennakkotietoa,
esimerkiksi rakenteiden korjaus- ja muutostdissa
e epaillaan, etta tarkasteltavan rakenteen lujuus on heikentynyt,
esimerkiksi tulipalon tai ylikuormituksen seurauksena

1.2 Naytteen koko

Rakennekoekappaleen halkaisijan vaikutusta naytteestd saatavaan puristus-
lujuuteen on tutkittu paljon, mutta tutkimusten johtopaatokset eroavat osin
toisistaan. Osassa tutkimuksista ei ndytteen halkaisijalla ole havaittu olevan
suurta vaikutusta naytteestd saatavaan puristuslujuuteen [19] ja [20], mutta
osassa tutkimuksista [21] ja [22] pienelld lieridkoolla on saatu selkeasti
matalampia lujuuksia kuin suurella. Valulieridille tehdyissa kuormituksissa on
yleisesti havaittu vastakkainen vaikutus, eli suuremmilla valulieri6illa on
tyypillisesti saatu pienia lieriditd matalampia lujuustuloksia. Kokovaikutusta on
tutkittu padosin naytteilla, joiden pituus-halkaisija-suhde (L/D-suhde) on 2,0.
[20] Yhtenainen havainto kokovaikutuksesta on, ettd pienempaan lieridkokoon
siirryttédessa lujuustulosten hajonta kasvaa. [23]

Bartlett ja MacGregor ovat tutkimuksessaan [24] koonneet yhteen aiheesta
aikaisemmin julkaistuja tutkimuksia ja tehneet naista johtopaatoksia. He ovat
I6ytaneet kirjallisuudesta nelja mahdollista selitystd naytteen halkaisijasta
riippuviin lujuuseroihin, jotka ovat:

1. Naytteen poraus saattaa vaurioittaa rakennekoekappaleiden pintoja,
jolloin pintoihin voi muodostua mikrohalkeilua. Porauksessa lavistetaan
myo6s runkoainespartikkelit, jotka voivat ndin ollen lohjeta naytteesta
kuormituksen aikana, mikali partikkelin tartunta sementtikiveen on
porauksen seurauksena heikentynyt. Koska pienilla lieriilla naytteen
pinta-alan suhde tilavuuteen on suurempi, on vaurioituneella pinnalla
talléin suurempi vaikutus naytteen lujuuteen kuin suurilla naytteilla.
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2. Mikali kuormituslaitteen kuormituslevyjen jaykkyys ei ole riittdva, voi
levyjen taivutusmuodonmuutoksesta aiheutua kuorman keskittyminen
naytteen keskiosiin tasaisen jakautumisen sijaan. Tama ilmid voi
suurella naytekoolla aiheuttaa naytteeseen halkaisuvoimia, jotka
rikkovat naytteen tasaista kuormaa aiemmin ja ndytteen lujuus jaa talldin
matalammaksi.

3. Rakenteessa olevat luontaiset lujuuserot vaikuttavat pienten rakenne-
koekappaleiden lujuustuloksiin oletettavasti voimakkaammin.
Esimerkiksi laattarakenteessa ylapinnan betoni on yleensa alapinnan
betonia heikompaa. Nain ollen pienten rakennelierididen osalta
lujuustulosten hajonta on oletettavasti suuria lieri6ita isompi.

4. Naytteen kokovaikutukselle on esitetty kaksi erilaista teoreettista mallia:
heikoimman lenkin teoria ja lujuuden summausteoria. Hauraille
materiaaleille esitetyssa heikoimman lenkin teoriassa otaksutaan
lujuuden maaraytyvan naytteessd olevan heikoimman osuuden
mukaisesti. On luonnollista ajatella, ettd suurempiin naytteisiin mahtuu
myo6s suurempi hajonta heterogeenisen betonin eri lujuuden omaavia
elementteja, jolloin todenndkodisyys heikoimman aineksen osumisesta
naytteeseen on suurempi. Nain ollen suurempien naytteiden lujuuden
keskimaarainen arvo jaisi pienempia naytteitd matalammaksi. Toinen
esitetty teoria on lujuuden summausteoria, jonka mukaisesti naytteen
lujuus maaraytyisi naytteissa olevien eri lujuuden omaavien elementtien
summana.

1.3 Naytteen pituuden suhde halkaisijaan

Naytteen pituuden suhteen halkaisijaan (L/D-suhde) tiedetdan vaikuttavan
merkittdvasti naytteestd saatavaan puristuslujuuteen naytteessa vallitsevan
erilaisen jannitysjakauman seurauksena. Puristuslaitteen kuormituslevyjen ja
naytteen valinen kitka vahentdaa naytteen puristuskokeen aikaisia vaaka-
suuntaisia muodonmuutoksia. Tama vaikutus on sitd suurempi, mitd lyhem-
mastd naytteestd on kysymys. L/D-suhteen kasvaessa naytteestd saadaan
siten heikompia lujuusarvoja. [17] L/D-suhteeltaan 2,0 olevilla naytelieri6illa
kuormituslevyjen ja naytteen valisen kitkan vaikutus lujuustulokseen ajatellaan
olevan jo merkitykseton. [23]

Chen et al. [25] tutki rakennekoekappaleiden puristuslujuustulosten hajontaa
kuudella erilaisella L/D-suhteella. Tutkimuksessa koelierididen halkaisija oli 74
mm, lierididen L/D-suhde vaihteli 0,5-4,0 valilld ja jokaisesta L/D-suhteesta
testattiin 50 koelieriéta. Chen et al. totesi tulostensa perusteella rakenne-
koekappaleiden L/D-suhteella olevan merkittava vaikutus naytteistd saataviin
lujuuksiin. Tama korostui etenkin hyvin matalilla lieriGilld. Tutkimuksessa
naytteiden keskihajonta kasvoi L/D-suhteen kasvaessa. Tutkimuksen tuloksia
on esitetty taulukossa 1.1.
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Taulukko 1.1 Puristuslujuuden tutkimustuloksia eri L/D-suhteen omaavista
rakennekoekappaleista, joiden halkaisija on 74 mm [25].

L/D-suhde 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0
Puristuslujuuden
keskiarvo, £, [MPa] 71,1 53,5 46,6 43,1 41,2 39,2
Puristuslujuuden suhde o 0 o o o 0
lierioon, jonka L/D = 2,0 165 % 124 % 108 % 100 % 96 % 91 %
Keskihajonta, s [MPa] 6.8 9,0 8,2 9,5 10,5 10,0
Variaatiokerroin, Vs 0,10 0,17 0,18 0,22 0,25 0,25

Tuncan et al. [26] tutki L/D-suhteen vaikutusta lujuustuloksiin halkaisijaltaan 46
ja 69 mm olevilla rakennekoelieri6illa. Puristuslujuus maaritettiin tutkimuksessa
yhteensa lahes 3 000 rakennekoelieridsta, joissa muuttujina oli halkaisijan ja
L/D-suhteen lisaksi runkoaineksen ominaisuudet. Kuvassa 1.3 on esitetty koonti
tutkimuksen kaikkien koetulosten keskiarvoista rakennekoelierion L/D-suhteen
ja halkaisijan mukaan jaoteltuina. Tuncan et al. havaitsi, ettd L/D-suhteen
pienentyessa 69 mm naytteistd saatavat lujuudet kasvavat. Havainto ol
pienemmilla 46 mm rakennekoelieridilla vield selkeampi.

F 30
=)
Z
2 28
—-: \ —— d=69 mm
g - —8— d=46 mm
i 26 \.\_‘ R __ =
S T i S
-E 24 1‘h“"-~,_‘_ _‘_“-’_"“—-——
e
Z 22 [ : 1 . af
= 0.75 1 1.25 1.5 1.75 2
L/D-suhde
Kuva 1.3 Tuncan et al. tutkimuksen koetulokset L/D-suhteen merkityksesta

rakennekoekappaleesta saatavaan lujuuteen, mukaillen ldhdetté
[26].

Carroll et al. [27] tutki rakennekoekappaleen halkaisijan, betonin tavoite-
lujuuden ja betonin runkoaineen vaikutusta naytteen L/D-suhteen merkitta-
vyyteen naytteen lujuudessa. Tutkimus suoritettiin kahdelle lierion halkaisijalle:
3" (~75 mm) ja 4" (~100 mm), kolmelle betonin tavoitelujuudelle: 6 000, 8 000
ja 10 000 psi (~40 MPa, ~55 MPa ja ~70 MPa), kahdelle betonin runkoaineelle
(max. raekoko ~19 mm ja ~25 mm) seka viidelle L/D-suhteelle: 1,00; 1,25; 1,50;
1,75 ja 2,00.
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Tutkimuksessa naytteen halkaisijan havaittiin vaikuttavan L/D-suhteen
merkitykseen betonin korjatussa lujuudessa. Halkaisijaltaan 100 mm olevilla
naytelieridilld lujuuden Kkorjauskerroin L/D =2,0 lieri6td vastaavaksi ol
keskimaarin hyvin lahella kirjallisuudesta 16ytyvia kertoimia, mutta 75 mm nayte-
lierididen osalta lujuustulosten ero yleisesti kaytdssa oleviin korjauskertoimiin
oli merkittava. Tutkimuksen johtopaatdksenad suositeltiin, ettd halkaisijaltaan
pienempia kuin 3,75" (~95 mm) rakennekoekappaleita tulisi kayttaa lujuuden
maarityksessa vain, mikali L/D-suhde on 2,0. Carroll et al. [27] tutkimuksen
tuloksia on esitetty kuvassa 1.4, jota tulkittaessa tulee huomioida, etta tulokset
on esitetty lujuuden korjauskertoimina, toisin sanoen jokaisen yksittaisen
naytteen lujuustulos on jaettu L/D = 2,0 lierididen tulosten keskiarvolla. Kuvista
voidaan paatella, ettd tulosten hajonta tutkimuksessa on ollut suurta, jota
kuvastaa myos erittdin matalat korrelaatiokertoimet L/D-yhteyksien valilla.
Mielenkiintoinen yksityiskohta on myods se, ettd tutkimuksessa naytteiden
keskihajonta pieneni L/D-suhteen kasvaessa, joka on vastakkainen havainto
Chen et al. [25] tutkimukselle.

1.4
13t Y:]?;F;Iﬁ"y L y = 0.04x + 0.91
; " - R =0.04

fiat . 212

£ * E . .

2 g . . . ' -

£ 1 3t —

2 =X " 1 . - i

S0t S0k A a— S S

-2 =2 . =

. ) ’ . *

ET £ 09 v, v t.. .

3 £} . . ¥ .

2 2 .

T 0.8 0.8 . .

- * 3" rakennekoelieriéiden = » 4" rakermekoelierididen
0.7 lujuussubde. n =149 0.7 F lujuussuhde, n = 144
0'6 1 L L L L D.b L L L

0.75 100 1.25 1.50 1.75 2.00 225 0.75 100 125 1.50 1.75 2.00 2.25
LiD-suhde L/D-suhde
Kuva 1.4 Carroll et al. tutkimuksen koetulokset lieribn halkaisijan mukaan

jJaoteltuina. Vasemmassa kaaviossa on halkaisijaltaan 756 mm ja
oikean puoleisessa kaaviossa halkaisijaltaan 100 mm koe-
lieribiden tulokset. Kuvaajissa on esitetty yksittéisille Iujuus-
tuloksille korjauskertoimet, joilla kertomalla lujuustulos saataisiin
L/D = 2,0 lieribiden Ilujuustulosten keskiarvoa vastaavaksi,
mukaillen lahdettéa [27].

1.4 Naytteen muoto

Kuutio- ja lieridlujuuksien keskindinen suhde ei ole suunnitteluohjeissa vakio.
Neville [2] on suureen koemaaraan perustuen esittanyt yhteyden naytteen
lujuuden ja koekappaleen koon ja muodon suhteelle. Kaavalla 1.2 voidaan
verrata tietyn kokoisen ja muotoisen valulierion lujuutta sivumitaltaan 150 mm
olevaan kuutiolujuuteen. Kuvassa 1.5 on esitetty kaavan 1.2 mukaan maaritetyt
suhteet eri kokoisten lierididen ja 150 mm kuution valilla.

fi

fcube;lSO

% L
= 0,56 + 0,697/( )

150 mm] L-D ' D (1.2)

missa
4 on betoninaytteen tilavuus;
L on betoninaytteen pituus;
D on betonindytteen pienin sivumitta tai halkaisija.
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Kuva 1.5 Nevillen [2] esittdmén yhteyden (kaava 1.2) mukaan mé&éritetyt
betonilieribiden lujuuksien suhteet 1560 mm koekuutioon
verrattuna.

Standardin EN 1992-1-1 [14] mukaiset suunnittelussa kaytettavat lierio- ja
kuutiolujuuksien suhteet on esitetty kaavamuotoon sovitettuina taulukoissa 1.2
ja 1.3. Samat suhteet on esitetty graafiseen muotoon sovitettuina kuvassa 1.6,
josta havaitaan, etta lierio- ja kuutiolujuuksien suhde on lujuusluokasta riippu-
matta hyvin ldhelld vakiota. Kuvaajaan on lisatty suhteiden valille myos
trendiviiva, jonka perusteella standardin EN 1992-1-1 [14] mukainen lineaari-
seen muotoon sovitettu yleinen lierio- ja kuutiolujuuksien valinen suhde olisi
0,828.

Taulukko 1.2 Muunnoskaavat lieriblujuuksista kuutiolujuuksiin EN 1992-1-1

[14] perusteella.

Lieriolujuus £, vililla Muunnoskaava kuutiolujuudeksi f:;cuse
12...20 MPa fe;euve = 15[MPal + (f,cpn — 12[MPa]) - 1,25
20...25 MPa feseuve = 25[MPal + (fu,cyr — 20[MPa])
25...30 MPa fe;cube = 30[MPa] + (fi,cpn — 25[MPal]) - 1,4
30...35 MPa fe;cube = 37IMPal + (fzcyr — 30[MPa]) - 1,6
35...50 MPa feseuve = 45IMPal + (fu,cyr — 35[MPa])
50...55 MPa fecube = 60[MPa] + (feepn — 50[MPal) - 1,4
55...60 MPa fecuve = 67[MPal + (feyen — 55[MPal) - 1,6

60...90 MPa feseuve = 75[MPal + (fi,cyn — 60[MPa])




Taulukko 1.3 Muunnoskaavat kuutiolujuuksista lieriblujuuksiin EN 1992-1-1

[14] perusteella.

Kuutiolujuus f;;cuse R .
vilills Muunnoskaava lieriolujuudeksi f;c
fe:cube — 15[MPal]
15...25 MPa feieyr = 12[MPa] + === 125
25...30 MPa fc;cyl = ZO[MPa] +fc;cube - ZS[MPa]
. — 30[MPa
30...37 MPa fueyr = 25[MPa] 4 Jecue » [MPal
cuve — 37[MPa
37...45 MPa feeyr = 30[MPa] 4 Jecuve = [MPal
45...60 MPa fc;cyl = 35[MPa] +fc;cube - 45[MPa]
. — 60[MPa
60...67 MPa feieyr = 50[MPal] 4 Jecuve ” [MPal
ube — 67[MPa
67...75 MPa feeyt = 55[MPa] 4 Jecuve — [MPal
75...105 MPa fe;eyt = 60[MPa] + fe,cupe — 75[MPal]
— 100
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5\ 80
g 70
\\'
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=
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=
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= 20
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Kuutiolujuus, £;.....,. [MPa]
Kuva 1.6 Kuutio- ja lieriblujuuksien suhteet graafisessa muodossa

standardin EN 1992-1-1 [14] lujuusluokkien perusteella. Katko-
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viivalla on esitetty lineaarinen trendiviiva ndiden suhteiden vélille.

Taman kulmakerroin on 0,828.

Dillon ja Rankin [28] vertailivat kokeellisessa tutkimuksessaan D100 mm x 200
mm normikoelierididen ja sivumitaltaan 150 mm olevien normikoekuutioiden
lujuuksia ja saivat ndiden lujuuksien suhteeksi 0,86. Betoninadytteitd kuormi-
tettiin tutkimuksessa viitena eri ajankohtana 7...84 vuorokauden ikaisina.
Yhteensa tutkimuksessa kuormitettin 15 normikoekuutioita ja 15 normikoe-
lieriotd. Tutkimuksessa kaytetyn betonin kuutiolujuus oli 28 vuorokauden
ikdisena 29 MPa.
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1.5 Naytteen kosteuspitoisuus

Naytteen sisaltdma kosteuspitoisuus on yksi lujuuteen oleellisesti vaikuttavista
tekijoistd. Puristettaessa betonia sen huokosiin absorboitunut vesi pyrkii
paineen vaikutuksesta poistumaan ja aiheuttaa naytteeseen siten ylimaaraisen
ulkoisen paineen, jonka vuoksi naytteen jannitykset kasvavat ja lujuus jaa
kuivaa naytettd matalammaksi. [29]

Bartlett ja MacGregor [29] havaitsivat kokoamistaan tutkimuksista, etta
rakennekoekappaleet, joita oli sailytetty ennen testausta seitseman vuoro-
kauden ajan normaalissa huoneilmassa (10-21 °C, RH 40-60 %) olivat
lujuudeltaan keskimaarin 14 % korkeampia kuin naytteet, joita oli sailytetty
ennen testausta vahintdan 40 tuntia vesiupotuksessa. Koelieridt, joissa oli
mukana vesikayttdisesta porauksesta aiheutunut vahainen kosteuslisa, olivat
lujuudeltaan keskimaarin 9 % korkeampia kuin vesiupotuksessa olleet lieri6t.

Cambell ja Tobin [21] vertailivat tutkimuksessaan uunikuivattujen
D150 mm x 300 mm rakennekoelierididen lujuustuloksia vesiupotuksessa
olleisiin saman kokoisiin rakennekoelieridihin ja havaitsivat vesiupotuksessa
olleiden lierididen lujuustulosten olleen noin 20 % matalampia uunikuivauk-
sessa olleisiin lieridihin nahden, kun betoni oli valmistettu normaalista
luonnonkiviaineksesta. Kevyesta runkoaineksesta valmistetussa betonissa ero
oli sen sijaan pienempi. Vesiupotuksessa olleiden naytteiden lujuustulokset
olivat talléin vain noin 7 % matalampia uunikuivattuihin naytteisiin ndhden.

Standardin EN 13791 [9] opastavassa liitteessa A on mainittu vesiupotuksessa
olleiden rakennekoekappaleiden lujuuksien olevan 10-15 % matalampia kuin
vastaavien ilmasailytyksessa olleiden naytteiden, joissa kosteuspitoisuus on
tyypillisesti 8-12 %. Standardi EN 13791 [9] velvoittaa naytteitd sailytettdvan
laboratorion olosuhteissa vahintdan kolmen vuorokauden ajan ennen testausta,
ellei kaytannon syyt pakota tasta poikkeamaan.

1.6 Naytteen porauskohdan sijainti ja suunta

Porauskohdan valinta rakenteessa vaikuttaa naytteesta saatavaan lujuuteen.
Erityisesti naytteenottokohdan korkeusaseman on havaittu vaikuttavan siten,
ettd rakenteen yldosista maaritetyt lujuudet ovat usein rakenteen alaosia
matalampia. Tahan syyna ovat muun muassa betonin plastisen painuman
aiheuttama veden nousu pintaa kohti seka erot betonin tiivistyvyydessa. [2]

Rakennekoekappaleet porataan tyypillisesti joko kohtisuoraan tai yhden-
suuntaisesti betonin valusuuntaan nahden. Useissa aiheesta laadituissa
tutkimuksissa on havaittu valusuuntaan porattujen lierididen lujuustulosten
olleen suuruusluokaltaan noin 10 % korkeampia kuin valusuuntaan nahden
kohtisuoraan poratuilla lieri6illa. Tosin kirjallisuudesta I16ytyy myods tutkimuksia,
joissa poraussuunnalla ei ole havaittu vaikutusta naytteen lujuuteen. [27]
Lujuuseroon on esitetty syyksi tuoreessa betonissa tapahtuvaa vedennousua
pintaa kohti, jolloin karkeapintaisten runkoainesrakeiden alapuolelle on
mahdollisuus jaada vesitaskuja, joiden seurauksena runkoainesrakeen ja
sementtikiven tartunta jaa talta osin heikommaksi. Valusuuntaan nahden kohti-
suoraan poratuissa naytteissd runkoainesrakeiden alapuolelle jaaneet
heikommat vybdhykkeet tulevat puristuskokeessa jannityksen paasuunnan
suuntaisiksi, jolloin puristuslujuus jaa matalammaksi. [30]
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Poraussuunnan vaikutus lujuuteen otettiin aikaisemmin huomioon myds Iso-
Britannian testausstandardeissa. Poraussuunta oli yhtend muuttujana rakenne-
koekappaleiden lujuustulosten muunnoskertoimissa, jolloin valusuuntaan
porattujen lierididen lujuustulokset tuli kertoa luvulla 0,92. Valusuuntaa vasten
kohtisuoraan poratuilla lieri6illa kerroin oli vastaavasti 1,00. [31] Nykyisissa Iso-
Britannian standardeissa ei poraussuunnan vaikutusta enda oteta huomioon.
[32]

Myds naytteenottosyvyys voi vaikuttaa naytteestd saatavaan lujuuteen.
Meininger [20] havaitsi n. 40 cm paksun seindn keskimmaisesta kolman-
neksesta porattujen naytteiden olleen lujuudeltaan noin 10 % matalampia kuin
seinan paksuuden uloimmista kolmanneksista poratut naytteet.

Kuormitetuista rakenteista otetuista naytteista tulee huomioida, ettd betonin
vetorasitetusta osuudesta poratun rakennekoekappaleen lujuus voi olla muita
osia matalampi siina esiintyvien halkeamien johdosta. [2]

1.7 Normikoekappaleen ja rakennekoe-
kappaleen ero lujuudessa

Normikoekappaleiden lujuus eroaa valmiin rakenteen lujuudesta muun muassa
betonin tiiviysasteen ja kovettumisolosuhteiden eroista johtuen. Tyypillista
lujuuden eroa on havainnollistettu kuvassa 1.7. Standardissa EN 13791 [9]
valmiin rakenteen ja normikoekappaleiden puristuslujuuksien suhde ajatellaan
olevan 0,85.

Normikoekappaleet

Betoniannos

30 25
Kuutiolujuus Lieridlujuus
Rakenne Rakennekoekappaleet
2 V26 0
CO— oL

Poratun Arvioitu valmiin
koekappaleen rakenteen betonin
lujuus (L/d = 1) kuutiolujuus

1>
N
o0

...... '
G ey
28 - : )
' -’
- v

(Lujuuden yksikkd MPa)

Kuva 1.7 Esimerkki saman betoniannoksen odotettavissa olevista
puristuslujuuksista eri tavoin mééritettyind, mukaillen ladhdettéa
[33], jossa viitattu lahteeseen [34].
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Meininger [20] vertasi rakennekoekappaleiden lujuustuloksia saman betonieran
normikoekappaleiden tuloksiin. Meiningerin tutkimuksessa rakennekoe-
kappaleista maaritettiin lujuus 93 vuorokauden ikaisena, joka oli keskimaarin
vain 67 % saman ikdisten normikoelierididen lujuudesta ja 77 % 28 vuoro-
kauden ikaisten normikoekappaleiden lujuudesta. Ero oli siis merkittava, vaikka
testirakenteita oli jalkihoidettu erityisen hyvin ja rakennekoekappaleita oli
sdilytetty porauksen jalkeen vesiupotuksessa. Meininger on artikkelissaan
viitannut myds muihin vastaaviin havaintoihin eri tutkimuksissa. Naissa
rakennekoekappaleiden lujuustulokset olivat tutkimuksesta riippuen 67-94 %
normikoekappaleilla maaritetyista lujuustuloksista. Artikkelissa ei analysoitu
tahan ilmiéon mahdollisesti vaikuttaneita syita.

Watkins et al. [35] vertasi todellisissa tydmaaolosuhteissa valetuista rakenteista
porattujen lierididen lujuustuloksia saman betonin normikoekuutioiden tuloksiin.
Seinarakenteista porattujen rakennekoekappaleiden lujuus oli 28 vuorokauden
ikdisena keskimaarin 88 % ja laatasta porattujen kappaleiden lujuus vastaavasti
78 % normikoekuutioiden lujuudesta, kun rakennekoekappaleiden lujuuksille ol
suoritettu standardien edellyttdmat korjaukset lierion pituuden ja poraus-
suunnan suhteen.

Petersons havaitsi tutkimuksessaan [36], etta rakennekoekappaleiden lujuus on
matalampi kuin saman ikaisen betonin normikoelierididen lujuus. Lisaksi han
havaitsi, ettd ero kasvaa, mita lujemmasta betonista on kysymys. Tutkimuksen
perusteella lujuussuhde on suuruusluokkaa 0,70 60 MPa betonilla ja 0,95, kun
betonin kuutiolujuus on 25 MPa.

Dillon ja Rankin [28] vertasivat rakennekoekappaleiden lujuustuloksia samasta
betonierasta  valettuihin  normikoekuutioihin.  Tutkimuksessa porattiin
D100 mm x 100 mm rakennekoekappaleet sivumitaltaan 150 mm olevista
kuutioista, joita oli sailytetty normikoekappaleiden tapaan vesiupotuksessa,
sekd 300 mm x 300 mm x 150 mm betonilaatoista, joista osa oli sailytetty
laboratorion huoneilmassa ja osa ulko-olosuhteissa. Vesiupotuksessa olleista
kuutiosta poratut naytteet olivat lujuudeltaan keskimaarin 12 % korkeampia
normikoekuutioihin nadhden. Laboratorio-olosuhteissa sailytetyistd laatoista
poratut naytteet olivat lujuudeltaan keskimaarin 8 % matalampia ja ulkoilmassa
sailytetyista laatoista poratut naytteet 9 % matalampia normikoekappaleisiin
nahden. Tutkimuksessa lujuus maaritettiin betonista useana eri ajankohtana.
Tuloksista on havaittavissa, etta laatoista porattujen rakennekoekappaleiden ja
normikoekuutioiden valinen lujuusero kasvaa ajan myoéta suuremmaksi. Tutki-
muksen viimeisissa kokeissa betonin ollessa 84 vuorokauden ikaista rakenne-
koekappaleet olivat lujuudeltaan jo noin 20 % normikoekuutioita matalampia.
Normikoekuutioista poratuissa naytteissa ei vastaavaa lujuussuhteen muutosta
normikoekappaleisiin nahden ollut havaittavissa.

1.8 Muita lujuuteen vaikuttavia tekijoita

Yksittaisen rakennekoekappaleen lujuuteen voivat edellisissa luvuissa kasitel-
tyjen seikkojen lisdksi vaikuttaa naytteen porauksesta ja kasittelysta mahdolli-
sesti aiheutuneet vauriot ja lieri6én osuneet raudoitteet. Kuormituspintojen
vinous, epatasaisuus, tasoitusmenettely ja tasoitukseen kaytettdva materiaali
voivat my0s vaikuttaa naytteen lujuuteen. Lisaksi tulokseen voivat vaikuttaa erot
kuormituslaitteiden valilla. Tama vaikutus on tosin pyritty minimoimaan laite-
standardeilla ja sdanndllisilla kalibroinneilla. [2]
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Naytteen kuormituspintojen tasaamisen merkitysta tulokseen havainnollistaa
hyvin Bugai et al. tutkimus [37], jossa testattujen betonilierididen kuormitus-
pinnat tasoitettiin laastilla, jonka pinta pyrittin saamaan mahdollisimman
tasaiseksi teraksisen tasoituslastan avulla. Talla tavoin tasoitetuista naytteista
saadut lujuudet olivat yli 40 % matalampia rikkiseoksella tasoitettuihin nayttei-
siin nahden. Kun seuraavassa testisarjassa laastin tasoitus suoritettiin
huolellisesti etela-afrikkalaisten standardien mukaisilla menetelmilla, ei lujuus-
tuloksissa enda havaittu merkittavaa eroa laasti- ja rikkitasoituksen valilla.

Porauskohdassa rakenteen paksuus voi olla toisinaan niin suuri, ettei lapi-
porausta voida suorittaa. Talldin ndyte joudutaan katkaisemaan taivuttamalla,
jolloin naytteeseen voidaan olettaa muodostuvan merkittavia vetojannityksia.
Meininger [20] tutki katkaisun vaikutusta naytteiden lujuuksiin ja totesi, ettei
katkaisulla ole merkittavaa vaikutusta naytteiden Ilujuuteen. Katkaistuilla
naytteilla lujuus oli keskimaarin 2 % matalampi kuin referenssinaytteilla, jotka
porattiin rakenteen lapi. Tutkimuksessa naytemaara oli tosin hyvin suppea, vain
kuusi katkaistua ja kuusi rakenteen lapi porattua naytetta.
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2 Normikoekappaleilla maaritetty betonin
lujuus

2.1 Yleista

Eurokoodin mukaiset betonin lujuusluokat perustuvat joko normikoelieridihin
(D150 mm x 300 mm) tai normikoekuutioihin (150 mm). Tassa luvussa esitetaan
EN-standardien maaraykset normikoekappaleiden valmistukseen ja sailytyk-
seen liittyen sekd Suomen kaytdnndén mukainen betonin vaatimuksen-
mukaisuuden osoittaminen normikoekappaleiden puristuslujuustulosten perus-
teella.

2.2 Valmistus ja sailytysolosuhteet

Normikoekappaleen nimellismitan tulee olla standardin EN 12390-1 [38]
mukaan vahintdan 3,5-kertainen betonin runkoaineen maksimiraekokoon
nahden. Tyypillisesti betonin maksimiraekoko on korkeintaan 32 mm, jolloin
raekoon puolesta testauksessa on mahdollista kayttda yleisimpid normikoe-
kappalekokoja, eli D150 mm x 300 mm betonilieridita tai sivumitaltaan 150 mm
olevia betonikuutioita.

Koekappaleet valetaan kalibroituihin muotteihin tai muussa tapauksessa
muottien vaatimuksenmukaisuus tulee osoittaa erikseen. Standardin
EN 12390-1 [38] mukaan betonimuottien nimellismitta voi olla kuution sivumitan
tai lierion halkaisijan osalta joko 100, 150, 200, 250 tai 300 mm. Edella
mainittujen mittojen lisdksi lierion nimellismitta voi olla 113 mm, joka vastaa
10 000 mm? kuormituspinta-alaa. Koekappalemuoteille on standardissa
EN 12390-1 [38] annettu vaatimuksia muun muassa tasomaisuudelle, suora-
kulmaisuudelle ja mittatarkkuudelle.

Tuoreesta betonista suoritettavaan naytteenottoon on annettu ohjeistus
standardissa EN 12350-1 [39] ja koekappaleiden valmistukseen seka sailytyk-
seen standardissa EN 12390-2 [16]. Naiden standardien mukaan naytteet tulee
tiivistda huolellisesti, mutta tiivistdmisen seurauksena ei huokostusilman tule
poistua naytteesta. Naytteita tulee sailyttdd muoteissaan iskuilta, tarinalta ja
kuivumiselta suojattuna 20 £ 5 °C lampdtilassa vahintdan 16 tuntia, mutta
maksimissaan 3 vuorokautta, jonka jalkeen koekappaleet siirretdan 20 £ 2 °C
vesiupotukseen tai olosuhdehuoneeseen, jossa vallitsee vahintdan 95 %
suhteellinen kosteus. Naissa olosuhteissa koekappaleita sailytetdan aina
testaukseen saakka. Normikoekappaleet testataan siten vedella kyllastetyssa
tilassa. Koekappaleen pinnoista pyyhitdan ylimaarainen kosteus pois ennen
naytteen asettamista testauslaitteeseen. Standardi sallii myos ylla mainituista
sailytysolosuhteista poikkeamisen, jossa tapauksessa tuloksia voidaan verrata
laskennallisesti standardin mukaisiin olosuhteisiin. Mahdollisissa Kkiista-
tilanteissa vedessa sailytysta pidetdan kuitenkin vertailumenetelmana. [40]
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2.3 Puristuslujuuden vaatimuksenmukaisuus

2.3.1 Yleista

Valmisbetonista ei ole olemassa harmonisoitua tuotestandardia, jonka vuoksi
betonin kelpoisuus osoitetaan Suomessa kansallisella varmennustodistus-
menettelylla. Varmennustodistuksen vaatimukset on esitetty muun muassa
Betoninormeissa 2016 [41], jonka puristuslujuutta kasittelevaan osioon tdma
raportin luku pitkalti perustuu. Vaatimuksenmukaisuuden arviointi suoritetaan
joko yksittaiselle betonikoostumukselle tai betoniperheelle. Betoniperheita on
kasitelty tarkemmin kappaleessa 2.3.2.

Vaatimuksenmukaisuuden toteaminen perustuu Suomessa aina kuutio-
lujuuteen. Mikali puristuslujuustestaukset suoritetaan sivumitaltaan 100 mm
olevien kuutioiden avulla, muunnetaan lujuustulokset vastaamaan 150 mm
kuutiolujuuksia jakamalla tulokset luvulla 1,03. D150 mm x 300 mm lieridita
kaytettdessd muunnos suoritetaan taulukon 1.2 mukaisesti. [41]

Vaatimuksenmukaisuuden toteamisessa erotetaan eri tapauksiksi valmistuksen
alkuvaihe ja jatkuva valmistus. Testaussuunnitelmat ja vaatimuksenmukai-
suuden ehdot ovat erilaisia alkuvaiheen ja jatkuvan valmistuksen valilla. Ennen
varsinaista valmistusta betoneille suoritetaan alkutestaus, jonka keskeisena
tarkoituksena on maarittdd valmistettavalle betonille tavoitelujuus tulosten
hajonnan perusteella. [41]

Varsinaisessa valmistuksessa betonin puristuslujuuden tulee ylittaa sille
maaritetty nimellislujuus riittavallda marginaalilla siten, ettd kaavojen 2.1-2.3
mukaiset vaatimukset tulevat taytettyd. Suositus on, ettd marginaali olisi noin
kaksinkertainen oletettuun standardipoikkeamaan nahden, eli valmistus-
olosuhteista, osa-aineista ja tulosten hajontaa koskevista taustatiedoista
riippuen vahintddn 6-12 MPa. Puristuslujuus maaritellddn yleensa 28
vuorokauden ikdisend, ellei tapauskohtaisesti ole muuta maaritelty. [41]

2.3.2 Betoniperheet

Betonin valmistuksen laadunvalvontaa on tehostettu standardin EN 206
kayttéonoton mydtd betoniperheajattelulla, jossa valmistettavan betonin
kelpoisuus voidaan osoittaa yksittdisen betonilaadun sijaan myds useista
ominaisuuksiltaan lahella olevista betonilaaduista. Menetelma perustuu siihen,
ettd kaikkien betoniperheeseen kuuluvien jasenten (betonireseptien) lujuus-
tulokset muunnetaan vastaamaan betoniperheestd valitun vertailubetonin
lujuustasoa. Vertailubetoniksi valitaan betoni, joka edustaa betoniperhetta
parhaiten. Tama voi olla joko eniten valmistettu tai betoniperheen keskiarvoa
parhaiten kuvaava betoni. Vastaavuus vertailubetoniin on todettava jokaisen
perheenjasenen osalta. [41], [42]

Yksittaiseen betoniperheeseen kuuluu tavallisesti kaikki samantyyppiset betoni-
koostumukset. Betoniperheen jasenten tulee olla sementin, Kiviainesten ja
seosaineen osalta samankaltaiset tai samat. Lisaksi lujuusluokat eivat saa
poiketa liiaksi toisistaan, eika lisdaineet saa vaikuttaa liiaksi betonin lujuuteen.
Myos betonin arvosteluika tulee olla sama. Betoniperheeseen kuuluvilla
betoneilla laatumuutokset tulisi olla riippuvaisia mahdollisimman harvoista
tekijoista, jolloin betoniperheen sisdinen hajonta minimoituu ja mahdolliset
betonin laatupoikkeamiin johtaneet syyt voidaan 16ytaa paremmin. [13], [41]
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Betoniperheestd poimittuja yksittdisen betonilaadun lujuustuloksia ei voida
kayttdad betonilaadun kelpoisuuden arviointiin erillisina, vaan arviointi tulee
tehda aina kaikista betoniperheen lujuustuloksista, mikali laadunvalvonta on
betonitehtaassa sovittu nain suoritettavan. Talléin yksittaisestd betonilaadusta
ei ole mahdollista lahettdd tyomaalle myodskaan betonilaatukohtaista laatu-
raporttia. Tydmaa saa betonin laadusta tiedon betonitehtaalta ainoastaan siina
tapauksessa, mikali toimitettu betoni on todettu laadultaan poikkeavaksi. [42]

Betonilaatujen lujuustulokset voidaan muuntaa vastaamaan vertailubetonia
ottamalla muunnoksessa huomioon joko absoluuttinen tai suhteellinen
poikkeama kyseisen betonin tavoitelujuudesta. [41] Esimerkki lujuustulosten
muunnoksesta on esitetty taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1 Esimerkki vertailubetonista poikkeavan betonin puristuslujuus-
tuloksen muuntamisesta vertailubetonia vastaavaksi betoni-
perheessa.

Vertailubetoni C25/30, tavoitelujuus 36 MPa
Tutkittava betoni C40/50, tavoitelujuus 60 MPa

Esimerkki A Esimerkki B
e Puristuslujuustulos: 62,4 MPa 59,4 MPa
e Poikkeama 62,4 MPa — 60 MPa 59,4 MPa — 60 MPa
tavoitelujuudesta: = 2,4 MPa = —0,6 MPa
e  Muunnettu lujuus
absoluuttisen 36 MPa + 2,4 MPa 36 MPa — 0,6 MPa
poikkeaman = 38,4 MPa = 35,4 MPa
menetelmalla:
e Puristuslujuustulos 624 MPa 59 4 MPa
suhteessa — — =1,04 — =099
tavoitelujuuteen: 60 MPa 60 MPa
e  Muunnettu lujuus
suhteellisella 1,04 - 36 MPa = 37,4 MPa 0,99 -36 MPa = 35,6 MPa

menetelmalla:

2.3.3 Alkutestaus

Alkutestaus on suoritettava kaytettaessa uutta betonikoostumusta. Jos valmis-
tajalla on kuitenkin pitkdaikainen kokemus vastaavasta betonista tai betoni-
perheesta, ei alkutestausta ole talldin valttdmatdnta suorittaa (pl. itsetiivistyvat
betonit). Alkutestauksen tavoitteena on maarittdd betonin koostumuksen
tavoitelujuus seka osoittaa samalla, etta betoni tayttaa kaikki sen maarittelyssa
betonimassalle ja kovettuneelle betonille esitetyt vaatimukset. Yksittaisen beto-
nin alkutestaus tulee tehda vahintdan kolmesta eri betoniannoksesta ja jokai-
sesta naista vahintaan kolmelle koekappaleelle. Betoniperheissa alkutestaus
tulee tehda jokaiselle eri betonikoostumukselle vahintdan kolmella koe-
kappaleella. Alkutestauksen jalkeen naytteille maaritetdan tuotantomaarista tai
ajasta riippuvat vahimmaismaarat. [41] Alkutestausta ei tule sekoittaa termina
valmistuksen alkuvaiheeseen, jota kasitelladn seuraavissa alaluvuissa.
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2.3.4 Naytteiden lukumaara

Vaatimuksenmukaisuuden arvioinnissa valmistuksen ensimmaisesta 50 m3:sta
otetaan yhteensa kolme naytetta, jonka jalkeen betonindytteiden vahimmais-
maara riippuu kyseisen betoniperheen valmistusmaarista. Valmistus jaetaan
alkuvaiheeseen ja jatkuvaan valmistukseen. Alkuvaiheessa on jatkuvaa valmis-
tusta tihedmpi naytteenottotaajuus ja myds vaatimuksenmukaisuuden ehdot
eroavat osin jatkuvasta valmistuksesta. Jatkuvan valmistuksen voidaan katsoa
alkaneen, kun kaytettdvissd on vahintdan 35 testaustulosta enintdan yhden
vuoden ajalta. [41]

Yhdestd naytteestd voidaan valmistaa myds useampia koekappaleita, jolloin
vaatimuksenmukaisuudessa huomioon otettava yksittdinen testaustulos on
naiden koekappaleiden keskiarvo. Jos kuitenkin koekappaleista yksi tai
useampi poikkeaa naytteen keskiarvosta enemman kuin 15 %, jatetdan nayte
huomioimatta tuloksissa, ellei yksittdisten koekappaleiden hylkdamiseen ole
perusteltua syyta. [41]

Alkuvaiheessa valmistetun ensimmaisen 50 m3:n jalkeen naytteita tulee ottaa
vahintaan

e yksi nayte / 200 m? tai

e yksi nayte / 3 tuotantopaivaa.

Naista valitaan se vaihtoehto, jolla saadaan suurempi naytteiden kokonais-
maara. Naytteiden maaran ei tarvitse kuitenkaan olla suurempi kuin yksi nayte
/25 m3. [41]

Jatkuvan valmistuksen aikana naytteita tulee ottaa vahintaan
e yksi nayte / 400 m? tai
e yksi ndyte / 5 tuotantopaivaa tai
¢ yksi nayte / kalenterikuukausi

Naista valitaan se vaihtoehto, jolla saadaan suurin naytteiden kokonaismaara.
Naytteiden maaran ei tarvitse kuitenkaan olla suurempi kuin yksi nayte / 25 m3.
[41]

2.3.5 Puristuslujuuden vaatimuksenmukaisuuden ehdot

Yksittdisen lujuustuloksen osalta vaatimuksenmukaisuuden ehtona on kaavan
2.1 mukainen vaatimus. Tama vaatimus koskee yhta lailla valmistuksen
alkuvaihetta ja jatkuvaa valmistusta. [41]

fcizfck;cube_4MPa (2.1)

missa
fei on yksittainen lujuustulos;
fexcube ON Kyseisen betonin (perheenjasenen) nimellislujuus, K-lujuus.

Keskiarvon osalta vaatimuksenmukaisuuden ehtona on valmistuksen alku-
vaiheessa kaavan 2.2, ja jatkuvan valmistuksen aikana kaavan 2.3 mukainen
vaatimus. Jatkuvan valmistuksen aikana vaatimuksenmukaisuuden toteaminen
perustuu arviointijakson testaustuloksiin. Arviointijakson pituus valitaan siten,
etta jaksoon sisaltyy 15-35 naytetta korkeintaan kuuden kuukauden ajalta. [41]
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fcm = fck;cube +4 MPa (2-2)
missa
fem  on kolmen perdkkdisen muunnetun puristuslujuustuloksen keski-
arvo (ei-liukuva);
fekcuve ON vertailubetonin nimellislujuus, K-lujuus.
fcm = fck;cube +148-0 (2-3)
missa

fem  on arviointijakson aikana saatujen muunnettujen tulosten keski-
arvo;

fer.cube ON vertailubetonin nimellislujuus, K-lujuus;

o on keskihajonta, jonka maarittamisesta tarkemmin alla.

Jatkuvan valmistuksen ensimmaisessa arviointijaksossa joukon keskihajontana
(0) kaytetdan valmistuksen alkuvaiheen vahintaan 35 perakkaista testaus-
tulosta, joiden testausajankohdat ulottuvat kolmea kuukautta pidemmalle
jaksolle. Jokaisen arviointijakson jalkeen kyseisen jakson keskihajontaa (sn)
verrataan taulukon 2.2 mukaisiin raja-arvoihin. Mikali hajonta ei ole muuttunut
merkitsevasti, ts. hajonta pysyy raja-arvojen sisalla, kaytetdan seuraavassa
arvioinnissa joukon keskihajontana (o) samaa arvoa kuin edella. Mikali taulukon
raja-arvot ylittyvat, lasketaan seuraavaa arviointijaksoa varten uusi joukon
keskihajonta (o) uusimmista 35 perakkaisesta tuloksesta. [41]

Taulukko 2.2 Arviointijakson keskihajonnan vertailu edellisessé vertailussa
kéytettyyn keskihajontaan.

Arviointijakson testaustulosten .
Sn:h raja-arvot

lukumééri
15...19 0,63-0<s5,<1,37-0
20...24 0,68-0<s5,<131-0
25...29 0,72-0<s5,<128 ¢
30...34 0,74-0<s5,<1,26-0
35 0,76 - 0<s,<1,24 -0

Myos yksittaisen perheenjasenen lujuustulosten keskiarvolle on asetettu nayte-
maarasta riippuva vaatimus (taulukko 2.3), jolla varmistetaan betonin
kuuluminen betoniperheeseen. Mikali vaatimus ei tayty, poistetaan kyseinen
betoniperheesta, jonka jalkeen betonilaadun vaatimuksenmukaisuus tulee
osoittaa erillisena kayttaen valmistuksen alkuvaiheen ehtoja. [41]
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Taulukko 2.3 Puristuslujuuden ehto yksittdiselle perheenjasenelle. Vertailu
tehdaén kuutiolujuuksilla (K-lujuus). Keskihajontana s, kdytetdéan
yksittéisen perheenjdsenen otoskeskihajontaa.

Yksittidisen perheenjisenen
muuntamattomien
testaustulosten keskiarvovaatimus

> fek;euve— 4,0 MPa
> fek:cuve— 1,0 MPa
> forcuve T 1,0 MPa
> fek;eube T 2,0 MPa
> fek;eube T 2,5 MPa
> forcuve T 3,0 MPa

7...9 > fercuve + 3,5 MPa
10...12 > fek;eube T 4,0 MPa
13...14 > fek:eube + 4,5 MPa

>15 > fekcube T 1,48 - 4

Yksittidisen perheenjisenen
testaustulosten lukumiira

AN kAW~

Jatkuvan tuotannon vaatimuksenmukaisuuden osoittamiselle on olemassa
my0s vaihtoehtoinen tapa, eli ns. CUSUM-menetelma, jossa seurataan kumula-
tiivisesti lujuustulosten poikkeamaa tavoitelujuudesta. Talldin laadussa
ilmeneviin poikkeamiin kyetdan reagoimaan aikaisemmassa vaiheessa. [41]

CUSUM-menetelma eroaa edella esitetystd menetelmasta siten, ettd vaati-
muksenmukaisuuden osoittamisessa ei seurata kaavan 2.3 toteutumista, eika
yksittaisten perheenjasenten osalta seurata taulukon 2.3 mukaisia vaatimuksia.
Kaavan 2.1 vaatimusta yksittdisen puristuslujuustuloksen osalta kuitenkin
noudatetaan. Vaatimuksenmukaisuuden arvioinnissa ei CUSUM-menetelmas-
sa kaytetad arviointijaksoja, silld vaatimuksenmukaisuuden tayttymista seura-
taan reaaliaikaisesti jokaisen kirjauksen yhteydessa. [41] CUSUM-menetelmaa
ei lapikayda tassa raportissa tarkemmin.
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3 Rakennekoekappaleiden lierio- ja
kuutiolujuuden maaritys

3.1 Yleista

Luvuissa 3.2-3.6 on esitetty Suomessa, Ruotsissa, Saksassa, Iso-Britanniassa
ja Yhdysvalloissa kaytdssa olevien ohjeiden ja standardien mukainen menettely
rakennekoekappaleen lujuustuloksen muuntamisesta lierid- tai kuutiolujuutta
vastaavaksi. Huomioon on otettu kaikki standardeissa ja ohjeissa esitetyt
rakennekoekappaleiden lujuuteen vaikuttuvat asiat, joita ovat:

e Kokovaikutus
Pituus-halkaisija -suhteen vaikutus
Kosteuspitoisuuden vaikutus
Poraamisen vaikutus
Raudoitteiden vaikutus
Kypsyyden ja ian vaikutus

3.2 Kaytantd Suomessa

Suomen ohjeistuksessa lujuuden korjauskertoimet annetaan muunnettaessa
rakennekoekappaleiden lujuustuloksia kuutiolujuustuloksia vastaaviksi. Tassa
raportissa esitetyt Suomen kaytannot pohjautuvat standardeihin SFS 7022 [43],
EN 12504-1 [44] ja EN 13791 [9] seka Betoninormeihin 2016 [41].

3.2.1 Kokovaikutus

Kansallinen soveltamisstandardi SFS 7022 [43] standardille EN 206:2014 [13]
ohjeistaa muunnoskertoimet eri kokoisille lieridille. Samat kertoimet on ollut
kaytdssd kansallisessa rakennusmaarayskokoelmassa ja betoninormeissa jo
vuodesta 1981 lahtien. [45], [46] Betoninormeissa 2016 [41] mainitaan rakenne-
koekappaleina kaytettavan tyypillisesti 100 mm halkaisijan omaavia pora-
lieridita, mutta tarvittaessa kaytettavan myos muun kokoisia lierioita.

Puristuslujuuden vaatimuksenmukaisuuden tayttymistd seurataan standardin
SFS 7022 [43] mukaisesti oletusarvoisesti normikoekuutioista. Standardi sallii
lujuudenmaarityksen myods muunlaisesta koekappaleesta, mutta lujuustulokset
on muutettava sivumitaltaan 150 mm olevan koekuution lujuustuloksia vastaa-
viksi.

Halkaisijaltaan 50...150 mm olevien poralierididen yksittaiset lujuustulokset
voidaan muuttaa sivumitaltaan 150 mm koekuution lujuustuloksia vastaaviksi
kuvassa 3.1 esitetylld standardin SFS 7022 [43] mukaisella muunnos-
kertoimella. Kerroin on 1,1 halkaisijaltaan 50...80 mm olevilla rakennekoe-
kappaleilla ja 1,05 halkaisijaltaan 100...150 mm olevilla rakennekoekappaleilla,
Halkaisijaltaan 80...100 mm rakennekoekappaleiden muunnoskerroin maarite-
taan lineaarisesti interpoloiden edella esitettyja raja-arvojen muunnoskertoimia.
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Kuva 3.1 Standardissa SFS 7022 [43] esitetyt muunnoskertoimet rakenne-
koekappaleiden lujuustulosten muuntamisesta 150 mm koe-
kuutiota vastaavaksi, kun lierididen halkaisija-korkeus -suhde on
1,0.

Standardissa EN 13791 [9] mainitaan L/D-suhteeltaan 1,0 olevien 100 mm
rakennekoekappaleiden  puristuslujuustulosten  vastaavan sivumitaltaan
150 mm kuutioiden tuloksia, kun sailytys- ja valmistusolosuhteet ovat samat.
Vastaavasti L/D-suhteeltaan 2,0 olevien 100...150 mm rakennekoekappaleiden
puristuslujuustulosten mainitaan vastaavan samoissa olosuhteissa olleiden
D150 mm x 300 mm lierididen tuloksia. Halkaisijaltaan 50—-150 mm ja edella
mainituista poikkeavien L/D-suhteen omaavien rakennekoekappaleiden lujuu-
den muunnos tulee standardin mukaan suorittaa soveltuviksi osoitetuilla
muunnoskertoimilla. Halkaisijaltaan 50 mm pienempia rakennekoekappaleita ei
standardissa EN 13791 [9] kasitella.

Standardissa EN 12504-1 [44] mainitaan betonin maksimiraekoon ja rakenne-
koekappaleen halkaisijan suhteella olevan merkittava vaikutus maaritettavaan
lujuuteen, kun suhde lahestyy suurempia kuin noin 1:3 olevia arvoja. Standardin
opastavassa liitteessa on esitetty tutkimustuloksia eri maksimiraekoon ja eri
lieridhalkaisijan vaikutuksesta naytelierion lujuuteen.

3.2.2 Pituus-halkaisija -suhteen vaikutus

Betonin puristuslujuuden maaritykseen on standardissa SFS 7022 [43] annettu
edellisessa luvussa esitetyt yksittaisten lujuustulosten muunnoskertoimet sivu-
mitaltaan 150 mm kuutiota vastaaviksi ainoastaan tapauksessa, jossa lujuus on
maaritetty L/D-suhteeltaan 1,0 olevista rakennekoekappaleista. Muunlaisille
L/D-suhteille ei Suomen standardeissa ole muunnoskertoimia annettu.

3.2.3 Kosteuspitoisuuden vaikutus

Muunnoskertoimia ei rakennekoekappaleen kosteuspitoisuuden vaikutukselle
naytteen lujuuteen ole suomalaisessa ohjeistuksessa annettu. Standardin
EN 13791 [9] opastavassa liitteessd A on kuitenkin mainittu rakennekoe-
kappaleen kosteuspitoisuuden vaikuttavan tastd saatavaan lujuustulokseen.
Vedella kyllastetyn rakennekoekappaleen lujuuden mainitaan olevan noin 10—
15 % matalampi vastaavaan ilmakuivaan rakennekoekappaleeseen nahden.
limakuivassa tapauksessa lieridbn kosteuspitoisuuden mainitaan olevan
tavallisesti 8-12 % valilla.
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Standardi EN 13791 [9] velvoittaa sailyttdmaan rakennekoekappaleita
laboratorion olosuhteissa vahintaan kolme vuorokautta ennen testausta, mikali
tasta ei kaytannon syistd johtuen jouduta poikkeamaan. Kaytannon syista
aiheutunut poikkeama standardin mukaisesta menettelysta tulee raportoida ja
arvioida tdman vaikutus testaustulokseen.

Standardin EN 13791 [9] opastavan liitteen D mukaan rakenteen kosteusolo-
suhteet tulisi ottaa huomioon arvioitaessa rakenteessa olevaa lujuutta.
Tapauksissa, joissa rakenne tai betonielementti on kosteissa olosuhteissa, tulisi
rakennekoekappaleet testata vedella kyllastetyssa tilassa. Vastaavasti raken-
teen tai betonielementin ollessa kuivissa olosuhteissa, tulisi myos rakenne-
koekappaleet testata kuivana. Rakennekoekappaleet testataan oletusarvoisesti
kuivana, mikali asiaa ei erikseen spesifioida.

3.2.4 Poraamisen vaikutus

Standardin EN 13791 [9] opastavassa liitteessd A mainitaan poraamisen
mahdollisesti aiheuttavan vaurioita luontaisesti heikosta tai matalan kypsyys-
asteen omaavasta betonista otettavaan rakennekoekappaleeseen, mutta
korjauskertoimia ei tdman ilmién huomioon ottamiseksi ole suomalaisessa
ohjeistuksessa annettu. Standardissa poralierididen mainitaan lisaksi olevan
lujuudeltaan luontaisesti heikompia kuin normikoelieridt, koska porauksen
vuoksi rakennekoekappaleen pinnassa on halkaistuja runkoainerakeita, jotka
saattavat pysya naytteen pinnassa pelkan adheesion avulla, eivatka siten
vaikuta suuresti rakennekoekappaleista saatavaan lujuuteen.

3.2.5 Raudoitteiden vaikutus

Standardeissa EN 13791 [9] ja EN 12504-1 [44] todetaan, ettd raudoitteiden
sisaltymista puristuslujuusnaytteisiin tulee valttaa. Lieridita, joiden pitkittais-
akselin laheisyydessa on raudoiteteraksia, ei voida lainkaan kayttaa lujuus-
maarityksessa. Mikali raudoitteen olemassaoloa rakennekoekappaleissa ei
voida valttaa, tulee standardin EN 13791 [9] opastavan liitteen A mukaan ottaa
huomioon, ettd poikittainen raudoite voi vaikuttaa rakennekoekappaleen
lujuustulokseen.

3.2.6 Kypsyyden ja ian vaikutus

Standardin EN 13791 [9] opastavan liitteen D mukaan betonin lujuus voidaan
maarittdd minka ikdisena tahansa. Testattavan betonin ika tulee kuitenkin
raportoida ja ottaa tarpeen mukaan huomioon.

3.2.7 Kertoimien yhteisvaikutus

Suomen ohjeissa ja standardeissa ainoastaan rakennekoekappaleen halkaisi-
jan vaikutus otetaan huomioon maaritettdessa rakenteen puristuslujuutta.
Yksittaisen rakennekoekappaleen kuutiolujuus saadaan laskettua kaavalla 3.1.

fis;cube = Kgiq * fcore (3-1)
missa
Kagia on kuvan 3.1 mukainen muunnoskerroin halkaisijan
vaikutukselle;
feore  ON rakennekoekappaleen puristuslujuustulos.

Halkaisijan vaikutuksen lisaksi Betoninormeissa 2016 [41] on esitetty kerroin
1,05 kaytettavaksi rakennekoekappaleille, jotka on liimattu kahdesta osasta.
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3.3 Kaytanto Ruotsissa

Tassa luvussa esitetyt Ruotsin kaytannot pohjautuvat standardiin SS 137207:
2005 [47]. Lisdksi tulee huomioida, ettd Suomen kaytantdja kasittelevassa
luvussa 3.2 viittaukset standardeihin EN 12504-1 [44] ja EN 13791 [9] patevat
my0Os Ruotsissa.

Ruotsalainen standardi SS 137207:2005 [47] kasittelee betonin puristuslujuus-
testauksen korjauslukuja, joita kaytetaan testituloksen jakajina muunnettaessa
lujuuksia referenssinaytteitd vastaaviksi. Standardissa annetaan puristuslujuu-
den korjausluvut normikoekappaleille, joiden mitat, ika tai kovettumislampétila
eroavat standardin EN 12390-3 [40] mukaisista D150 mm x 300 mm lieridista
tai sivumitaltaan 150 mm olevista kuutioista sekd rakennekoekappaleista,
joiden korkeus tai halkaisija eroaa 100 mm:sta. Standardia voidaan kayttaa
pelkastaan normikoekappaleille, jotka on valmistettu, sailytetty ja testattu
standardien SS-EN 12390-2 T1 [48] ja EN 12390-3 [40] mukaisesti ja rakenne-
koekappaleille, jotka on porattu ja testattu standardin EN 12504-1 [44] mukai-
sesti ja sailytetty vahintdan 3 vuorokautta ennen testausta olosuhteissa, joissa
on 20 = 2 °C lampétila ja 60 £ 20 % suhteellinen kosteus. Korjauslukujen kayt-
toon liittyen standardissa huomautetaan, etta laskennallisen lujuuden tarkkuus
heikkenee useita korjauslukuja kaytettaessa.

Oleellista on huomata, ettd standardissa SS 137207:2005 [47] muunnokset
kuutiolujuuksiksi tehdaan kuivassa sailytettyjd normikoekuutioita' vastaaviksi.
Muunnettaessa tuloksia lieridlujuuksiksi referenssitapauksena on vesiupotuk-
sessa tai erittain kosteassa ilmassa sailytetty lierié. Poikkeavaan normikoe-
kuutioon on syyna Ruotsin kansallisen liitteen SS-EN 12390-2 T1 [48] tarjoama
vaihtoehtoinen tapa kuutioiden kovettumisolosuhteille. Vaihtoehtoisessa tavas-
sa koekappaleita sailytetddan muoteissaan betonipinta kasteltuna noin vuoro-
kauden ajan, jonka jalkeen muotit puretaan. Taman jalkeen kappaleita saily-
tetdadn seuraavan 4 vuorokauden ajan vesiupotuksessa tai olosuhdehuonees-
sa, jossa suhteellinen kosteus on yli 95 %. Jaljelle jaava aika ennen testausta
kappaleita pidetdan ilmasailytyksessa, jossa suhteellinen kosteus on 40-80 %
valilla. Kaikissa naissa vaiheissa sailytyslampdtilan tulee olla 20 + 2 °C. Vaihto-
ehtoisen menetelman olosuhteet eroavat siten merkittavasti standardin
EN 12390-2 [16] mukaisesta menetelmastd, jossa koekappaleet ovat testi-
hetkelld kosteita. Standardin EN 12390-2 [16] maarittdmat olosuhteet on
esitetty aiemmin tdman raportin luvussa 2.2.

Tassa raportin Ruotsin menetelmia koskevassa luvussa on esitetty muunnos-
menettelyt poikkeuksellisesti rakennekoekappaleiden lisdksi myds erikokoisille
valukappaleille, silla nama tarjoavat mielenkiintoisen vertailukohdan rakenne-
koekappaleisiin nahden. Muiden raportissa kasiteltyjen maiden standardeista
tai ohjeista ei normikoekappaleiden korjauslukuja I6ytynyt vastaavalla laajuu-
della. Ruotsalaisissa standardeissa ei ole annettu ohjeita rakennekoekappa-
leiden lujuuden muunnoksesta normikoekappaleiden lujuutta vastaaviksi. Stan-
dardissa SS 137207:2005 [47] kuitenkin mainitaan, ettd 3 vuorokautta kuivassa
iimassa sailytetyistd 100 mm rakennekoekappaleista mitattu lujuus vastaa
rittavalla tarkkuudella kuivan 150 mm normikoekuution lujuutta.

1 . . . iy O . JR
My6hemmin raportissa tdhédn viitataan termilld “kuiva normikoekuutio”.
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3.3.1 Kokovaikutus

Koekappaleen koko otetaan standardin SS 137207:2005 [47] mukaan
huomioon kuvan 3.2 mukaisella korjausluvulla B+ tai B4, joilla jaetaan puristus-
lujuustestauksessa saatu tulos mikali testikappaleen halkaisija eroaa
referenssikappaleesta (referenssikappaleen halkaisija tai sivumitta on normi-
koekappaleen tuloksia muutettaessa 150 mm ja rakennekoekappaleen tuloksia
muutettaessa 100 mm). Kuvan korjauslukuja voidaan kayttda normikoelieridille
tai rakennekoekappaleille, joiden halkaisija on valilla 50...150 mm ja pituus-
halkaisija-suhde valilla 1...2 seka kuiville normikoekuutioille, joiden sivumitta on
valilla 50...200 mm. Lieridn pituus-halkaisija-suhteen vaikutus lujuuteen otetaan
erikseen huomioon luvussa 3.3.2 esitetylla menettelylla.

1,10

= 1,05
&
2
2]
= .
= Normikoekappale, B1
~ 1,00 e Rakennekoekappale, 4
0,95
50 100 150 200

Lierion halkaisija, D, tai kuution sivumitta, b [mm]

Kuva 3.2 Standardissa SS 137207:2005 [47] esitetyt korjausluvut normi-
koekappaleiden (B1) ja rakennekoekappaleiden (B4) lujuuden
kokovaikutukselle. Korjauslukuja kdytetéén jakajana puristus-
lujuustuloksia muunnettaessa.

3.3.2 Pituus-halkaisija-suhteen vaikutus

Normikoelierididen ja rakennekoekappaleiden pituus-halkaisija-suhteen vaiku-
tus naytteen lujuuteen otetaan standardin SS 137207:2005 [47] mukaan
huomioon kuvan 3.3 mukaisella korjausluvulla B3, jolla jaetaan puristuslujuus-
testauksessa saatu tulos mikali testikappaleen pituus-halkaisija-suhde eroaa
referenssikappaleesta (referenssikappaleen pituus-halkaisija-suhde on normi-
koelierion tuloksia muutettaessa 2,0 ja rakennekoekappaleen tuloksia muutet-
taessa 1,0).
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Kuva 3.3 Ruotsissa kéaytetyt korjausluvut normikoekappaleiden ja rakenne-
koekappaleiden pituus-halkaisija-suhteen vaikutukselle,
mukaillen lahdettéa [47].

3.3.3 Kosteuspitoisuuden vaikutus

Standardi SS 137207:2005 [47] soveltuu rakennekoekappaleille, joita on ennen
puristuslujuuden maaritysta sailytetty vahintdan kolme vuorokautta olosuh-
teissa, joissa suhteellinen kosteus on 60 %20 % ja lampdtila 20 + 2 °C.
Rakennekoekappaleen poikkeavista mitoista aiheutuvien korjauslukujen kasit-
telyn yhteydessa on standardissa kuitenkin mainittu, etta niitd voidaan kayttaa
yhté hyvin marassa kuin kuivassakin sailytettyjen naytteiden valilla.

Kansallinen  soveltamisstandardi  SS 137003:2015 [49] standardille
EN 206:2014 [13] ohjeistaa pienentamaan kuivasta normikoekuutiosta saata-
vaa lujuustulosta 8 %:lla muunnettaessa sen tulosta vastaamaan standardin
EN 206:2014 [13] mukaista kuutiolujuutta. Muunnos normikoelierion ja kuivan
normikoekuution lujuuksien valilla voidaan tehda standardin SS 137207:2005
[47] mukaisella kaavalla 3.2, kun lieridlujuus on valilla 8...50 MPa.

f1 =135f, (3.2)

missa
f1 on standardin EN 12390-3 [40] mukaan maaritetty lieridlujuus;
f2 on kuutiolujuus kuivalla normikoekuutiolla maaritettyna.

Lierid- ja kuutiolujuuksien valiseksi suhteeksi saadaan nain ollen 0,805, jos
otetaan huomioon seka kaavan 3.2 vaikutus etta standardin SS 137003:2015
[49] mukainen 8 % vahennys kuivaa normikoekuutiota kaytettaessa.
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3.3.4 Kypsyyden ja ian vaikutus

Standardissa SS 137207:2005 [47] ei ole esitetty korjauskertoimia rakennekoe-

kappaleille betonin kypsyyden ja ian huomioon ottamiseksi naytteen lujuu-
dessa.

Betonin ian vaikutus normikoekappaleiden lujuuteen otetaan standardin
SS 137207:2005 [47] mukaisesti huomioon kuvien 3.4-3.6 avulla, joissa
korjausluvut riippuvat kaytetystd sementista ja betonin lujuusluokasta. Naiden
kaavioiden tulokset patevat vain Ruotsin tavanomaista portlandsementtia tai
portlandseossementtia kaytettdessa. Muita sementteja kaytettdessa korjaus-
luvut tulee muodostaa erikseen. Samoin kaytettdessd suuria maaria seos-
aineita, kuten silikaa, lentotuhkaa tai masuunikuonaa. Kuvien 3.4—3.6 mukaisia
korjauslukuja kaytetdan jakajana muunnettaessa lujuustulosta vastaamaan 28
vuorokauden ikaista betonia.
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Kuva 3.4 Ruotsissa kéytetyt korjausluvut normikoekappaleiden lujuuden
ikédvaikutukselle betonille, jossa sementin lujuus yhden vuoro-
kauden ikdisend on 8...12 MPa (vastaa Anldggningsementtia),
mukaillen lahdetté [47].
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Kuva 3.5 Ruotsissa kéytetyt korjausluvut normikoekappaleiden lujuuden
ikdvaikutukselle betonille, jossa sementin lujuus yhden vuoro-
kauden ikédisenéd on 16...20 MPa (vastaa Standardsementtia),
mukaillen lahdetté [47].
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Kuva 3.6 Ruotsissa kéytetyt korjausluvut normikoekappaleiden lujuuden
ikdvaikutukselle betonille, jossa sementin lujuus yhden vuoro-
kauden ikdisené on 26...30 MPa (vastaa Pikasementtia),
mukaillen lahdettéa [47].

Betonikoekappaleiden sailytyslampétilan  vaikutus  normikoekappaleiden
lujuuteen otetaan standardin SS 137207:2005 [47] mukaisesti huomioon
laskemalla kappaleille 20 °C sailytyslampétilaa vastaava muunnettu
kovettumisaika j2o kaavan 3.3 avulla. Ikavaikutusta laskettaessa kuvien 3.4-3.6

yhteydessa kaytetdan betonin ikdna talla kaavalla saatavaa muunnettua
kovettumisaikaa.

J20 = Z(ﬂs “Jr) (3.3)

missa

Bs on kuvan 3.7 mukainen Kkorjauskerroin betonin kovettumis-
lampdtilan vaikutukselle;

Jr on aika vuorokausissa kovettumislampétilan T vaikuttaessa.
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Kaava 3.3 soveltuu olosuhteille, joissa betonin lampdtila on pysynyt koko ajan
valilla 5...40 °C. Suurempia jy-arvoja, kuin kuvassa 3.8 on esitetty, ei tule
kuitenkaan kayttaa.
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Koekappaleen kovettumislampétila, 7 [°C]

Kuva 3.7 Standardissa SS 137207:2005 [47] esitetyt muunnoskertoimet
normikoekappaleiden kovettumisldmpdtilan vaikutukselle.
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Kuva 3.8 Standardissa SS 137207:2005 [47] esitetyt maksimiarvot muun-
netulle kovettumisajalle joo.

3.3.5 Muut vaikutukset

Standardissa SS 137207:2005 [47] ei ole esitetty korjauskertoimia poraamisen
ja naytteessa sisaltamien raudoitteiden vaikutuksen huomioon ottamisesta
rakennekoekappaleen lujuuteen.
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3.3.6 Yhteisvaikutus

Kaavaa 3.4 kaytetddn muunnettaessa standardin SS 137207:2005 [47]
mukaisesti rakennekoekappaleen lujuutta halkaisijaltaan ja korkeudeltaan 100
mm kokoista rakennekoekappaletta vastaavaksi.

fcore
= 4
ﬁS ﬁ3 . ﬁ4 (3 )

missa
feore  ON rakennekoekappaleen puristuslujuustulos;
Bs  on kuvan 3.3 mukainen korjausluku L/D-suhteen vaikutukselle;
B+ on kuvan 3.2 mukainen korjausluku lierién halkaisijan
vaikutukselle.

Kaavaa 3.5 kaytetddn muunnettaessa kuivan normikoekuution lujuutta
standardin SS 137207:2005 [47] mukaisesti 28 vuorokauden ikdisen ja sivu-
mitaltaan 150 mm olevan kuivan normikoekuution lujuutta vastaavaksi.

f
fe;cubesary = 'Bltfséz (3.5)

missa
fiest 0N kuivan normikoekuution puristuslujuustulos;
B:1  on kuvan 3.2 mukainen korjausluku kuution sivumitan
vaikutukselle;
B2 onkuvien 3.4-3.6 mukainen korjausluku betonin ian vaikutukselle.

Kaavaa 3.6 kaytetddn muunnettaessa normikoelierion lujuutta standardin
SS 137207:2005 [47] mukaisesti halkaisijaltaan 150 mm ja korkeudeltaan
300 mm kokoisen sekd 28 vuorokauden ikdisen normikoelierién lujuutta
vastaavaksi.

ftest

fc;cyl Bl ',82 'BB (36)
missa

fiest  ON normikoelierion puristuslujuustulos;

B+ on kuvan 3.2 mukainen korjausluku lierién halkaisijan

vaikutukselle;
B2 onkuvien 3.4-3.6 mukainen korjausluku betonin ian vaikutukselle;
Bs  on kuvan 3.3 mukainen korjausluku L/D-suhteen vaikutukselle.

3.4 Kaytanto Saksassa

Tassa luvussa esitetyt Saksan kaytannoét pohjautuvat Standardin
DIN EN 13791/A20:2017-02 kansalliseen liitteeseen [50]. Lisdksi tulee
huomioida, ettd Suomen kaytantdja kasittelevassa luvussa 3.2 viittaukset
standardeihin EN 12504-1 [44] ja EN 13791 [9] patevat myds Saksassa.
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3.4.1 Kokovaikutus

Standardin DIN EN 13791/A20:2017-02 kansallisen liitteen [50] mukaan
rakennekoekappaleen halkaisija tulisi olla 100 tai 150 mm. Erikoistapauksissa
rakennekoekappale voi olla halkaisijaltaan 50 mm, mutta ei tatd pienempi.
Standardin mukaan nimellishalkaisijaltaan 50, 100 tai 150 mm olevasta
kuivassa sailytetystd rakennekoelieriéstd saadaan sivumitaltaan 150 mm
vedessa sailytetyn normikoekuution lujuutta vastaava tulos.

Vuonna 2017 julkaistussa standardin DIN EN 13791/A20:2017-02 kansalli-
sessa liitteessa [50] ei ole enaa esitetty korjauskertoimia rakennekoekappaleen
kokovaikutukselle. Tata edeltdvassa DIN 1048-2 [51] standardissa sen sijaan
halkaisijaltaan 50 mm olevien rakennekoekappaleiden lujuustulokset tuli kertoa
luvulla 0,9.

3.4.2 Pituus-halkaisija-suhteen vaikutus

Standardin DIN EN 13791/A20:2017-02 kansallisen liitteen [50] mukaan
rakennekoekappaleen korkeuden tulee olla yhta suuri kuin naytteen halkaisija.
Sallittu toleranssi tassa on +10 %.

3.4.3 Kosteuspitoisuuden vaikutus

Standardin DIN EN 13791/A20:2017-02 kansallisen liitteen [50] mukaan
rakennekoekappaleet testataan ilmakuivana. Hyvin kuivista rakenteista
porattuja koekappaleita tulee sailyttda porauksen, katkaisun ja hionnan jalkeen
vahintaan 12 tuntia laboratorioilmassa ennen testaamista.

3.4.4 Muut vaikutukset

Standardin DIN EN 13791/A20:2017-02 kansallisessa liitteessad [50] ei ole
annettu erillistd ohjeistusta rakennekoekappaleen

e sisaltamien raudoitusterasten vaikutukselle,

e poraamisen vaikutukselle tai

e kypsyyden ja ian vaikutukselle lujuuteen.

3.4.5 Yhteisvaikutus

Saksalaisissa menetelmissd ei ole annettu muunnoskertoimia rakennekoe-
kappaleiden erilaisten ominaisuuksien vaikutukselle. Ominaisuuksien vaikutus
on huomioitu maarittelemalla rakennekoekappaleiden pituus-halkaisija-suhteet
ja sailytysolosuhteet mahdollisimman tarkasti. Ainoastaan rakennekoekappa-
leiden halkaisijalla voi olla vaihtelua (50 mm, 100 mm tai 150 mm), mutta
standardin DIN EN 13791/A20:2017-02 kansallisen liitteen [50] mukaan
tatakaan vaikutusta ei tarvitse nykyisin enaa korjata lujuustuloksiin.
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3.5 Kaytanto Iso-Britanniassa

Iso-Britannian ohjeistuksessa annetaan lujuuden korjauskertoimet muunnet-
taessa rakennekoekappaleiden lujuustuloksia joko lierid- tai kuutiolujuus-
tuloksia vastaaviksi. Tassa luvussa esitetyt Iso-Britannian kaytannét pohjau-
tuvat standardiin BS 6089:2010 [18] ja standardin BS-EN 12504-1:2009
kansalliseen liitteeseen [32]. Lisaksi tulee huomioida, ettd Suomen kaytantoja
kasittelevassa luvussa 3.2 viittaukset standardeihin EN 12504-1 [44] ja
EN 13791 [9] patevat myos Iso-Britanniassa.

3.5.1 Pituus-halkaisija -suhteen vaikutus

Standardin BS-EN 12504-1:2009 kansallisessa liitteessd [32] on esitetty
muunnoskaavat erilaisille L/D-suhteille. Muunnoskertoimet on esitetty erikseen
tapaukselle, jossa tarkoituksena on paatya betonin lieridlujuuteen (kaava 3.7).
Talldin rakennekoekappaleiden L/D-suhteen tulee olla arvojen 1,6 ja 2,4 valilla.
Muunnoskertoimet on annettu lisaksi tapaukselle, jossa tarkoituksena on
paatya betonin kuutiolujuuteen (kaava 3.8). Tall6in rakennekoekappaleiden
L/D-suhteen tulee olla arvojen 1,0 ja 1,2 valilla.

2,0
KL/D;cyl ) (3.7)

1'5+f

missa
D on rakennekoekappaleen halkaisija;
L on rakennekoekappaleen pituus.

2,5

KL/D;cube =" 3.8
15+ (3.8)

missa
D on rakennekoekappaleen halkaisija;
L on rakennekoekappaleen pituus.

Kaavoja 3.7 ja 3.8 vertailtaessa voidaan havaita, ettd naissa lierio- ja kuutio-
lujuuksien suhde on vakio (fecy = 0,8 - fecune).

3.5.2 Raudoitteiden vaikutus

Standardin BS-EN 12504-1:2009 kansallisessa liitteessa [32] on esitetty
muunnoskaavat rakennekoekappaleille, jotka sisaltavat poikittaisia raudoite-
teraksia. Yksittdisen raudoiteterdksen tapauksessa kaytetdan kaavaa 3.9 ja
useampien raudoiteterasten tapauksessa kaavaa 3.10. Kahden raudoite-
terdksen tapauksessa, jossa tankojen keskinainen etaisyys on pienempi kuin
suuremman raudoiteteraksen halkaisija, tulee korjauskertoimessa ottaa
huomioon pelkdstdan raudoiteterds, jonka halkaisija kerrottuna raudoite-
terdksen etaisyydella rakennekoekappaleen paasta on suurempi.
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K—10+15(<pr'h> 3.9

s =1, S\ L (3.9)
B (g, - )

KS—1,0+1,5 <W (310)

joissa
¢@- on raudoiteterdksen halkaisija;
¢@: onrakennekoekappaleen halkaisija;
h on raudoiteterdksen akselin etdisyys lahimmasta rakennekoe-
kappaleen paasta;
L on rakennekoekappaleen pituus.

3.5.3 Kypsyyden ja ian vaikutus

Standardi BS 6089:2010 [18] ohjeistaa, etta betonin kypsyytta ei tarvitse ottaa
huomioon, kun testataan rakennetta, jossa betonin kypsyys on suurempi kuin
28 vuorokautta 20 °C olosuhteissa.

3.5.4 Muut vaikutukset

Standardin BS-EN 12504-1:2009 kansallisessa liitteessa [32] tai standardissa
BS 6089:2010 [18] ei ole annettu erillista ohjeistusta rakennekoekappaleen

¢ halkaisijan vaikutukselle,

e kosteusvaikutukselle tai

e poraamisen vaikutukselle lujuuteen.

Jos rakennekoekappaleiden avulla halutaan selvittdad betonin potentiaalista
lujuutta, kaytetdan standardin BS 6089:2010 [18] mukaan edelld mainittujen
kertoimien liséksi ylimaaraisen ilmapitoisuuden vaikutuksen huomioon ottavaa
muunnoskerrointa. Taman kertoimen tarkoitus on korjata normikoekappaleiden
ja rakenteeseen valetun betonin eroja betonin tiivistyvyydessa. Rakennekoe-
kappaleissa olevien ylimaaraisten huokosten osuutta voidaan arvioida betonin
tiheyden tai standardin BS-EN 12504-1:2009 kansallisessa liitteessa [32]
esitettyjen esimerkkivalokuvien perusteella. Standardiin on valokuvattu viisi
erilaista ylimaaraisen ilmapitoisuuden omaavaa betonia valiltéd 0...13 %.

Standardin BS 6089:2010 [18] mukaiset korjauskertoimet betonin ylimaaraiselle
ilmapitoisuudelle on esitetty taulukossa 3.1. Standardin mukaan rakenteessa
oleva ylimaarainen ilmapitoisuus on normaalisti valilla 0,5...2,5 %. Mikali
betonin ylimaarainen ilmapitoisuus todetaan naitad arvoja suuremmaksi, on se
merkki betonin tiivistystydn epdonnistumisesta. Talloin myods taulukossa
esitettyja ilmapitoisuuden korjauskertoimia tulee kayttaa harkiten.
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Taulukko 3.1 Standardin BS 6089:2010 [18] mukaiset korjauskertoimet raken-
teen betonin ylimééaréisen ilmapitoisuuden huomioon ottamiseksi.

Arvioitu betonin Korjauskerroin K,
yliméériinen betonin potentiaalisen
ilmapitoisuus [%] lujuuden laskennassa
0,0 1,00
0,5 1,03
1,0 1,06
1,5 1,09
2,0 1,12
2,5 1,15
3,0 1,18
3,5 1,21
4,0 1,24
4,5 1,27
5,0 1,30

3.5.5 Yhteisvaikutus

Standardin BS-EN 12504-1:2009 kansallisen liitteen [32] mukaisesti yksittaisen
rakennekoekappaleen lieridlujuus saadaan laskettua kaavalla 3.11 ja kuutio-
lujuus kaavalla 3.12. Mikali rakennekoekappaleista on tavoitteena maarittaa
betonin potentiaalinen lujuus, otetaan lujuudessa huomioon myés taulukon 3.1
mukaiset kertoimet. Talléin huomiota tulee kiinnittdd myds betonin jalkihoidon
ja kypsyyden vaikutuksiin betonin lujuuteen. [18]

fis;cyl = KL/D;cyl K * feore (3.11)
missa
Kupey on  kaavan 3.7 mukainen muunnoskerroin L/D-suhteen
vaikutukselle;
Ks on kaavojen 3.9 ja 3.10 mukainen muunnoskerroin raudoitteiden
vaikutukselle;
feore  ON rakennekoekappaleen puristuslujuustulos.
fis;cube = KL/D;cube “Ks + feore (3-12)
missa

Kupeube ON  kaavan 3.8 mukainen muunnoskerroin L/D-suhteen
vaikutukselle;

Ks  on kaavojen 3.9 ja 3.10 mukainen muunnoskerroin raudoitteiden
vaikutukselle;

feore  ON rakennekoekappaleen puristuslujuustulos.
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3.6 Kaytanto Yhdysvalloissa

Yhdysvaltain ohjeistuksessa annetaan lujuuden korjauskertoimet muunnet-
taessa rakennekoekappaleiden lujuustuloksia lieridlujuustuloksia vastaaviksi.
Tassa luvussa esitetyt Yhdysvaltain kaytannot pohjautuvat rakennekoe-
kappaleiden testausstandardiin ASTM C42 / C42M-16 [52] ja American
Concrete Instituten julkaisemaan raporttiin ACl 214.4R-10 [23], jossa ohjeiste-
taan betonin lujuuden maaritys rakennekoekappaleista.

3.6.1 Kokovaikutus

ASTM C42 / C42M-16 standardin [52] mukaan puristuslujuusmaaritykseen
kaytettdvan rakennekoekappaleen halkaisijan tulee olla vahintddn 94 mm ja
lisdksi vahintdan kaksinkertainen betonin nimelliseen maksimiraekokoon
nahden. Poikkeuksen muodostavat rakenteet, joista halkaisijaltaan 94 mm ja
L/D-suhteeltaan vahintddn 1,0 olevaa lieri6td ei ole mahdollista porata
rakenteen tai terasten valiin jaavan betoniosuuden pienesta koosta johtuen.
Tassa tapauksessa on tulosten yhteydessa raportoitava syy standardin
edellyttamaa  betonilieriétd  pienempadan  halkaisijaan.  Standardissa
ASTM C42 / C42M-16 [52] ei ole esitetty muunnoskertoimia eri halkaisijan
omaavien lierididen lujuustulosten valille.

ACI 214.4R-10 raportissa [23] on halkaisijan vaikutukselle esitetty taulukon 3.2
mukaiset muunnoskertoimet ja muunnoskertoimien hajonnat, jotka perustuvat
Bartlettin ja MacGregorin tutkimukseen [53].

Taulukko 3.2 ACI 214.4R-10 raportin [23] mukaiset muunnoskertoimet ja
néiden hajonnat eri halkaisijan omaaville rakennekoekappaleille.

Niytteen halkaisija Kertoil.nen K K‘e rtoimen K
keskiarvo hajonta, Vg, [%]

2" (50 mm) 1,06 11,8

4" (100 mm) 1,00 0,0

6" (150 mm) 0,98 1,8

3.6.2 Pituus-halkaisija-suhteen vaikutus

ASTM C42 / C42M-16 standardissa [52] on annettu muunnoskertoimet
erilaisille L/D-suhteille, kun rakennekoekappaleista on tarkoituksena paatya
betonin lieridlujuuteen. Rakennekoekappaleille, joiden L/D-suhde on valilla
1,75...2,00 ei muunnosta tarvitse tehda. Tatad matalampien rakennekoe-
kappaleiden standardin mukaiset muunnoskertoimet on esitetty taulukossa 3.3.
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Taulukko 3.3 Standardin ASTM C42 / C42M-16 [52] mukaiset korjauskertoimet
eri L/D-suhteen omaavien rakennekoekappaleiden lujuustulok-
sille. Taulukossa esitettyjen L/D-suhteiden véliarvot voidaan
laskea lineaarisesti interpoloiden.

Rakenﬂl/g( (_):lll(lzll([l)galeen Korjauskerroin Ky p
1,75 0,98
1,50 0,96
1,25 0,93
1,00 0,87

ACI 214.4R-10 raportissa [23] on L/D-suhteelle annettu kaavan 3.13 mukainen
muunnoskerroin, jossa muuttujana on myds naytteen sailytysolosuhteet ennen
puristuskoetta. Muunnoskertoimen hajonta on kaavan 3.14 mukainen. Kaavat
perustuvat Bartlettin ja MacGregorin tutkimukseen [53].

2
KL/D = 1_(B_a'fcore)'(2_%) (3'13)
missa
B on rakennekoekappaleen sailytysolosuhteista riippuva kerroin
(Taulukko 3.4);
a on vakio 4,3 - 104 - 1/MPa;
feore  ON rakennekoekappaleen puristuslujuustulos;
L on rakennekoekappaleen pituus;
D on rakennekoekappaleen halkaisija.

L 2
= 2= 3.14
Vip =25 (2 D) (3.14)
missa

L on rakennekoekappaleen pituus;
D on rakennekoekappaleen halkaisija.

Taulukko 3.4 Kaavassa 3.13 kéytetty rakennekoekappaleen séilytys-
olosuhteista riippuva kerroin.

Rakennekoekappaleen siilytysolosuhde Kerroin 8
Standardin ASTM C42/C42M mukainen 0,130
48 tunnin vesiupotus 0,117

7 vrk sdilytys 16-21 °C lampdatilassa ja alle 60 % suhteellisessa kosteudessa 0,144
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3.6.3 Kosteuspitoisuuden vaikutus

ASTM C42 / C42M-16 standardissa [52] esitetddn suositus rakennekoe-
kappaleiden sailytysolosuhteille ennen puristustestausta. Suosituksen mukaan
puristuslujuusnaytteitd tulee sailyttdd naytteiden valmistelun aiheuttaman
kastumisen jalkeen suljetussa muovipussissa tai tatéd vastaavassa suljetussa
astiassa vahintaan 5 vuorokautta ennen puristuskoetta. Lisaksi standardissa
ohjeistetaan naytteiden sailytysolosuhteet porauksen ja pdiden tasaamisen
valilla.

ACI 214.4R-10 raportissa [23] on esitetty Bartlettin ja MacGregorin tutkimuk-
seen [53] perustuvat muunnoskertoimet eri kosteusolosuhteissa ennen
puristuskokeita sailytetyille koekappaleille. Muunnoskerroin on annettu kahden
vuorokauden vesiupotuksessa olleelle lieridlle seka lieridlle, jota on sailytetty
16-21°C lampdtilassa ja alle 60 % suhteellisessa kosteudessa 7 vuorokautta.
Referenssitapauksena on edella esitetty ASTM C42 / C42M-16 standardin [52]
mukainen menettely. Olosuhteiden muunnoskertoimet on esitetty taulukossa
3.5. Muunnoskertoimen hajonta on molemmissa taulukon standardi-
menettelystd poikkeavissa tapauksissa Ve = 2,5 %. Rakennekoekappaleiden
sailytysolosuhteet vaikuttavat myos raportissa esitettyyn lierididen L/D-suhteen
muunnoskertoimeen, kuten kappaleessa 3.6.2 aiemmin todettiin.

Taulukko 3.5 ACI 214.4R-10 raportin [23] mukaiset muunnoskertoimet eri
olosuhteissa séilytetyille rakennekoekappaleille.

Kertoimen K.
Rakennekoekappaleen siilytysolosuhde Kkeskiarvo
Standardin ASTM C42/C42M mukainen 1,00
48 tunnin vesiupotus 1,09
7 vrk sdilytys 16-21 °C lampdétilassa ja alle 60 % suhteellisessa kosteudessa 0,96

3.6.4 Poraamisen vaikutus

ACI 214.4R-10 raportissa [23] on esitetty Bartlettin ja MacGregorin tutkimuk-
seen [53] perustuva muunnoskerroin poraamisen lieriodn aiheuttaman
vaurioitumisen huomioon ottamiseksi tuloksissa. Kerroin ottaa huomioon
pintaan muodostuneet mikrohalkeamat, porauspinnan epatasaisuuden seka
pinnassa olevat halkaistut runkoainerakeet. Poraamisen vaikutuksen kerroin on
raportissa Kqin = 1,06 ja muunnoskertoimen hajonta Vi = 2,5 %.

3.6.5 Raudoitteiden vaikutus

Standardin ASTM C42 / C42M-16 [52] mukaan rakennekoekappaleet tulee
pyrkid poraamaan siten, etteivat naytteet sisalla raudoiteteraksia. Mikali tama ei
ole mahdollista, tulee raudoitteiden koko, muoto ja sijainti raportoida.
Standardissa on mainittu naytteessa olevilla teréksillda olevan mahdollisesti
vaikutusta naytteen lujuuteen, mutta tdman huomioon ottavia luotettavia
korjauskertoimia ei ole saatavilla. Standardin mukaan lieri6ita, joiden pitkittais-
akselin laheisyydessa on raudoiteteraksia, ei voida kayttaa lainkaan lujuus-
maarityksessa.
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3.6.6 Kypsyyden ja ian vaikutus

Standardissa ASTM C42 / C42M-16 [52] tai raportissa ACI 214.4R-10 [23] ei
ole annettu erillistd ohjeistusta betonin kypsyyden huomioon ottamisesta
rakennekoekappaleissa.

3.6.7 Yhteisvaikutus

Standardin ASTM C42 / C42M-16 [52] mukaan yksittdisen rakennekoekappa-
leen lieridlujuus saadaan laskettua kaavalla 3.15.

fis;cyl = Ki/p * feore (3.15)

missa
Kup  on taulukon 3.3 mukainen muunnoskerroin L/D-suhteen
vaikutukselle;
feore  ON rakennekoekappaleen puristuslujuustulos.

Raportissa ACI 214.4R-10 [23] esitetyn kaytannon mukaisesti rakennekoe-
kappaleen lieridlujuus saadaan laskettua kaavalla 3.16.

fis;cyl = Kaia - KL/D “Kne * Karin * feore (3.16)

missa

Kaia  on taulukon 3.2 mukainen muunnoskerroin halkaisijan
vaikutukselle;

Kup on kaavan 3.13 mukainen muunnoskerroin L/D-suhteen
vaikutukselle;

Kme on taulukon 3.5 mukainen muunnoskerroin sailytysolosuhteiden
vaikutukselle;

Karir - On muunnoskerroin poraamisen vaikutukselle (kappale 3.6.4);

feore  ON rakennekoekappaleen puristuslujuustulos.
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4 Ominaislujuuden maaritys rakenne-
koekappaleista

4.1 Yleista

Luvuissa 4.2—4.4 on esitetty Suomessa, Ruotsissa, Saksassa, Iso-Britanniassa
ja Yhdysvalloissa kaytdssa olevien ohjeiden ja standardien mukainen menettely
ominaislujuuden maarittdmiseksi rakennekoekappaleen muunnetuista lujuus-
tuloksista. Luvussa 4.4 on esitetty vertailuna myds standardin EN 1990 [54] liite
D:n mukainen kokeellisen mitoituksen maaritystapa. Luvussa 4.5 on esitetty
Suomessa voimassa oleva kaytantd betonin arviointieran vaatimuksenmukai-
suuden toteamiseksi rakennekoekappaleiden avulla.

4.2 Koekappaleiden lukumaara

4.21 Kaytanto Suomessa ja Ruotsissa

Standardi EN 13791 [9] ohjeistaa testattavien koelierididen Iukumaaran
valittavan rakenteen koon ja testien tarkoituksen perusteella. Standardi
maarittaa, ettad rakenteen betonin puristuslujuuden arviointi yksittaisen arvos-
telueran osalta tulee perustua vahintdan kolmen puristuskoelierion lujuus-
tuloksiin, kun rakennekoekappaleiden halkaisija on suurempi tai yhta suuri kuin
100 mm. Pienilla lieridkoolla tapahtuvan hajonnan kasvun vuoksi 50 mm lieri6ita
kaytettdessa olisi standardin mukaan tarkoituksenmukaista kayttaa kolmin-
kertaista ndytemaaraa verrattuna lujuustesteihin, jotka on suoritettu 100 mm
lieri6illa. Lieridilla, joiden halkaisija on edelld mainittujen naytehalkaisijoiden
valilla, koekappaleiden minimimaara voidaan interpoloida suoraviivaisesti.

Nain ollen Liikenneviraston erikoistarkastusohjeen vaatimuksena olevia 80 mm
koelieridita kaytettdessa naytemaara tulisi olla standardin EN 13791 [9] suosi-
tuksen mukaan minimissaan 5,4 — eli yléspain pyoristettyna vahintaan 6 kpl.

Standardin EN 13791 [9] mukaan rakennekoekappaleiden lujuustuloksia tulee
olla kaytettdvissd vahintdan 15 kappaletta, mikali arvioidaan rakenteessa
olevan betonin lujuuden vaatimuksenmukaisuutta. Vaihtoehtoisesti, eri osa-
puolten nain sopiessa, voidaan kayttaa epasuorien menetelmien, kuten kimmo-
vasaralla maaritettyjen lujuustulosten, ja rakennekoekappaleiden yhdistelmaa.
Tassa tapauksessa epasuorien menetelmien mittaustuloksia tulee olla vahin-
taan 15 ja porattuja rakennekoekappaleita vahintadan kaksi kappaletta kohdasta,
jossa betonin lujuuden epailladn olevan laadultaan riittamatonta.

4.2.2 Kaytanté Saksassa

Standardissa DIN 1045-3 [55] on esitetty rakennekoekappaleiden naytteenoton
minimimaarat tapauksessa, jossa rakennekoekappaleiden halkaisija on vahin-
tdédn 100 mm. Standardin DIN EN 13791/A20:2017-02 kansallisen liitteen [50]
mukaan halkaisijaltaan alle 100 mm rakennekoelierididen osalta standardin DIN
1045-3 [55] vahimmaismaara tulee olla 1,5-kertainen, jos betonin maksimirae-
koko on korkeintaan 16 mm ja kaksinkertainen, jos betonin maksimiraekoko on
suurempi kuin 16 mm.
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4.2.3 Kaytanto Iso-Britanniassa

BS 6089:2010 standardin [18] mukaan rakennekoekappaleilla, joiden paat on
viimeistelty hiomalla, on 95 % todennakdisyys, ettd tarkasteltavan rakenteen
betonin lujuuden todellinen keskiarvo eroaa rakennekoekappaleiden avulla
maaritetysta lujuuden keskiarvosta korkeintaan +14% /+/n, jossa n on nayttei-
den lukumaara. Taman vuoksi standardissa lujuus suositellaan maaritettavan
vahintdan neljan rakennekoekappaleen tuloksen perusteella. Standardissa
painotetaan lisdksi porauskohtien hajonnan tarkeyttd edustavan otoksen
aikaansaamiseksi. Standardin mukaan pitkdstad poranadytteestd mahdollisesti
saatavien kahden erillisen rakennekoekappaleiden tuloksia ei pitaisi lujuutta
maariteltdessa kasitellda yksittdisind, vaan naistd saatavaa keskiarvoa tulisi
pitda yhtena koetuloksena.

Standardi BS 6089:2010 [18] suosittelee, ettd pienesta koekappalemaarasta
aiheutuvan epavarmuuden vuoksi tulisi rakennekoekappaleiden rinnalla tehda
rakenteista epasuoria lujuusmaarityksia, kuten kimmovasaramittauksia, mikali
rakennekoekappaleiden lukumaara on pienempi kuin 15.

Lisaksi Iso-Britanniassa on voimassa jo edella Suomen kaytantdjen kohdalla
kasitellyt standardin EN 13791 [9] naytekokoon liittyvat kohdat.

4.2.4 Kaytantd Yhdysvalloissa

Standardi ASTM E122 [56] suosittelee koekappalemaaraksi kaavalla 4.1
saatavaa arvoa, jonka avulla saavutetaan 95 % todennadkoisyys, etta
koekappaleiden keskiarvo eroaa koko populaation keskiarvosta maksimissaan
ennalta maaritetyn virheen verran.

"= (ﬂ)z (4.1)

e

missa
n on suositeltu koekappalemaara;
e on ennalta maaritetty maksimivirhe (% populaation keskiarvosta);
4 on arvioitu populaation hajonta.

ACI 214.4R-10 raportti [23] ohjeistaa kaavassa 4.1 kaytettdvan populaation

hajontana esimerkiksi Bartlettin ja MacGregorin tutkimukseen [53] perustuvaa
arviota betonin hajonnasta, joka on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1 Betonin lujuuden hajonta rakenteessa [53].

Rakennekokonaisuus Yksittdinen Useita rakenteita
rakenne
Yksittdinen betonin valuerd 6,7 % 8,4 %
Useita betonin Paikallavalu 12,0 % 13,0 %

valuerid Elementti 9,0 % 10,3 %
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Jos rakenteessa olevan betonin lujuuden hajonta arvioidaan olevan esimerkiksi
V = 13 % ja halutaan, ettd koenaytteiden keskiarvo eroaa maksimissaan 5 %
koko populaation keskiarvosta 95 % todennakdisyydella, saadaan kaavan 4.1
mukaan naytemaaraksi 7 kappaletta.

Kun rakenteen betonin epailldan olevan laadultaan riittamatonta, maaritetaan
Yhdysvaltain betonirakenteiden suunnittelustandardin ACI 318-14 [57] mukaan
puristuslujuus kolmesta rakennekoekappaleesta, jotka on porattu siitd kohtaa
rakenteesta, jossa heikkoa betonia epaillaan olevan. Mikali naista maaritettyjen
lujuuksien keskiarvo on vahintaan 85 % maaritellysta lujuudesta £, eika yksittai-
nen lujuustulos ole matalampi kuin 75 % maaritellysta lujuudesta f;, katsotaan
betonin lujuuden olevan rakenteellisesti riittava.

4.3 Poikkeavat tulokset

4.3.1 Kaytanto Iso-Britanniassa

Rakenteesta porattavat naytteet eivat aina ole tilastokelpoisia niissa olevien
mahdollisten virheiden, kuten naytteen vaurioitumisen tai naytteenottokohdan
heikon tiivistdmisen vuoksi. [18] Koska betonin ominaisarvo voi keskiarvon
sijaan maaraytya standardin EN 13791 [9] mukaan myds heikoimman yksit-
taisen puristuslujuuden perusteella, tulee poikkeavat havainnot kyeta tunnista-
maan naytejoukosta. Standardissa BS 6089:2010 [18] on esitetty yksin-
kertainen tapa tilastollisesti poikkeavien tulosten tunnistamiseen. Menetel-
massa kaavan 4.2 mukaista suhdetta verrataan yksittdisen koetuloksen osalta
taulukon 4.2 arvoihin. Mikali suhde ylittda naytteiden kokonaismaarasta
riippuvan kriittisen arvon, pidetaan tata tulosta tilastollisesti poikkeavana. Kun
poikkeava tulos havaitaan, tulee tdhan johtanut syy arvioida. Mikali syy
matalaan tulokseen on esimerkiksi naytteen vaurioituminen, tulee kyseinen
nayte poistaa otoksesta. Mikali todetaan, ettd poikkeava tulos osoittaa paikalli-
sesti heikon betonikohdan rakenteessa, tulisi ryhtya toimenpiteisiin, esimerkiksi
heikon kohdan poistamiseen ja uusimiseen. Alkuperdinen tulos jatetdan
korjaustoimenpiteiden jalkeen luonnollisesti huomioimatta ominaisarvoa
maaritettaessa. Jos mitdan luonnollista syyta ei naytteen heikkoon lujuuteen ole
osoitettavissa, tai paikallisesti heikon betonin tapauksessa asiaan ei ole
reagoitu, tulisi poikkeava tulos sisallyttdd otokseen. Standardissa BS
6089:2010 [18] on esitetty raja-arvot myds koetuloksille, joita pidetaan poikkea-
vuutensa vuoksi epailyttavina. Naita raja-arvoja ei ole esitetty tassa tutkimus-
selostuksessa.

R, = % (4.2)

missa
fmi  on koetulosten keskiarvo, jossa poikkeavaa lujuustulosta ei ole
otettu huomioon;
fi on poikkeava koetulos.
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Taulukko 4.2 Standardin BS 6089:2010 [18] mukaiset kriittiset arvot kaavalla
4.2 mdédritettavélle suhteelle. Arvot perustuvat 6 % oletettuun
keskihajontaan seké Studentin t-jakauman vapausastelukuun n-2.

Niytteiden R Niytteiden R Niytteiden R

lukuméiri ’ lukumiiri ’ lukumiéri ’
4 0,298 12 0,140 20 0,129
5 0,213 13 0,137 21 0,129
6 0,182 14 0,136 22 0,128
7 0,167 15 0,134 23 0,128
8 0,157 16 0,133 24 0,127
9 0,150 17 0,132 25 0,127
10 0,146 18 0,131 >25 0,118
11 0,142 19 0,130

4.3.2 Kaytantd Yhdysvalloissa

Raportin ACI 214.4R-10 [23] mukaan poikkeava tulos voidaan havaita jo ennen
puristustestausta esimerkiksi naytteen tiheydesta, jolloin keskiarvoa selvasti
matalampi tulos voi indikoida naytteen heikkoa tiivistysastetta, tai testauksen
jalkeen puristuskokeen poikkeavasta voima-siityma-kuvaajasta, jolloin
esimerkiksi naytteeseen mahdollisesti muodostuva ennenaikainen halkeama
voi nékya kuvaajassa ylimaaraisena hyppayksena.

Poikkeava tulos voidaan havaita myds standardin ASTM E178-16a [58]
mukaisella menettelylla, jossa testisuure lasketaan kaavan 4.3 avulla ja nain
saatavaa arvoa verrataan taulukon 4.3 kriittisiin arvoihin, jotka vastaavat 1 %
merkitsevyystasoa. Kyseista merkitsevyystasoa on kaytetty myos raportin ACI
214 4R-10 [23] laskentaesimerkissd, jossa on havainnollistettu poikkeavien
koetulosten maarittdminen rakennekoekappaleiden lujuustuloksista. Mikali
testisuure on suurempi kuin ndytemaaraa vastaava kriittinen arvo, voidaan
kyseista tulosta pitaa tilastollisesti poikkeavana. Jos poikkeava tulos arvioidaan
aiheutuneen virheesta koekappaleen valmistelussa tai testauksessa, tulee tulos
jattda huomioimatta. Jos selvda syyta poikkeavaan tulokseen ei voida
maarittaa, tulee epaillyt arvot raportoida ja tulosten yhteydessa mainita onko
niita kaytetty myohemmissa analyyseissa. [23]

T, = @ (4.3)

missa
fm on kaikkien koetulosten keskiarvo;
fi on poikkeava koetulos;
Sn on kaikkien koetulosten keskihajonta.
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Taulukko 4.3 Kriittiset arvot kaavalla 4.3 méaaritettavélle testisuureelle. Arvot
perustuvat 1 % merkitsevyystasoon.

Niytteiden Niytteiden Niytteiden

lukuméiri “ lukumiiri Ter lukuméiri “
3 1,1546 14 2,659 25 3,009
4 1,4925 15 2,705 26 3,029
5 1,749 16 2,747 27 3,049
6 1,944 17 2,785 28 3,068
7 2,097 18 2,821 29 3,085
8 2,221 19 2,854 30 3,103
9 2,323 20 2,884 35 3,178
10 2,410 21 2,912 40 3,240
11 2,485 22 2,939 45 3,292
12 2,550 23 2,963 50 3,336
13 2,607 24 2,987

4.4 Ominaisarvon maarittaminen

441 Kaytantdé Suomessa ja Ruotsissa

Standardissa EN 13791 [9] on esitetty kaksi menettelytapaa ominaislujuuden
maarittdmiseksi rakennekoekappaleiden lujuustuloksista. Vastaavat kaavat on
esitetty myos Betoninormeissa 2016 [41], joissa tosin kaytetdan ominais-
lujuuden sijaan termia vertailulujuus. Menettelytapaa A kaytetdan, kun
kaytettavissa on vahintadan 15 koelieriota ja menettelytapaa B, kun kaytettavissa
on 3—-14 koelieriéta. Molemmat menettelytavat on esitetty alla. Standardin
mukaan menettelytapojen soveltuvuus betonin lujuuden arvioimiseksi raken-
teista, joista ei ole mitdan aiempaa tietoa, tulee arvioida tapauskohtaisesti.

Menettelytapa A:

Kun kaytettdvissd on vahintddn 15 puristuslujuustulosta, arvio rakenteessa

olevan betonin puristuslujuuden ominaisarvosta yksittdisen arvostelueran

osalta voidaan muodostaa kaavan 4.4 avulla.
. fm(n);is —148-s

forss = min (" T o) (4.4)

missa
fmm);is on koetulosten keskiarvo;
S on koetulosten keskihajonta, kuitenkin vahintdan 2 MPa;
fismin ON matalin puristuslujuustulos koetuloksista.

Betonin lujuusluokka saadaan taulukosta 4.4 kayttden betonin ominaislujuutena
kaavalla 4.4 saatavaa arvoa. Taulukon arvoissa on otettu huomioon koe-
tuloksille sallittu 15 % alitus normikoekappaleilla maaritettyyn lujuuteen nahden.
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Taulukko 4.4 Rakenteesta mééritetyn puristuslujuuden ominaisarvon alarajat
eri betonin lujuusluokille standardin EN 13791 [9] mukaisesti.

Rakenteesta méiiritetyn

Enl:luf((z)l?;gll puristusluju'u(.iel'l ominaisarvon
lujuusluokka minmarve
Jeksiseyt Seksiscube
C8/10 7 9
C12/15 10 13
C16/20 14 17
C20/25 17 21
C25/30 21 26
C30/37 26 31
C35/45 30 38
C40/50 34 43
C45/55 38 47
C50/60 43 51
C55/67 47 57
C60/75 51 64
C70/85 60 72
C80/95 68 81
C90/105 77 89
C100/115 85 98

Menettelytapa B:

Kun kaytettavissad on 3-14 puristuslujuustulosta, arvio rakenteessa olevan

betonin puristuslujuuden ominaisarvosta yksittdisen arvosteluerdn osalta

voidaan muodostaa kaavan 4.5 avulla.
. fm(n);is —k

ka;iS = min (fis;min + 4[Mpa]) (45)

missa
fmmyis on koetulosten keskiarvo;
k on koetulosten lukumaarasta riippuva marginaali (Taulukko 4.5);
fismin ON Matalin puristuslujuustulos koetuloksista.

Taulukko 4.5 Kaavassa 4.5 kédytettdvéan k-marginaalin maéritys.

Niytteiden lukumaiéra Marginaali k [MPa]
10...14 5
7...9 6
3...6 7
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Betonin lujuusluokan maarittadvan taulukon 4.4 voidaan olettaa patevan myos
menettelytavan B mukaiselle ominaislujuudelle, vaikka tdhan ei erikseen
standardin EN 13791 [9] menettelytapaa B kasittelevassa kohdassa viitata.
Standardin mukaan menettelytapaa B kaytettdessa on kuitenkin huomattava,
ettd alhaisesta koekappalemaarasta ja tastd aiheutuvasta matalammasta
luotettavuustasosta johtuen nain saatava ominaisarvo on useimmiten mata-
lampi kuin suuremmalla koekappalemaaralla saatu. Tasta syystd menettely-
tapaa B ei suositella kaytettdavan sellaisissa tilanteissa, joissa betonin
vaatimuksenmukaisuutta epailldan. Mikali menettelytavalla B saatu ominais-
arvo todetaan liian konservatiiviseksi, on standardin mukaan suositeltavaa ottaa
useampia testindytteitd tai kayttda puristuslujuuden arviointiin erilaisten
maaritystapojen (mm. kimmovasara) yhdistelya.

4.4.2 Kaytanto Saksassa

Standardin DIN EN 13791/A20:2017-02 kansallisessa liitteessa [50] on esitetty
ominaislujuuden maaritys rakenteessa olevasta betonista. Maaritystapa eroaa
edelld kuvatusta Suomessa ja Ruotsissa kaytdssa olevasta menettelysta.
Saksassa menettelytapaan B paadytaan ainoastaan sellaisessa tapauksessa,
kun kaytettavissa on 3-8 rakennekoekappaleesta saatua lujuustulosta, joiden
variaatiokerroin on pienempi tai yhta suuri kuin 0,20. Muussa tapauksessa
rakenteessa olevan betonin ominaislujuus arvioidaan menettelytavan A
perusteella. Myds nama kaksi kaytettdvissa olevaa menettelytapaa, A ja B,
eroavat osin Suomen ja Ruotsin kaytannosta.

Menettelytapa A:

Menettelytapaa A kaytettaessa rakenteessa olevan betonin puristuslujuuden
ominaisarvo yksittaisen arvostelueran osalta voidaan arvioida kaavan 4.6
avulla. Menettelytapa A vastaa siten standardin EN 1990 [54] liitteessa D
esitettya yksittdisen ominaisuuden 5 % fraktiilin ominaisarvon maaritysta
tapauksessa, jossa ominaisuuden oletetaan noudattavan normaalijakaumaa.
Standardin DIN EN 13791/A20:2017-02 kansallinen liite [50] sallii menettely-
tavan A yhteydessd kaytettdvan myos standardin EN 1990 [54] liitteen D
mukaista lognormaalista jakaumaa.

feriis = Fmmyis ° (1—ky-v) (4.6)

missa
fmm);is on koetulosten keskiarvo;
kn on taulukon 4.6 mukainen kerroin;
v on koetuloksista laskettu variaatiokerroin (vVimin = 0,08).
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Taulukko 4.6 Kaavassa 4.6 kéytettavan k, -kertoimen arvot (5 % fraktiili 75 %
luotettavuustasolla). Ndytteiden lukumé&érien véliarvot voidaan
laskea lineaarisella interpolaatiolla

Niytteiden Niytteiden Niytteiden
oo se e n oo ss _ee n oo se oo kn
lukuméira lukuméiira lukuméira
3 3,37 7 2,08 15 1,82
4 2,63 8 2,00 20 1,76
5 2,33 9 1,96 30 1,73
6 2,18 10 1,92 > 30 1,64

Menettelytapa B:

Menettelytapaa B kaytettdessa rakenteessa olevan betonin puristuslujuuden
ominaisarvo yksittaisen arvostelueran osalta voidaan arvioida kaavan 4.7
avulla.

fm(n);is "k )

fo =min (0 pa 1)

missa
fmmyis on koetulosten keskiarvo;
k on koetulosten lukumaarasta riippuva kerroin (Taulukko 4.7);
fismin ON Matalin puristuslujuustulos koetuloksista.

Taulukko 4.7 Kaavassa 4.7 kéytettévén kertoimen mééritys.

Niytteiden lukumiira Kerroin &k
3 0,70
4 tai 5 0,75
6...8 0,80

4.4.3 Kaytanto Iso-Britanniassa

Standardi EN 13791 [9] sallii ominaislujuuden maarityksessa myods kansallisten
kertoimien kayton, jonka vuoksi Iso-Britannian menettely ominaislujuuden
maarittdmiseksi eroaa yleiseurooppalaisesta kaytannostd. Standardissa BS
6089:2010 [18] on esitetty Iso-Britanniassa kaytdssa oleva menettely rakenne-
koekappaleista maaritettdvan ominaislujuuden laskemiseksi (kaava 4.8).

0,05

feksis = fm(n);is S (4.8)

missa
fmmyis on koetulosten keskiarvo;
foos on koetulosten lukumaarasta riippuva kerroin (Taulukko 4.8);
S on koetulosten keskihajonta.
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Taulukko 4.8 Kaavassa 4.8 kédytettdvéan tops-marginaalin arvot. Arvot
perustuvat Studentin t-jakauman 95 % kertyméfunktioon.

Niytteiden Niytteiden Niiytteiden

lukumiird % lukumiiri % lukamairs %
3 2,92 10 1,83 26 171
4 235 11 1,81 31 1,70
5 2,13 13 1,78 61 1,67
6 2,02 15 1,76 121 1,66
7 1,94 17 1,75 > 121 1,64
8 1,89 19 1,73
9 1,86 21 1,72

Standardin BS 6089:2010 [18] mukaan nain saadun ominaisarvon kayttoa
rakenteellisessa arvioinnissa tulee harkita tapauskohtaisesti. Mikali ominais-
arvo perustuu suureen maaraan koetuloksia ja se on korkeintaan 4 MPa
matalinta yksittaistd koetulosta suurempi, voidaan tata pitdd asianmukaisena
arvona rakenteellisissa tarkasteluissa. Mikali kaavan 4.8 mukaan laskettu arvo
on enemman kuin 4 MPa matalinta yksittaistd koetulosta suurempi, tulee
ominaisarvo maarittda kaavan 4.9 perusteella.

fck;is = fis;min + 4[MPa] (49)

missa
fis:min ON Matalin puristuslujuustulos koetuloksista.

Mikali naytemaara on hyvin pieni, kasvaa riski siihen, ettd rakenteessa on
lujuudeltaan heikompia alueita, joita ei naytteenoton yhteydessa ole tutkittu ja
havaittu. Tassa tapauksessa ominaisarvon maaritys olisi standardin BS
6089:2010 [18] mukaan suositeltavaa suorittaa konservatiivisemmin ja kayttaa
rakenteiden arvioinnissa matalampaa lujuutta.

444 Kaytanto Yhdysvalloissa

ACI 214.4R-10 raportissa [23] on esitetty kaksi erilaista menetelmaa betonin
lujuuden ominaisarvon maarittdmiseen. Yhdysvaltojen kaytantdjen kohdalla
tulee huomioida, ettd Yhdysvalloissa betonin ominaislujuus vastaa suunnilleen
10 % alafraktiilia, kun eurokoodien mukaisessa suunnittelussa kaytetdan
ominaislujuudelle 5 % alafraktiilia. ACI 214.4R-10 raportissa [23] esitetyissa
menetelmissd on mahdollisuus kayttda erilaisia luotettavuustasoja.
ACI 228.1R-03 raportin [59] mukaan 75 % luotettavuustaso on yleisesti laajalti
kaytossa.

Toleranssikerroinmenetelma:

Raportissa ACI 214.4R-10 [23] esitetyssa toleranssikerroinmenetelmassa
ominaislujuus maaritetdan kaavan 4.10 avulla. Menetelmdssa on otettu
huomioon my6s luvussa 3 esitettyjen lujuuden korjauskertoimien kaytosta
aiheutuva epatarkkuus.
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f/c;eq = fmn — \/(K *$5c)2 + (Z - 54)? (4.10)

missa

fn on koetulosten keskiarvo;

K on luotettavuustasosta ja koetulosten lukumaarasta riippuva
kerroin (Taulukko 4.9);

Sc  on koetulosten keskihajonta

Z on luotettavuustasosta riippuva kerroin (Taulukko 4.10);

Sa  on lujuuden korjauskertoimien kaytosta aiheutuva hajonta (kaava
4.11).

Taulukko 4.9 Kaavassa 4.10 kéytettavén K-kertoimen arvot.

Luotettavuus- K-Kkerroin eri niytteiden lukuméirille
taso 3 4 5 6 8§ 10 12 15 18 21 24 27 30 35 40

75 % 2,50 2,13 1,96 1,86 1,74 1,67 1,62 1,58 1,54 1,52 1,50 1,49 1,48 1,46 1,44
90 % 4,26 3,19 2,74 2,49 2,22 2,06 1,97 1,87 1,80 1,75 1,71 1,68 1,66 1,62 1,60
95 % 6,16 4,16 3,41 3,01 2,58 2,36 2,21 2,07 1,97 1,90 1,85 1,81 1,78 1,73 1,70

Taulukko 4.10 Kaavassa 4.10 kéytettavan Z-kertoimen arvot.

Luotettavuustaso VA

75 % 0,67

90 % 1,28

95 % 1,64

Sa = n* [Via + Vi + Ve + Vi (4.11)
missa

fn on koetulosten keskiarvo;

Vuia  on naytteen halkaisijan korjauskertoimen hajonta (Taulukko 3.2);

Vup on naytteen L/D-suhteen korjauskertoimen hajonta (Kaava 3.14);

Vme on naytteen kosteusolosuhteiden korjauskertoimen hajonta
(Kappale 3.6.3);

Vi on porauksen vaikutuksen korjauskertoimen hajonta, Vi = 2,5 %.

Vaihtoehtoinen menettely:

ACI 214.4R-10 raportissa [23] esitetty vaihtoehtoinen menettely perustuu
Bartlettin ja MacGregorin tutkimukseen [53], jossa he esittivat edelld kuvatun
toleranssikerroinmenetelman olevan liian konservatiivinen, koska rakennekoe-
kappaleilla suoritettavat kokeet liioittelisivat rakenteessa olevan betonin lujuu-
den todellisen hajonnan. Taman korvaavaksi menettelyksi he ehdottivat
kaavalla 4.12 laskettavaa ominaislujuutta, jonka maarittdmisessa kaytetaan
Studentin t-jakauman kertoimia.
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(T : Sc)z

fleeq =1 =128 Viys) - | fin —\/ +(Z - s0)? (4.12)

missa

Vws on betonin lujuuden oletettu hajonta rakenteessa (Taulukko 4.1);

fn on koetulosten keskiarvo;

T on luotettavuustasosta ja koetulosten maarasta riippuva kerroin
(Taulukko 4.11);

Sc on koetulosten keskihajonta;

Z on luotettavuustasosta riippuva kerroin (Taulukko 4.10)

Sa  on lujuuden korjauskertoimien kaytésta aiheutuva hajonta (kaava
4.11).

Taulukko 4.11 Kaavassa 4.12 kéytettdvéan T-kertoimen arvot.

Luotettavuus- T-kerroin eri niytteiden lukumaiérille
taso 3 4 5 6 8§ 10 12 15 18 21 24 30
75 % 0,82 0,76 0,74 0,73 0,71 0,70 0,70 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69
90 % 1,89 1,64 1,53 1,48 1,41 1,38 1,36 1,34 1,33 1,33 1,32 1,32
95 % 2,92 235 2,13 2,02 1,90 1,83 1,80 1,76 1,74 1,72 1,71 1,70

4.4.5 Ominaisarvo EN 1990:ssa esitetyn kokeellisen mitoituksen
mukaan

Standardin EN 1990 [54] liitteessa D on esitetty yksittdisen ominaisuuden 5 %
fraktiilin ominaisarvon maaritys tapauksissa, joissa ominaisuuden oletetaan
noudattavan joko normaali- tai lognormaalijakaumaa. Betonin voidaan Mirza et
al. [60] kokoamien tutkimusten mukaan olettaa kayttdytyvan normaalijakauman
mukaisesti, kun betonin laatuvaihtelu on vahaista. Vastaavasti keskimaaraista
suuremman laadunvaihtelun tapauksessa (variaatiokerroin suurempi kuin 15 %
- 20 %) betonin lujuuden vaihtelua kuvaa parhaiten lognormaalijakauma.

Standardin EN 1990 [54] mukaan yksittdisen ominaisuuden 5 % fraktiilin
ominaisarvo voidaan maarittdd kaavan 4.13 mukaan silloin, kun joukon
oletetaan noudattavan normaalijakaumaa. Standardi suosittelee maarityksessa
mieluummin kaytettavan variaatiokertoimen varmalla puolella olevaa ylaliki-
arvoa kuin laskentamenetelmad, jossa variaatiokerrointa ei tunneta. Mikali
variaatiokerrointa ei entuudestaan tunneta, maaritetddn sille naytteesta
estimoitava arvo kaavan 4.14 mukaisesti.

Xk(n) =my —ky - Vy (4.13)

missa
Xkm on tietyn ominaisuuden ominaisarvo;
my  on koetulosten keskiarvo;
ko on koetulosten lukumaarasta riippuva kerroin (Taulukot 4.12 ja
4.13);
Vi on variaatiokerroin tai sen realistinen ylalikiarvo.
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tunnettu [54].
Niytteiden Niytteiden Niytteiden
lukumééira k.* lukumaéirai k,* lukumaéiri k,*
(m) (n) (m)
1 2,31 5 1,80 20 1,68
2 2,01 6 1,77 30 1,67
3 1,89 8 1,74 o0 1,64
4 1,83 10 1,72
" 1
k, = 1,64 - /;+ 1
Taulukko 4.13 Kaavassa 4.13 Kkéytettédvéan kn,-kertoimen arvot, kun Vi on
tuntematon [54].
Niytteiden Niytteiden Niytteiden
lukumairi k,* lukumairi ki,* lukumairi k,*
(m) (m) (m)
3 3,37 6 2,18 20 1,76
4 2,63 8 2,00 30 1,73
5 2,33 10 1,92 o0 1,64
* 0,05 1
kn =t, 1" ’; 1,
jossa % —arvot taulukon 4.8 mukaan
1 2
n—1 2~ mo) (4.14)

X mx

missa
n on koetulosten lukumaara;
Xi on yksittainen koetulos;
my  on koetulosten keskiarvo.

Jos joukon oletetaan noudattavan lognormaalijakaumaa, maaritetdan ominais-
arvo standardin EN 1990 [54] mukaan vastaavasti kaavojen 4.15—4.18 avulla.

My —Kn*Sy

Xk(n) =e

missa

Xkmn) on tietyn ominaisuuden ominaisarvo;

m, maaritetdan kaavan 4.16 mukaan;
ko on koetulosten lukumaarasta riippuva kerroin (Taulukot 4.12 ja

4.13);

(4.15)

Sy maaritetdaan kaavan 4.17 mukaan, jos variaatiokerroin on tunnettu
ja kaavan 4.18 mukaan, jos variaatiokertoimen arvoa ei tunneta.
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1

m, = EZ In(x;) (4.16)
missa

n on koetulosten lukumaara;

Xi on yksittainen koetulos.

Sy = /1n(Vx2 +1) (4.17)
missa

Vx  on variaatiokerroin tai sen realistinen ylalikiarvo.

1 2 4.18

Sy = n_lz(ln(xi)—my) (4.18)

missa

n on koetulosten lukumaara;
Xi on yksittainen koetulos;
m, maaritetaan kaavan 4.16 mukaan.

4.5 Arvostelueran hyvaksyminen Suomessa

Kun rakennekoekappaleiden lujuustuloksia kaytetaan arvostelueran hyvaksy-
miseen, tulee vertailulujuuden olla Betoninormien 2016 [41] ja standardin EN
13791 [9] mukaan vahintdan 85 % betonin nimellislujuudesta. Tama ero
normikoekappaleiden ja rakennekoekappaleiden valilla on otettu huomioon
standardin EN 1992-1-1 [14] mukaisessa betonin puristuslujuuden osa-
varmuusluvussa y: = 1,5. Eron huomioon ottaminen osavarmuusluvussa on
tarkemmin kasitelty kappaleessa 5.1.

Ohijeistus arvostelueran hyvaksymisesta on muuttunut Betoninormien 2016 [41]
yhteydessa. Edellisissa betoninormeissa [61] arvosteluera on katsottu hyvak-
syttavaksi, mikali vertailulujuus on ollut 1-luokan rakenteissa vahintaan 85 % ja
2-luokan rakenteissa vahintaan 80 % nimellislujuudesta. Lisdksi on vaadittu
variaatiokertoimen, eli keskihajonnan ja keskiarvon suhteen, olevan korkein-
taan 0,15. Mikali variaatiokerroin on ollut suurempi tai yhta suuri kuin 0,25, on
vertailulujuuden tullut tayttdd nimellislujuus taysimaaraisena. Vaadittavat
lujuudet naiden variaatiokertoimien valiarvoille on voitu interpoloida suora-
viivaisesti. Betoninormeissa 2016 [41] ei variaatiokertoimelle ole asetettu enaa
vaatimuksia. Toisaalta Betoninormeihin 2012 [61] verraten ominaisarvon
maarittdmisessa kaytettdva k-marginaali on noussut yhdelld megapascalilla.
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5 Betonin mitoituslujuus

5.1 Betonimateriaalin osavarmuusluku

Eurokoodin mukainen suunnittelu betonirakenteissa perustuu rajatila-
menetelmdan ja osavarmuuslukumenettelyyn. Murtorajatilatarkasteluissa
betonin lujuutta pienennetdan betonimateriaalin osavarmuusluvulla, joka on
normaalitilanteessa tyypillisesti y. = 1,5. Kayttdrajatilassa, onnettomuusraja-
tilassa ja palomitoituksessa kaytetdan murtorajatilasta eroavia materiaalin
osavarmuuslukuja. [14] Na&itd ei kuitenkaan kasitelld tarkemmin tassa
raportissa.

Lujuuden ero normikoekappaleiden ja rakenteessa olevan betonin valilld on
otettu huomioon standardin EN 1992-1-1 [14] mukaisessa betonin puristus-
lujuuden osavarmuusluvussa y.=1,5. Tama on betonieurokoodin tausta-
dokumentin mukaan [10], [62] m&aritetty alla esitetyn kaavan 5.1 avulla.

ve=K- e3,04~ [VE+VE+VE-1,64Vf (5.1)

missa
Vm  on rakennemallin epavarmuudesta aiheutuva hajonta (Vi = 5 %,
kun y. = 1,5);
Ve  on geometriasta aiheutuva hajonta (Vs = 5 %, kun y. = 1,5);
V:  on materiaalilujuuden hajonta (V= 15 %, kun y. = 1,5);
K on lisakerroin, joka ottaa huomioon olosuhde-erot normikoe-
kappaleiden ja todellisen rakenteen valilla (K= 1,15, kun y; = 1,5).

Edellad esitetyn kaavan ja siind esitettyjen perusarvojen mukaisesti oletetaan
normikoekappaleilla maaritetyn lujuuden ja todellisen rakenteen valisen
lujuuden keskindisen suhteen olevan 1,15, kun betonin materiaaliosavarmuus-
lukuna kaytetadan y. = 1,5. Tdman suhteen kaanteislukuna saadaan 0,87, joka
on samaa suuruusluokkaa kuin muun muassa standardissa EN 13791 [9]
esitetty rakennekoekappaleiden ja normikoekappaleiden lujuuden valinen
suhde 0,85.

EN 1992-1-1:n [14] mukaan betonin osavarmuuslukua voidaan pienenta3,
mikali suoritetaan toimenpiteita, jotka vahentavat laskennallisen kestavyyden
epavarmuutta. Kaytettdessa betonin lujuuden osavarmuuslukua y. = 1,35, tulee
standardin SFS-EN 1992-1-1 kansallisen liitteen [63] mukaan betonin lujuuden
keskihajonnan osoittaa olevan alle 10 %. Lisdksi poikkileikkauksen mitta-
poikkeamien tulee olla pienempia.

Jos kaavan 5.1 mukaisessa osavarmuusluvun maaritystavassa rakennemallin
epavarmuudesta aiheutuva hajonta pidetaan vakiona (5 %), materiaalilujuuden
hajonta asetetaan 10 %:iin ja geometriasta aiheutuva hajonta oletetaan olevan
osavarmuusluvun y. = 1,5 mukaisesta tapauksesta puolet — eli 2,5 %, tulee
rakennekoekappaleiden ja normikoekappaleiden lujuuden valisen suhteen olla
noin 0,90, jotta voidaan paatya osavarmuuslukuun y. = 1,35.
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5.2 Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo maaritetdan EN 1992-1-1:n [14] mukaan
kaavalla 5.2.

fea = Qcc % (5.2)

missa
d.c on pitkdaikaisen kuormituksen lujuutta heikentavan vaikutuksen
huomioon ottava kerroin, Suomessa a.. = 0,85 [63];
fec  on betonin puristuslujuuden ominaisarvo (lieriélujuus);
yYc  on betonimateriaalin osavarmuusluku.
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6 Rakennekoekappaleista mitoituslujuuteen

6.1 Yhteenveto

Suomen ohjeiden mukaisesti mitoituslujuuden maarittamisessa rakennekoe-
kappaleiden avulla noudatetaan seuraavaa menettelya:

Rakennelierididen halkaisijan vaikutuksen huomioon ottaminen
= Lujuustulosten muuntaminen kuutiolujuuksia vastaaviksi
standardin SFS 7022 [43] mukaisella menettelylla (tassa
raportissa kuva 3.1)

Rakenteessa olevan betonin ominaislujuuden maaritys
= Rakenteessa olevan betonin ominaislujuus maaritetaan
standardin EN 13791 [9] mukaisella menettelytavalla A, jos
lujuustuloksia on kaytettavissa vahintaan 15 kappaletta — ja
menettelytavalla B, jos lujuustuloksia on 3-14 kappaletta

Normikoekappaleisiin verrattavan ominaislujuuden maaritys
= Normikoekappaleiden ja todellisen rakenteessa olevan
betonin valilld oleva luontainen ero lujuudessa otetaan
huomioon jakamalla rakennekoekappaleista saatava
ominaislujuus standardissa EN 13791 [9] esitetylla suhteella
0,85, joka on otettu huomioon betonin osavarmuusluvussa
yc = 1,5. Matalampaa yc = 1,35 osavarmuuslukua
kaytettaessa tulee tdman raportin selvityksen perusteella
normikoekappaleiden ja todellisen rakenteessa olevan
betonin lujuuden suhteena kayttdad suurempaa arvoa, jotta
osavarmuusluvun peruste olisi kaavan 5.1 mukainen. Tassa

raportissa kyseiseksi suhteeksi on otaksuttu 0,90.

Kuutiolujuuden muuttaminen lieridlujuudeksi
= Kuutiolujuus muutetaan lieridlujuudeksi standardin EN 1992-
1-1 [14] mukaisia suhteita kayttden (tdssa raportissa
taulukko 1.3), tai standardin EN 206-1 [13] mukaisia betonin
lujuusluokkia kaytettdessa suoraan lujuusluokan merkin-
nassa kaytetyn suhteen perusteella.

Mitoituslujuuden maaritys
= Betonin mitoituslujuus lasketaan standardin EN 1992-1-1
[14] ja tdman kansallisen liitteen [63] mukaista osavarmuus-
lukua ja pitkdaikaistekij6itd huomioon ottavaa kerrointa
kayttaen (tdssa raportissa kaava 5.2)
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6.2 Laskentaesimerkki

Suoritetaan laskentaesimerkissa betonin lujuuden mitoitusarvon maaritys
kuuden rakennekoekappaleen puristuslujuustuloksen perusteella Suomen
ohjeistusten mukaisesti. Tassa laskentaesimerkissa on otaksuttu, etta suunnit-
telussa kaytettdva ominaislujuus voidaan maarittdd suoraan kokeellisen
mitoituksen mukaisesti tilastollisia menetelmia kayttden, jolloin ominais-
lujuudessa ei ole rajoittauduttu pelkastaan standardin EN 206-1 [13] mukaisiin
lujuusluokkiin. Talléin voidaan paremmin vertailla myds eri menettelytapojen
vaikutusta tuloksiin.

Puristuslujuustulokset on valittu satunnaisesti, mutta siten ettd tulosten
variaatiokertoimeksi tulee V, = 0,050. Betonindytteiden lujuusluokka on C30/37.
Puristuslujuus on maaritetty nimellismitoiltaan D = L = 80 mm olevista betoni-
lieriosta. Esimerkkitapauksessa naytteiden poraus on suoritettu kahdella eri
poralla, joiden halkaisija poikkesi hieman toisistaan. Talléin huomiota tulee
kiinnittdd myds muunnoskertoimiin, joilla lujuustulokset muunnetaan sivu-
mitaltaan 150 mm kuutiota vastaaviksi. Esimerkin puristuslujuustulokset on
esitetty taulukossa 6.1. Taulukossa on suoritettu myds puristuslujuustulosten
muunnos kuutiolujuuksia vastaaviksi standardin SFS 7022 [43] muunnos-
kertoimien (kuva 3.1) mukaisesti.

Taulukko 6.1 Puristuslujuustulokset laskentaesimerkissé.

Niyte nro fe [MPa] D [mm] ks Jeseuve [MPa]

1 34,2 81,8 1,0955 37,47

2 36,4 81,8 1,0955 39,88

3 35,5 82,0 1,0950 38,87

4 37,0 79,7 1,1000 40,70

5 34,8 79,6 1,1000 38,28

6 32,1 79,7 1,1000 35,31
Keskiarvo, f.m;s [MPa] 38,4

Keskihajonta, s [MPa] 1,90

Taulukon 6.1 merkinndissa:
fe on yksittaisen naytteen puristuslujuustulos, f; = F,/ A, jossa
F, on puristusnaytteen murtokuorma;
Ac on puristusnaytteen poikkipinta-ala.
D on puristusnaytteen halkaisija;
Ks on puristuslujuustuloksen muunnoskerroin 150 mm kuution lujuutta
vastaavaksi;
fecuve ON 150 mm kuutiolujuutta vastaava naytteen puristuslujuustulos,
fc,'cube = Ks - f.

Koska betoninaytteitd on esimerkissa kuusi kappaletta, tulee ominaislujuuden
maarityksessa kayttaa standardin EN 13791 [9] mukaista menettelytapaa B,
jossa lujuustulosten keskiarvosta vahennetdan kuuden koenaytteen
tapauksessa 7 MPa. Taulukon 6.1 testituloksista saadaan vertailulujuudeksi
siten  fer.is.cupe = 38,4 MPa — 7 MPa = 31,4 MPa. Tarkistetaan lisaksi, etta
matalimman  puristuslujuustuloksen  kautta maaraytyva vertailulujuus
fekiis;cube = 35,3 MPa + 4 MPa = 39,3 MPa on edellista arvoa suurempi, jolloin
keskiarvon kautta maaritetty arvo jaa maaraavaksi (f,x.is.cupe = 31,4 MPa).
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Seuraavassa vaiheessa muutetaan edelld saatu vertailulujuus normikoe-
kappaleita vastaavaksi ominaislujuudeksi, jolloin otetaan huomioon normikoe-
kappaleiden ja todellisen rakenteessa olevan betonin valilla oleva luontainen
ero lujuudessa. Kaytettdessa lujuuden osavarmuuslukua y. = 1,5 ajatellaan
todellisen rakenteessa olevan betonin ja normikoekappaleiden lujuuden
suhteen olevan 0,85. Mikali betonin lujuuden keskihajonnan ja geometriasta
aiheutuvan hajonnan puolesta on mahdollista kayttda pienennettya lujuuden
osavarmuuslukua y. = 1,35, tulee myos todellisen rakenteessa olevan betonin
ja normikoekappaleiden lujuuden suhteen olla edelld mainittua suurempi, kuten
kappaleessa 5.1 todettiin. Tassd esimerkissa kaytetddn pienemman
osavarmuusluvun tapauksessa todellisen rakenteessa olevan betonin ja
normikoekappaleiden lujuuden suhteena 0,90.

a) Lujuuden osavarmuusluvun y. = 1,50 tapauksessa:

- Suunnittelussa kaytettavd betonin ominaislujuus on fix.cupe =
31,4 MPa /0,85 = 36,9 MPa

- Betonin ominaislujuus lieriélujuudeksi muutettuna on taulukon 1.3
mukaan

36,9 MPa — 30 MPa
fck;cyl = 25 MPa + 14 = 29,9 MPa

(tai  yksinkertaistettuna kuvan 1.6 mukaisesti f.cy =
36,9 MPa - 0,828 = 30,6 MPa)

- Betonin mitoituslujuus on kaavan 5.2 mukaan f.; = 0,85 - 29,9 MPa/
1,5=16,9 MPa

b) Lujuuden osavarmuusluvun y. = 1,35 tapauksessa:

- Suunnittelussa kaytettava betonin ominaislujuus on  fox.cupe =
31,4 MPa/0,90 = 34,9 MPa

- Betonin ominaislujuus lieri6lujuudeksi muutettuna on taulukon 1.3
mukaan

34,9 MPa — 30 MPa
fek;eyt = 25 MPa + 12 = 28,5 MPa

(tai  yksinkertaistettuna kuvan 1.6 mukaisesti fix.c1 =
34,9 MPa - 0,828 = 28,9 MPa)

- Betonin mitoituslujuus on kaavan 5.2 mukaan f.; = 0,85 - 28,5 MPa/
1,35=17,9 MPa

Maaritetdan vertailuksi betonin mitoituslujuus teoreettisessa tapauksessa, jossa
jokaista taulukon 6.1 mukaista lujuustulosta olisi ollut testausjoukossa kolmin-
kertainen maara. Talléin naytteiden keskiarvo ja keskihajonta pysyvat vakioina
edelld esitettyyn laskentaan nahden. Lujuustulosten kokonaismaara olisi tassa
tapauksessa siis 18 kappaletta, jolloin ominaislujuuden maarityksessa tulisi
kayttaa standardin EN 13791 [9] menettelytapaa A.
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Tulosten keskihajonta on s = 1,90 MPa, jolloin kaavassa tulee kayttda hajonnan
minimiarvoa Smin = 2,0 MPa. Vertailulujuudeksi saadaan talloin foy.is.cupe =
38,4 MPa — 1,48 - 2,0 MPa = 35,5 MPa. Otoksessa ei ole mukana niin pienta
yksittaista tulosta, ettéd arvostelueran vertailulujuus maaraytyisi pienimman
tuloksen perusteella.

Méaaritetdaan betonin mitoituslujuus kahdella eri betonin lujuuden osavarmuus-
luvulla kuten edella.

a) Lujuuden osavarmuusluvun y. = 1,50 tapauksessa:

- Suunnittelussa kaytettdva betonin ominaislujuus on  fox.cupe =
35,5 MPa/0,85 = 41,8 MPa

- Betonin ominaislujuus lieriélujuudeksi muutettuna on taulukon 1.3
mukaan

41,8 MPa — 37 MPa
fck;cyl = 30 MPa + 16 =33,0MPa

(tai yksinkertaistettuna kuvan 1.6 mukaisesti fix,cy1 =
41,8 MPa - 0,828 = 34,6 MPa)

- Betonin mitoituslujuus on kaavan 5.2 mukaan f.; = 0,85 - 33,0 MPa/
1,5=18,7 MPa

b) Lujuuden osavarmuusluvun y. = 1,35 tapauksessa:

- Suunnittelussa kaytettava betonin ominaislujuus on  fx.cupe =
35,5 MPa/0,90 = 39,4 MPa

- Betonin ominaislujuus lieridlujuudeksi muutettuna on taulukon 1.3
mukaan

39,4 MPa — 37 MPa
fck;cyl = 30 MPa + 16 = 31’5 MPa

(tai yksinkertaistettuna kuvan 1.6 mukaisesti fix;cy1 =
39,4 MPa - 0,828 = 32,7 MPa)

- Betonin mitoituslujuus on kaavan 5.2 mukaan f.; = 0,85 - 31,5 MPa/
1,35 =19,8 MPa

Kun esimerkin vertailulujuuksia verrataan taulukon 4.4 arvoihin havaitaan, etta
molemmilla menettelytavoilla rakenteesta maaritetyn betonin vertailulujuus
taytti lujuusluokan C30/37 vaatimukset.

Taman esimerkin tapauksessa menettelytavalla A saatiin noin 2 MPa korkeam-
mat mitoituslujuuden arvot kuin menettelytapaa B kaytettaessa. Eroon vaikuttaa
puristuslujuustulosten keskihajonta, joka tdssa esimerkissa oli hyvin matala.
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Keskihajonnan merkitysta tuloksista maaritettdvaan vertailulujuuteen on
havainnollistettu kuvassa 6.1. Kuvasta havaitaan, etta tulosten keskihajonnan
ollessa vahemman kuin s = 3,4 MPa, saadaan kaikissa tapauksissa menettely-
tavalla A korkeampi vertailulujuuden arvo, kun tulosten keskiarvo ja keski-
hajonta otaksutaan saman suuruisiksi menettelytapojen A ja B kesken. Vastaa-
vasti puristuslujuustulosten keskihajonnan ollessa suurempi kuin s = 4,7 MPa
saadaan menettelytavalla B aina suurempi vertailulujuus, kun vertailulujuus
maarittyy puristuslujuustulosten keskiarvon perusteella.

b B (10-14 |niiytetts)

B (7-9 niytetti)
N\ B (3-6 niytetti)

Vihennys puristuslujuustulosten keskiarvosta
vertailulujuutta miéritettdessa [MPa]
/

Puristuslujuustulosten keskihajonta, s [MPa]

Kuva 6.1 Puristuslujuustulosten keskihajonnan vaikutus EN 13791 [9]
mukaan mééritettdvassé betonin vertailulujuudessa eri
menettelytavoilla (A tai B) ja ndytemé&érilld. Kuvaajassa
otaksutaan, etté vertailulujuus maarittyy puristuslujuustulosten
keskiarvon perusteella.
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7 Johtopaatokset ja jatkotutkimus-
ehdotukset

Rakenteista porataan rakennekoekappaleita lujuuden maaritysta varten
kahteen eri kayttotarkoitukseen: betonin vaatimuksenmukaisuuden arviointiin ja
betonin ominaislujuuden maarittamiseen olemassa olevasta rakenteesta.
Rakennekoekappaleiden perusteella suoritettavassa betonin puristuslujuuden
mitoitusarvon maarityksessa on tunnistettavissa nelja erityyppista lopulliseen
lujuustulokseen vaikuttavaa osa-aluetta:

1. Rakenne- ja normikoekappaleiden keskinaiset erot huomioon ottavien
korjauskertoimien kayttd muun muassa halkaisijan, pituuden ja sailytys-
olosuhteiden suhteen

2. Rakenteessa olevan betonin ominaislujuuden maarittdmiseen kaytetta-
vat tilastolliset menetelmat

3. Normikoekappaleiden ja rakenteessa olevan betonin lujuuksien keski-
naisen suhteen huomioon ottaminen suunnittelussa kaytettdvassa
ominaislujuudessa

4. Betonin mitoituslujuuden maarittamisessa kaytettdva materiaalin osa-
varmuusluku, jossa huomioidaan myds edellisessa kohdassa esitetyn
osa-alueen vaikutus

Tutkimuksen esiselvitysvaiheessa havaittiin, etta rakennekoekappaleista saata-
vaan lujuustulokseen vaikuttaa suuri joukko erilaisia muuttujia ja etta kaytannot
muuttujien huomioon ottamisessa poikkeavat toisistaan eri maiden valilla. Myos
muuttujien vaikutuksia betonin lujuuteen selvittavissa tutkimuksissa havaittiin
toisistaan poikkeavia johtopaatoksia. Betonin valmistuksessa ja betoniraken-
teiden suunnittelussa kaytettavat betonin lujuudet perustuvat standardoitujen
normikoekappaleiden puristuslujuustestausten tuloksiin. Myds rakennekoe-
kappaleiden perusteella maaritetyssa lujuudessa on lopulta paadyttava normi-
koekappaleita vastaaviin lujuuksiin. Tdman vuoksi rakennekoekappaleiden
avulla maaritettyyn ominaislujuuteen sisaltyy normikoekappaleisiin ndhden yli-
maarainen epavarmuustekija lujuudelle suoritettavien muunnosten vuoksi. Tata
tosin kompensoi se, ettd rakennekoekappaleiden tuloksiin sisaltyy myds
betonin kuljetuksen, valun ja jalkihoidon todellinen vaikutus lujuuteen, jota
normikoekappaleiden tapauksessa ei voida todentaa.

Rakennekoekappaleista maaritettavaan lujuuteen liittyvda epavarmuutta on
mahdollista vahentaa siten, ettd mahdollisimman moni lujuuden maaritykseen
liittyvistd muuttujista, kuten rakennekoekappaleiden koko ja sailytysolosuhteet
ennen testausta, olisivat vakioituja ja mahdollisimman lahelld normikoekappa-
leiden arvoja. Kaytanndn tydssd tdma ei kuitenkaan aina ole mahdollista.
Muunnoskertoimien kaytdén aiheuttamaa lisdepavarmuutta ei oteta Suomessa
huomioon betonin ominaislujuuden maarityksessa, mutta esimerkiksi Yhdys-
valtain sovellusohjeissa on esitetty menettely asian huomioon ottamiseksi
betonin ominaislujuudessa. Mikali vakiomenettelystd poikkeavaa menettelya
joudutaan kayttamaan, tulisi talléin tuntea poikkeavan menettelyn vaikutus
naytteestd saatavaan lujuuteen mahdollisimman tarkasti.

Rakenteessa olevan betonin lujuuden maarityksen perustana on Suomessa
standardi EN 13791 [9]. Standardin perusteella voidaan maarittaa rakenteessa
olevan betonin ominaislujuus, fes, ja verrata tatd standardin EN 206-1 [13]
mukaisten betonin lujuusluokkien ominaislujuuksiin, fx, otaksumalla, etta
rakenteessa oleva lujuus on 85 % normikoekappaleiden mukaan maaritetysta
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lujuudesta. Epaselvaksi jaa, tuleeko rakennekoekappaleiden perusteella
maaritettdvassa suunnittelun ominaislujuudessa kayttaa naiden lujuusluokkien
mukaisia ominaislujuuksia. Taman raportin yhteydessa on otaksuttu, etta
rakennekoekappaleista suoritettava lujuuden maaritys vastaisi kokeellista
mitoitusta, jolloin betoninaytteiden lujuustuloksista voitaisiin johtaa suunnitte-
lussa kaytettdva betonin ominaislujuus suoraan tilastollisten menetelmien
mukaisesti, ilman jaottelua standardin EN 206-1 [13] mukaisiin betonin
lujuusluokkiin.

Maaritettdessa rakennekoekappaleiden perusteella suunnittelussa kaytettavaa
betonin puristuslujuuden ominaisarvoa on Suomen standardien mukaan
rakennekoekappaleiden lujuustulokset muutettava maarityksen alussa normi-
koekuution lujuuksia vastaaviksi. Eurokoodien mukainen suunnittelu perustuu
betonin lieridlujuuksiin, joten lujuusmuunnos on suoritettava tdman jalkeen viela
kuutiolujuudesta lieridlujuudeksi. Muunnos kuutiolujuuteen on sinansa
tarpeetonta ja muodostaa ylimaaraisen virhelahteen. Perusteltua olisi siirtya
kayttdmaan suoraan lieridlujuuksia ja jattdd muunnos kuutiolujuuksiin vali-
vaiheena pois. Betonin vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen perustuu
Suomessa kuutiolujuustuloksiin ja tassa tapauksessa muunnos kuutiolujuuteen
on nykyisin valttamatonta. Perusteltua olisi siirtyd kayttdmaan myds
vaatimuksenmukaisuuden osoittamisessa lieridlujuuksia, jolloin lujuuden
peruste olisi yhtendinen suunnittelun kanssa.

Standardin EN 206-1 [13] mukaisen betonin ominaislujuuden, eli lujuuden 5 %
alafraktiilin, kriteeri on aarettéman suuresta naytejoukosta tulosten keskiarvo
vahennettyna tulosten 1,48-kertaisella keskihajonnalla. Vastaavasti standardin
EN 1990 [54] mukaisessa kokeellisessa mitoituksessa tulosten 5 % alafraktiili
vastaa arvoa, joka on aarettdman suuresta naytejoukosta tulosten keskiarvo
vahennettyna tulosten 1,64-kertaisella keskihajonnalla. Naiden kahden
maaritystavan keskindiseen eroon johtavien syiden selvittdminen jai tdman
esiselvityksen rajauksen ulkopuolelle.

Esiselvityksessa havaittiin, ettd menettely, jolla rakennekoekappaleista voidaan
paatya ominaislujuuteen, on olemassa, mutta tahan liittyvien muuttujien
tarkempi selvittdminen olisi hyvin tarkeda. Raportissa esitetyt tutkimustulokset
rakennekoekappaleiden eri ominaisuuksien vaikutuksesta naytteen lujuuteen
perustuvat ulkomaisiin, osittain erittdin vanhoihinkin tutkimuksiin, jolloin on
mahdollista, ettd nama tulokset eivat tdysimaaraisesti pade Suomessa nykyisin
kaytettavien betonilaatujen, raaka-aineiden ja vallitsevien olosuhteiden osalta.

Tarkeimpana jatkotutkimusehdotuksena esiin nousee kokeellinen tutkimus,
jossa Liikenneviraston erikoistarkastusohjeen mukaisten rakennekoekappa-
leiden lujuustuloksia verrattaisiin normikoelierion mittoja vastaavien rakenne-
koekappaleiden, normikoelierididen ja normikoekuutioiden lujuustuloksiin.
Tutkimuksessa valmistettaisiin riittdvan suuret koerakenteet, joista valmistel-
taisiin erikoistarkastusohjeen mukaisia D80 mm x 80 mm ja normikoekappaleen
D150 mm x 300 mm kokoa vastaavia rakennekoekappaleita. Lisaksi samasta
betonista valmistettaisiin referensseina toimivia normikoekuutioita ja -lierioita.
Koekappaleille suoritettavien puristuslujuusmaaritysten avulla saataisiin
lisdtietoa rakenne- ja normikoekappaleiden valisista lujuuseroista seka naytteen
koon ja sailytysolosuhteen vaikutuksesta naytteestd saatavaan lujuuteen.
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Esiselvitysvaiheessa havaittiin, ettd eurokoodien mukaisessa suunnittelussa
kaytettdva betonin materiaaliosavarmuusluku ottaa huomioon lujuuden keski-
hajonnan, joka on otaksuttu olevan osavarmuusluvun y. = 1,50 tapauksessa
15 % ja osavarmuusluvun y. = 1,35 tapauksessa 10 %. Rakennekoekappaleista
maaritettdvan mitoituslujuuden perustaksi olisi arvokasta selvittdd mika on
rakenteessa olevan betonin toteutuva lujuuden hajonta tyypillisesti ja miten se
vastaa edelld mainittuja otaksumia.

Esiselvityksessa havaittiin lisdksi, etta rakenteessa olevan betonin ja normikoe-
kappaleiden luontainen ero lujuuksissa on otettu huomioon betonin materiaali-
osavarmuusluvussa y. = 1,50. Tall6in lujuuksien suhteeksi otaksutaan 0,85.
Betonin alennetun materiaaliosavarmuusluvun y. = 1,35 tapauksessa havaittiin,
ettd normikoekappaleiden ja todellisen rakenteessa olevan betonin lujuuden
suhteena tulee kayttda edellistd suurempaa arvoa, jotta osavarmuusluvun
peruste olisi vastaava kuin materiaaliosavarmuusluvun y. = 1,50 tapauksessa.
Tassa raportissa on suhteeksi otaksuttu 0,90, ks. kappale 5.1.

Taman tutkimuksen esiselvitysvaiheen sisdltédn ei kuulunut selvittdd miten
otaksuttua alhaisempi betonin lujuus vaikuttaa rakenteen kantavuuteen. Taman
selvittdminen olisi raportin aihepiiriin liittyen kuitenkin tarpeellista. Lisaksi
tarpeen olisi selvittdd rakennekoekappaleiden naytteenottokohtien merkitysta
siten, etta naytteista saatava tulos betonin lujuudelle olisi mahdollisimman edus-
tava. Selvitys olisi tarpeen myds rakennekoekappaletestauksia tukevista
menettelyistd, joilla on mahdollista saada lisatietoa rakenteessa olevan betonin
lujuudesta.
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