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Miksi lujuuden kehittymista tulee

seurata?
|

Nimellislujuus

Ala kuormita taydella
kuormalla

0,5- Ala paasta kuivumaa
0,8 K Muottien purkamislujuus
>0,6 K len purk J
3
g. Ala poista kantavia muotteja
- tai tukirakenteita
) Jaatymislujuus, kantamattomat muotinosat voidaan purkaa
5 MN/m

Ala anna betonin jaatya

Aika




Betonin jaatyminen

Betoni el saa jaatya nuorena (lujuus < 5 MPa)
Oheinen tapaus Lahdesta 1963




Koko Suomea puhuttanut onnettomuus tapahtui Lahdessa
Mustankallionmaella paasiaisena 50 vuotta sitten. Ol
pitkanperjantain ilta ja suurin osa asukkaista oli jo vetaytynyt
yopuulle. Yhtakkia hiljaisuuden rikkoi aani, jota on kuvailtu
akilliseksi rysahdykseksi tai kuin sorakuorma kipattaisiin autosta
tielle.

Pimeyteen tihrustelleen ihmiset kokivat elamanséa jarkytyksen kun
syy rysaykseen selvisi: Kokonainen, lahes valmiiksi rakennettu 9-
kerroksinen kerrostalo oli luhistunut muutaman metrin korkuiseksi
kasaksi betonipdlya ja harjalautoja.

Kuin ihmeen kaupalla kukaan ei loukkaantunut onnettomuudessa.
Pyhapaivan iltana toissa olivat ainoastaan rakennuksen lammittajat,
jotka hekin olivat sattumalta viettdméassa kahvitaukoaan sortumisen
hetkella.




MyOhemmin onnettomuuden syy selvisi.
Rakennusvaiheessa betoni oli paassyt jaatymaan. Kun
kevat lauhtul ja rakennusta alettiin lammittaa, jaatynyt
betoni suli kohtalokkain seurauksin.

Talon sortuminen on suuri uutinen koko Suomessa ja
Ihmiset lahelta ja kaukaa tulivat pallistelemaan
roskalgjaa, joka talosta jai.

Huhuja ja puheita riitti. Syyllisen etsiminen sai surullisen
lopun, kun rakennuksesta vastannut urakoitsija paatyi
tekeméaan itsemurhan




Jalkihoitovaatimus nimellislujuudesta
SFS 5975 ja BY 65 mukaan

Jalkihoitoaika maaraytyy nimellislujuuden
perusteella

Rasitusluokissa X0 ja XC1: 50 %
Rasitusluokissa XF2 ja XF4: 80 %
Muissa rasitusluokissa: 70 %

Betonin lujuus varmistettava ennen jalkihoidon
_lopettamista




Miten lujuuden kehittymista voi
seurata?

Mittaamalla sementin hydrataatiossa vapautuvan
lampdenergian maaraa: Vapautunut energia kertoo
hydraatioreaktioiden etenemisesta betonissa.

Sementin eri klinkkerimineraalit tuottavat eritavalla lampoa
ja lujuutta

Mittaamalla betonin lammonkehitysta ja sahkonjohtavuutta.

Hydrataation edetessa betonin vapaa vesimaara muuttuu ja
sen seurauksena myos sahkonjohtavuus muuttuu

Ensimmainen tapa on yleisempi eika vaadi erikoismittareita




Lujuuden arviointi kaytannoén

olosuhteissa

Lujuuden etenemisen seuraaminen
hydrataatiolammon avulla kdytannon
olosuhteissa vaatii etta

Sementin klinkkerimineraalikoostumus
tulee tietaa tarkasti tai selvittaa tai on
tunnettava vastaavan betonikoostumuksen
lujuudenkehitys + 20 asteessa tai

Lammaonsiirtymista ympariston kanssa ei
saa tapahtua tai se tulee tuntea tarkasti
jos halutaan tehda ennakkolaskelmia.

Ennakkolaskenta BetoPlus ja Betologi
ohjelmilla on mahdollista koska ohjelmaan
syotetddn sideaineen tiedot seka
rakenteen ja ympariston tiedot.
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Lampotilan vaikutus
lujuudenkehitykseen

Peruskoulukemiasta on tuttua
nyrkkisaanto:
Kun lampdtila nousee 10°C, reaktionopeus
kaksinkertaistuu.

Tarkemmin fysikaalisessa kemiassa
reaktionopeuden ja lampdtilan yhteys on
esitetty Arrheniuksen yhtaldélla:

k=A*expEa /R'D




Lampotilan vaikutus
lujuudenkehitykseen (jatkuu)

Naiden kahden menetelman valille on kehitetty
yksinkertaisia, mutta samalla kyllin tarkkoja
laskukaavoja:

(Nykasen malli)

Eurokoodin laskentamalli

Sadgroven menetelma

Betonin- ja sementtiteollisuus on kehittanyt

my0s sideaineiden ominaisuudet huomiovia
ohjelmia. Ohjelmat ottavat huomioon myos

sementin ja seosaineiden laadun. Ohjelmat
> ovat ainoastaan kehittajiensa kaytossa




Sadgroven menetelma

Nykdsta tarkempi menetelma on ns. Sadgroven
menetelmad, jossa betonin kypsyysika t,,
lasketaan kaavalla:

by = 2((T+16°C)/36°C)2xt

missa T on betonin lampédtila
aikana t [°C]
t on kovettumisaika [d].




Sadgroven menetelma

Oletetaan lieriokoekappale jota sailytetaan + 20 °C 7 vrk. Sadgroven kaavalla laskien
taman betonin kypsyydeksi saadaan

~ <20+ 16

2
t20— 36 > X7 ="7vrk

Sdilytys +10 asteessa:

10 + 16\°
tzo = 36 X 28 = 3,6 UT'k

Sailytys +30 asteessa:

30 + 16\°
tzo = 36 X7 = 11,4 UT'k

Kun koekappale puristetaan saadaan tulokseksi 38 Mpa.




Sadgroven menetelma

10 asteessa sadilytetyn betonin kypsyys on 51 % 20
asteessa sdilytetyn betonin kypsyydesta 7 vrk iassa

30 asteessa sdilytetyn betonin kypsyys on 163 % 20
asteessa sdilytetyn betonin kypsyydesta 7 vrk iassa

Jos olemme puristaneet 20 asteessa sailytetyn
koekappaleen ja saaneet tulokseksi 24 Mpa on

10 asteessa sdilytetyn koekappaleen lujuus
luokkaa 0,51x24 = 19 Mpa ja

30 asteessa sailytetyn koekappaleen lujuus
luokkaa 1,61x24 = 39 Mpa.
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Lujuuden arviointi kaytannon
olosuhteissa

Sadgroven menetelmassa mitataan betonin lampatila eri aikoina
valun jalkeen.

Mittausaikojen valilla ei ole merkitysta, mutta mita useammin
lampatila mitataan, sita tarkempi on tulos. Automaattiset mittarit
voi ohjata tallentamaan lampatila esimerkiksi 1 tunnin valein.

Lampotilojen ja mittausaikojen véalin avulla lasketaan ns.
kypsyysika

Kypsyysika saadaan kertomalla mittausajankohtien valisen
betonin keskimaarainen lampadtila mittausajankohtien valisella
ajalla t,,

Koko mitatun ajanjakson kypsyysiat lasketaan yhteen ja saadaan
mitatun ajanjakson aikana betonin saavuttama kypsyysika 2 t,,




Lujuuden arviointi kaytannon
olosuhteissa

Tama I t,, arvo kuvaa kyseisen betonin kypsyytta kyseisissa
olosuhteissa kyseisella betonilla

Saatua kypsyytta verrataan vastaavan betonin +20 asteessa
saavuttamaan kypsyyteen.

Jotta vertailu voidaan tehda on meidan tunnettava kyseisen
betonin lujuudenkehitys +20 asteessa

Betoninormin liitteessa 5 on esitetty valmiiksi laskettuja kayria
lujuudenkehityskayria eri sideaineilla ja lujuusluokilla

Vertaamalla tyOmaalla mitattua kypsyytta vastaavan sideaineen ja
lujuusluokan kayraan voidaan betonin saavuttama lujuus arvioida




Kypsyys vs. lujuus (arvosteluika 7 d)

Nopeasti kovettuva betoni
sideaine CEM II-ALL42,5R
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Kypsyys vs. lujuus (arvosteluika 7 d)

Nopeasti kovettuva betoni
sideaine CEM 1 52,5 N
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Kypsyys vs. lujuus (arvosteluika 28 d)

Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM 11/B (S-LL) 42,5 N
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Kypsyys vs. lujuus (arvosteluika 28 d)

Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM 1 52,5 N
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Kypsyys vs. lujuus (arvosteluika 28 d)

Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM 1 52,5 N (65 %) + lentotuhka (35 %)

S 100%

3  90%

3 80%

> 70% — C50/60
= 60%
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Taulukko 3.14

. Esimerkki kypsyyden kehittymisen arvioinnista Sadgroven menetelmaa kayttaen.

EsimerkKki

betonin keskimaa- kypsyyslisa kypsyys
aika Embatila At At rainen lam- ypP :"‘f Ygt'”
h P h d pétila 20 20
T d d
T
0 22
6 28 6 0,25 25 0,32 0,3
12 26 6 0,25 27 0,36 0,7
24 24 12 0,5 25 0,65 1,3
48 20 24 1 22 1,11 2,4
72 18 24 1 19 0,95 3,4
96 16 24 1 17 0,84 4,2
120 14 24 1 15 0,74 5,0




Lujuudenkehityksen arviointi

Edellisen kalvon laskelman pohjalta
voidaan arvioida esimerkiksi seuraavaa:

Betonin lujuus on C35/45

Normaalisti kovettuva betoni ja sideaine on CEM
Il A-LL 42,5 R

Betonin kypsyysika 5 vrk => 65 %

nimellislujuudesta
Normaalisti kovettuva betoni

35x0 ; 65 = 23 MPa sideaine CEM I1/B (S-LL) 42,5 N
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Lujuudenkehityksen arviointi

Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM 11/B (S-LL) 42,5 N
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Lujuudenkehityksen arviointi

Edellisen kalvon laskelman pohjalta
voidaan arvioida esimerkiksi seuraavaa:

Betonin lujuus on C35/45
Normaalisti kovettuva betoni ja sideaine on CEM

| 52,5 N

Betonin kypsyysika 5 vrk => 85 %

nime I I IS I U_J uu d e Sta‘ Normaalisti kovettuva betoni

35XO 85 — 30 MPa sideaine CEM 152,5 N

)

100% : T =3
920% : —— .
e /‘/’ ;__.ref'r =1 | C50/60
il /7 | —— C35/45

Lujuus / % nimellislujuudesta

50% |4/ |
a0% |4~ :
30% | : —— = L3037
20% |- ' ' - C25/30
10% |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

t,,-aika / d




	Slide Number 1
	Miksi lujuuden kehittymistä tulee seurata?
	Betonin jäätyminen
	Slide Number 4
	Slide Number 5
	�Jälkihoitovaatimus nimellislujuudesta�SFS 5975 ja BY 65 mukaan�
	Miten lujuuden kehittymistä voi seurata?
	Lujuuden arviointi käytännön olosuhteissa
	Lämpötilan vaikutus lujuudenkehitykseen
	Lämpötilan vaikutus lujuudenkehitykseen (jatkuu)
	Sadgroven menetelmä
	Sadgroven menetelmä
	Sadgroven menetelmä
	Slide Number 14
	Lujuuden arviointi käytännön olosuhteissa
	Lujuuden arviointi käytännön olosuhteissa
	Kypsyys vs. lujuus (arvosteluikä 7 d)
	Kypsyys vs. lujuus (arvosteluikä 7 d)
	Kypsyys vs. lujuus (arvosteluikä 28 d)
	Kypsyys vs. lujuus (arvosteluikä 28 d)
	Kypsyys vs. lujuus (arvosteluikä 28 d)
	Esimerkki
	Lujuudenkehityksen arviointi
	Lujuudenkehityksen arviointi
	Lujuudenkehityksen arviointi

