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Abstract

Fresh concrete may contain up to 20% of entrapped air before compaction. The amount of air
depends not only on the properties of the concrete but also on the mould and the reinforcement.
The purpose of compaction is to remove the entrapped air as well as possible. It is assumed that
entrained air is not significantly impacted by the compaction.

Lately, it has been noted that the compaction of concrete might not be always sufficient. This
phenomenon has been observed in the cases where half—full-sized test structures has been cast.
The density of the drilled cores has been notably lower (100...150 kg/m3) compared to the
laboratory specimen used in quality control. Correspondingly, the estimated air content of the
hardened concrete has been higher than the target level and the compressive strength of the
concrete structure has been measured to be notably lower than in the laboratory specimen.

The purpose of the contract research project "Good vibrations", carried out in Aalto University,
Department of Civil Engineering, was to investigate how the composition of concrete affects the
degree of compaction and how much compaction different concrete types require. The research
was based on the test structures cast in the ready-mix plant. Drilled cores were extracted from the
hardened test structures and their densities and compressive strengths were analyzed. In addition,
the compaction in the mould was recorded from two angles. Realized vibration times and the
removal of the entrapped air was estimated from the recordings.

The results show that the compaction fills the mould easily but removing the entrapped air is
challenging. After normal vibration times, the remaining amount of entrapped air was generally
1...4% more than in the laboratory specimen. This corresponds to a reduction of the compressive
strength about 5...20%. In addition, the workability of concrete, low water-cement ratio or high
superplasticizer amount seem not to have a clear effect on the degree of compaction. It was noted
that vibration may easily cause segregation of the concrete. Especially, air-entrained concretes with
high workability are susceptible to segregate even with short vibration times. However, with
common vibration times this risk is moderately low as well as the segregation seems to have little
effect on the average strength of the test structures. The sensitivity of air-entrained concrete for
segregation requires further research.

The practical goal of the project was to develop instructions for compacting the concrete. In this
report, a four-step process was formulated where a poker vibrator is used for compaction.
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Tiivistelma

Tuore betoni voi sisédltda jopa 20 % ilmaa ennen tiivistimista. Ilman méara riippuu betonin
ominaisuuksista sekd myos muotista ja raudoituksen maarasta. Tiivistykselld pyritdan poistamaan
tdma tiivistysilma mahdollisimman hyvin. Tarkoitusperiisesti lisattyyn ilmaan, suojahuokosiin, ei
tiivistyksen uskota kuitenkaan vaikuttavan merkittavasti.

Viime aikoina ollaan huomattu, ettei tavanomainen tiivistys ole aina valttimatta riittdva. [lmio
on tullut esille valmistettaessa puoli—tdysimittakaavaisia koerakenteita. Porattujen
rakennekoekappaleiden tiheys on ollut selvisti alhaisempi kuin samasta betonista valmistettujen
laadunvalvontakoekappaleiden tiheys. Tiheysero on ollut suurimmillaan 100...150 kg/m3. Vastaava
ero on havaittu myds kovettuneen betonien ilmamaarissi seka puristuslujuuksissa.
Tilaustutkimusprojekti "Good vibrations" tehtiin Aalto-yliopiston Rakennustekniikan laitoksessa.
Projektin tavoitteena oli selvittdd, millaisilla betonilaaduilla tiivistysongelmia esiintyy ja toisaalta,
millaisia tiivistysmairia erityyppisille betoneille vaaditaan. Tutkimus koostui padosin
kenttidkokeista, joissa valmistettiin koerakenteita kiyttaen erilaisia betonikoostumuksia.
Koerakenteet tiivistettiin kidyttden neljai eri tiivistysaikaa. Koerakenteiden tiheyksii ja
puristuslujuuksia analysoimalla méaaritettiin betonien tiivistysasteet seka erottumisherkkyydet.
Tiivistystd dokumentoitiin my0s videokuvaamalla koemuoteissa tehtdvaa tarytysta.
Videotallenteista arvioitiin toteutunutta tiivistysaikaa seka tiivistysilman poistumista betonista
tarytyksen aikana.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd muotti tayttyy tirytyksen vaikutuksesta helposti.
Kuitenkin tiivistysilman poistuminen rakenteesta on haasteellista. Normaaleilla tiivistysajoilla
rakenteeseen jii yleensai 1...4 % enemman tiivistysilmaa verrattuna laboratoriokoekappaleisiin.
Lujuudessa tama vastaa noin 5...20 %:n vihennysta. Betonin notkeudella, vesi-sementtisuhteella
tai notkistinannostuksella ei nayttinyt olevan selkeda vaikutusta toteutuneeseen tiivistysasteeseen.
Projektin aikana havaittiin joidenkin betonien erottuvan herkasti tarytyksen vaikutuksesta.
Kokeissa huomattiin, ettd varsinkin notkeat, huokostetut betonit voivat erottua jo lyhyemmillakin
tiivistysajoilla. Toisaalta kdytannon tarytysajoilla erottumisriski jaa kohtuullisen pieneksi. Lisaksi
erottumisen vaikutus betonin puristuslujuuteen oli pieni. Huokostettujen betonien
erottumisherkkyys vaatii kuitenkin lisdtutkimuksia.

Projektin konkreettisena tavoitteena on muodostaa ohjeistus betonin tiivistykselle. Raportissa
oleva ohjeistus betonin tiivistimiseksi tarysauvalla on esitelty nelivaiheisena prosessina.
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1 JOHDANTO

Tuore betoni voi sisdltdad jopa 20 % ilmaa ennen tiivistamista. llman maara riippuu betonin
ominaisuuksista, erityisesti betonin notkeudesta mutta myods muotista sekd raudoituksen
maarasta. Tiivistykselld pyritdan poistamaan tdma ylimaarainen ilma, tiivistysilma, mahdolli-
simman hyvin. Sen sijaan betonin suojahuokoset ovat niin pienia, ettei tiivistyksen uskota vai-
kuttavan merkittavasti niiden maaraan.

Viime aikoina on kuitenkin havaittu, ettei betonin tavanomainen tarytys ole aina valttamatta
riittava, erityisesti kun betonin vesi-sementtisuhde on alhainen ja notkistinannostus on kor-
kea. llmid on tullut esille joissakin tapauksissa, kun on valmistettu puoli—taysimittakaavaisia
(koko n. 1 m3) koerakenteita. Kyseisistd betoneista tehdyt normaalit laadunvalvontakokeet
osoittavat tavoitteiden mukaista ilmamaaraa, tiheytta seka puristuslujuutta. Koerakenteesta
poratuissa rakennekoekappaleissa tiheys on kuitenkin ollut selvasti alhaisempi (jopa 100...150
kg/m3 alhaisempi). Vastaavasti ohuthiestd maéaritetty ilmamaara on ollut tavoitetasoa korke-
ampi ja puristuslujuus on ollut selvasti alhaisempi kuin laadunvalvontakoekappaleissa. Yh-
teista kyseisille betoneille on ollut alhainen vesi-sementtisuhde, joka on ollut suurusluokal-
taan noin 0,40. Alhainen vesi-sementtisuhde edellyttda korkeaa sementtimaaraa samoin kuin
korkeaa notkistinannostusta. Ongelmabetoneissa notkistinannostukset ovat yleensa olleet
1...2 % sementin painosta.

Olettamuksena on ollut, ettd kyseiset betonin ovat niin sitkeita ja kittimaisia (korkea visko-
siteetti), jottei “normaali” tarytys pysty poistamaan betonista kaikkea ilmaa. Betonirakenteen
tiivistyminen jaa siten osin puutteelliseksi. Laadunvalvontakokeissa tarytys on riittava koe-
kappaleiden pienestd koosta johtuen ja ndin muodostuu ero laadunvalvonta- ja rakenne-
koekappaleiden vilille. Kyseessa on siis tiivistyshuokosten korkeampi maara koerakenteesta
poratuissa koekappaleissa.

Good Vibrations -projektin tavoitteena on ollut selvittaa, millaisilla betonilaaduilla tiivistyson-
gelmia esiintyy, ja toisaalta millaisia tiivistysmaaria erityyppisille betoneille vaadittaisiin. Pro-
jektin konkreettisena tavoitteena on tehda ohjeistus betonin tiivistykselle betonin koostumus
huomioiden. Projektin suppeudesta johtuen on kuitenkin mahdollista, etta tarvittavaa tiivis-
tysmaarda ei pystytd riittdvan tarkkaan madarittdmaan. Tarvittava tiivistysmaara riippuu
useista tekijoista kuten vesi-sementtisuhteesta, sementin laadusta ja sen maarasta seka lisa-
aineiden laadusta ja niiden maarasta.
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Good Vibrations -projektia ovat rahoittaneet:

e Betoniteollisuus ry / Valmisbetoni-jaosto
e SBK-saatio

e Finnsementti Oy

e Liikennevirasto

e BASF Oy

e Destia Oy

Projektin ohjausryhmaan ovat kuuluneet:

e Jussi Mattila, Betoniteollisuus ry
e Ari Mantila, Betoniteollisuus ry
e Jani Merildinen, Liikennevirasto
e Satu Kosomaa, Finnsementti Oy
o Marko Kaisanlahti, BASF Oy

e Lasse Dahl, Destia Oy

e Vesa Anttila, Ruskon Betoni Oy
e Max Vuorio

Aalto-yliopiston puolelta projektiin ovat osallistuneet Teemu Ojala, Fahim Al-Neshawy, Jouni
Punkki, Janne Hostikka, Pertti Alho, Ammad Taugqir, Mohammad Ramadan Hossein seka
Soma Janka. Projekti tehtiin 1.5. ja 17.1.2019 vélisena aikana.
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2 KIRJALLISUUSTUTKIMUS

Uudempaa tieteellista kirjallisuutta liittyen betonin tiivistyksen on vain rajallisesti saatavilla.
Aikaisemmin aihepiiria tutkittiin, mutta ilmeisesti itsetiivistyvan betonin tulo markkinoille va-
hensi mielenkiintoa liittyen betonin tiivistykseen.

Verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin seuraavat kolme merkittdvaa muutosta on tapahtunut:

1. Betonin notkistavat lisdaineet ovat kehittyneet, polykarboksylaattipohjaiset lisdaineet
ovat tulleet markkinoille.

2. Sauvatdryttimet ovat kehittyneet ja tarysauvojen varahtelytaajuudet ovat kasvaneet.

3. Betonit ovat notkeampia kuin aikaisemmin.

Siten aikaisemmat tutkimustulokset esimerkiksi liittyen tarvittaviin tarytysaikoihin eivat enaa
valttamatta ole voimassa.

2.1 Betonin tiivistaminen

Betonin tiivistdminen on tarked osa betonirakenteiden valmistusprosessia. Vain hyvin tiivis-
tetty betoni voi saavuttaa sille asetetut vaatimukset lujuuden, tiheyden, sailyvyyden seka ul-
konaon suhteen. Betonin tiivistyksen voidaan ajatella tapahtuvan kahdessa vaiheessa:

1. Betonin sisaltamat partikkelit saadaan liikkeeseen.
2. Betonin sisaltama tiivistysilma nousee yl6spain ja poistuu rakenteesta.

Mikali tiivistysaika jaa liian lyhyeksi, kaikki tiivistysilma ei ehdi nousta yl6spain, jolloin tiivistys
jaa puutteelliseksi. Valukerroksen paksuus on siten olennainen tekija tiivistysilman poistumi-
sen kannalta.

Seuraavia termeja kdytetdaan analysoidessa betonin tiivistamista tarysauvalla:

o Keskipakovoima: Mitta, joka kertoo tarysauvan kyvysta siirtaa betonimassaa riippuen
kierrosnopeudesta ja epdkeskon painosta. Suuremmalla voimalla voidaan liikuttaa
painavampia partikkeleita.

e Amplitudi: Liike, jonka tarysauvan paa liikkuu suhteessa staattiseen tilaan. Kriittinen
erityisesti betoneilla, joissa on suuri kiviaineksen maksimiraekoko.

e Taajuus: Mitataan tarysauvan varahtelyja minuuttia kohden (VPM = vibrations per mi-
nute). Korkean taajuuden tarysauvat (jopa 12,000 VPM) vaikuttavat ensisijaisesti hie-
noimpiin partikkeleihin. Tama on kuitenkin toivottavaa, koska paaosa tiivistysilmasta
sijaitsee hienojen partikkelien ymparilla. Korkea taajuus varmistaa, ettd sementtiliima
ymparoi kiviainespartikkelit sen jalkeen, kun tiivistysilma on poistunut. Taajuus not-
kistaa betonimassan. Mitd suurempi taajuus, sitd suurempi notkistava vaikutus. (Mul-
tiquip, 2003)
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2.2 Tiivistyksen tarkoitus

Betonin tiivistys vaikuttaa olennaisesti betonin lujuuteen ja edistda raudoituksen ja sement-
tiliiman valista tartuntaa. Tiivistys vaikuttaa my6s betonin kulutuskestavyyteen seka yleisesti
betonin sadilyvyyteen. Tiivistaminen vahentda betonin lapaisevyyttd seka vahentaa betonin
kutistumaa ja virumaa.

Riittava tiivistdminen varmistaa myds, ettd raudoituksen sekd muiden kiinnitysosien tartunta
betoniin on suunnitelmien mukainen. Myds pintalaadun kannalta tiivistamiselld on tarkea
rooli. Yleisesti betonin riittava tiivistaminen:

o |isda betonin lujuutta ja tiheytta niin, etta tavoiteltu lujuustaso voidaan saavuttaa

e parantaa raudoituksen ja sementtikiven valista tartuntaa

e parantaa betonipinnan kulutuskestavyytta

e parantaa betonin sailyvyytta

e vdhentaa betonin ldpaisevyytta ja siten vahentda haitallisten aineiden paasya beto-
niin.

e vadhentaa plastista kutistumaa, betonin painumaa valun jilkeen seka vahentdad myos
kuivumiskutistumaa

e varmistaa muotin tayttymisen joka kohdasta ja siten parantaa sekda muotti- etta valu-
pintojen laatua. (Multiquip, 2003)

2.3 Betonin tiivistyksen mekanismi

Vaikka tarytys on hyvin yleinen tiivistysmenetelma erityyppisille betoneille, siihen liittyvasta
teoriasta ja mekanismeista on yllattavankin vahan tutkimustietoa saatavilla. Seuraavassa on
kasitelty tarytyksen mekanismeja betonin tiivistyksen yhteydessa seka erityyppisia tarytysme-
netelmia (ACI 309.1R, 2008).

Tarytyksessa luodaan yleensa kahden tyyppisia aaltoliikkeita:

1. Poikkisuuntaiset aallot (Shear wave oscillations) ovat varahtelyja, joissa partikkelit
vardhtelevat kohtisuorassa suhteessa aallon etenemissuuntaan.

2. Pituussuuntaiset aallot (Compression wave oscillations) liikuttavat partikkeleita sa-
mansuuntaisesti aallon kulkusuunnan kanssa.

Siind missa maarin poikki- ja pituussuuntaiset aallot pystyvat liikkkumaan materiaalissa, riippu-
vat materiaalin ominaisuuksista. Tarysauvan toimintamekanismi on esitetty kuvassa 1, jossa
massakeskipisteen (C) liikkkuminen kiertokeskuksen ympari (O) aiheuttaa tietyssa tarysauvan
pinnan pisteessa (P) seka poikki- etta pitkittdissuuntaista aaltoliikettd (Ghadban, 2016).
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Pituussuuntaiset
aallot
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Kuva 1. Tdrysauvan epdkeskeinen kiertoliike aiheuttaa betoniin sekd pituus- ettd poikkisuuntaista aaltoliikettd.
(Ghadban, 2016)

2.3.1 Miten tarytys tiivistda betonin?

Tarytyksen toimintamekanismi esitetdan kuvassa 2. Betonin tiivistyminen tapahtuu kaksivai-
heisessa prosessissa:

1. Tarysauva saa aikaan paineaaltoja, jotka alentavat kitkaa partikkelien valilla ja siten
erottelevat partikkelit toisistaan. Betoni virtaa ymparoiden raudoitukset ja tayttaa
muotin kokonaisuudessaan. Suurimmat tiivistyshuokoset poistuvat betonista tdssa
vaiheessa.

Edellisen vaiheen kanssa ldhes samanaikaisesti alkaa tiivistyshuokosten (tiivistysil-
man) nouseminen ylospain.

Kuva 2. Tdrysauva tiivistéd betonin kahdessa vaiheessa. (i) Ensimmdinen vaihe notkistaa betonin ja (ii) toinen
vaihe poistaa tiivistysilman betonista. (Suprenant, 1988).
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Vasta kun molemmat vaiheet ovat tapahtuneet betonin on kokonaisuudessaan tiivistynyt. Mi-
kali taryttdminen lopetetaan liian aikaisin, pienemmat (tiivistys)huokoset eivdt ehdi nouse-
maan betonin pintaa. (Suprenant, 1988).

2.3.2 Taryttimen liike

Tuore betoni vaatii tietyn maaran energiaa tiivistydkseen. Tama energia voidaan johtaa beto-
niin taryttimelld, kuten tarysauvalla. Tarysauva muuntaa sdhkoisen energian mekaaniseksi va-
rahtelyenergiaksi. Epakeskeiseen pyorintaliikkeeseen perustuvat tarysauvat tuottavat yksin-
kertaistettuna sinimuotoista aaltoliiketta, joka voidaan maaritelld taajuuden ja amplitudin
avulla (kuva 3a).

Kuvan 3b mukaiselle tarysauvalle voidaan maarittaa:

e Kesto (aika yhteen pyordahdykseen): T, [s]

e Taajuus: f = %, [Hz]

e Liike: y = asin(2nft), [cm]

e Amplitudi: a = y,, [cm]

e Liikkeen nopeus: y = v = 2mnacos(2nft) = vycos(2rft), [cm/s]

e Maksiminopeus: v, = 2rfa, [cm/s]

e Kiihtyvyys: j = A = —4n?f2asin(2nft) = —Aysin(2mft), [cm/s?]
2

e Maksimikiihtyvyys: A, = 4m?nf2a, [cm/s?] = 4m? fga, lg]

e Painovoiman aiheuttama kiihtyvyys: g = 981 cm/s.

Sinimuotoinen aalto

i t Aika Térysauvan
} pydrimisakseli

(a) (b)

Kuva 3. Tdrytykseen liittyvdd terminologiaa. a) Sinimuotoinen aaltoliike and b) periaatteellinen kuva sauvatdryt-
timestd. (ACI 309.1R, 2008)

Aaltoliike

y
<
=]

Taryttimen roottorin epakeskeinen pyorintadliike saa aikaan varahtelya (kuva 3b). Roottorin
pyorintdnopeus madrittelee tdrysauvan taajuuden ja roottorin ominaisuudet maaraavat
tarysauvan amplitudin. Siten taajuus ja amplitudi eivat ole suoraan riippuvaisia toisistaan. Sen
sijaan ymparoiva media vaikuttaa amplitudiin. Kun tarysauva upotetaan betoniin, varahtelyt
vaimenevat ja amplitudi vahenee 5...30 % verrattuna tilanteeseen, jossa tarysauva varahtelee
ilmassa.
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Popovicsin (1973) mukaan kokemus on osoittanut, ettei taajuus tai amplitudi yksistaan riita
maarittelemaan tarytyksen tehokkuutta. Tarytyksen maksimikiihtyvyys kuvaa yleensa parhai-
ten tarytyksen tehokkuutta. Kuvan 3b tilanteelle voidaan maaritella:

e Kuoren ja muiden lilkkumattomien osien paino: W, [kg]

e Epakeskon paino: m, [kg]

o Tarypaan kokonaispaino: W + m, [kg]

o Epakeskeisyys, epikeskeisen painopisteen etdisyys suhteessa pyodrimisakseliin: r, [cm]
e Epdkeskeisyysmomentti: m - r, [kg - cm]

2
e Nominaalinen keskipakovoima: F = mr4mn? %, [kg - m/s?]
e Laskennallinen keskimaardinen amplitudi: a = %, [cm]
Taulukkoon 1 on koottu tarysauvojen ominaisuuksia. Tarysauvan koko vaikuttaa merkittavasti
sen toiminta-alueeseen. Siten on jarkevaa kayttaa niin suurta tarysauvaa kuin rakenne mah-

dollistaa. Tarysauvan valinnassa on huomioitava sekd muotin dimensiot etta raudoituksen ti-
heys.
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Taulukko 1. Tdrysauvojen ominaisuuksia (ACI 309R-05, 2005).
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2.4 Betonin tiivistymisprosessi

Tiivistysprosessi voidaan jakaa kuvan 4 mukaisesti kahteen vaiheeseen. Nama vaiheet ovat
tapahtumajarjestyksessa:

1) betonin nesteytyminen
2) tiivistyshuokosten poistuminen.

Ensimmaisessa vaiheessa betonin kiviainekset alkavat lilkkkumaan ja betoni tayttda muotin ja
ymparoi raudoitteet ja muut muotin varaukset. Toisessa vaiheessa betonin sisadltama ylimaa-
rainen ilma (tiivistysilma) nousee ylospain ja lopulta poistuu betonista edellyttden, etta tiivis-
tysaika on riittavan pitka. Tarytyksella ensimmainen vaihe voidaan saavuttaa nopeasti. Betoni
nesteytyy ja betonin pinta tasoittuu vaakasuoraksi. Jo tassd vaiheessa voidaan virheellisesti
olettaa, ettd betoni on tiivistynyt riittavasti. Tiivistysilman poistuminen vie kuitenkin aikansa
ja siten tarytysta tulisi jatkaa niin kauan, etta ilmakuplien nousu betonipintaan vihenee mer-
kittavasti.

Vaihe 1 Vaihe 2

Prosessi: Betonin nesteytyminen, Prosessi: Tiivistyshuokosten
jonka jalkeen betoni poistuminen
leviad taytettdaen muotin
tiviisti

Aika: 3-5s Aika: 7-15s

Kokonaistiivistysaika (molemmille vaiheille): 10-20s

Kuva 4. Betonin tiivistymisprosessi (CA Technical data sheet, 2006). Huom. Kuvan tiivistysajat eivdt vélttdmdttd
ole sopivia nykyisille betoneille.

2.4.1 Valukerroksen paksuus

Tiivistysilman poistumisen kannalta valukerroksen paksuus seka tiivistysaika ovat merkittavia
tekijoita. BY65, 2016 antaa ohjeita tiivistykselle erikseen sisdrakenteille (rasitusluokat X0 ja
XC1) seka vaativimmille rakenteille (muut rasitusluokat). Jalkimmainen on esitetty kuvassa 5.
Ohjeistus perustuu kuitenkin varsin vanhoihin tietoihin ja siten ei valttdmatta ole enaa taysin
paikkansapitava.
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Kuva 5. Seindmaisen rakenteen betonointiohjeita. Rasitusluokat: XC2...XC4, XS, XD, XF and XA. (BY 65, 2016)

2.4.2 Tarysauvan upotussyvyys

Valettaessa rakennetta kerroksittain tulee tarysauvan upota valetun kerroksen lisdksi myos
hieman edelliseen valukerrokseen. Ndin varmistetaan, ettei valusaumaa pdidse muodostu-
maan valukerrokset valille. Kuvan 6 mukaisesti tarysauvan tulisi menna noin 150 mm edellisen
valukerroksen sisdlle. Ensimmaista valukerrosta tarytettdessa tdrysauvan tulisi jaada
100...150 mm etaisyydelle muotin pohjasta (CA Technical data sheet, 2006).

Tarysauvan tulisi menn3 noin 150 mm
edellisen valukerroksen sisille

Kuva 6. Edellisen valukerroksen yhdistéiminen uuteen kerrokseen tdrysauvaa kédyttden. (Kuva perustuu julkai-
sussa CA Technical data sheet, 2006 esitettyihin tietoihin.)

2.4.3 Tarytysvali

Tarytysvali on olennainen tekija tiivistyksen onnistumisen kannalta. Ensisijaisesti tarytysvali
riippuu tarysauvan vaikutussateesta. Tiivistyksen tulisi suorittaa systemaattisesti niin, etta
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tarytyspaikat valittaisiin kayttaen tiettya tarytysvalia ja etenemistapaa. Jos paikat valitaan sa-
tunnaisesti, niin vaarana on jaada kokonaan tiivistamattomia kohtia. Tarytysvalin valinnassa
voidaan noudattaa hieman eri periaatteita, kuten kuvassa 7 on esitetty. Normaalein tapa (ne-
liomalli) on valita tarytysvali niin, ettd se on noin 1,4-kertainen suhteessa tarysauvan vaiku-
tussateeseen tai 0,7-kertainen suhteessa vaikutuksen halkaisijaan. Talloin jokainen kohta be-
tonista tulee tiivistettyd, mutta osittain tulee myos kohtia, joissa on kaksinkertainen tiivistys.
Toinen vaihtoehto (offset-malli) on valita tarytysvaliksi noin 1,7-kertainen suhteessa tarysau-
van vaikutussdteeseen tai 0,9-kertainen suhteessa vaikutuksen halkaisijaan. (CA Technical
data sheet, 2006)

Vaikutussade Térysauva Neliomalli (normaali tapa) " D > Offset-malli
2
D, =e 2 : D,=¢V3
€ = Vaikutussade, mm
7 DZT
D1 Tassa mallissa térysauvan .Y Tassa mallissa tarysauvan
vaikutussade ja tarytysvali vaikutussade ja tarytysvali
- ovat: ovat:
e=180 - 360 mm e=180 - 360 mm
D, =255 - 500 mm D
1 ?2 D, =300 - 620 mm

Kuva 7. Tdrytysvdli suhteessa tdrysauvan vaikutussdteeseen (CA Technical data sheet, 2006).

Jalkimmaisella tavalla tarytyskohdat eivat juurikaan leikkaa toisiaan, jolloin betoniin voi jaada
alueita, joissa tarytysvaikutus jaa selvasti pienemmaksi. Hyotyna on kuitenkin suuremman
pinta-alan kattaminen pienemmalla tarytyskohtien maaralla, jolloin tiivistysprosessi helpot-
tuu. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd normaalilla tarytystavalla paastdaan kuitenkin tasaisem-
paan lopputulokseen. Talloin vaikutusalueiden solmukohtia tarytetdan useasta suunnasta,
jolloin tiivistysenergia jakautuu tasaisemmin tiivistysalueeseen.

Tarysauvan ei tulisi koskettaa muottipintaa, koska talloin betonipintaan syntyy helposti jalkia,
jotka tulevat nakymaan lopullisessa betonipinnassa. Yleisesti ottaen tarysauva tulisi pitda va-
hintdan 50 mm etdisyydelld muottipinnasta. Samoin raudoituksen taryttaminen ei ole oikea
tapa tiivistad betonirakennetta, koska tdma saattaa siirtda raudoitteita. (CA Technical data
sheet, 2006)

Tarysauvan koko ja sen vaikutussade sovitetaan seindrakenteen dimensioihin kuvan 8 mukai-
sesti. Valinnassa on tarkeaa, ettei tiivistamattomia alueita paasee jaamaan rakenteeseen liian
pienen vaikutussateen takia. Optimaalinen tarytysvali on noin 1,5-kertainen suhteessa vaiku-
tussdteeseen. (Basham, 2012)
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Tiivistamaton Vaikutussade

RO 00 OOOIIIOIIOII

Vaikutusalue

L >

a
Tarysauvan 1,5 - kertainen vaikutussade
asettamispaikka

Kuva 8. Tdrysauvan koon (vaikutussdteen) sovittaminen rakenteen dimensioihin niin, ettd riittdvd tiivistys saa-
vutetaan joka paikassa rakennetta. (Basham, 2012)

Tarysauvan tulee tunkeutua betoniin tasaisella nopeudella ja tdrysauva tulee poistaa beto-
nista sen edelleen kdydessa ja sellaisella nopeudella, ettd sauvan jattama kolo tayttyy. Yleensa
nostonopeus 3...7,5 cm/s on sopiva. (Abdel Rahman, 2007 and Bhattacharjee, 2007).

2.4.4 Tarytysaika

Betonin on oltava plastisessa tilassa, kun se tiivistetddan. Kdaytdanndssa tama tarkoittaa noin
tunnin ajanjaksoa sekoituksen jalkeen, ellei kdyteta kovettumista hidastavia lisdaineita. Tar-
vittava tarytysaika kussakin kohdassa riippuu valukerroksen paksuudesta, tarysauvan ominai-
suuksista seka betonin tyostettavyysominaisuuksista. Kdytdnnossa on parempi taryttaa beto-
nia lyhyemman aikaa useammasta kohtaa kuin taryttaa pidempia aikoja yksittaisista kohdista.

Riittavan tarytysajan arviointi jaa kdytanndssa betonin tiivistajan harkittavaksi. Optimaalinen
tarytysaika on riippuvainen seuraavista tekijoista:

e tdrysauvan koko

e betonin ominaisuudet

e tiivistettavan rakenteen mitoista

e tdrysauvan ominaisuudet kuten sen taajuus, amplitudi seka kiihtyvyys.

Laskennallista tarytysaikaa on arvioitu seuraavien kaavojen avulla Bhattacharjee (2007):

t =224 &+A]*F*\/V,kunV<25dm3 (1)
S+5
=2, L"’+A]*F*(o1v+25) kun V> 25 dm? (2)
missa t = tarytysaika betonitilavuudelle V [s]

¢ = tarysauvan halkaisija [mm]

S = betonin painuma [cm]

A = kiviaineksen muodosta riippuva kerroin: hyvamuotoinen 1,0 ja murske 1,5
F = raudoituksen tiheydesta riippuva kerroin: ei raudoitusta 1,0 ja hyvin tihea
raudoitus 1,5
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2.4.5 Ali- tai ylitiivistaminen

Riittamaton tiivistaminen eli alitiivistys voi aiheuttaa merkittavia puutteita betonirakenteisiin
ja on yleinen ongelma (kuva 9). Se voi vaikuttaa negatiivisesti betonin lujuuteen, tartuntaan,
kulutuskestavyyteen seka sailyvyyteen (lisdten betonin lapaisevyyttad). Lisaksi myos esimer-
kiksi betonipinnan laatu voi jadda puutteelliseksi riittamattoman tiivistyksen vuoksi. Riittdma-
tonta tiivistysta pidetdan suurempana ongelmana kuin ylitiivistysta. Kirjallisuudessa hyvilaa-
tuisen, normaalitiheyksisen betonin ylitarytysta ei pideta kriittisena ja siten ohjeistetaan tary-
tettdvan mieluummin liian pitkdan kuin liian lyhyeen. (Suprenant, 1988; CA Technical data
sheet, 2006.) Tama ei kuitenkaan valttamatta pade nykyisille huokostetuille betoneille.

Riittamattoman tiivistdmisen ongelmia voivat olla:

e rotankolot

e korkea tiivistysilmamaara

e raidat betonipinnassa

e valusaumat

e painumasta johtuva halkeilu (Suprenant, 1988).

Ylitiivistdminen ei yleensa ole ongelma normaaleilla betoneilla. Sen sijaan liian suuri tary-
sauva, ylipitka tarytysaika tai betonin korkea vesimaara voivat aiheuttaa ongelmia kuten:

e betonin erottuminen

e raidat betonipinnassa

e ilmamaaran vahentyminen (myds suojahuokostus)
e muotin taipuminen

e muotin vaurioituminen (Suprenant, 1988).

Jalkitarytyksella tarkoitetaan jo kertaalleen tiivistetyn betonirakenteen tarytysta uudelleen.
Jalkitarysta ei ole kovinkaan yleinen kaytanto, syyna tahan lienee epavarmuus, milloin jalki-
tarytys voidaan/tulisi suorittaa. Periaatteena on, ett3 jalkitdrytys voidaan suorittaa niin kauan
kuin tdrysauva uppoaa betoniin omalla painollaan. Jalkitarytykselld voidaan:

e parantaa valukerrosten valista tartuntaa

e haivyttda valusaumoja

e haivyttaa plastisen kutistuman aiheuttamia halkeamia

e parantaa seinien ja pilareiden valupinnan (yldpinnan) laatua

e parantaa lattioiden lujuutta ja kulutuskestavyytta

e parantaa raudoituksen ja sementtikiven valista tartuntaa (CA Technical data sheet,
2006).
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Betonin erottuminen Rotankolot Betoni tayttaa vajavaisesti raudoi-
tuksen

Kuva 9. Riittdmdttémdn tiivistyksen aiheuttamia betonin laatuongelmia (Jindal 2013).

2.5 Tiivistaminen ja tuoreen betonin ominaisuudet

Tarytyksen tulee olla sopusoinnussa tuoreen betonin ominaisuuksien kanssa, muutoin tulee
ongelmia muun muassa betonin erottumisen tai tiivistettavyyden kanssa. Esimerkiksi betoni,
jonka hienoainespitoisuus on pieni, on vaikeasti tiivistettavaa ja voi jaa huokoiseksi pitkillakin
tiivistysajoilla. Toisaalta optimaalisen koostumuksen omaavaa betonia voi olla vaikea ylitaryt-
taa ja siten liika varovaisuus voi johtaa alitaryttamiseen ja siten vajavaiseen lujuuteen seka
sailyvyyteen.

Jaykemmat betonit vaativat enemman tiivistysenergiaa. Tima voidaan saavuttaa joko tehok-
kaammalla taryttimella tai pidemmalla tiivistysajalla. Jalkimmaisessa tapauksessa taryttimen
tehon taytyy kuitenkin olla niin suuri, etta se pystyy nesteyttdmaan betonia riittavasti. Liian
pienitehoinen tarytin ei johda riittdvaan tiivistystasoon, vaikka tiivistysaika olisikin pitka.
Kasnteisesti notkea betoni vaatii vihan ulkoista tiivistysenergia. Airitapauksena on itsetiivis-
tyva betoni, joka tiivistyy pelkdstaan painovoiman vaikutuksesta.

Myds kiviaineksen ominaisuudet vaikuttavat. Suurempi kiviaineksen maksimikoko vaatii
enemman energiaa tiivistyakseen ja kulmikkaampi kiviaines vaatii enemman energiaa kuin
pyoredmuotoinen kiviaines (esim. luonnonmuovaama kiviaines).

2.5.1 Taryttamisen vaikutus ilmamaaraan

Taryttaminen voi merkittavasti vaikuttaa betonin ilmamaaraan. Yleisesti kuitenkin oletetaan,
ettd taryttdminen poistaa tiivistyshuokosia, mutta ei merkittavasti vaikuta suojahuokosten
madaraan. Kuitenkin on vain vahan tutkimustuloksia saatavilla tarytysajan, muotin dimensioi-
den tai betonin koostumuksen vaikutuksista ilmamaaran tai suojahuokosten kokojakaumaan.
IImahuokosten poistumista voidaan tutkia tarkastelemalla aineen reologisia ominaisuuksia.

Betonin reologisia ominaisuuksia kuvataan kirjallisuudessa yleensa Binghamin mallilla. Tata
mallia kuvaa seuraava yhtalo:

T= To+Hy (3)
missa T = leikkausjannitys, [Pa]
T, = myo6toraja, [Pa]
u = plastinen viskositeetti, [Pa-s]
y = leikkausnopeus, [1/s] (Tattersall & Banfill, 1983).



A S s GOOD VIBRATIONS R,

Binghamin mallin mukaiset materiaalit kayttdaytyvat kuten kiinteat aineet, kun siihen vaikut-
tavat rasitukset ovat myétdrajaa alhaisempia (t < 1) ja vastaavasti nestemaisid, kun rasituk-
set ovat myo6torajaa suurempia (T > 7,). Taman seurauksena tiheydeltaan erilaiset partikkelit
pysyvat paikallaan nesteessd, jos nosteen aiheuttama jannitys on pienempi kuin ymparoivan
nesteen myo6toraja (Jeremy ym. 2019).

Lange ym. (2016a) ovat esittdneet betonin ilmahuokosten pysyvan paikoillaan, kun betoniin
ei kohdistu painovoiman lisaksi muita kuormituksia. Kun betoniin johdetaan tarytyksen avulla
energiaa, ilmakuplat Iahtevat nousumaan tarysauvan ldheisyydessa ylospdin. Tama johtuu be-
tonin myodtorajan pienentymisen seurauksesta, kun betoni nesteytyy tarytyksen vaikutuk-
sesta. Kuvan 10 mukaisesti ilmakuplien nousu alkaa, kun noste on vahintaan yhta suuri kuin
Stokes’in voima.

Tama voidaan esittda yhtalolla:
Fnoste = Fstokes (4)

1
gnApgD3=37ruUD

missa U = partikkelin nopeus (Newtonilaisessa nesteessa)
Ap = tiheysero, [kg/m?3]
U = nesteen viskositeetti, [Pa-s]
g = painovoima = 981, [cm/s?]
D = ilmahuokosen halkaisija, [mm].

Kaavasta 4 voidaan johtaa ilmakuplien nousunopeudelle seuraavanlainen kaava:

oo

IImakuplien nousunopeudella suhteessa niiden halkaisijaan on tarkea rooli lopulliseen ilma-
huokosten jakaumaan. Kuvassa 10 esitetdadan ilmahuokoseen vaikuttavat voimat ja kuplan
nousunopeus halkaisijan funktiona. Kuvassa 11 esitetadan miten suuremmat ilmahuokoset (tii-
vistyshuokoset) pyrkivat tarytyksen vaikutuksesta yldspain, kun taas pienemmat ilmahuoko-
set (suojahuokoset) pysyvat betonissa.
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[
(4]
1

Fiuoy = (176 D3)-Ap+g

[
o
T

o
T

o
T

H, By

o
T

Frag = 3M*pD-U

limakuplien nousunopeus(mm/s)

0 1 1
0 2 4

limakuplien halkaisija (mm)

Kuva 10. llImahuokoseen vaikuttavat voimat sekd ilmahuokosen nousunopeus sen halkaisijan funktiona. (Lange
etal. 2016a)

limakuplien
poistuminen betonista Valupinta
@
O
E limakuplien (o) O
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) & &
Betonissa pysyvat
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Kuva 11. llmakuplien nouseminen yléspdin betonin tdrytyksen aikana. (Lange et al. 2016b)

Betoni kayttaytyy kuitenkin monimutkaisemmin, kuin esimerkiksi puhtaasti Binghamin mallin
perusteella voitaisiin ennustaa. Jeremy ym. (2019) esittaa, ettd tarytyksen vaikutusta beto-
nissa oleviin ilmakupliin voidaan selittda parhaiten rakeisuusmallin avulla. Heidan tutkimuk-
sessa huomattiin, ettd tarytys pienensi huomattavasti rakeisen materiaalin myo6torajaa,
mutta yksinkertaisessa, myotorajallisessa materiaalissa samaa ilmiota ei tapahtunut lainkaan.
Tama antaa viitteita siitd, ettd myos betonia kannattaisi kasitella rakeisena materiaalina, var-
sinkin tarytyksen aikana. Rakeisuusmallilla voidaan edelleen selittdd paremmin betonin nes-
teytyminen, jolloin rakeisessa materiaalissa olevat voimaketjut hajoavat tarytyksen vaikutuk-
sesta, kun voimia valittavat rakeet irtoavat toisistaan. Taman seurauksena materiaalin myo-
toraja haviaa ja ilmakuplat [ahtevat liikkeelle.
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Rakeisuusmallissa esiintyvat voimaketjut syntyvat rakeiden oman massan aiheuttamana suo-
rissa kosketuksissa olevien rakeiden vilille. N&itd rakeita on materiaalissa vain murto-osa,
mutta nama kosketuksissa olevat rakeet ottavat suurimman osan systeemin voimista vastaan.
Mallista seuraa edelleen ns. “raepaine”, joka muuttaa materiaalin reologisia ominaisuuksia.
Raepaineesta johtuen materiaalin myo6toraja kasvaa syvyyden funktiona, jolloin esimerkiksi
tarysauvan vaikutusalue pienenee, mitda syvemmalla se on. (Jeremy ym. 2019).

Taryttamisen aikana liikettd tapahtuu myos toiseenkin suuntaan. Betoni sisdltdaa huomattavan
suuren maaran kiviainespartikkeleita, jotka pyrkivat siirtymaan tarytyksen aikana vastakkai-
seen suuntaan. Tata kutsutaan betonin kiviaineksen erottumiseksi. Kuitenkin esitettyjen mal-
lien ja kaavojen avulla voidaan arvioida esimerkiksi ilmakuplien nousunopeutta betonissa.

2.5.2 Tarytyksen vaikutus betonin erottumiseen

Erottumisella tarkoitetaan betonin aineosien jakautumista epatasaisesti betonin sisalla. Hy-
valaatuisessa betonissa osa-aineet ovat homogeenisesti jakautuneet betonin sisalla. Kuiten-
kin betonin osa-aineiden valilld on merkittavia tiheyseroja ja siten erottuminen on betonille
luonnollinen ilmio.

Erottuminen voidaan jakaa kolmeen erilaiseen tyyppiin:

e karkean kiviaineksen erottuminen betonin pohjalle
e sementtipastan erottuminen karkeasta kiviaineesta
e veden erottuminen muista aineosista.

Taryttamiseen liittyy potentiaalinen riski notkeiden betonien osalta. Mikali notkeaa betonia
tarytetaan liikaa, on varsin todennakdoista, etta erottumista tapahtuu. Blekhman ym. (2014)
esittda taryttdmisen aiheuttamaan erottumiseen vaikuttavat tekijat seuraavasti:

1) Nesteytyminen. Betonimassan muuttuminen kiintedsta nestemaiseksi.

2) Partikkelien liiketta vastustavat voimat. Kuvaa, miten suuret voimat estavat partikkelia
liilkkumaan alaspain Fy-, vastakkaiseen suuntaan F. (tai Fy) ja pinnan suuntaisesti Fy,, (kuva
12). Liikkuessaan alaspain partikkelin taytyy kiilautua alla olevien partikkelien ohi ja ylos-
pain liikkuessa partikkelin tdytyy nostaa ylapuolella olevia partikkeleja. Tama tapahtuu
vain, kun partikkelit varahtelevat. Erottumista voidaan tarkastella yhden partikkelin liik-
keen avulla, silla muiden samantyyppisten partikkelien kdyttdytymisen voidaan olettaa
olevan luonnollisesti samanlaista.
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Kuva 12. Yksittdisen partikkelin liikettd vastustavat voimat vdlinaineessa. (Kuva on tehty artikkelin Blekhman ym.
(2014) pohjalta.)

3)

4)

Partikkeleiden varahtelyt johtuen suhteellisesta tiheyserosta. Kun valiaineessa on par-
tikkeleita, joiden tiheys on erilainen kuin itse vdliaineen tiheys, alkavat ne varadhdella va-
liaineessa silloin, kun valiaineeseen kohdistetaan riittdvan voimakasta vardhtelya.
Yleensd partikkeleiden raetiheys (p) on suurempi kuin koko massan tiheys (p,), jolloin
nama suuret partikkelit alkavat myos varahtelemaan valiaineen sisalla. Partikkelien va-
rahtelyliike valiaineessa (R) voi laskea seuraavasti:

R = Asin(w t) (6)
R=1p—p,| VAW 7)
missa R = Partikkelien varahtelyliike valiaineessa, [cm]

V = Partikkelin tilavuus, [cm?3]

A = Tarytyksen kiihtyvyys, [cm/s?]

w = Tarytyksen taajuus, [Hz]

p ja p, = Partikkelin ja valiaineen tiheydet, [g/cm?3]
Kun aineen tarytys tapahtuu pystysuuntaisesti, partikkeleiden varahtelyliike noudattaa
seuraavanlaista kaavaa:

R=|p—p,|VAW?>min(F, ,F.) (8)

missa F_ ja F, kuvaavat partikkeleihin kohdistuvia vastustusvoimia (alas- ja ylospain) va-
liaineen suhteen.

Saantona oletetaan, ettd F_ > F, ja ettd F_ ja F, ovat verrannollisia kiviaineksen raekoon
neliéon. Lisdksi oletetaan, ettd voimat F_ ja F, ovat suurempia aineen yla- ja alapinnan
lahella.

Kiilautumisilmio. Kun partikkeli liikkuu valiaineessa yléspdin, sivulla oleva aine liikkuu
partikkelin alle, kuten esitetty kuvassa 13. Tdssa tapauksessa oletetaan, etta valiainee-
seen vaikuttaa pystysuoraa tarytystd. Vastaava ilmi6é tapahtuu myos vaakasuoran tary-
tyksen tapauksessa. Ainut ero on se, etta partikkelin alla olevat pienemmat partikkelit
liikkuvat joko oikealle tai vasemmalle. Tassa tapauksessa véliainetta tiheydeltdaan suu-
remmat partikkelit voivat nousta ylospain.
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Kuva 13. Partikkeleiden kiilautumisilmié pystysuunaisen tdrytyksen aikana (a) ja vaakasuuntaisen térytyksen ai-
kana (b). (Blekhman ym., 2014)

Tucker ym. (1937) on esittanyt, etta erottumiselle on tyypillistd laastimaisen materiaalin ke-
réytyminen betonin pintaan (kuva 14). Erottumista yla- ja alapinnan valilld on tarkasteltu suh-
teessa sementtimaaraan.

150 x 300 m
sylinteri

Painosuhteet . . o
sylinterin osat E . Kiviaineet SINEas Betonimassa
Vesi | Sementti - (%) kivisainessuhde
Hieno | Karkea

0,55 1,00 2,20 350 7,80 18 Ennen tiivistysta
Ylin kerros 0,51 1,00 1,90 0,10 17,00 1:2
Ylempi osa 0,58 1,00 2,43 55E 5,30 1:8,4

Tiivistyksen
jalkeen

Alempi osa 0,54 1,00 2,43 5,03 5,70 1:8,4

Kuva 14. Esimerkki betonin erottumisesta. (Tucker ym., 1937)

2.6 Tiivistyksen vaikutukset kovettuneen betonin ominaisuuksiin

2.6.1 Tiivistyksen vaikutukset betonin puristuslujuuteen

Kuten kuvasta 15 voidaan havaita, tiivistyksen vaikutus puristuslujuuteen on dramaattinen.
Esimerkiksi mikali tiivistyshuokosten maara on 10 %, puristuslujuus jaa puoleen suhteessa hy-
vin tiivistettyyn betoniin.

Suhteellinen puristuslujuus (%)
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80 \\
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Kuva 15. Puutteellisen tiivistyksen vaikutus betonin lujuuteen (CA Technical data sheet, 2006).

Puutteellisen tiivistyksen vaikutus puristuslujuuteen on niin merkittava, etta vesi-sementti-
suhteen vaikutus voi jaada sekundaariseksi. Muottiin valettu tiivistamaton betoni voi sisaltaa
20 % tiivistysilmaa. Maara vaihtelee betonin koostumuksen, notkeuden, muotin, raudoituk-
sen seka valutavan mukaan. Vakio vesi-sementtisuhteella prosenttiyksikkod ilmaa vahentaa
puristuslujuutta 3...5 %. Tiivistaminen parantaa merkittavasti betonin lujuutta poistamalla be-
tonista ilmaa. Samalla tiivistaminen parantaa tartuntaa terdksen ja sementtikiven valilla sa-
moin kuin alentaa betonin lapaisevyytta. (Suprenant, 1988)

Téydellinen tiivistys, ei tiivistysilma

»
Laboratrio tiivistys, vahan tiivistysilmaa noin 1%

c
5 8 Hyva tydmaa tiivistys, 1% - 2% tiivistysilmaa
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o g‘ Tiivistamaton betoni tydmaalla voi sisaltaa
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% 3 N
> W N
=5
e
c Qo \\\
c 3 S
(o] W -
E 3 ~ ——

© -~ ———

= "-.____“- ----.-.._______

""‘--.....__
————— e =
81: (1__- 4 c__rn) S4:(16 - 21 cm)
Jaykka Nesteytetty

Betonin notkeusluokka

Kuva 16. Betonin tiivistysasteella voi olla yhté suuri vaikutus puristuslujuuteen kuin vesi-sementtisuhteella. Jédy-
kdssd betonissa voi olla 20 % tiivistysilmaa valun jélkeen (ennen tiivistystd). (Suprenant, 1988)

Arslan at. al. (2011) tutki tiivistysajan vaikutusta erilaisilla betoneilla. Vesi-sementtisuhteen
ohella tiivistysajalla havaittiin olevan vaikutus puristuslujuuteen. Betonin puristuslujuus aleni,
vaikka vesi-sementtisuhde pieneni, kun kadytettiin lyhyempaa tiivistysaikaa.
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Kuva 17. Tdrytysajan ja vesi-sementtisuhteen vaikutus betonin puristuslujuuteen (Arslan at. al. 2011).

Suprenant (1988) mainitsee, ettd Whiting ym. (1987) tutki kuudella betonilla tiivistysasteen
vaikutusta betonin puristuslujuuteen, tartuntaan seka kloridien tunkeutumiseen. Testibetonit
sisalsivat kuusi betonia, joissa kaytettiin eri tyyppisia kiviaineksia, erilaisia sementtimaaria ja
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notkeuksia (painuma 25...50 mm). Kuvassa 18 nahdaan tiivistysasteen vaikutus suhteelliseen
puristuslujuuteen.
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0 ® Mix 1 /
g A Mix 2 ,,r )
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=
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Tiivistysaste
Kuva 18. Tiivistysasteen vaikutus betonin suhteelliseen puristuslujuuteen. (Suprenant, 1988).

Tulokset alleviivasivat selkeasti tiivistysasteen merkityksen. Puristuslujuus aleni noin 30 %,
kun tiivistysaste aleni 5 %. Lisdksi tutkimuksessa huomattiin, etta tartunta heikkeni 50 %, kun
tiivistysaste aleni 5 %. My0s kloridien lapaisevyys kasvoi tiivistysasteen alentuessa. Ennen tii-
vistysta valetun betonin tiivistysaste oli tyypillisesti 80...95 %, ja tiivistyksen jalkeen se oli
95...100 %.

2.6.2 Tarytyksen vaikutukset betonin sailyvyyteen

Tiivistdminen vaikuttaa betonin lapaisevyyteen poistamalla tiivistysilmaa betonista. Lisaksi tii-
vistetyssa betonissa huokoset jakautuvat tasaisemmin ja siten huokosrakenteesta tulee va-
hemman jatkuva. Tama vahentda betonin lapdisevyyttd ja siten parantaa sailyvyysominai-
suuksia.

Betonipinnan kulutuskestavyys paranee, mikali betoni tiivistetddan kunnolla. Kuitenkin liialli-
nen taryttdminen voi johtaa siihen, ettd hienoaines ja jopa vesi kerdaantyy betonipinnan ldhei-
syyteen ja siten heikentda kulutuskestavyytta. Siten on tarkeaa 16ytaa sopiva tarytysaika niin,
ettd betoni tiivistyy riittdvasti, mutta ei kuitenkaan erotu.
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3 KOKEELLINEN TUTKIMUS

Projektin alkuperdisena tavoitteena oli selvittdaa betonin tiivistysaste erilaisilla betonin koos-
tumuksilla seka tiivistysajoilla. Kuitenkin jo ensimmaisten kokeiden aikana havaittiin betonin
erottumisherkkyys ja siten myos erottumisherkkyyteen vaikuttavia tekijoita tutkittiin. Lisaksi
pienempia koesarjoja tehtiin optimitiivistyksen seka tiivistyksen vaikutusalueen selvitta-
miseksi. Samoin itsetiivistyvaa betonia testattiin vertailuna. Kokeet tehtiin padasaantoisesti be-
toniasemakokeina, joissa testattiin yhteensa 19 erilaista betonia. Betoniasemakokeissa valet-
tiin yhteensa 74 koerakennetta ja niista porattiin kaikkiaan 480 poralieri6ita. Betoniasemako-
keiden lisdksi tehtiin kaksi testia tyomaalla.

Betoniasemakokeet tehtiin pddosin Ruskon Betoni Oy:n Kivenlahden valmisbetoniasemalla.
Lisdkin muutamia kokeita (GV-18...20) tehtiin Ruskon Betoni Oy:n Tuusulan valmisbetoniase-
malla. Koerakenteet analysointiin Aalto-yliopistossa kesan ja syksyn 2018 aikana.

Tyomaakokeet tehtiin Destia Oy:n tydmaalla Kirkkonummella marraskuussa 2018. Betonit
(GV-21...22) toimitettiin Ruskon Betoni Oy:n Kivenlahden valmisbetoniasemalta tydomaalle,
jossa betonille tehtiin ensin tuoreen betonin kokeet, jonka jdlkeen valettiin sekd koerakenne
ettd todellinen rakenne. Molemmista rakenteista porattiin jalkeenpdin porakappalelieriot
tyomaalla ja ndma kuljetettiin Aalto-yliopistoon testattavaksi.

3.1 Koejarjestelyt

Betonin tiivistyvyytta arvioitiin koerakenteiden avulla. Koerakenteet valettiin kahdessa ker-
roksessa ja valu tehtiin betoniauton kourun avulla. Koerakenteiden tiivistdimiseen kaytettiin
esivalittuja tiivistysaikoja. Valut dokumentointiin videokameroiden avulla. Kuvassa 19 on esi-
tetty koejarjestelyt Kivenlahden valmisbetoniasemalla.

Kuva 19. Koejdrjestelyt Ruskon Betoni Oy:n Kivenlahden valmisbetoniasemalla.
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3.1.1 Koerakenne

Tutkimusta varten valmistettiin 12 kappaletta tilavuudeltaan 75 litran uudelleen kaytettavia
puumuotteja. Valettavan koerakenteen mitat olivat 500 x 600 x 250 mm3. Muotti koeraken-
teineen on esitetty kuvassa 20.

Muotin seindmat ja pohja valmistettiin filmivanerista, ja muotin etuseina tehtiin lapindky-
vasta akryylilevysta. Muotteihin asennettiin ennen valua yksinkertainen raudoitus, jonka tar-
koitus oli jattaa betoniin tiivistysilmaa seka simuloida betonin virtausta muotin nurkkiin. Ak-
ryylilevyt vaihdettiin tarpeen mukaan uusiin, jotta varmistuttiin riittavasta akryylien lapinaky-
vyydestd dokumentoinnin yhteydessa.

Kuva 20. Havainnekuva muotista, raudoituksesta seké porattavista lieriokappaleista. Muottiratkaisua kéytet-
tiin betonien GV-01...19 ja GV-21...GV-22 valussa.

Betonien GV-01...19 ja GV-21...22 osalta koerakenteesta porattiin raudoitteiden varoen kuusi
porakoekappaletta noin viikon ikdisena. Porakappaleet sahattiin ja hiottiin Aalto-yliopiston
laboratoriossa, jonka jalkeen valmistelluista lieridista tehtiin tiheysmittaukset ja puristuslu-
juustestit.

Tutkittaessa tiivistysvaikutusta (GV-20) varsinaisia harjaterdksia ei kaytetty raudoituksessa.
Vain vaakasuuntaiset kierretangot asennettiin muottiin rakenteen tukemiseksi. Ndin pystyt-
tiin poraamaan enemman lieri6ita vaakasuuntaisesti aina koerakenteen reunoihin saakka. Be-
tonitestin GV-20 kevennetty raudoitus ja porakappalelierididen sijainnit ovat esitetty kuvassa
21.
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Kuva 21. Havainnekuva betonin GV-20 kanssa kéytetystd muotista seké porakappalelieridistd. Kokeessa tutkit-
tiin tdrytyksen vaikutusaluetta.

3.1.2 Tarysauvat

Valussa kaytettiin kahta erilaista tarysauvaa, jotka on esitetty kuvassa 22. Tarysauvat ovat
teknisesti hyvin erilaisia ja edustavat teknologiassa selkedsti kahta eri sukupolvea. Uudessa
Wacker Neuson -tdrysauvassa taajuusinvertteri on integroitu kompaktiin, helposti liikutelta-
vaan kokonaisuuteen, kun taas vanhemmassa sauvassa OY E.SARLIN AB AF-12 invertteri on
erillinen laite. Ndin uutta sauvaa on paljompi siirtda keveytensa takia. Vaikka modernin
tarysauvan ottoteho on 32 % alhaisempi, niin sauvan tiivistystehokkuus on huomattavasti
suurempi. Tehokkaamman tarysauvan kayntinopeus on 12000 RPM ja valmistajan arvioima
vaikutusalueen halkaisija on noin 60 cm kyseiselld 45 mm:n tarypaallda (Wacker Neuson,
2018). Wacker Neuson -tarysauva oli kokeellisen tutkimuksen kaynnistyessa taysin uusi seka
Sarlin-sauvan kayttotunnit olivat todennakoisesti hyvin pienet suhteessa taryttimen ikaan.
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Kuva 22. Koesarjoissa kdytetyt tdrytinsauvat: a) Wacker Neuson IRSE-FU 45/230/08 b) OY E.SARLIN AB AF-12

Taulukko 2. Kédytettyjen tdrysauvojen tekniset ominaisuudet.

Valmistaja Wacker Neuson OY E. Sarlin AB
Malli IRSE-FU 45/230/08 AF-12

Karjen halkaisija (mm) 45 35

Kérjen pituus (mm) 382 n. 450
Ottoteho (kW) 0,88 1,3

Nimike Wacker Sarlin

3.1.3 Tiivistysajat ja -menetelmat

Tiivistysmaaran vaikutuksien selvittamiseksi valittiin kuvan 23 mukaiset tiivistysajat. Esites-
tien perusteella tiivistysajoiksi valittiin 200-1600 s/m3, mutta ensimmaisten betonivalujen yh-
teydessa huomattiin, ettd 1600 s/m3on selvasti liian pitka aika ja erottumista tapahtuu mer-
kittdvassd maarin. Tastd johtuen neljanneksi tiivistysajaksi valittiin toinen 200 s/m3 tarytys-
aika. Erona toiseen samanpituiseen tiivistysaikaan oli kdyttaa heikkotehoisempaa ja vanhem-
paa tekniikkaa edustava tarysauva (Sarlin). Sarlin-tarysauvaa kaytettiin vain tiivistysajalla 200
s/m? ja tarytysaika merkittiin 7200 — s/m3”. Kaytanndssa lyhyempaa tarytysaikaa olisi mahdo-
ton suorittaa, silla tarytysaika olisi pistokohtaa kohden vahemman kuin kaksi sekuntia. Sarlin-
tarysauvan teho oli arviolta noin 70 % verrattuna uudempaan tarysauvaan (Wacker) ja siten
sen korjattuna tarytysaikana kaytettiin arvoa 140 s/m3.

Koerakenteet valettiin kahdessa kerroksessa ja betoni tiivistettiin kerroksittain kolmesta koh-
taa. Nain tarytyskohtia tuli kaikkiaan kuusi kappaletta. Tiivistysajan optimikokeissa tarytys-
kohtien lukumaara ja tiivistysajat maaritettiin kuitenkin tilanteen mukaan siten, ettd paras
mahdollinen tiivistys saavutettaisiin.
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Kesdkuun testi-
valut: GV-03 ja
GV-09

1600 s/m3

6:-20s

Wacker

Muut testivalut:

Wacker

Kuva 23. Koerakenteiden tiivistysajat ja niissd kédytetyt tdrysauvat. Sarlin-térysauvan korjattuna térytysai-
kana kéytettiin arvoa 140 s/m?>.

3.1.4 Valujen dokumentointi

Koevaluissa keskeisessd asemassa oli itse betonivalun dokumentointi kahdella videokame-
ralla. Betonin tiivistysta videokuvattiin samanaikaisesti muotin edesta akryylilevyn lavitse
sekd suoraan muotin paaltd betonipinnan valittomasta |ldheisyydesta. Kuvasta 24 ndhdaan
kuvankaappaukset betonin GV-06 yhteydessa tallennetusta videomateriaalista. Molemmat
kamerat tallensivat korkealaatuista videokuvaa 4k-resoluutiolla 60-90 Mb/s nopeudella mah-
dollistaen videomateriaalin jatkokasittelyn. Videoiden avulla pystyttiin maarittamaan jalkika-
teen toteutunut tarytysaika. Samoin muotin tayttymista ja ilmakuplien nousunopeutta tary-
tyksen aikana voitiin arvioida akryylilevyn lavitse kuvatusta videomateriaalista.

=\ided & Edilng Toemu Ojala_ &5
ations 13.8.2018

Kuva 24. Kokeissa tiivistystd videokuvattiin sekd muotin pddltd ettd akryylilevyn ldvitse. Keréityn videomateriaalin
avulla arvioitiin tiivistysaikaa ja ilmakuplien nousunopeutta.

3.1.5 Koerakenteiden analysointi

Betoneiden GV-01...GV-19 koerakenteista porattiin timanttiporalla kuusi porakappalelieriota
halkaisijaltaan n. 100 mm. Betonin GV-20 kohdalla porattiin 15 lieri6td (@ = 76 mm) koera-



AT S eerng GOOD VIBRATIONS R

kennetta kohden. Poralierididen tiheydet mitattiin viikon sisdlla poraamisesta. Ennen tihey-
den mittausta poralieriot sailytettiin astioissa niin, etteivat ne padsseet kuivumaan tai kostu-
maan. Mitattu betonin tiheys pitdisi ndin olla lahella tuoreen betonin tiheytta.

Betonien GV-1...19 osalta poralieriot sahattiin 100 mm mittaisiksi koekappaleiksi ja lierididen
paat hiottiin. Koekappaleet sahattiin niin, ettd vahintdan 10 mm muottipinnasta jai kaytta-
mattd. Koekappaleiden puristuslujuus maaritettiin 28 vuorokauden idssd noudattaen EN
12390-3 standardia. Porakappaleet laitettiin ilmasailytykseen kolme vuorokautta ennen tes-
tausta standardin EN 13791:2007 mukaisesti. Koerakenteiden tiheys- ja lujuustulokset ovat
esitetty kokonaisuudessaan raportin liitteena.

Betonin GV-20 osalta poralieriét (@ = 76 mm, | =250 mm) sahattiin edelleen noin 60 mm
mittaisiksi koekappaleiksi, joiden tiheys maaritettiin. Poralierididen puristuslujuuksia ei maa-
ritetty tdman betonin osalta.

Tyomaakokeissa valetuista koerakenteista porattiin ja sahattiin hieman pienemmat porakap-
palelieriot (@ = 93 mm, | =93 mm). Todellisesta rakenteesta porattiin kahdesta paikkaa yksi
porakappalelierio, jonka korkeus vastasi rakenteen koko korkeutta. Naista lieridista sahattiin
aluksi molemmista paista 20 mm pois, jonka jalkeen niista valmisteltiin kolme samankokoista
koekappaletta, niin ettd kappaleet edustaisivat ala-, keski- ja yldkohtaa rakenteessa. Naiden
poralierididen halkaisija ja korkeus olivat testikappaleiden valmisteluiden jalkeen 74 mm.

Koerakenteiden tiheys- ja lujuusanalyyseissa vertailuarvona kaytetaan laboratoriokappaleista
mitattua tiheyttd ja puristuslujuutta. Puristuslujuuden osalta tama on luonnollinen valinta,
mutta tiheyden osalta voitaisiin kdyttda myos suhteutuksen mukaista tai ilmamaaran mittauk-
sen yhteydessa saatua tiheysarvoa. Yhtenaisyyden vuoksi kdytetdaan laboratoriokoekappalei-
den arvoja seka tiheyden ettd puristuslujuuden vertailuarvoina.

Puristuslujuuden osalta koelierididen puristuslujuudet ovat muunnettu vastaamaan kuutiolu-
juuksiksi BY65 taulukon 5.1 mukaisesti. Poralierididen, joiden halkaisija oli 100 mm, puristus-
lujuudet on muunnettu vastaamaan kuutiolujuuksia BY65 kohdan 5.2.3.2 mukaisesti kerto-
malla mittaustulokset arvolla 1,05. Halkaisijaltaan 50-80 mm olevat poralieri6t saivat muun-
tokertoimen 1,1 sekd edellisten arvojen valista olevat lieriot (halkaisijaltaan 80—100 mm) sai-
vat kertoimen interpoloimalla arvon valiltd 1,05-1,1. Kaytetyt arvot kullekin halkaisijakoolle
on esitetty taulukossa 3. Laboratorio- ja rakenteesta porattujen koekappaleiden puristuslu-
juudet eivat ole suoraan vertailukelpoisia. Betoninormien BY65 mukaisesti rakennekoekap-
paleiden taytyy tayttaa 85 % nimellislujuusvaatimuksesta.

Taulukko 3. Puristuslujuuksien muuntokertoimet kullekin porakappalelierién halkaisijalle, joista tehtiin puristus-
lujuus testit BY65 taulukon 5.1 mukaisesti.

Halkaisija @ (mm) Muuntokerroin
100 1,05
93 1,07

74 1,1




A S s GOOD VIBRATIONS Joon

Tuloksista on tehty havainnollistamista varten varikarttoja, joiden varjays noudattaa taulu-
kossa 4 esitettyja sdantoja. Kuvissa tiheydet ja lujuudet ovat liukuvarjatty solun arvon perus-
teella. Punaiset solut merkitsevat vertailuarvoa pienempia tuloksia, kun taas siniset solut ver-
tailuarvoa suurempia arvoja. Valiarvot nakyvat taas haaleampina ndiden kolmen vérin sa-
vyina.

Taulukko 4. Koerakenteiden tiheys- ja puristuslujuusvdrikarttojen liukuvdrjéyksen kriteerit. Vertailuarvona on la-
boratoriokoekappaleiden tiheys- ja puristuslujuus (28 d) arvot.

Vari Punainen Vihred Sininen
Tiheys (kg/m3) <50 0 > 50
Suhteellinen lujuus (%) <80 85 >90

Tutkittaessa betonien tiivistysastetta koerakenteiden keskimaaraisista tiheyksista laskettiin
betonin tiivistysaste kaavalla:

T = Skoerakenne (9)
(Skoelieriét
missd T = betonin tiivistysaste, [%]
Skoerakenne = kuuden porakappalelierion keskimaarainen tiheys, [kg/m3]
Skoclierist = kolmen laboratoriokoelierididen keskimaarainen tiheys, [kg/m3].

Betonin erottumisherkkyyttd tutkittaessa mittarina kaytettiin koerakenteen kuuden pora-
lierion tiheyden keskihajontaa.

Testausstandardeista poiketen betonin tiheys on esitetty 1 kg/m?3 tarkkuudella, puristuslujuus
on esitetty standardien mukaisesti 0,1 MPa:n tarkkuudella.

3.1.6 Tyomaakokeet

Tyomaakokeiden tarkoituksena oli selvittda todellisen rakenteen tiivistystarvetta suhteessa
koerakenteen tiivistysaikaan. Koerakenteessa taryaallot kimpoavat takaisin muotista ja siten
tarytys on tehokkaampaa kuin todellisessa muottirakenteessa. Ennen todellisen rakenteen
valun aloittamista, toimitetuille betoneille tehtiin tuoreen betonin kokeet seka valettiin yksi
koerakenne kustakin. Koerakenne ja todellinen kappale tiivistettiin arvioidulla optimitiivistys-
ajalla. Valettu jalankulkurampin levennys muotteineen on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Valokuva valetusta todellisesta rakenteesta, jalankulkurampin levennyksesté marraskuussa 2018.

3.2 Koebetonit

Betoniasemakokeissa tutkittiin kaikkiaan 19 erilaista betonia. Betonit voidaan jakaa neljaén
paadluokkaan:

1) P-lukubetonit

2) huokostamattomat betonit

3) SR-sementista valmistettu betoni
4) itsetiivistyva betoni.

P-lukubetoneita valmistettiin tutkimuksen aikana 15 kappaletta. Tdman lisdksi huokostamat-
tomia betoneita ja muita betonilaatuja tehtiin yhteensa nelja kappaletta. Taulukossa 5 on esi-
tetty kaikki valmisbetoniasemien kokeissa kdytetyt betonit.
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Taulukko 5. Valmisbetoniasemien kokeissa valmistettujen betonien térkeimmdt ominaisuudet.

Betonilaatu Koe Notkeus- Notkistin Sementit v/s Notkistin
luokka Plus  Akmenés SR %

C35/45-P50 GV-09 S2, F1 BASF MGL Sky 600 30% 70 % 0% 0,358 0,71%
GV-13 S3,F1 BASF MGL Sky 600 30% 70 % 0% 0,387 0,70 %
GV-03 S3, F2 BASF MGL Sky 600 31% 69 % 0% 0,398 0,73 %
GV-10 S4, F2 BASF MGL Sky 600 30% 70 % 0% 0,402 0,80 %
GV-07 S3, F2 FS Saitti-Parmix 31% 69 % 0% 0,349 0,70 %
GV-08 S3, F1 BASF RM175 30% 70 % 0% 0,353 0,72%
GV-16 S2,F1 BASF MGL Sky 600 30% 70 % 0% 0,368 0,72 %
Gv-18 S3, F1 BASF MGL Sky 600 50 % 50 % 0% 0,402 0,91%
Gv-20 S4, F2 BASF MGL Sky 600 50 % 50 % 0% 0,411 0,90 %
C45/55-P70 GV-04 S2, F1 BASF MGL Sky 600 100 % 0% 0% 0,368 1,09 %
GV-11 S3, F2 BASF MGL Sky 600 100 % 0% 0% 0,403 1,14 %
GV-12 S4, F2 BASF MGL Sky 600 100 % 0% 0% 0,372 1,15%
Gv-19@ S3,F1 BASF MGL Sky 600 0% 100 % 0% 0,360 0,95 %
C30/37-P20 GV-01 S3, F1 BASF MGL Sky 600 100 % 0% 0% 0,438 0,63 %
C35/45-P30 GV-02 S3, F2 BASF MGL Sky 600 31% 69 % 0% 0,398 0,82 %
C35/45 GV-05 2 S3,F1 BASF MGL Sky 600 69 % 31% 0% 0,453 1,00 %
C35/45 SR H GV-14/15 3 S4, F3 BASF MGL Sky 600 0% 0% 100 % 0,398 0,71%
C35/451T GV-17 (2 - BASF MGL Sky 600 100 % 0% 0% 0,437 1,68 %
C60/75 GV-06 (2 S3,F1 BASF MGL Sky 600 30% 70 % 0% 0,360 1,24 %

(1 = kokeet tehty Tuusulan valmisbetoniasemalla, kiviaines sisaltdd enemman murskattua kiviainesta kuin muissa beto-
neissa.

2 = huokostamaton betoni.

B8 = huokostettu betoni, joka ei kuitenkaan ole P-lukubetoni.

Betonit olivat betoniaseman normaaleja tuotantobetoneita muutamaa poikkeusta lukuun ot-
tamatta. Sementteina kaytettiin Finnsementti Oy:n Plus-sementin (CEM 11/B-M (S-LL) 42,5 N)
ja Akmenés Cementas:in CEM | 42,5 R sementin erilaisia sekoituksia. Yhdessa betonissa (GV-
14/15) kaytettiin Finnsementti Oy:n SR-sementtia (CEM | 42,5 N — SR3), kyseistd betonia kay-
tettiin kahdessa eri koesarjassa ja siten kyseisella betonilla on kaksi tunnusta GV-14 ja GV-15.
Lisdaineena kaytettiin paadasiallisesti BASF MasterGlenium Sky 600 -tehonotkistinta ja BASF
MasterAir 100 -huokostinta. Betonissa GV-07 kaytettiin Finnsementti Oy:n valmistamaa
Saitti-Parmix-tehonotkistinta ja lima-Parmix-huokostinta. Betonissa GV-08 kaytettiin BASF:n
kehitysvaiheessa olevaa tehonotkistinta (koodi: RM175).

Kokeet tehtiin Ruskon Betoni Oy:n Kivenlahden valmisbetoniasemalla lukuun ottamatta ko-
keita GV-18...20, jotka tehtiin Ruskon Betoni Oy:n Tuusulan valmisbetoniasemalla. Kivenlah-
dessa kiviaineksina oli luonnon filleri, 0/8 mm fraktio oli murskattu ja seulottu luonnon hie-
kasta ja fraktio 8/16 mm oli luonnon sorasta murskattua kiviainesta (murskeen osuus < 50 %).
Tuusulassa oli kdytossa luonnon filleri, 0/8 mm fraktio oli murskattu ja seulottu luonnon hie-
kasta ja fraktio 8/16 mm oli kalliomursketta.

Tyomaakokeissa valmistetut betonit on esitetty taulukossa 6. Ndma betonit valmistettiin Rus-
kon betoni Oy:n Kivenlahden asemalla ja kuljetettiin Destia Oy:n tyémaalle Kirkkonummessa
noin 14 kilometrin paahan.
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Taulukko 6. Tydmaakokeiden betonit.

Betonilaatu Koe Notkeus- Notkistin Sementit u/s Notkistin
luokka Plus  Akmenés SR %

C30/37-P20 GV-21 S4,F3 BASF MGL Sky 600 43 % 57 % 0% 0,398 0,83 %

C30/37-P20 GV-22 S3,F2 BASF MGL Sky 600 45 % 55 % 0% 0,404 0,99 %

3.3 Valmisbetoniasemakokeiden tulokset ja tulosten analysointi

Koetulokset on esitetty kokonaisuudessa raportin liitesivuilla. Seuraavissa kappaleissa on ana-
lysoitu betonin tiivistysasetta, betonin erottumisherkkyyttd seka optimaalista tiivistysaikaa.
Lisdksi IT-betonia on tutkittu vertailumateriaalina ja tiivistyksen vaikutusaluetta on tutkittu
erikseen erillisissa kokeissa.

3.3.1 Betonin tiivistysaste

Betonin tiivistysaste on betonin lujuuden kannalta tarkeda ominaisuus. Olettamuksena on ol-
lut, ettd betonin tiivistysaste voi jaada alhaiseksi kaytettdessa korkeaa notkistinannostusta
seka alhaista vesi-sementtisuhdetta. Riskit ovat suurimmillaan huokostetuissa betoneissa ja
erityisesti P-lukubetoneissa.

Koesarjassa tutkittiin lujuusluokan, P-luvun, sementtityypin, lisdaineiden seka kiviaineksen
laadun (luonnonmuovaama/murskattu) vaikutuksia. Testatut betonit ovat esitetty taulukossa
7.

Taulukko 7. Betonilaadut tiivistysastetta tutkittaessa.

Betonilaatu Koe Notkeus- Notkistin Sementit v/s Notkistin
luokka Plus  Akmenés SR %

C35/45-P50 GV-09 S2,F1 BASF MGL Sky 600 30% 70% 0% 0,358 0,71%
GV-13 S3,F1 BASF MGL Sky 600 30% 70 % 0% 0,387 0,70 %
GV-03 S3,F2 BASF MGL Sky 600 31% 69 % 0% 0,398 0,73 %
GV-10 S4, F2 BASF MGL Sky 600 30% 70 % 0% 0,402 0,80 %
GV-07 S3,F2 FS Saitti-Parmix 31% 69 % 0% 0,349 0,70 %
GV-08 S3,F1 BASF RM175 30% 70% 0% 0,353 0,72%
Gv-18( S3,F1 BASF MGL Sky 600 50 % 50 % 0% 0,402 0,91 %
C45/55-P70 GV-04 S2,F1 BASF MGL Sky 600 100 % 0% 0% 0,368 1,09 %
GV-11 S3,F2 BASF MGL Sky 600 100 % 0% 0% 0,403 1,14 %
GV-12 S4, F2 BASF MGL Sky 600 100 % 0% 0% 0,372 1,15%
Gv-19( S3,F1 BASF MGL Sky 600 0% 100 % 0% 0,360 0,95 %
C30/37-P20 GV-01 S3,F1 BASF MGL Sky 600 100 % 0% 0% 0,438 0,63 %
C35/45-P30 GV-02 S3,F2 BASF MGL Sky 600 31% 69 % 0% 0,398 0,82 %
C35/45 GV-05 2 S3,F1 BASF MGL Sky 600 69 % 31% 0% 0,453 1,00 %
C35/45 SRH GV-14 6 S4, F3 BASF MGL Sky 600 0% 0% 100 % 0,398 0,71%
C60/75 GV-06 (2 S3,F1 BASF MGL Sky 600 30% 70 % 0% 0,360 1,24 %

(1 = kokeet tehty Tuusulan valmisbetoniasemalla, kiviaines sisdltdd enemman murskattua kiviainesta kuin muissa beto-
neissa.

2 = huokostamaton betoni.

B = huokostettu betoni, joka ei kuitenkaan ole P-lukubetoni.
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Testaukset tehtiin kdyttden nelja3 eri tiivistysmaaraa (tiivistysaikaa). Tiivistysajalla 200 s/m?3
kaytettiin kahta tarysauvaa ja toisen tarysauvan (Sarlin) tiivistysaika muunnettiin laskennalli-
sesti vastaamaan normaalin tarysauvan (Wacker) tiivistysaikaa.

Tutkittujen betonien koerakenteiden keskimaaraisen tiheyden (kuuden poralierién tiheyden
keskiarvo) erot verrattuna laboratoriokoelierididen tiheyteen (kolmen lierion keskiarvo) on
esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Koerakenteiden ja laboratoriokoelieriGiden tiheysero tiivistysajan funktiona. Heikkotehoisemman
tdrysauvan tiivistysaika on laskennallisesti muunnettu vastaamaan tehokkaamman tdrysauvan tiivistysaikaa.
Selkedisti poikkeavien tuloksien betonikoodit ovat merkitty punaisella. Tuloksien vérikoodaus: Vihred = S2, Sini-
nen = S3, Punainen = 54, Violetti = Huokostamaton sekd Keltainen = SR.
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Kuvassa havaitaan muutamia poikkeavilta vaikuttavia pisteitd kuten GV-03 200 s/m3, GV-14-
400 s/m? ja GV-19-800 s/m?3. Lisaksi GV-14-800 s/m? nayttd3 erityisen suurta tiheytta verrat-
tuna laboratoriokoelieridihin. Perimmaisia syitda poikkeaviin koetuloksiin on vaikea esittaa.
Yhtena syyna voi olla betonimassassa esiintyva hajonta. Massa otettiin suoraan betoniautosta
ja muotin tilavuus on kuitenkin varsin pieni (75 dm?3). Poikkeavat tulokset on poistettu aineis-
tosta tuloksia tarkemmin analysoitaessa. Kuvassa 27 esitetdaan tiheysarvojen perusteella las-
ketut betonien tiivistysasteet.
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Kuva 27. Koerakenteiden tiivistysaste tiivistysajan funktiona, Heikkotehoisemman tdrysauvan tiivistysaika on las-
kennallisesti muunnettu vastaamaan tehokkaamman térysauvan tiivistysaikaa. Kuvasta on poistettu poikkeavat
koetulokset. Vihred = S2, Sininen = S3, Punainen = 54, Violetti = Huokostamaton sekd Keltainen = SR.

Kuvasta 28 havaitaan, etta tiivistysaste jai yleensa tasolle 96...99 %, vain muutamalla betonilla
paastiin ldahelle 100 %:n tiivistysastetta. Tiivistysasteissa on runsaasti hajontaa, mutta tiivis-
tysaste kasvaa tiivistysajan funktiona. Samoin loogisesti notkeammilla betoneilla saavutetaan
hieman korkeampia tiivistysasteita verrattuna jaykempiin betoneihin. Tiivistysajan ollessa
korkeintaan 200 s/m?3 tiivistysaste oli 96...99 %. Tiivistysilmamaarana tama tarkoittaa 1...4 %
ja siten puristuslujuuden alenemana noin 5...20 %. Huokostamattomilla betoneilla paastaan
helpommin yli 98 %:n tiivistysasteeseen, mutta jaddaan kylld yleensa noin 99 %:n tasolle (5
%:n vahennys puristuslujuuteen). Alhaisimmillaan tiivistysaste jai alle 96 %:n ja tama tarkoit-
taa jo 4 % ylimaaraista ilmamaaraa. Kyseessa ei ollut mitenkdaan aarimmainen betoni, silla
betonin GV-02 lujuusluokka oli C35/45-P30 ja notkeusluokka S3.

Puristuslujuuksien osalta koerakenteiden ja laboratoriokoekappaleiden erot on esitetty ku-
vassa 28. Kuvassa esitetdaan koerakenteiden ja laboratoriokoekappaleiden keskimaaraisten
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puristuslujuuksien suhde. Molemmat lujuustulokset ovat muutettu kuutiolujuuksiksi. Betoni-
normien mukaisesti rakennekoekappaleiden vaatimustaso nimellislujuudesta on 85 %. Vain
muutamassa tapauksessa porakappaleiden puristuslujuus ylittaa 85 % laboratoriokoekappa-
leiden lujuudesta.
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Kuva 28, Koerakenteiden ja laboratoriokoelierididen puristuslujuuksien suhde tiivistysajan funktiona, Heikkote-
hoisemman térysauvan tiivistysaika on laskennallisesti muunnettu vastaamaan tehokkaamman térysauvan tii-
vistysaikaa, Vihred = S2, Sininen = S3, Punainen = 54, Violetti = Huokostamaton sekd Keltainen = SR.

Lujuudet ovat kohtuullisen hyvin sopusoinnussa tiivistysasteiden kanssa, vaikka hajontaa on
runsaasti (katso myos kuva 29). Alhaisemmilla tiivistysajoilla (< 200 s/m3) puristuslujuus jaa
yleensa 70...80 %:iin laboratoriokoekappaleiden lujuudesta. Pidemmilla tarytysajoilla voidaan
padsta jo yli 85 %:n tason, mutta kuitenkin keskimaarin jaddaan noin 75...80 %:n tasolle. Huo-
mattavaa on, ettd erityisesti 800 s/m3:n tiivistysajalla betoni usein erottui ja tima on voinut
vaikuttaa puristuslujuuksiin. Samoin hajontaa on voinut jossain maarin aiheutua myos koera-
kenteiden erilaisista kovettumisolosuhteista valun jalkeen. Koerakenteet sdilytettiin ulkoil-
massa betoniaseman pihassa. Rakenteet olivat suojattu muovikalvolla, mutta esimerkiksi ul-
koilman lampotila vaihteli sddolosuhteiden mukaan.
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Kuva 29. Koerakenteiden ja laboratoriokoelieriGiden puristuslujuuksien suhde tiivistysasteen funktiona. Kuvassa
on esitetty myds teoreettinen riippuvuussuhde (punainen katkoviiva) olettamuksena, ettd 1%-yksikkoé tiivistysas-
teessa vastaa 5 %:a lujuudessa ja ettd 100 %:n tiivistysasteella saavutettaisiin 0,85 % laboratoriokoekappaleiden

lujuudesta.

Kokonaisuutena voidaan arvioida, etta rakennekoekappaleille sallitusta 15 %:n lievennyksesta
puristuslujuusvaatimuksessa rakenteen tiivistys “sy6” valtaosan ja usein jopa enemmankin.
Kaytannossa mikali betonin puristuslujuus tayttaa juuri ja juuri vaatimustason laboratorio-
koekappaleilla, on verrattain suuri riski, etteivat rakennekoekappaleet tayta vaatimustasoa.
Tama nimenomaan tutkittujen betonien kaltaisilla huokostetuilla betoneilla.

Betonin ominaisuuksien vaikutuksia tiivistysasteeseen on analysoitu kuvassa 30.
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Kuva 30. Eri tekijéiden keskimddirdiset vaikutukset tiivistysasteeseen.

Kuvasta 30 voidaan havaita tiivistysajan selkea vaikutus tiivistysasteeseen. Hieman yllattaen,
painuma- tai leviamaluokalla ei kokeissa ollut systemaattista vaikutusta tiivistysasteeseen. Sa-
moin hieman odottamattomasti lujuusluokan kasvattaminen vaikuttaisi parantavan tiivistys-
astetta. Tahan voi vaikuttaa testattujen betonien jakauma. Valtaosa betoneista oli lujuusluok-
kaa C35/45 ja C45/55 seka lujuusluokan C30/37 ja C60/75 betoneita oli vain yksi kappale ku-
takin. Kokeiden ainut SR-sementti antoi korkeimman tiivistysasteen, mutta tulosten perus-
teella ei pystyta arvioimaan onko vaikutus todellinen. SR-sementilld oli myos iso ero 400
kg/m3 ja 800 kg/m?3 tiivistysaikojen vélill4. Lisaksi SR-betonilla betoni erottui eniten visuaali-
sesti katsottaessa. Tuusulan betoniaseman enemman murskattua sisadltava kiviaines antoi
hieman alhaisemman tiivistysasteen, mutta ero oli pieni. Huokostamattomilla betoneilla
paastiin selvasti korkeampaan tiivistysasteeseen kuin huokostetuilla betoneilla.

Tutkimuksessa todettiin, etta aikaisempia ongelmabetoneita on kuvannut pieni vesi-sement-
tisuhde ja korkea notkistinannostus, joka on johtanut kittimaisiin betoneihin, jotka olisivat
vaikea tiivistaa kunnolla. Kuitenkin kuvan 31 perusteella, betonien vesi-sementtisuhde tai
notkistinannostus ei nayttaisi suoraan vaikuttavan saavutettuihin tiivistysasteisiin. Kokeissa
tehonotkistimen annostuksen lisddminen paransi hieman tiivistysastetta. Kaikki kokeen beto-
nit sisdlsivat tehonotkistinta, joten taysin notkistamattomien betonien eroavaisuutta ei tutki-
muksen koesarjalla pystyta todentamaan.
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Kuva 31. Vesi-sementtisuhteen (a) ja notkistinannostuksen (b) vaikutus tiivistysasteeseen. Tapauksessa a) korre-
laatiokerroin (r) on vesi-sementtisuhteen ja tiivistysasteen vililld +0,121 tiivistysajalla 200 s/m? ja +0,154 ajalla
400 s/m>. Tapauksessa b) korrelaatiokertoimet ovat vastaavasti notkistinannostuksen ja tiivistysasteen vililld
+0,124 tiivistysajalla 200 s/m? ja +0,334 tiivistysajalla 400 s/m?>.

Koetulosten perusteella laadittu yksinkertaistettu malli betonin tiivistysasteelle tiivistysajan
funktiona on esitetty kuvassa 32. Mallissa ei ole eroteltu muiden tekijoiden vaikutuksia, koska
koetulosten perusteella selvid vaikutuksia ei voida esittdd. Huokostamattomat betonit ovat
lahempana verhokayran ylareunaa,
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Kuva 32. Yksinkertaistettu malli betonin tiivistysasteelle tiivistysajan funktiona.
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3.3.2 limakuplien nousunopeus

IlImakuplien nousunopeus liittyy olennaisesti edellisessa kappaleessa tarkasteltuun betonin
tiivistysasteeseen. Tiivistysilman tulisi ehtia poistumaan tiivistettavasta betonista tarytyksen
aikana. Olennaisia tekijoita ovat siis betonien ominaisuuksien lisdksi tiivistysaika seka valuker-
roksen paksuus.

IImakuplien nousunopeutta tutkittiin akryylilevyn lavitse kuvatuista videoista. Videot kasitel-
tiin siten, etta akryylilevyn pinta jaettiin kuvan 33 mukaisesti tasavaliseen ruudukkoon, jossa
yhden ruudun mitat olivat keskimairin 1,18 x 1,18 cm?. Taman lisdksi videon kontrastia lisat-
tiin niin paljon, ettd ilmakuplat erottuivat betonimassasta selkeasti. Huokostamattomissa be-
toneissa nousunopeuden arviointia vaikeutti edustavien kuplien vahaisyys tarytyksen aikana.

§ i |

Kuva 33. Esimerkki ilmakuplan nousunopeuden arviointiin valitusta kuplasta betonikokeen GV-09 aikana. Ensim-
mdisessd kuvassa betonia on térytetty kaksi sekuntia (a) ja jélkimmdisessd kuvassa 10 sekuntia (b).

Kolmen edustavan ilmakuplan nopeus arvoitiin jalkikasitellystd materiaalista. Valittujen ilma-
kuplien halkaisija oli keskimaarin noin yhden senttimetrin luokkaa, joka vastasi ruudukossa
kdytanndssa yhta ruutua. Arviointivalin aikana kuplan koko ei saanut merkittavasti suurentua,
silla tdma aiheuttaisi akillisen nousunopeuden muutoksen. Keskimaaraiset arvot on esitetty
betonin painuman funktiona kuvassa 34 ja vastaavasti leviaman funktiona kuvassa 35.
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Kuva 34. Koerakenteista mddritettyjen ilmakuplien nousunopeus tiivistyksen aikana betonin painuman funk-
tiona. Huokostamattomat betonit (2 kpl) erottuvat hieman muusta joukosta.
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Kuva 35. Koerakenteista mddritettyjen ilmakuplien nousunopeus tiivistyksen aikana betonin levidmdén funktiona.

Kuvista 34 ja 35 havaitaan parempi korrelaatio betonin leviaman kuin painuman valilla. Le-
vidman ja nousunopeuden valiseksi selitysasteeksi saatiin 0,64, kun taas vastaava painuman
selitysaste oli 0,29. Tama viittaisi siihen, ettad betonin viskositeetti vaikuttaisi ilmakuplien nou-
sunopeuteen, mikad onkin loogista. Analysoitaessa nousunopeuden riippuvuutta tehonotkisti-
men annostuksesta tai betonin vesi-sementtisuhteesta havaitaan tehonotkistimen annostuk-
sella olevan vaatimaton korrelaatio (R?=0,169), ja vesi-sementtisuhteella olevan mititdn kor-
relaatio (R? = 0,002). Tutkimuksessa kadytetyt tehonotkistinannostukset samoin kuin vesi-se-
menttisuhteet vaihtelivat rajallisesti (0,63...1,24 % sementin painosta ja v/s = 0,353...0,453) ja
siten tulokset eivat valttamatta paljasta koko totuutta. SR-sementilld saavutettiin korkein
nousunopeus, joka johtunee SR-sementin karkeudesta.
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3.3.3 Betonin erottumisherkkyys

Betonin erottumisherkkyytta tutkittiin analysoimalla koerakenteista porattujen kuuden pora-
lierion tiheyden keskihajontaa. Betonit olivat samat kuin betonin tiivistysastetta tutkittaessa
(taulukko 6). Tulokset on kokonaisuudessaan esitetty liitesivuilla ja kuvassa 36 on esitetty yh-
teenveto sisdltdaen kaikki tutkitut betonit.
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Kuva 36. Koerakenteiden poralierididen keskihajonta tiivistysajan funktiona. Heikkotehoisemman tdrysauvan tii-
vistysaika on laskennallisesti muunnettu vastaamaan tehokkaamman tdrysauvan tiivistysaikaa. Vihred = S2, Si-
ninen = S3, Punainen = 54, Violetti = Huokostamaton sekd Keltainen = SR.

Myos hajontatuloksissa on poikkeavia tuloksia, kuten GV-14-400 s/m3. Tdméa SR-sementill3
valettu betoni antoi kaikkiaan epaloogisia hajontatuloksia. 400 s/m3 saakka hajonnat olivat
pienid, mutta 800 s/m3:1l3 hajonta oli erittdin korkea. Jatkossa myos poikkeavat koetulokset
sekd myds hajontatulokset 1600 s/m3:n tarytysajalla on jatetty huomioimatta.

Eri tekijoiden vaikutuksia tiheyden keskihajontaan on analysoitu kuvassa 37.
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Kuva 37. Eri tekijéiden keskimddirdiset vaikutukset tiheyden keskihajontaan.

Kuvasta 37 voidaan havaita erityisesti tiivistysajan, notkeusluokan seka ilmamaaran vaikutuk-
set tiheyden keskihajontaan. Tiivistysajalla on selked vaikutus koerakenteen keskimaaraisen
tiheyden keskihajontaan. Betoni ominaisuuksista selvin erottumiseen vaikuttava tekija nayt-
taisi kuvan mukaan olevan notkeusluokka, jonka kasvattaminen nostaa betonin erottumis-
herkkyytta. Samanlainen trendi nahdaan myds, kun huokostetun betonin ilmamaaraa kasva-
tetaan. Huokostamattomilla betoneilla erottumisherkkyys on huomattavasti pienempi kuin
huokostetuilla P-lukubetoneilla.

Sen sijaan lujuusluokan, sementtilaadun tai kiviaineksen vaikutukset ovat epaselvempia. Tes-
tatuilla kahdella huokostamattomalla betonilla havaittiin aikaisemmin olevan huomattavasti
parempi erottumisensietokyky. Tasta johtuen, hieman kuvasta 37 poiketen, lujuusluokalla on
todellisuudessa vihemman merkitystad betonin erottumisherkkyyteen. Lujuusluokan C60/75
huokostamaton betoni nayttaisi erottuvan vahiten, mutta tdytyy huomioida, ettd C30/37-be-
tonilaatuun sisalsi myds huokostamattoman betonin pienentden vertailun keskimaaraista ha-
jontaa. SR-sementtilaadulla lienee analyysin mukaan hieman suurempi erottumisherkkyys,
mutta tarkempiin johtopaatoksiin tarvittaisiin enemman testeja muun muassa eri notkeus-
luokilla. Luonnonmuovaamaa kivea kaytettdessa paastdan hieman pienempaan keskihajon-
taan kuin enemman murskattua kiviainesta sisaltavilla betoneilla.

Vesi-sementtisuhteen ja notkistinannostuksen vaikutusta erottumisherkkyyteen on esitetty
kuvassa 38. Nama tekijat eivat ndyta vaikuttavan laskettuihin keskihajontoihin juurikaan ja siis
itse erottumisherkkyyteen. Kuvassa 38a on nahtavissa kuitenkin, vesi-sementtisuhteella 0,40
ja sita pienemmilla arvoilla hajonta kasvoi hieman enemman, kun tiivistysaikaa kaksinkertais-
tettiin. Suuremmilla notkistinannostuksilla on vastaavaa ilmidta hyvin vaikea havainnoida.
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Kuva 38, Vesi-sementtisuhteen (a) ja notkistinannostuksen (b) vaikutus tiheyden keskihajontaa. Tapauksessa a)
korrelaatiokerroin (r) on vesi-sementtisuhteen ja tiheyden keskihajonnan vélillé +0,273 tiivistysajalla 200 s/m? ja
+0,009 ajalla 400 s/m>. Tapauksessa b) korrelaatiokertoimet ovat vastaavasti notkistinannostuksen ja tiheyden
keskihajonnan vilillé -0,170 tiivistysajalla 200 s/m? ja -0,204 tiivistysajalla 400 s/m?>.

Koetulosten perusteella on tehty yksinkertaistettu malli tiheyden hajonnalle tiivistysajan
funktiona (kuva 39). Mallissa tiheyden hajonta riippuu merkittavasti huokostetun betonin
notkeusluokasta ja lisdksi huokostamattomat betonit kayttaytyvat selkedsti omalla tavallaan.
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Kuva 39. Yksinkertaistettu malli betonin tiheyden keskihajonnalle tiivistysajan sekd betonin notkeusluokan funk-
tiona.



A S s GOOD VIBRATIONS o

Tiheyserot koerakenteen sisdlla kertovat siitd, ettd betonin kiviainesta on “vajonnut” alaspain
ja/tai tiivistyshuokoset ovat keskittyneet rakenteen tai ainakin valukerroksen yldosiin. Toden-
nakdéisemmin molempia ilmiditd tapahtuu samanaikaisesti. lImahuokosten poistumisesta
merkkind on koerakenteiden tiheyden kohoaminen tiivistyksen aikana. Kiviaineksen lievan
erottumisen vaikutus puristuslujuuteen ei valttamatta ole kovin suuri, mutta tiivistyshuokos-
ten keskittyminen pintaan saattaa alentaa lujuutta merkittavasti.

Hajonnan vaikutusta puristuslujuuteen on analysoitu kuvassa 40. Siind koerakenteista porat-
tujen lierididen ja laboratoriokoekappaleiden lujuuksien suhdetta arvioidaan keskihajonnan
funktiona. Ehka hieman yllattaenkin, tiheyshajonnalla ei nayttaisi olevan vaikutusta betonin
lujuuteen. llmidn taustalla voi hyvin olla se, ettad tiheyshajonta kasvaa tiivistysajan pidenty-
essa. Samalla kuitenkin kasvaa my®ds tiivistysaste. Tiheyshajonnalla on ldhtokohtaisesti nega-
tiivinen vaikutus puristuslujuuteen, kun taas tiivistysasteen kasvaminen vaikuttaa positiivi-
sesti puristuslujuuteen. Nama tekijat voivat siis osin kompensoida toinen toisiaan.
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Kuva 40. Koerakenteista porattujen lieriéiden ja laboratoriokoekappaleiden lujuuksien suhde keskihajonnan
funktiona. Korrelaatiokerroin (r) on ndiden muuttujien vilillé +0,187.

Vaikka tiheyshajonta ei valttamatta aiheuta merkittdvaa puristuslujuuden alenemaa, alhai-
simmat tiheydet voivat kuitenkin olla monessakin suhteessa ongelmallisia. Betonin mekaani-
set ominaisuudet voivat poiketa hyvinkin merkittavasti oletetuista arvoista. Lisdksi alhainen
tiheys voidaan tulkita betonin ilmamaaran nousemiseksi. Toki sita se voi ollakin, mutta joissa-
kin tapauksissa vain hyvin paikallisesti. Kuvassa 41 on analysoitu suurimman mitatun yksittai-
sen poralierion tiheyseroa suhteessa laboratoriokoekappaleiden keskimaaraiseen tiheyteen
tiivistysajan funktiona. Pahimmillaan mitattiin siis lahes 200 kg/m? alhaisempi tiheys porakap-
paleesta kuin saman betonin laboratoriokappaleesta. Tama voitaisiin tulkita virheellisesti niin,
ettd betonin ilmama&ara on noussut ldhes 8 prosenttiyksikkoa. Tiheyserot vililld 60...100 kg/m3
olivat melko tavallisia testeissa. Talldinen tiheysero voidaan tulkita 2...4 prosenttiyksikon
muutokseksi ilmamaaradssa.
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Kuva 41. Kevyimmén poralierién tiheysero suhteessa laboratoriokoekappaleiden tiheyteen tiivistysajan funk-
tiona. Vihred = S2, Sininen = S3, Punainen = 54, Violetti = huokostamaton sekd Keltainen = SR.

3.3.4 Optimaalinen tiivistysaika

Padosa tutkimuksen betoneista tiivistettiin ennakkoon maaritetyilla tiivistysajoilla, jotka vaih-
telivat 200-1600 s/m?3 vililla. Tutkimuksen yksi tavoitteista oli selvittda, kuinka pitka tiivistys-
aika vaaditaan eri betonilaaduille.

Optimaalinen tiivistysaika arvoitiin erikseen taulukon 8 mukaisille kahdelle betonilaadulle.

Taulukko 8. Betonilaadut optimaalista tiivistysaikaa tutkittaessa.

Betonilaatu Koe Notkeus- Notkistin Sementit v/s Notkistin
luokka Plus  Akmenes SR %

C35/45-P50 GV-16 S2,F1 BASF MGL Sky 600 30% 70 % 0% 0,368 0,72 %

C35/45SRH GV-15 S4,F3 BASF MGL Sky 600 0% 0% 100 % 0,398 0,71 %

Betonin poikkesivat toisistaan sideainekoostumuksen sekda myos notkeusluokan osalta. Not-
keudeltaan betonit edustavat lahes aaripaita, betonin GV-16 painuma oli 90 mm, kun taas
betonin GV-15 painuma oli 210 mm.

Betonit tiivistettiin taulukon 9 mukaisesti. Max Wuorio arvioi optimaalisen tiivistysajan kulle-
kin betonille. Kokeet tehtiin kahdesti ja jalkimmaisella kerralla tiivistysaikoja viela hieman saa-
dettiin ensimmaisen valukerroksen havaintojen perusteella.



A ‘8\2:23 r(l)lfv El;\sg;?xeering GOOD VI BRA TI ON S 2(24]7-/21;119)

Taulukko 9. Testibetonien optimaaliset tiivistystavat.

Betonilaatu Koe Notkeus-  Alapinnan tiivistys Yldpinnan tiivitys Kokonais-
luokka tiivistysaika
(s/m3)
GV-16A 2*3,5s 2*%6,5s 265
€35/45-P50 GV-16B 52, F1 1*6,0s 2*75s 280
GV-15A 2*3,5s 2*3,5s 145
C35/45SRH GV-15B 54, F3 1*4,0s 2*40s 160

Kuvassa 42 testibetonit on sijoitettu aikaisemmin esitettyyn yksinkertaistettuun tiivistysaste-
kuvaajaan (kuva 32) ja betonien tiivistysasteet ja puristuslujuudet on esitetty kuvassa 43. Ku-
ten ndahdaan, niin suurin osa tuloksista asettuu verhokayralle. Betonirakenne GV-16B nayttaisi
kuitenkin poikkeavan reilusti muista optimikokeista.
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Kuva 42. Optimaalisen tiivistysaika-kokeiden betonit sijoitettuna tiivistysaste-kuvaajaan.
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GV-15 Lab.koekappaleiden tiheys = 2303 kg/m3
Optimi Optimi
A 145 s/m? B 160 s/m?
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 49,8 MPa
Tiheys, KA.= 2256 Tiheys, KA.= 2252
Tiheys, KH.= 23,2 Tiheys, KH.= 15,9
PL, KA.= 40,3 PL, KA.= 40,7
PL, KH.= 1,9 PL,KH.= 1,7
GV-16 Lab.koekappaleiden tiheys = 2275 kg/m3
Optimi Optimi
A 265 s/m? B 280 s/m?
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 54,6 MPa

Tiheys, KA.= 2252 Tiheys, KA.= 2291

Tiheys, KH.= 22,2 Tiheys, KH.= 58,2
PL, KA.= 45,6 PL, KA.= 46,1
PL, KH.= 2,7 PL, KH.= 2,3

Kuva 43. Optimaalisen tiivistysaika-kokeiden betonien GV-15...16 tiheydet ja puristuslujuudet.

Betonien tiivistysajat olivat verrattain lyhyet ja siten erityisesti S4-notkeusluokan betoni (GV-
15) jai tiivistysasteeltaan hieman laboratoriokappaleita alhaisemmalle tasolle. Hieman tama
nakyy myos puristuslujuudessa, koerakenteiden korjattu lujuus jai alle 85 % laboratorio-
koekappaleiden lujuudesta. Ainoastaan koerakenteen alareunassa saavutetaan 85 %:n lujuus-
taso.

S2-notkeusluokan betonilla (GV-16) tiivistysajat olivat hieman pidempia ja paastiin korkeaan
tiivistysasteeseen. Jostain syysta kuitenkin jalkimmaisessa valussa syntyi korkea tiheyshajonta
ja myos keskimaarainen koerakenteen tiheys oli jo laboratoriokoekappaleiden tiheyttd suu-
rempi. Erityisesti kokeen GV-16B alareunan ja myds osin keskiosan tiheydet ovat huomatta-
van korkeita. Alaosaa tarytettiin yhdesta kohtaa hieman pidempi aika (6 s), kun taas kokeessa
GV-16A alaosaa tarytettiin kahdesta kohtaa, & 3,5 sekuntia. Puristuslujuuteen tiheyshajon-
nalla ei kuitenkaan ollut vaikutusta.
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Kuvassa 44 on esitetty tiheyksien keskihajonnat sijoitettuna tiheyshajonnan yksinkertaistet-
tuun malliin (kuva 39). Kuten jo aikaisemmin todettiin, betonin GV-16B tiheyshajonta oli sel-
vasti muita korkeampi. Hajonta on kuitenkin hyvin samalla tasolla kuin muiden S4 notkeus-
luokan betonien. Itse asiassa betonin GV-16A tiheyshajonta oli alhaisempi kuin muissa ko-
keissa vastaavalla notkeudella tehtyjen betonien tiheyshajonta.

150
140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Huokostettu S4

Huokostettu S3

Huokostettu S2

Tiheyden keskihajonta (kg/m?3)

Huokostamaton S3

0 200 400 600 800 1000
Tiivistysaika (s/m3)

Kuva 44. Optimaalisen tiivistysaika-kokeiden betonit sijoitettuna tiheyshajonta-kuvaajaan.

3.3.5 Itsetiivistyva betoni

Itsetiivistyva (IT) betoni oli mukana koesarjassa vain vertailuna. IT-betoneilla testattiin, millai-
siin tiheys- ja lujuusarvoihin voidaan paastd, kun tarytysta ei tarvita. Koesarjassa valettiin vain
yksi betoni: GV-17, sen painumaleviama oli 620 mm ja betoni ei ollut huokostettu. IT-betonin
valussa muotti taytettiin yhdessa kerroksessa, jonka jalkeen muotin annettiin olla paikoillaan
yksi minuutti ennen kuin se siirrettiin kovettumaan. Betonia jouduttiin lisanotkistamaan riit-
tavan painumalevidman saavuttamiseksi, siten uusittu notkeustesti tehtiin 50 minuutin koh-
dalla, ja valut suoritettiin vasta noin 55 minuutin kohdalla. Betonin tiivistysasteet ja puristus-
lujuudet on esitetty kuvassa 45.
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GV-17 Lab.koekappaleiden tiheys = 2385 kg/m3
IT IT
55 min 60 min
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 49,3 MPa

Tiheys, KA.= 2370 Tiheys, KA.= 2365

Tiheys, KH.= 7,0 Tiheys, KH.= 7,7
PL, KA.= 59,8 PL, KA.= 59,4
PL, KH.= 1,7 PL, KH.= 1,3

Kuva 45. Itsetiivistyvén betonin tiheydet ja puristuslujuudet.

Itsetiivistyvalla betoni saavutettiin oletuksien mukaisesti tiheydeltdaan erittdin tasainen koe-
rakenne. Hieman tiheys jai hieman alle laboratoriokoekappaleiden tiheydesta, mutta ero oli
maksimissaan vain 20 kg/m3. Sek tiheys- ettd lujuushajonnat olivat koko koesarjan pienim-
pid. Puristuslujuuksien osalta koerakenteissa paastiin lisdksi selvasti suurempiin lujuuksiin
kuin laboratoriokoekappaleilla. Nain vaikka vaatimustasona olisi 85 % nimellislujuudesta.
My0s tassa suhteessa IT-betonit poikkesivat selvasti muista tutkituista betoneista. Rakenne-
koekappaleiden korkeampi puristuslujuus voi osittain johtua laboratoriokoekappaleiden jaa-
misestad hieman harvoiksi. Koekappaleiden raportoitiin sisdltavan kohtuullisen paljon isohkoja
huokosia. Koerakenteita jouduttiin hieman siirtelemaan valun jalkeen ja tasta syysta koera-
kenteiden tiivistyminen saattoi olla parempi kuin laboratoriokoekappaleilla. Tiheyden perus-
teella laboratoriokoekappaleet olivat kuitenkin vahintdaan yhta hyvin tiivistyneita.

Tulosten perusteella IT-betoni olisi erinomainen vaihtoehto kohteisiin, joissa tarvitaan not-
keaa (notkeusluokan S4) betonia. Huokostettuna S4-notkeusluokan betoni on erottumisherk-
kaa. Tassa tutkimuksessa ei testattu huokostettua IT-betonia.

3.3.6 Tarytyksen vaikutusalue

Tiivistamiseen liittyy olennaisesti tarysauvan vaikutusalue. Taman tutkimiseksi koebetonin
GV-20 muottia ja tiivistystapaa muutettiin, jolloin mahdollinen vaikutusalue nakyisi parem-
min tiheystuloksissa. Kokeet tehtiin betonilla GV-20, jonka notkeusluokka oli S4 (painuma 13
min kohdalla oli 185 mm). Koe tehtiin Ruskon Betoni Oy:n Tuusulan betoniasemalla ja betonin
kiviaines oli padosin murskattua kiviainesta. Kokeessa tiivistettiin betonia neljalla eri tapaa
kuvan 46 mukaisesti.
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TestiA:4*5s TestiB:2*5s TestiC:4*2,5s TestiD:2*2,5s

Kuva 46. Tdrytyksen vaikutusaluekokeissa kdytetyt tiivistyskohdat ja -ajat. Rakenteet valettiin ja tiivistettiin kah-
dessa kerroksessa. Kokonaistdrytysajat: A: 267 s/m?>, B ja C: 133 s/m> ja D: 67 s/m?>.

Koerakenteista porattiin halkaisijaltaan 76 mm:n lieriét kolmesta rivista (kuva 47).
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Kuva 47. Koekappaleiden porauskohdat térytyksen vaikutusaluetta tutkittaessa. Kédytetyn poraterdn ulkomitta
oli 81 mm.

Tarytyskohta valittiin niin, ettd se osui aina toiseksi reunimmaisen poralierion kohdalle. Kun-
kin porakappaleen tiheys maaritettiin, jonka jalkeen kukin poralieri6 sahattiin kolmeen osaan.
Ndin saatiin yhdesta tasosta 15 tiheysarvoa ja koko rakenteesta yhteensa 45 tiheysarvoa. Po-
ralieridista ei maaritetty puristuslujuuksia. Poikkileikkauksien tiheysarvot (15 mittauspistetta
tasoa kohti) on esitetty kuvassa 48. Kuvassa 49 on esitetty betonien tiivistysasteet rakenteen
keskilinjalla.
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Testi A 4*5s Testi B 2*5s
A-yla B-yla
2219 2199 2243 2212 2219 2216 2216
2226 | 2217 | 2233 | 2236 2199 2223 | 2213 | 2227
2202 2207 2201
A-keski B-keski
2266 2280 2213 2206 2267 2256 2212
2263 2268 2204 2198 - 2254 2236
2259 2252 2204 2227 2240 2241 2210
A-ala B-ala

Testi C 4*2,5s

Testi D 2*2,5s

C-yla D-yla
2212 2206 2231 2215 2217
2224 | 2206 | 2223 | 2204 | 2230
2210 2213 2199
C-keski D-keski
2233 2234 2225 2240 2235 2208 2203 2245
2244 2242 2253 2225 2232 2215 2231
2210 2205 2254 2215 2209 2209
C-ala D-ala
2239 2239 2253 2251 2255 2224 2228 2224
2228 | 2253 | 2239 | 2270 | 2239 2212 - 2225
2231 2242 2232 2257 2260 2220 2226 2220

2211

2242

2218

2234

2226

2224

Kuva 48. Betonien mitatut tiheydet rakenteen poikkileikkauksen yld-, keski- ja alaosassa. Alaosan tdrytyskohta
on esitetty katkoviivalla ja yldosan tiivistyskohta yhtendiselld viivalla. Vihred viri merkitsee kaikkien koeraken-
teiden keskimddiristé tiheyttd (2233 kg/m?) ja punainen ja sininen témdn vdlin ddriarvoja pienimmdstd (2138
kg/m3) suurimpaan (2391 kg/m?) arvoon.
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Testi A: 4*5s (267 s/m3) Testi B: 2*5s (133 s/m3)

102% 102%

101% /\/ 101%
100% Alakerros 100%

99% 99%
% 98% % 98%
® ? Keskikerros ® °
= 97% = 97%
K% K%
:2 96% \/__\ :2 96% /V
T o5 Viskerros T o95%
94% 94%
93% 93%
92% 92%
- 2. - 1. - - - - 1.
paikka paikka paikka
Tiivistyspaikka Tiivistyspaikka
Testi C: 4*2,5s (133 s/m?3) Testi D: 2*¥2,5s (67 s/m?3)
102% 102%
101% 101%
100% 100%
99% 99%
% 98% % 98%
0 (]
g M g
= 97% = 97%
o o
:; 96% W :é 96%
T o5y T os%
94% 94%
93% 93%
92% 92%
- 2. - 1. - - - - 1.
paikka paikka paikka
Tiivistyspaikka Tiivistyspaikka

Kuva 49. Betonien tiivistysasteet rakenteiden keskilinjalla.

Tiivistyksen vaikutusaluekokeiden tulokset ovat jossain madarin vaikeasti tulkittavia. Tuloksista
kuitenkin nakyy selkeasti, ettd kyseinen betoni (S4, 185 mm painuma) erottuu jo 267 s/m3
tiivistysajalla, silla yla- ja alakerrosten vililla on selkea tiheysero. Alakerroksessa paastaan yli
100 %:n tiivistysasteeseen. Tama tarkoittaa sitd, ettd alakerroksessa pdastdadan suurempaan
tiheyteen kuin laboratoriokappaleissa. Erottumista tapahtuu jo myés 133 s/m?3 tiivistysajalla,
kun koerakennetta tiivistettiin vain yhdestad kohtaa (Testi B). Mikali rakennetta tiivistettiin
vain yhdesta kohtaa (Testit B ja D), rakenteen sisalla havaitaan selvia tiheyseroja. Tiivistysaste
voi vaihdella rakenteen yhdessakin kerroksessakin yli 3 %, joka voisi vastata noin 15 %:n lu-
juusvaihtelua. Kokeen perusteella voidaan arvioida, etta testissa kaytetyn tarysauvan (45 mm)
vaikutusalueen halkaisija oli kyseisella betonilla ja kaytetyilla tarytysajoilla noin 300...400 mm.
Tasalaatuisin tiivistys saatiin aikaiseksi Testissa C, jossa tarytettiin betonia lyhyen aikaa kah-
desta kohtaa (ja kahdessa kerroksessa). Myos talloin yla- ja alakerroksen valilla on tiheyseroja,
mutta erot ovat kohtuullisen pienia.
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Kokonaisuutena koe osoittaa, ettd notkea (S4) huokostettu betoni erottuu jossain maarin hy-
vinkin lyhyella tiivistysajalla. Tama ei kuitenkaan aiheuta ongelmia esimerkiksi betonin lujuu-
den suhteen.

Kuvassa 50 on esitetty koerakenteiden keskimaaraiset tiivistysasteet sijoitettu yksinkertais-
tettuun tiivistysaste-kuvaajaan. Kuten kuvaajasta ndahdaan, tiivistysaika vaikuttaa johdonmu-
kaisesti tiivistysasteeseen. 267 s/m?3 tiivistysajalla saavutettiin korkein tiivistysaste, mutta toi-
saalta betoni alkoi jo erottua. 133 s/m? tiivistysajalla (Testi C) saavutettiin tasalaatuinen ra-
kenne (tiheyshajonnan perusteella arvioituna), mutta toisaalta jaatiin noin 1,5 prosenttiyksik-
koa parhaasta tiivistysasteesta.

100% —

GV-20A
99%
GV-20C X
98%

97% N
o GV-208
0,
2 96% e /
m L GV-20D
,,uz; 95%
=
= 94%
93%
92%
91%
90%
0 200 400 600 800

Tiivistysaika (s/m3)

Kuva 50. Térytyksen vaikutusaluekokeiden betonit sijoitettuna tiivistysaste-kuvaajaan.
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3.4 Tyomaakokeiden tulokset

Tyomaakokeiden tavoitteena oli tutkia todellisen betonirakenteen optimaalista tiivistysaikaa
verrattuna koerakenteen optimaaliseen tiivistysaikaan. Olettamuksena on, ettd koerakenne
tarvitsee lyhyemman tiivistysajan, koska muottirakenne tehostaa tarytyksen vaikutusta. Va-
luun kaytettiin kahta eri betonikuormaa, mutta betonilaatu haluttiin pitda samana. Toimitet-
tujen betonierien perustiedot on esitetty taulukossa 10. Tuoreen betonin ominaisuudet ovat
esitetty tutkimuksen liitteessa.

Taulukko 10. Betonilaadut tyémaakokeissa Kirkkonummessa.

Betonillaatu Koe Notkeus- Notkistin Sementit u/s Notkistin
luokka Plus Akmenés SR %

C30/37-P20 GV-21 S4 BASF MGL Sky 600 43% 57 % 0% 0,398 0,83 %

C30/37-P20 GV-22 S3 BASF MGL Sky 600 45 % 55% 0% 0,404 0,99 %

Ensimmaisena tydmaalle saapunut betonilla (GV-21) valettiin todellisen rakenteen alaosa. Jal-
kimmaiselld betonikuormalla (GV-22) valu suoritettiin loppuun. Molemmista toimitetuista be-
toneista valettiin yksi koerakenne, joiden tiivistysaika maaritettiin visuaalisesti, kuten myos
optimikokeissa aikaisemmin tehtiin. Koerakenteet tiivistettiin kahdesta kohtaa kahdessa ker-
roksessa. Seka koerakenteiden ettd oikean rakenteen tiivistys videokuvattiin ja kuvamateri-
aalin perusteella laskettiin toteutunut tiivistysaika jalkeenpdin. Toimitettujen betonien not-
keustasoissa oli vaihtelua, joka vaikutti tiivistykseen ja ndin todennakdisesti myos koetulok-
siin. Koerakenteissa ensimmadisen hieman notkeamman massan tiivistysajaksi tuli 200 s/m3 ja
toisen hieman jaykemman massan vastaavasti 280 s/m?3. Itse tyémaarakenteen kokonaistii-
vistysajaksi arvioitiin 130 s/m?3, kun muotin tilavuudeksi oli 1,6 m3. Oikean rakenteen dimen-
siot ovat samaa luokkaa koerakenteen kanssa, mutta taryttdessa tiivistysenergian heijastu-
misvaikutusta ei pdase tapahtumaan muotin leveyssuunnassa niin paljoa kuin koemuoteissa.
Muotti ei kuitenkaan ollut taysin ihanteellinen koetta varten, silld betonia jouduttiin tiivista-
maan hieman normaalia varovaisemmin, jottei betonia liikutettaisiin taryttamalla.

Kuvassa 51 on esitetty todellisesta rakenteesta ja koerakenteista porattujen koelierididen ti-
heydet. Koerakenteiden tiheydet ovat piirretty yhtenaisilla viivoilla (Koerakenne 1 ja 2) ja tyo-
maan todellisen rakenteen (Tyémaa 1 ja 2) tiheydet ovat katkonaisilla viivoilla. Koeraken-
teesta otettiin yhteensa kuusi tiheysmittausta, kuten muidenkin koerakenteiden osalta. To-
dellisesta rakenteesta poratut lieriot sahattiin kolmeen samankokoiseen kappaleeseen, jonka
korkeus vastasi porakappaleen halkaisijaa. Lieridista alinta on vertailtu koerakenteen kahteen
alimmaisen porakappaleen keskitiheyteen ja vastaavasti tehtiin keskimmaiselle ja ylimmalle
kappaleelle.



A ‘sziltggllr:)ifvgzsg:?xeering GOOD VIBRA TIONS 2(25?-/21(;[119)

Tyomaakokeet (GV-21...22)
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Kuva 51. Tyémaakokeessa valettujen betonien tiheyserot sekd todellisesta rakenteesta ettd koerakenteista po-
rakappalelieribistd mitattuna.

Tulosten perusteella todellisessa rakenteessa saavutettiin samansuuruinen tiheys kuin koera-
kenteissa ja tydmaalla tehdyissa laboratoriokoelieritissa. Tuoreen betonin tiheys mitattiin be-
toniasemalla. Toisessa todellisen rakenteen poratuista lieridista on selkeasti korkeampi (noin
100 kg/m3) tiheys kuin muissa kappaleissa. Muilta osin todellisen rakenteen tiheydet osuvat
koerakenteesta mitattujen keskimaaraisten tiheyksien valille. Suurta tiheyseroa tyémaalla mi-
tattujen tiheyksien ja betoniasemalla mitatun tuoreen betonin tiheyden vililla selittaa beto-
nin ilmamaaran nousu kuljetuksen aikana.

Kuten kuvasta 52 nahdaan, koerakenteissa saavutettiin optimitiivistyksella hyvin tasainen tii-
vistys ja puristuslujuus.
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GV-21 Lab.koekappaleiden tiheys = 2264 kg/m3
Tyomaal

200s/m3
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 48,3 MPa

Tiheys, KA.= 2299

Tiheys, KH.= 26,4
PL, KA.= 43,6
PL, KH.= 2,6

GV-22 Lab.koekappaleiden tiheys = 2248 kg/m3
Tydémaa 2

280s/m3
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 51,2 MPa

Tiheys, KA.= 2214

Tiheys, KH.= 15,0
PL, KA.= 42,7
PL, KH.= 2,8

Kuva 52. Tyémaakokeissa valettujen betoneiden tiheydet ja puristuslujuudet.

Kokeessa GV-21 keskimaarainen tiheys ylitti tydmaalla tehtyjen laboratoriokappaleiden kes-
kimaarisen tiheyden, mutta koerakenteen GV-22 keskimaarainen tiheys jai taas pienemmaksi
kuin vastaavat betonin laboratoriolieriot. Koerakenteiden puristuslujuudet ylittavat reilusti 85
%:n tason betonin GV-21 kohdalla, vaikkei laboratoriokoekappaleiden tasoihin paastakaan.
Koerakenteen GV-22 yldosassa tiheydet ja puristuslujuudet eivat kuitenkaan ylittaneet toivot-
tua tasoa. Nama tulokset ovat kuitenkin lahella tutkimuksessa aikaisemmin tehtyja optimitii-
vistyskokeita.

Taulukkoon 11 on koottu todellisesta rakenteesta porattujen lierididen tiheys- ja puristuslu-
juustulokset. Tiivistyksen tasalaatuisuutta heikentaa toisen lierion (Tyomaa 2) yksi tiheydel-
tdan reilusti suurempi mittaustulos.
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Taulukko 11. Todellisesta rakenteesta porattujen porakappalelierididen lujuustulokset.

Betonin ominaisuus Tyémaa 1 Tyémaa 2
Tiheys (kg/m?3)

Yldosa 2260 2259

Keskiosa 2230 2345

Alaosa 2272 2269
Keskiarvo 2254 2291
Keskihajonta 21,6 47,0
Puristuslujuus (MPa)

Yldosa 52,0 45,4

Keskiosa 47,2 50,4

Alaosa 47,0 33,9
Keskiarvo 48,7 43,2

Keskihajonta 2,9 8,5
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4 OHJEISTUS TARYTYSTA VARTEN

OHJEISTUS BETONIN TIVISTAMISEKSI TARYSAUVALLA

Tiivistettdessa betonia tarysauvalla tarytykseen vaikuttaa betonin ominaisuudet, muotti seka
raudoitus. Betonin ominaisuuksista olennaisimmat ovat notkeus, betonin ilmamaara seka ki-
viaineksen laatu ja maksimiraekoko. Tiivistyksen valinta voidaan kuvata seuraavanlaisena ne-
livaiheisena prosessina:

I.  Tarysauvan valinta

Il.  Tarytysvdlin maarittaminen
lll.  Valukerroksen paksuus
IV.  Tarytysaika.

Tama prosessi voidaan tiivistdaa kuvan 53 mukaiseen kaavioon, jossa on esitettyna kunkin
vaiheen keskeiset tekijat.

I. Tarysauvan valinta

Raudoitusvalit Tarysauvan halkaisija

NS

Il. Tarytysvdlin maarittaminen

Tarysauvan omaisuudet Tarysauvan ominaisuudet

NS

lll. Valukerroksen paksuus

Tiivistyshuokosten poistuminen

NS

IV. Tarytysaika

Visuaalinen arviointi Optimointi

Kuva 53. Tiivistyksen valintaa voidaan kuvata nelivaiheisena prosessina térysauvaa kéytettdessd. Kaaviossa on
esitetty kunkin vaiheen keskeiset tekijéit.

I. Tarysauvan valinta

Perusperiaatteena on kayttaa niin suurikokoista tarysauvaa kuin raudoitus ja muottirakenne
sallivat. Yleisimmat kaytettavat tarysauvan (tarypadn) koot vaihtelevat noin 32 ja 58 mm:n
valilla. Yleensa raudoitus on kriittisin tekija, silla tarysauvan on mahduttava yldpinnan raudoi-
tuksen lapi. Jotta tdmé onnistuisi, tarysauvan koko saa olla korkeintaan 2/3 raudoituksen tan-
kovilista tarytyskohdalla.
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Tarvittava raudoituksen tankovali voidaan laskea tarkemmin kaavasta:
Tarysauvan halkaisija = Tankovali + 2 - KApax (10)
missa

Térysauvan halkaisija = Halkaisija, [mm]
Tankovdli = Raudoituksen tankojen valinen etdisyys, jonka valista tarytetdaan, [mm]
KA, = Betonissa kaytettavan kiviaineksen maksimiraekoko, [mm]

Tankojen valisessa etdisyydessa on otettava huomioon harjaterasten todellinen halkaisija har-
jojen kohdalla.

Hankalissa tapauksissa raudoitukseen pitaisi tehda erityiset tarytysaukot tai vaihtoehtoisesti
tyo suoritettaisiin niin, ettd ylapinnan tangot asennetaan vasta valun edettya riittavan pit-
kalle. My6s muotin dimensiot vaikuttavat tarysauvan valintaan. Esimerkiksi 58 mm:n tarysau-
vaa voidaan yleensa kadyttda, kun muotin pienin dimensio on vahintdan 250 mm.

II.  Tarytysvdlin maarittdminen

Tarytysvali maardytyy ennen kaikkea tarysauvan ominaisuuksien mukaan, mutta myos beto-
nin ominaisuudet seka kaytettava tarytysaika vaikuttavat valintaan. Paras lopputulos saavu-
tetaan, kun kaytetdaan pienempia tarytysvaleja ja lyhyempia tiivistysaikoja.

Tarytysvali arvioidaan parhaiten koevalun perusteella, jolloin myds betonin ominaisuudet voi-
daan ottaa huomioon. Tyypillisid tarytysvaleja ovat noin 300...600 mm, ja yli 800 mm:n tary-
tysvalid tulee kayttda vain, mikali rakenteen riittava tiivistyvyys on osoitettu kokeellisesti.

Tarytysalueen voidaan ajatella ympyraksi, jonka halkaisijaa kutsutaan tarysauvan vaikutusalu-
eeksi. Vaikutusalueiden tulisi limittya noin 5 cm ja lisdksi vaikutusalueiden tulee ulottua joka
paikkaan muotissa (myds nurkkiin).

Laskennallisesti tarytysvalia voidaan arvioida kaavalla:

Tarytysvali = 1,4 - Vaikutussade = (0,7 - Vaikutushalkaisija) (11)
missa

Térytysvdli = Tarysauvan pistokohtien valinen etdisyys, [cm]
Vaikutusséide = Etdisyys tarysauvasta, jossa sauva pystyy poistamaan tiivistys-
huokosia, [cm]
Vaikutushalkaisija = Halkaisija, jossa tarysauva pystyy poistamaan tiivistyshuo-
kosia, [cm]
lll.  Valukerroksen paksuus

Valukerroksen paksuus on olennaisessa roolissa tiivistyshuokosten poistumisen kannalta. Tii-
vistyshuokoset nousevat betonissa yldspain tarytyksen aikana yleensa 2...5 cm/s nopeudella.
Siten jos valukerroksen paksuus on liian suuri, kaikki tiivistysilma ei ehdi poistumaan betonista
tarytyksen aikana. Suositeltavia valukerroksen paksuuksia ovat:

e huokostamattomat betonit, 400 mm
e huokostetut betonit, vesitiiviit rakenteet, XA-rasitusluokan betonit, 300 mm.
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IV.  Tarytysaika

Tarytysaika riippuu lukuisista tekijoista kuten tarysauvasta, betonin ominaisuuksista, raudoi-
tuksen tiheydestd ja muottirakenteesta. Myos kaytettava tarytysvali vaikuttaa olennaisesti
tarytysaikaan. Tarytysaika on aina jonkinasteinen kompromissi; liian lyhyt tarytysaika jattaa
betoniin tiivistysilmaa ja siten heikentaa lujuusominaisuuksia. Toisaalta liian pitka tarytysaika
aiheuttaa betonin erottumista.

Oikea tiivistysaika arvioidaan visuaalisesti. Tarkeda on kiinnittda huomiota siihen, etta betoni
tayttaa raudoituksen ja muotin valisen raon erityisesti nurkissa. Samalla on kuitenkin arvioi-
tava betonin erottumisriskia. Erityisesti notkeilla ja huokostetuilla betoneilla erottumisvaara
on selkedsti suurempi.

Alla olevassa taulukossa 12 on esitetty ohjeellisia tiivistysaikoja eri tyyppisille betoneille. Ar-
voja voidaan kayttaa esimerkiksi arvioitaessa tarvittavaa tydmenekkia.
Taulukko 12. Betonin ohjeellinen tiivistysaika (s/m?) erilaisilla betoneilla. Sulkuihin on merkitty vastaava térytys-

aika sekunneissa yhtd térytyskohtaa kohden keskimddrdistd tiivistysvdlid kdyttden. Tiivistysajoissa on huomioitu
sekd tarvittava betonin tiivistysaste ettd betonin erottumisherkkyys.

Notkeusluokka

Betoni 2, F1 S3,F2  S4F3
Huokostamaton 400..800 200..400 200..400
(8...16 s) (5...85) (5...85)
200..400 180..300 150..250
Huokostettu

(5...8s) (4...65) (3..55s)

Huom. Esitetyt tiivistysajat eivdét sisélld tdrysauvan nostoaikaa. Nostoaika voi joissakin tapauksissa lisdté mer-
kittdvdsti tehollista térytysaikaa.

Taulukossa esitetyt ajat ovat noin 45 mm tarysauvalle ja kun kyseessa on seindmdainen muotti,
Optimitarytysaika voi vaihdella + 20 % riippuen tiivistyskalustosta, kiviaineksen laadusta seka
raudoituksen tiheydesta. Lisdksi taulukkoa luettaessa on huomioitava, ettda notkeus- ja le-
vidmaluokat eivat aina vastaa toisiaan. Tama patee varsinkin runsaasti notkistetuilla beto-
neilla, eika voida sanoa suoraan, ettad notkeusluokka vastaisi tiettya leviamaluokkaa. Esimer-
kiksi valettaessa betonia, jonka notkeusluokka on S3 leviaman ollessa luokkaa F3, kannattaa
todennakoisesti kayttda lyhyempaa tarytysaikaa erottumisvaaran takia.

Optimitarytysaika on myos riippuvainen tarysauvan koosta ja siten tarytysvalistd. Kaytetta-
essd 58 mm suurtaajuustarysauvaa, taulukon arvoja voidaan pienentad 15...20 %. Vastaavasti
30 mm tarysauvalla (tarypaan halkaisija) tiivistysaikoja tulee kasvattaa noin 15...20 %.

Huokostetut betonit ovat herkkid erottumiselle. Siten yhdessa tarytyskohdassa tarytysajan
tulisi yleensa olla korkeintaan noin 6 s. Yli 10 sekunnin tarytysaikoja ei suositella betonin erot-
tumisvaaran vuoksi. Erityisesti notkeat ja huokostetut betonit voivat erottua merkittavasti jo
viiden sekunnin tarytyksen aikana. Sen sijaan huokostamattomilla betoneilla erottumisriski
on vahdinen ja siten tarytysajat voivat olla pidempia. Huokostamattomilla betoneilla liian ly-
hyt tarytysaika voi johtaa alhaiseen tiivistysasteeseen.
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Mikali erottumisriski on suuri ja valupinnalle asetetaan tiukkoja vaatimuksia, esimerkiksi kan-
sivalut, voi olla perusteltua tayttda muotti yli ja kaapia pinnan erottunut sementtipasta pois.

Erikoistilanteissa, esimerkiksi ylospdin kapenevat muotit tai vinot muottipinnat, on tiivistys
suunniteltava erikseen.
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5 JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Betonin tiivistdminen on hyvin merkittdvadssa roolissa betonirakenteiden valmistamisessa.
Riittamaton tiivistys voi aiheuttaa merkittavan heikennyksen rakenteen lujuusominaisuuk-
sissa ja vastaavasti lilan voimakas tai pitkdkestoinen tarytys voi aiheuttaa merkittdvaa betonin
erottumista. Viime aikoina on havaittu tapauksia, joissa koerakenteiden tiheydet ovat jadneet
selvasti laboratoriokoekappaleiden tiheyksista. Tama on tulkittu niin, etta kaytetyt tiivistys-
ajat eivat riitd poistamaan kaikkea tiivistysilmaa erityisesti nykyisillda voimakkaasti notkiste-
tuilla betoneilla. Taman tutkimuksen tavoitteena onkin ollut selvittdaa, millaisilla betonilaa-
duilla tiivistysongelmia esiintyy ja toisaalta millaisia tiivistysmaaria erityyppiset betonit edel-
lyttavat.

Tutkimus tehtiin padosin koevaluin valmisbetoniasemalla. Erilaisia tuotantobetoneita valet-
tiin koemuottiin ja betoni tiivistettiin kdyttaen eri mittaisia tiivistysaikoja. Kovettuneesta koe-
rakenteesta porattiin koekappaleita, joiden tiheyksia ja puristuslujuuksia analysoitiin. Vertai-
luna kaytettiin laboratoriokoelierididen vastaavia arvoja. Koebetoneita oli kaikkiaan 22 kap-
paleita ja koerakenteita valettiin yhteensa 76 kappaletta.

Kokeiden perusteella voidaan todeta, ettd muotti saadaan helposti taytettya tiivistyksen
avulla. Nykyiset tarysauvat ovat erittadin tehokkaita, jolloin suhteellisen lyhyella tiivistysajalla
pystytddn tayttdmaan muotti betonin notkeudesta riippumatta. Kokeissa kriittisemmaksi
osoittautui saada jaykka betoni ulos itse autosta. Esimerkiksi painumaltaan alle 100 mm:n
betonin saaminen ulos pyorintdsailidautosta voi olla haasteellista, mutta tarytyksella kysei-
nen betoni saadaan tayttamaan muotti varsin nopeasti. Tasta voidaankin paatella, ettd mikali
rakenteessa esiintyy “rotan koloja” tai vastaavia isompia virheitd, ei kyseista kohtaa ole tary-
tetty tai sitten betonin sitoutuminen on jo alkanut ennen betonin tiivistysta.

Vaikka muotti saadaan taytettya taryttdmalla varsin helposti, tiivistysilman poistaminen ra-
kenteesta on haasteellista. Normaaleilla tiivistysajoilla jaa rakenteeseen tiivistysilmaa 1...4 %
enemman verrattuna laboratoriokappaleisiin. Lujuutta tdma vahentaa arviolta noin 5-20 %.
Huokostetuilla betoneilla jaatiin hieman alhaisempiin tiivistysasteisiin verrattuna huokosta-
mattomiin betoneihin. Betonin notkeudella ei tehdyissa kokeissa havaittu olevan selkeaa vai-
kutusta tiivistysasteeseen. Myo6skdan vesi-sementtisuhde tai notkistimen annostus eivat kor-
reloineet betonin tiivistysasteen kanssa.

Jo projektin alkuvaiheessa havaittiin betonien erottuvan herkasti tarytyksen vaikutuksesta.
Kaytannossa tama havaittiin tiheyseroina koerakenteen yla- ja alaosan valilla. Erottumisherk-
kyyteen vaikuttaa voimakkaasti betonin notkeus, mutta lisdksi huokostetut betonit ovat tut-
kimuksen mukaan selvasti herkempia erottumaan verrattuna huokostamattomiin betoneihin.
Notkeilla (painumaluokka S4), huokostetuilla betoneilla erottumisriski on merkittava. Kuiten-
kin kdytannon tarytysajoilla (= 200 s/m?3) erottumisriski jaa kohtuullisen pieneksi. Toisaalta
ahtaissa raskaasti raudoitetuissa paikoissa voi pidemmilla tarytysajoilla tapahtua merkittavaa
erottumista.

Hieman yllattden erottumisen vaikutus betonin puristuslujuuteen oli pieni. Erottuminen on
kuitenkin merkittdva ongelma betonille. Esimerkiksi betonin muodonmuutosominaisuudet
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voivat heikentyd merkittavasti erottumisen seurauksena. On myos todennakoista, etta viime
vuosina rakenteesta porattujen koekappaleiden tiheyksia on osin tulkittu vaarin. Alhaisen ti-
heyden on arvioitu johtuneen betonin kohonneesta ilmamaarasta. Kuitenkin kyseessa on voi-
nut olla myds betonin erottumisesta aiheutuva tiheyden muutos.

Tutkimus antoi lisdselvyyttd betonin tiivistdimiseen. Betonin taydellinen tiivistaminen on vai-
keaa ja betonin erottuminen alkaa jo lyhyilldkin tiivistysajoilla erityisesti, kun kyseessa on not-
kea, huokostettu betoni. Juuri huokostettujen betonien selvasti erilainen kayttaytyminen tii-
vistyksessa jaa epaselvaksi. Tarvittaisiin lisdtutkimuksia, jotta huokostettujen betonien kayt-
taytyminen ymmarrettaisiin paremmin.

Projektin tulokset voidaan tiivistaa seuraaviin havaintoihin:

Muotti saadaan taytettya jo lyhyella tiivistysajalla.

Tiivistysilmaa emme saa kokonaisuudessaan poistettua betonista.
Erottumisriski on olemassa erityisesti notkeilla, huokostetuilla betoneilla.
Betonin erottuminen on paikoin yllattavankin suurta.

Huokostetun betonin kayttaytymista emme taysin ymmarra.

vk wNe
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7.1 Betoni GV-01: C30/37 — P20 — S3 — BASF

Taulukko L1.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,44

Notkistimen annostus
(% sementin painosta)

0,63 %

Painuma, mm
Mittausajankohta, min

130 95
15 56

Leviamad, mm
Mittausajankohta, min

315 315
19 60

Tuoreen betonin ilmamaara, %

3,8 4,2

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3

2365

Lab.koekappaleiden tiheys,
kg/m3

2329

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

49,0

GV-01 Lab.koekappaleiden tiheys =
200s/m?

6*25s-

Tiheys, KA.= 2249 Tiheys, KA.= 2264

Tiheys, KH.= 22,0 Tiheys, KH.= 21,1
PL, KA.= 34,1 PL, KA.= 36,7
PL, KH.= 3,2 PL, KH.= 4,1

200 s/m?
6%25s
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

2329 kg/m3
400 s/m3

6*5s

49,0 MPa

Tiheys, KA.= 2294

Tiheys, KH.= 29,0
PL, KA.= 36,6
PL,KH.= 2,8

Kuva L1.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

(67/111)
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800 s/m?
6*10s

Tiheys, KA.= 2307

Tiheys, KH.= 45,9
PL, KA.= 35,3
PL, KH.= 3,3



I\ GOOD VIBRATIONS Kyt

GV-01 (C30/37-P20, S3)
100

50

"*g 0
~ —
<
o -50
3 em?(00 s/m3 -
o 200 s/m3
< _100 o/
(o @00 s/m3
800 s/m3
-150
-200

Suhteitus Tuore Koelieriot Rakenne - Rakenne - Rakenne - Rakenne
betoni KA YLA KESKI - ALA

Kuva L1.3. Betonin tiheyserot.

GV-01 Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus
sen puristuslujuuteen

55
50
45
40 P L °
35 , °
ove
30 o o

25
2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400

Porakappaleen puristuslujuus (MPa)

Porakappaleen tiheys (kg/m?)

Kuva L1.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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7.2 Betoni GV-02: C35/45 - P30 — S3 — BASF

Taulukko L2.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,40

Notkistimen annostus
(% sementin painosta)

0,82 %

Painuma, mm
Mittausajankohta, min

140 115
15 57

Leviama, mm
Mittausajankohta, min

375 345
19 61

Tuoreen betonin ilmamaara, %

5,3 5,9

Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3

2331

Lab.koekappaleiden tiheys,
kg/m3

2287

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

48,5

GV-02 Lab.koekappaleiden tiheys =

2287 kg/m3

200s/m3

6%*2,5s-

200 s/m?3
6*25s
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

Tiheys, KA.= 2193 Tiheys, KA.= 2200

Tiheys, KH.= 16,4 Tiheys, KH.= 22,0
PL, KA.= 35,2 PL, KA.= 32,8
PL,KH.= 1,8 PL, KH.= 5,0

400 s/m?

(69/111)
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800 s/m3
6*10s

6*5s
48,5 MPa

Tiheys, KA.= 2216

Tiheys, KH.= 44,0
PL, KA.= 36,6
PL, KH.= 3,1

Kuva L2.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

Tiheys, KA.= 2256

Tiheys, KH.= 67,2
PL, KA.= 36,5
PL, KH.= 4,5
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GV-02 (C35/45-P30, S3)
100

50

o

Tiheysero (kg/m3)
z

am?) (00 s/m3 -
@) (00 s/m3
— -100
/00 s/m3 Y
800 s/m3
-150
-200
Suhteitus Tuore Koelieriot Rakenne - Rakenne - Rakenne - Rakenne -
betoni KA YLA KESKI ALA

Kuva L2.3. Betonin tiheyserot.

GV-02 Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus
sen puristuslujuuteen

P w1 vl
wv o wv
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Porakappaleen puristuslujuus (MPa)

2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400
Porakappaleen tiheys (kg/m?3)

Kuva L2.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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7.3 Betoni GV-03: C35/45 — P50 — S3(+) — BASF

Taulukko L3.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde 0,40
Notkistimen annostus

(% sementin painosta) 0,73 %
Painuma, mm 170 125
Mittausajankohta, min 17 58
Leviama, mm 380 360
Mittausajankohta, min 19 63
Tuoreen betonin ilmamaara, % 5,2 5,8
Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3 2280
Lab.koekappaleiden tiheys, 2306
kg/m3

Lab.koekappaleiden puristuslu- 52.4

juus Kiso, MPa

GV-03

200s/m3

6%*25s

Lab.koekappaleiden tiheys =

400 s/m3
6*5s

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

Tiheys, KA.= 2345 Tiheys, KA.= 2225

Tiheys, KH.= 22,3 Tiheys, KH.= 30,4
PL, KA.= 34,1 PL, KA.= 39,6
PL,KH.= 7,5 PL, KH.= 3,2

2306 kg/m3
800s/m?

6%10s

52,4 MPa

Tiheys, KA.= 2249

Tiheys, KH.= 52,8
PL, KA.= 22,6
PL, KH.= 4,3

Kuva L3.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.
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1600 s/m?3
6%*20s

Tiheys, KA.= 2270

Tiheys, KH.= 142,9
PL, KA.= 36,9
PL,KH.= 5,8
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GV-03 (C35/45-P50, S3+)

150

100

50

@==?(00 s/m3

Tiheysero (kg/m3)
a
o

am/00 s/m3
-150 800 s/m3
e 1600 s/m3
-200
-250

Suhteitus Tuore Koelieriot Rakenne - Rakenne - Rakenne - Rakenne -
betoni KA YLA KESKI ALA

Kuva L3.3. Betonin tiheyserot.

GV-03 Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus
sen puristuslujuuteen
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Kuva L3.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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7.4 Betoni GV-04: C45/55 — P70 — S2 — BASF

Taulukko L4.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,37

Notkistimen annostus
(% sementin painosta)

1,09 %

40

Painuma, mm 80

Mittausajankohta, min

12 56

Leviama, mm

Mittausajankohta, min

290 310
16 60

Tuoreen betonin ilmamaara, %

5,2 5,0

Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3

2339

Lab.koekappaleiden tiheys,

kg/m3

2310

Lab.koekappaleiden puristuslu-

juus Kiso, MPa

57,7

GV-04

200s/m?

6%2,5s-

Tiheys, KA.= 2248

Tiheys, KH.= 17,1
PL, KA.= 43,0
PL, KH.= 2,7

Lab.koekappaleiden tiheys =

200s/m?3
6*25s

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

Tiheys, KA.= 2252

Tiheys, KH.= 12,6
PL, KA.= 44,0
PL KH.= 2,4

2310 kg/m3
400 s/m3

MPa

57,7

Tiheys, KA.= 2281

Tiheys, KH.= 17,8
PL, KA.= 45,9
PL, KH.= 2,8

Kuva L4.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

(73/111)
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800 s/m?
6*10s

6*5s

Tiheys, KA.= 2310

Tiheys, KH.= 32,7
PL, KA.= 46,7
PL KH.= 3,6
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GV-04 (C45/55-P70, S2)
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Kuva L4.3. Betonin tiheyserot.

GV-04 Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus
sen puristuslujuuteen
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Kuva L4.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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7.5 Betoni GV-05: C35/45 — Huokostamaton — S3 — BASF

Taulukko L5.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,45

Notkistimen annostus
(% sementin painosta)

1,00 %

Painuma, mm
Mittausajankohta, min

160 90
16 60

Leviama, mm
Mittausajankohta, min

345 305
22 65

Tuoreen betonin ilmamaara, %

0,9 1,9

Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3

2457

Lab.koekappaleiden tiheys,
kg/m3

2401

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

45,7

GV-05

Lab.koekappaleiden tiheys =

2401 kg/m3

(75/111)
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200s/m3

6%*2,5s-

Tiheys, KA.= 2350

Tiheys, KH.= 6,9
PL, KA.= 31,2
PL KH.= 2,3

200 s/m?
6*25s

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

Tiheys, KA.= 2366

Tiheys, KH.= 7,7
PL, KA.= 33,7
PL, KH.= 2,0

400 s/m?

6*5s
45,7 MPa

Tiheys, KA.= 2370

Tiheys, KH.= 16,0
PL, KA.= 35,2
PL, KH.= 3,1

Kuva L5.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

800s/m?
6*10s

Tiheys, KA.= 2388

Tiheys, KH.= 10,7
PL, KA.= 35,2
PL, KH.= 3,4
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Kuva L5.3. Betonin tiheyserot.
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Kuva L5.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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GOOD VIBRATIONS

(77/111)
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7.6 Betoni GV-06: C60/75 — Huokostamaton — S3 — BASF

Taulukko L6.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,36

Notkistimen annostus
(% sementin painosta)

1,24 %

Painuma, mm
Mittausajankohta, min

165
18

155
58

Leviama, mm
Mittausajankohta, min

270
27

360
65

Tuoreen betonin ilmamaara, %

1,0

1,0

Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3

2418

Lab.koekappaleiden tiheys,
kg/m3

2408

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

81,1

GV-06 Lab.koekappaleiden tiheys =
200s/m?

6%*2,5s-

Tiheys, KA.= 2370 Tiheys, KA.= 2375

Tiheys, KH.= 11,3 Tiheys, KH.= 9,4
PL, KA.= 66,9 PL, KA.= 66,4
PL, KH.= 2,0 PL,KH.= 5,6

200 s/m?3
6*25s
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

2408 kg/m3
400 s/m3

6*5s

8L,1 MPa

Tiheys, KA.= 2390

Tiheys, KH.= 13,1
PL, KA.= 70,0
PL KH.= 1,1

Kuva L6.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

800 s/m?3
6*10s

Tiheys, KA.= 2395

Tiheys, KH.= 13,7
PL, KA.= 70,1
PL KH.= 3,5



I\ GOOD VIBRATIONS ey

GV-06 (C60/75, S3)
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Kuva L6.3. Betonin tiheyserot.

GV-06 Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus
sen puristuslujuuteen
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Kuva L6.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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7.7 Betoni GV-07: C35/45 — P50 — S3 — Finnsementti

Taulukko L7.1. Betonin yleistiedot.

GOOD VIBRATIONS

Vesi-sementtisuhde

0,35

Notkistimen annostus
(% sementin painosta)

0,70 %

Painuma, mm
Mittausajankohta, min

145 110
15 54

Leviama, mm
Mittausajankohta, min

370 345
22 58

Tuoreen betonin ilmamaara, %

3,4 4,8

Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3

2364

Lab.koekappaleiden tiheys,
kg/m3

2315

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

54,3

GV-07 Lab.koekappaleiden tiheys =
200s/m?

6%25s-

Tiheys, KA.= 2238 Tiheys, KA.= 2252

Tiheys, KH.= 9,7 Tiheys, KH.= 11,3
PL, KA.= 42,4 PL, KA.= 41,4
PL, KH.= 3,7 PL,KH.= 2,4

200 s/m?3
6*25s
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

2315
400 s/m3

kg/m3

6*5s

54,3 MPa

Tiheys, KA.= 2240

Tiheys, KH.= 51,7
PL, KA.= 42,5
PL KH.= 3,0

Kuva L7.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

(79/111)
22.1.2019

800 s/m?3
6*10s

Tiheys, KA.= 2281

Tiheys, KH.= 62,4
PL, KA.= 45,0
PL, KH.= 4,0
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Kuva L7.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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GOOD VIBRATIONS

7.8 Betoni GV-08: C35/45 — P50 — S3 — BASF 2

Taulukko L8.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,35

Notkistimen annostus
(% sementin painosta)

0,72 %

125

100

Painuma, mm

Mittausajankohta, min

19 56

Leviama, mm

Mittausajankohta, min

335 340
- 62

Tuoreen betonin ilmamaara, %

4,5 4,7

Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3

2336

Lab.koekappaleiden tiheys,

kg/m3

2317

Lab.koekappaleiden puristuslu-

juus Kiso, MPa

56,2

GV-08

200s/m3

6%*2,5s-

Tiheys, KA.= 2256

Tiheys, KH.= 4,2
PL, KA.= 45,7
PL KH.= 2,2

Lab.koekappaleiden tiheys =

200 s/m?
6*25s

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

Tiheys, KA.= 2263

Tiheys, KH.= 14,7
PL, KA.= 45,2
PL KH.= 1,9

2317 kg/m3

400 s/m?

MPa

56,2

Tiheys, KA.= 2271

Tiheys, KH.= 25,9
PL, KA.= 45,7
PL, KH.= 2,1

Kuva L8.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

(81/111)

22.1.2019

800 s/m?
6*10s

6*5s

Tiheys, KA.= 2293

Tiheys, KH.= 56,2
PL, KA.= 48,1
PL, KH.= 4,2




I\ GOOD VIBRATIONS oy

GV-08 (C35/45-P50, S3)
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Kuva L8.3. Betonin tiheyserot.

GV-08 Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus
sen puristuslujuuteen
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Kuva L8.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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GOOD VIBRATIONS

7.9 Betoni GV-09: C35/45 — P50 — S2 — BASF

Taulukko L9.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,36

Notkistin annostus
(% sementin painosta)

0,71%

35

Painuma, mm 55

Mittausajankohta, min

21 60

Leviama, mm

Mittausajankohta, min

300 280
26 65

Tuoreen betonin ilmamaara, %

4,3 3,8

Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3

2331

Lab.koekappaleiden tiheys,

kg/m3

2321

Lab.koekappaleiden puristuslu-

juus Kiso, MPa

49,8

GV-09

200s/m?3

6%*25s

Tiheys, KA.= 2280

Tiheys, KH.= 5,4
PL, KA.= 35,4
PL, KH.= 6,7

Lab.koekappaleiden tiheys =

400 s/m3
6*5s

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

Tiheys, KA.= 2292

Tiheys, KH.= 9,8
PL, KA.= 44,5
PL KH.= 2,3

2321 kg/m3

800s/m3

6%*10s
49,8

MPa

Tiheys, KA.= 2316

Tiheys, KH.= 22,6
PL, KA.= 37,3
PL, KH.= 9,4

Kuva L9.2. Porakappaleiden tiheys ja lujuuskartat.

(83/111)
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1600 s/m?3
6%*20s

Tiheys, KA.= 2293

Tiheys, KH.= 50,4
PL, KA.= 48,2
PL KH.= 4,5
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GV-09 (C35/45-P50, S2)
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Kuva L9.3. Betonin tiheyserot.
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Kuva L9.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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GOOD VIBRATIONS

7.10 Betoni GV-10: C35/45 — P50 — S4 — BASF

Taulukko L10.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde 0,40
Notkistimen annostus

(% sementin painosta) 0,80 %
Painuma, mm 185 145
Mittausajankohta, min 36 60
Leviama, mm 405 390
Mittausajankohta, min 48 70
Tuoreen betonin ilmamaara, % 6,4 6,7
Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3 2286
Lab.koekappaleiden tiheys, 2946
kg/m3

Lab.koekappaleiden puristuslu- 457

juus Kiso, MPa

GV-10
200s/m?

6%*2,5s-

Lab.koekappaleiden tiheys =
200 s/m?3
6*25s
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

Tiheys, KA.= 2180 Tiheys, KA.= 2213

Tiheys, KH.= 22,4 Tiheys, KH.= 34,0
PL, KA.= 34,3 PL KA.= 33,4
PL, KH.= 1,3 PL KH.= 1,8

2246  kg/m3
400 s/m3

6*5s
45,7 MPa

Tiheys, KA.= 2221

Tiheys, KH.= 67,8
PL, KA.= 34,7
PL, KH.= 3,0

Kuva L10.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

(85/111)
22.1.2019

800 s/m?3
6*10s

Tiheys, KA.= 2247

Tiheys, KH.= 142,6
PL, KA.= 35,9
PL,KH.= 3,9
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GV-10 (C35/45-P50, S4)
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Kuva L10.3. Betonin tiheyserot.
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Kuva L10.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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GOOD VIBRATIONS

7.11 Betoni GV-11: C35/45 - P70 — S3 — BASF

Taulukko L11.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,40

Notkistimen annostus
(% sementin painosta)

1,14 %

85

Painuma, mm 135

Mittausajankohta, min

13 56

Leviama, mm

Mittausajankohta, min

355 340
18 60

Tuoreen betonin ilmamaara, %

4,3 4,9

Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3

2337

Lab.koekappaleiden tiheys,

kg/m3

2290

Lab.koekappaleiden puristuslu-

juus Kiso, MPa

55,4

GV-11

200s/m3

6%25s-

Tiheys, KA.= 2222

Tiheys, KH.= 21,0
PL, KA.= 41,3
PL KH.= 2,1

Lab.koekappaleiden tiheys =

200 s/m?
6*25s

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

Tiheys, KA.= 2240

Tiheys, KH.= 16,3
PL, KA.= 40,7
PL, KH.= 3,0

2290 kg/m3
400 s/m?

6*5s

55,4 MPa

Tiheys, KA.= 2250

Tiheys, KH.= 27,1
PL, KA.= 41,2
PL,KH.= 5,8

Kuva L11.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

(87/111)
22.1.2019

Tiheys, KA.= 2278

Tiheys, KH.= 50,4
PL, KA.= 43,6
PL KH.= 2,7
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GV-11 (C45/55-P70, S3)
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Kuva L11.3. Betonin tiheyserot.
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Kuva L11.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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GOOD VIBRATIONS

7.12 Betoni GV-12: C35/45 - P70 — S4 — BASF

Taulukko L12.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,37

Notkistimen annostus
(% sementin painosta)

1,15 %

145

Painuma, mm 185

Mittausajankohta, min

15 60

Leviama, mm

Mittausajankohta, min

385 355
23 69

Tuoreen betonin ilmamaara, %

4,6 5,7

Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3

2319

Lab.koekappaleiden tiheys,

kg/m3

2284

Lab.koekappaleiden puristuslu-

juus Kiso, MPa

53,7

GV-12

200s/m?3

6%2,5s-

Tiheys, KA.= 2224

Tiheys, KH.= 12,5
PL, KA.= 38,2
PL KH.= 3,5

Lab.koekappaleiden tiheys =

200 s/m?3
6*25s

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

Tiheys, KA.= 2229

Tiheys, KH.= 23,9
PL, KA.= 39,2
PL KH.= 1,7

2284 kg/m3
400 s/m?

6*5s

53,7 MPa

Tiheys, KA.= 2247

Tiheys, KH.= 40,7
PL, KA.= 39,2
PL, KH.= 2,3

Kuva L12.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

(89/111)
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Tiheys, KA.= 2270

Tiheys, KH.= 81,9
PL, KA.= 40,8
PL KH.= 2,7
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GV-12 (C45/55-P70, S4)
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Kuva L12.3. Betonin tiheyserot.
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Kuva L12.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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GOOD VIBRATIONS

7.13 Betoni GV-13: C35/45 — P50 — S2 — BASF

Taulukko L13.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,40

Notkistimen annostus
(% sementin painosta)

0,70 %

Painuma, mm
Mittausajankohta, min

100 90
42 52

Leviama, mm
Mittausajankohta, min

300 320
57 65

Tuoreen betonin ilmamaara, %

6,2 7,2

Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3

2282

Lab.koekappaleiden tiheys,
kg/m3

2253

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

51,3

GV-13 Lab.koekappaleiden tiheys =
200s/m3

6%2,5s-

Tiheys, KA.= 2186 Tiheys, KA.= 2204

Tiheys, KH.= 12,1 Tiheys, KH.= 24,9
PL, KA.= 37,3 PL, KA.= 40,8
PL,KH.= 3,4 PL, KH.= 3,0

200 s/m?3
6*25s
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

2253
400 s/m®

kg/m3

6*5s

51,3 MPa

Tiheys, KA.= 2234

Tiheys, KH.= 31,9
PL, KA.= 40,6
PL,KH.= 1,9

Kuva L13.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

(91/111)
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800 s/m?3
6*10s

Tiheys, KA.= 2245

Tiheys, KH.= 55,8
PL, KA.= 41,8
PL, KH.= 4,7
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GV-13 (C35/45-P50, S2)
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Kuva L13.3. Betonin tiheyserot.
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Kuva L13.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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GOOD VIBRATIONS

7.14 Betoni GV-14: C35/45 SR — S4 — BASF

Taulukko

L14.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,40

Notkistimen annostus

(% sementin painosta)

0,71 %

Painuma, mm 210
Mittausajankohta, min 16

185
58

Leviama, mm 435
Mittausajankohta, min 24

380
65

Tuoreen betonin ilmamaara, % 3,8

5,3

Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3

2355

Lab.koekappaleiden tiheys,

kg/m3

2303

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

49,8

GV-14

200s/m?

6%2,5s-

Lab.koekappaleiden tiheys =
200 s/m?3
6*25s
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

Tiheys, KA.= 2264 Tiheys, KA.= 2278

Tiheys, KH.= 24,6 Tiheys, KH.= 21,4
PL, KA.= 40,5 PL, KA.= 39,9
PL,KH.=1,9 PL, KH.= 2,1

2303 kg/m3

400 s/m3

6*5s
49,8 MPa

Tiheys, KA.= 2254

Tiheys, KH.= 17,6
PL, KA.= 41,5
PL, KH.= 3,5

Kuva L14.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.
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800 s/m?3
6*10s

Tiheys, KA.= 2320

Tiheys, KH.= 104,8
PL, KA.= 44,4
PL KH.= 3,5
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GV-14 (C35/45 SR, S4)
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Kuva L14.3. Betonin tiheyserot.
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Kuva L14.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.



A v ok GOOD VIBRATIONS

7.15 Betoni GV-15: C35/45 SR — S4 — BASF

Taulukko L15.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde 0,40
Notkistimen annostus
(% sementin painosta)
Painuma, mm 210 185
Mittausajankohta, min 16 58
Leviama, mm 435 380
Mittausajankohta, min 24 65
Tuoreen betonin ilmamaara, % 3,8 5,3
Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3 2355
Lab.koekappaleiden tiheys,
kg/m3

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

0,71 %

2303

49,8

GV-15 Lab.koekappaleiden tiheys = 2303 kg/m3
Optimi Optimi
A 145 s/m3 B 160 s/m?
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 49,8 MPa

Tiheys, KA.= 2256 Tiheys, KA.= 2252

Tiheys, KH.= 23,2 Tiheys, KH.= 15,9
PL, KA.= 40,3 PL, KA.= 40,7
PL,KH.= 1,9 PL,KH.= 1,7

Kuva L15.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

(95/111)
22.1.2019



I\ GOOD VIBRATIONS ey

GV-15 Optimi (C35/45 SR, S4)
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Kuva L15.3. Betonin tiheyserot.

GV-15 Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus
sen puristuslujuuteen
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Kuva L15.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.



A v ok GOOD VIBRATIONS

7.16 Betoni GV-16: C35/45-P50 — S2 — BASF

Taulukko L16.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde 0,37
Notkistimen annostus

(% sementin painosta)

Painuma, mm 90
Mittausajankohta, min 33
Leviama, mm 285
Mittausajankohta, min 47
Tuoreen betonin ilmamaara, % 5,0
Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3 2317
Lab.koekappaleiden tiheys,
kg/m3

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

1,00 %

2275

54,6

GV-16 Lab.koekappaleiden tiheys = 2275 kg/m3
Optimi Optimi
A 265 s/m? B 280 s/m?
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 54,6 MPa

Tiheys, KA.= 2252 Tiheys, KA.= 2291

Tiheys, KH.= 22,2 Tiheys, KH.= 58,2
PL, KA.= 45,6 PL, KA.= 46,1
PL KH.= 2,7 PL KH.= 2,3

Kuva L16.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.
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I\ GOOD VIBRATIONS ey

GV-16 Optimi (C35/45-P50, S2)
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Kuva L16.3. Betonin tiheyserot.

GV-16 Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus
sen puristuslujuuteen
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Kuva L16.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.



A v ok GOOD VIBRATIONS

7.17 Betoni GV-17: C35/45 IT — BASF

Taulukko L17.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde 0,44
Notkistimen annostus
(% sementin painosta)
Slump-Flow, mm 620 570
Mittausajankohta, min 50 69
Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3 -
Lab.koekappaleiden tiheys,
kg/m3

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

1,68 %

2385

49,3

GV-17 Lab.koekappaleiden tiheys = 2385 kg/m3
IT IT
55 min 60 min

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

49,3 MPa

Tiheys, KA.= 2370 Tiheys, KA.= 2365

Tiheys, KH.= 7,0 Tiheys, KH.= 7,7
PL, KA.= 59,8 PL, KA.= 59,4
PL, KH.= 1,7 PL,KH.= 1,3

Kuva L17.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.
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I\ GOOD VIBRATIONS ooy

GV-17 (C35/45IT)
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Kuva L17.3. Betonin tiheyserot.

GV-17 Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus
sen puristuslujuuteen
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Kuva L17.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.



A v ok GOOD VIBRATIONS

7.18 Betoni GV-18: C35/45-P50 — S3 — BASF — Murske

Taulukko L18.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde 0,40
Notkistimen annostus 0

(% sementin painosta) 0,90 %
Painuma, mm 100 160
Mittausajankohta, min 19 55
Leviama, mm 320 380
Mittausajankohta, min 30 64
Tuoreen betonin ilmamaara, % 5,4 7,0
Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3 2280
Lab.kgoekappalelden tiheys, 2265
kg/m

Lab.koekappaleiden puristuslu- 444

juus Kiso, MPa

GV-18 Lab.koekappaleiden tiheys =
200s/m?3

2265 kg/m3

400 s/m3
6*5s

MPa

200s/m?3
6%25s- 6*25s
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

44,4

Tiheys, KA.= 2196 Tiheys, KA.= 2208 Tiheys, KA.= 2225

Tiheys, KH.= 25,1 Tiheys, KH.= 34,2 Tiheys, KH.= 44,9
PL, KA.= 40,8 PL, KA.= 41,5 PL, KA.= 41,9
PL, KH.= 2,5 PL, KH.= 2,5 PL, KH.= 4,4

Kuva L18.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.

Tiheys, KA.= 2248
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I\ GOOD VIBRATIONS oty

GV-18 (C35/45-P50, S3, Murske)
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Kuva L18.3. Betonin tiheyserot.

GV-18 Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus
sen puristuslujuuteen
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Kuva L18.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.



A v ok GOOD VIBRATIONS

7.19 Betoni GV-19: C45/55-P70 — S3 — BASF — Murske

Taulukko L19.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde 0,36
Notkistimen annostus
(% sementin painosta)
Painuma, mm 105 135
Mittausajankohta, min 16 57
Leviama, mm 310 330
Mittausajankohta, min 23 63
Tuoreen betonin ilmamaara, % 4,4 5,4
Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3 2328
Lab.koekappaleiden tiheys,
kg/m3

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

0,95 %

2352

63,6

GV-19 Lab.koekappaleiden tiheys =
200s/m?3

2352  kg/m3
400 s/m3

200 s/m?3
6%2,5s- 6*25s
Lab.koekappaleiden kuutiolujuus =

6*5s
63,6 MPa

Tiheys, KA.= 2279 Tiheys, KA.= 2285 Tiheys, KA.= 2317

Tiheys, KH.= 20,3 Tiheys, KH.= 19,7 Tiheys, KH.= 32,5
PL, KA.= 52,7 PL, KA.= 55,3 PL, KA.= 52,1
PL,KH.= 2,7 PL, KH.= 3,0 PL,KH.= 5.4

Kuva L19.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.
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I\ GOOD VIBRATIONS s

GV-19 (C45/55-P70, S3, Murske)
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Kuva L19.3. Betonin tiheyserot.

GV-19 Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus
sen puristuslujuuteen
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Kuva L19.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.



A i e SO GOOD VIBRATIONS

7.20 Betoni GV-20: C35/45-P50 — S4 — BASF — Murske

Taulukko L20.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde 0,41
Notkistimen annostus

(% sementin painosta) 0,90%
Painuma, mm 185 165
Mittausajankohta, min 13 49
Levidama, mm 380 370
Mittausajankohta, min 19 56
Tuoreen betonin ilmamaara, % 5,0 5,9
Tuoreen betonin tiheys, kg/m?3 2300
Lab.koekappaleiden tiheys, 2305
kg/m3

Lab.koekappaleiden puristuslu- 517

juus Kiso, MPa
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Aalto University
School of Engineering

GOOD VIBRATIONS

Lab.koekappaleiden tiheys = 2305 kg/m3
A 4*5s Nakyma akryylin lapi B 2*5s Nakyma akryylin lapi
2193 2214 | 2210 | 2215
2209 2191 2227 2229 2210 2220 2226 2219 2229 2224
2219 | 2220 | 2218 | 2225 | 2227 2235 2238 2237 | 2252 | 2249
Testi A 4*5s Testi B 2*5s
A-yla B-yla
2195 2219 2199 2243 2212
2226 | 2217 | 2233 2193
2202 2207
A-keski B-keski
2293 2288 2255 2266 2280 2213 2206 2267 2256 2212
2295 2247 2292 2263 2268 2204 2198 2287 2254 2236
2249 2273 2290 2259 2252 2204 2227 2240 2241 2210
A-ala B-ala
2212 2244 2281 2252
2235 2252 2288 | 2266 | 2251
2286 2220 2244 2290 2236 2240
Kok. KA. 2269 Kok. KA. 2227
rakenne KH. 51 rakenne KH. 34
C 4*2,5s Nakyma akryylin lapi D 2*2,5s Nakyma akryylin lapi
2202 | 2218 | 2221 2194 2195 2206 | 2226 | 2200
2206 2207 2254 2255 2231 2278 2262 2277 2255 2262
2230 | 2245 | 2287 | 2274 | 2264 2294
Testi C 4*2,5s Testi D 2*2,5s
C-yla D-yla
2212 2206 2231 2215 2217
2224 | 2206 | 2223 | 2204 | 2230
2210 2213 2199
C-keski D-keski
2233 2234 2225 2240 2235 2208 2203 2245 2252 2229
2244 2242 2253 2225 2232 2215 2193 2231 2249 2200
- 2210 2205 2254 2215 2209 2191 2209 2195 2195
C-ala D-ala
2239 2239 2253 2251 2255 2224 2228 2224 2211 2234
2228 | 2253 | 2239 | 2270 | 2239 2212 2225 | 2242 | 2226
2231 2242 2232 2257 2260 2220 2226 2220 2218 2224
Kok. KA. 2227 Kok. KA. 2207
rakenne KH. 24 rakenne KH. 25

Kuva L20.2. Porakappaleiden tiheyskartat tasoittain.
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I\ GOOD VIBRATIONS oy

GV-20 (C35/45-P50, S4, Murske)
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Kuva L20.3. Betonin tiheyserot
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GOOD VIBRATIONS

7.21 Betoni GV-21: C30/37-P20 — S4 — BASF

Taulukko L21.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,40

Notkistimen annostus
(% sementin painosta)

0,83 %

Painuma, mm
Mittausajankohta, min

210

Leviamd, mm
Mittausajankohta, min

Tuoreen betonin ilmama&ara tyo-
maalla, %

Tuoreen betonin tiheys betoni-
asemalla, kg/m3

2387

Lab.koekappaleiden tydomaati-
heys, kg/m3

2264

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

48,3

GV-21 Lab.koekappaleiden tiheys = 2264 kg/m3

Tyomaa

200s/m?3

Tiheys, KA.= 2299

Tiheys, KH.= 26,4
PL, KA.= 43,6
PL, KH.= 2,6

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 48,3 MPa

Kuva L21.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.
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I\ GOOD VIBRATIONS .

GV-21 (C30/37-P20, S4)
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Kuva L21.3. Betonin tiheyserot.
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Kuva L21.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.
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GOOD VIBRATIONS

7.22 Betoni GV-22: C30/37-P20 — S3 — BASF

Taulukko L22.1. Betonin yleistiedot.

Vesi-sementtisuhde

0,40

Notkistimen annostus
(% sementin painosta)

0,99 %

Painuma, mm
Mittausajankohta, min

135

Leviamd, mm
Mittausajankohta, min

Tuoreen betonin ilmama&ara tyo-
maalla, %

Tuoreen betonin tiheys betoni-
asemalla, kg/m3

2362

Lab.koekappaleiden tydomaati-
heys, kg/m3

2248

Lab.koekappaleiden puristuslu-
juus Kiso, MPa

51,2

GV-22 Lab.koekappaleiden tiheys = 2248 kg/m3

Tydémaa

280s/m?

Tiheys, KA.= 2214

Tiheys, KH.= 15,0
PL, KA.= 42,7
PL, KH.= 2,8

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 51,2 MPa

Kuva L22.2. Porakappaleiden tiheys- ja lujuuskartat.
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GV-22 (C30/37-P20, S3)
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Kuva L22.3. Betonin tiheyserot.

GV-22 Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus
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Kuva L22.4. Poralieriokappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa.



Viime aikoina on huomattu, ettei betonin
tavanomainen tiivistys ole aina riittava.
Aalto-yliopistossa tehdyn tilaustutkimuksen
"Good vibrations" tavoitteena oli selvittda,
millaisilla betonilaaduilla ongelmia esiintyy ja
toisaalta, millaisia tiivistysmaaria
erityyppisille betoneille vaaditaan.

Tutkimus koostui padosin kenttakokeista,
joissa valmistettiin koerakenteita kayttaen
erilaisia betonikoostumuksia. Koerakenteet
tiivistettiin kdyttden neljaa eri tiivistysaikaa.
Koerakenteiden tiheyksia ja puristuslujuuksia
analysoimalla maaritettiin betonien
tiivistysasteet seki erottumisherkkyydet.

Tulosten perusteella voidaan todeta, etta
muotti tayttyy tarytyksen vaikutuksesta
helposti. Kuitenkin tiivistysilman
poistuminen rakenteesta on haasteellista ja
siten rakenteisiin jaa yleensa selvasti
enemman tiivistysilma verrattuna
laboratoriokoekappaleisiin. Kokeissa
huomattiin lisdksi huokostettujen, notkeiden
betonien erottumisherkkyys, mika vaatii
lisatutkimuksia.
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