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1 JOHDANTO 

Tuore betoni voi sisältää  jopa 20 %  ilmaa ennen tiivistämistä.  Ilman määrä riippuu betonin 

ominaisuuksista,  erityisesti  betonin  notkeudesta mutta myös muotista  sekä  raudoituksen 

määrästä. Tiivistyksellä pyritään poistamaan tämä ylimääräinen ilma, tiivistysilma, mahdolli‐

simman hyvin. Sen sijaan betonin suojahuokoset ovat niin pieniä, ettei tiivistyksen uskota vai‐

kuttavan merkittävästi niiden määrään. 

Viime aikoina on kuitenkin havaittu, ettei betonin tavanomainen tärytys ole aina välttämättä 

riittävä, erityisesti kun betonin vesi‐sementtisuhde on alhainen ja notkistinannostus on kor‐

kea. Ilmiö on tullut esille joissakin tapauksissa, kun on valmistettu puoli–täysimittakaavaisia 

(koko n. 1 m3) koerakenteita. Kyseisistä betoneista tehdyt normaalit  laadunvalvontakokeet 

osoittavat tavoitteiden mukaista ilmamäärää, tiheyttä sekä puristuslujuutta. Koerakenteesta 

poratuissa rakennekoekappaleissa tiheys on kuitenkin ollut selvästi alhaisempi (jopa 100…150 

kg/m3 alhaisempi). Vastaavasti ohuthiestä määritetty ilmamäärä on ollut tavoitetasoa korke‐

ampi  ja puristuslujuus on ollut  selvästi alhaisempi kuin  laadunvalvontakoekappaleissa. Yh‐

teistä kyseisille betoneille on ollut alhainen vesi‐sementtisuhde,  joka on ollut suurusluokal‐

taan noin 0,40. Alhainen vesi‐sementtisuhde edellyttää korkeaa sementtimäärää samoin kuin 

korkeaa notkistinannostusta. Ongelmabetoneissa notkistinannostukset ovat  yleensä olleet 

1…2 % sementin painosta. 

Olettamuksena on ollut, että kyseiset betonin ovat niin sitkeitä  ja kittimäisiä (korkea visko‐

siteetti), jottei ”normaali” tärytys pysty poistamaan betonista kaikkea ilmaa. Betonirakenteen 

tiivistyminen  jää siten osin puutteelliseksi. Laadunvalvontakokeissa  tärytys on  riittävä koe‐

kappaleiden  pienestä  koosta  johtuen  ja  näin muodostuu  ero  laadunvalvonta‐  ja  rakenne‐

koekappaleiden välille. Kyseessä on siis tiivistyshuokosten korkeampi määrä koerakenteesta 

poratuissa koekappaleissa.  

Good Vibrations ‐projektin tavoitteena on ollut selvittää, millaisilla betonilaaduilla tiivistyson‐

gelmia esiintyy, ja toisaalta millaisia tiivistysmääriä erityyppisille betoneille vaadittaisiin. Pro‐

jektin konkreettisena tavoitteena on tehdä ohjeistus betonin tiivistykselle betonin koostumus 

huomioiden. Projektin suppeudesta johtuen on kuitenkin mahdollista, että tarvittavaa tiivis‐

tysmäärää  ei  pystytä  riittävän  tarkkaan  määrittämään.  Tarvittava  tiivistysmäärä  riippuu 

useista tekijöistä kuten vesi‐sementtisuhteesta, sementin laadusta ja sen määrästä sekä lisä‐

aineiden laadusta ja niiden määrästä.  
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Good Vibrations ‐projektia ovat rahoittaneet: 

 Betoniteollisuus ry / Valmisbetoni‐jaosto   

 SBK‐säätiö   

 Finnsementti Oy  

 Liikennevirasto 

 BASF Oy 

 Destia Oy 

Projektin ohjausryhmään ovat kuuluneet: 

 Jussi Mattila, Betoniteollisuus ry 

 Ari Mantila, Betoniteollisuus ry 

 Jani Meriläinen, Liikennevirasto 

 Satu Kosomaa, Finnsementti Oy 

 Marko Kaisanlahti, BASF Oy 

 Lasse Dahl, Destia Oy 

 Vesa Anttila, Ruskon Betoni Oy 

 Max Vuorio 

Aalto‐yliopiston puolelta projektiin ovat osallistuneet Teemu Ojala, Fahim Al‐Neshawy, Jouni 

Punkki, Janne Hostikka, Pertti Alho, Ammad Tauqir, Mohammad Ramadan Hossein sekä 
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2 KIRJALLISUUSTUTKIMUS 

Uudempaa tieteellistä kirjallisuutta liittyen betonin tiivistyksen on vain rajallisesti saatavilla. 

Aikaisemmin aihepiiriä tutkittiin, mutta ilmeisesti itsetiivistyvän betonin tulo markkinoille vä‐

hensi mielenkiintoa liittyen betonin tiivistykseen. 

Verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin seuraavat kolme merkittävää muutosta on tapahtunut: 

1. Betonin notkistavat lisäaineet ovat kehittyneet, polykarboksylaattipohjaiset lisäaineet 

ovat tulleet markkinoille. 

2. Sauvatäryttimet ovat kehittyneet ja tärysauvojen värähtelytaajuudet ovat kasvaneet. 

3. Betonit ovat notkeampia kuin aikaisemmin. 

 

Siten aikaisemmat tutkimustulokset esimerkiksi liittyen tarvittaviin tärytysaikoihin eivät enää 

välttämättä ole voimassa. 

 

2.1 Betonin tiivistäminen 

Betonin tiivistäminen on tärkeä osa betonirakenteiden valmistusprosessia. Vain hyvin tiivis‐

tetty betoni voi saavuttaa sille asetetut vaatimukset lujuuden, tiheyden, säilyvyyden sekä ul‐

konäön suhteen. Betonin tiivistyksen voidaan ajatella tapahtuvan kahdessa vaiheessa: 

1. Betonin sisältämät partikkelit saadaan liikkeeseen. 

2. Betonin sisältämä tiivistysilma nousee ylöspäin ja poistuu rakenteesta. 

Mikäli tiivistysaika jää liian lyhyeksi, kaikki tiivistysilma ei ehdi nousta ylöspäin, jolloin tiivistys 

jää puutteelliseksi. Valukerroksen paksuus on siten olennainen tekijä tiivistysilman poistumi‐

sen kannalta. 

Seuraavia termejä käytetään analysoidessa betonin tiivistämistä tärysauvalla: 

 Keskipakovoima: Mitta, joka kertoo tärysauvan kyvystä siirtää betonimassaa riippuen 

kierrosnopeudesta  ja  epäkeskon  painosta.  Suuremmalla  voimalla  voidaan  liikuttaa 

painavampia partikkeleita. 

 Amplitudi: Liike, jonka tärysauvan pää liikkuu suhteessa staattiseen tilaan. Kriittinen 

erityisesti betoneilla, joissa on suuri kiviaineksen maksimiraekoko.  

 Taajuus: Mitataan tärysauvan värähtelyjä minuuttia kohden (VPM = vibrations per mi‐

nute). Korkean taajuuden tärysauvat (jopa 12,000 VPM) vaikuttavat ensisijaisesti hie‐

noimpiin partikkeleihin. Tämä on kuitenkin toivottavaa, koska pääosa tiivistysilmasta 

sijaitsee hienojen partikkelien ympärillä. Korkea taajuus varmistaa, että sementtiliima 

ympäröi kiviainespartikkelit sen  jälkeen, kun tiivistysilma on poistunut. Taajuus not‐

kistaa betonimassan. Mitä suurempi taajuus, sitä suurempi notkistava vaikutus. (Mul‐

tiquip, 2003) 
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2.2 Tiivistyksen tarkoitus 

Betonin tiivistys vaikuttaa olennaisesti betonin lujuuteen ja edistää raudoituksen ja sement‐

tiliiman välistä tartuntaa. Tiivistys vaikuttaa myös betonin kulutuskestävyyteen sekä yleisesti 

betonin  säilyvyyteen. Tiivistäminen vähentää betonin  läpäisevyyttä  sekä vähentää betonin 

kutistumaa ja virumaa. 

Riittävä tiivistäminen varmistaa myös, että raudoituksen sekä muiden kiinnitysosien tartunta 

betoniin on  suunnitelmien mukainen. Myös pintalaadun kannalta  tiivistämisellä on  tärkeä 

rooli. Yleisesti betonin riittävä tiivistäminen: 

 lisää betonin lujuutta ja tiheyttä niin, että tavoiteltu lujuustaso voidaan saavuttaa  

 parantaa raudoituksen ja sementtikiven välistä tartuntaa 

 parantaa betonipinnan kulutuskestävyyttä 

 parantaa betonin säilyvyyttä 

 vähentää betonin  läpäisevyyttä  ja siten vähentää haitallisten aineiden pääsyä beto‐

niin.  

 vähentää plastista kutistumaa, betonin painumaa valun jälkeen sekä vähentää myös 

kuivumiskutistumaa 

 varmistaa muotin täyttymisen joka kohdasta ja siten parantaa sekä muotti‐ että valu‐

pintojen laatua. (Multiquip, 2003)  

 

2.3 Betonin tiivistyksen mekanismi 

Vaikka tärytys on hyvin yleinen tiivistysmenetelmä erityyppisille betoneille, siihen liittyvästä 

teoriasta ja mekanismeista on yllättävänkin vähän tutkimustietoa saatavilla. Seuraavassa on 

käsitelty tärytyksen mekanismeja betonin tiivistyksen yhteydessä sekä erityyppisiä tärytysme‐

netelmiä (ACI 309.1R, 2008). 

Tärytyksessä luodaan yleensä kahden tyyppisiä aaltoliikkeitä:  

1. Poikkisuuntaiset aallot (Shear wave oscillations) ovat värähtelyjä,  joissa partikkelit 

värähtelevät kohtisuorassa suhteessa aallon etenemissuuntaan.  

2. Pituussuuntaiset aallot (Compression wave oscillations) liikuttavat partikkeleita sa‐

mansuuntaisesti aallon kulkusuunnan kanssa.  

Siinä missä määrin poikki‐ ja pituussuuntaiset aallot pystyvät liikkumaan materiaalissa, riippu‐

vat materiaalin ominaisuuksista. Tärysauvan toimintamekanismi on esitetty kuvassa 1, jossa 

massakeskipisteen (C) liikkuminen kiertokeskuksen ympäri (O) aiheuttaa tietyssä tärysauvan 

pinnan pisteessä (P) sekä poikki‐ että pitkittäissuuntaista aaltoliikettä (Ghadban, 2016). 
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Kuva 1. Tärysauvan epäkeskeinen kiertoliike aiheuttaa betoniin sekä pituus‐ että poikkisuuntaista aaltoliikettä. 
(Ghadban, 2016) 

2.3.1 Miten tärytys tiivistää betonin?  

Tärytyksen toimintamekanismi esitetään kuvassa 2. Betonin tiivistyminen tapahtuu kaksivai‐

heisessa prosessissa: 

1. Tärysauva saa aikaan paineaaltoja,  jotka alentavat kitkaa partikkelien välillä  ja siten 

erottelevat  partikkelit  toisistaan. Betoni  virtaa  ympäröiden  raudoitukset  ja  täyttää 

muotin  kokonaisuudessaan.  Suurimmat  tiivistyshuokoset  poistuvat  betonista  tässä 

vaiheessa.  

2. Edellisen  vaiheen  kanssa  lähes  samanaikaisesti  alkaa  tiivistyshuokosten  (tiivistysil‐

man) nouseminen ylöspäin.  

 

 

Kuva 2. Tärysauva tiivistää betonin kahdessa vaiheessa. (i) Ensimmäinen vaihe notkistaa betonin  ja (ii) toinen 
vaihe poistaa tiivistysilman betonista. (Suprenant, 1988). 

Poikkisuuntaiset aallot 
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Vasta kun molemmat vaiheet ovat tapahtuneet betonin on kokonaisuudessaan tiivistynyt. Mi‐

käli täryttäminen  lopetetaan  liian aikaisin, pienemmät (tiivistys)huokoset eivät ehdi nouse‐

maan betonin pintaa. (Suprenant, 1988). 

2.3.2 Täryttimen liike 

Tuore betoni vaatii tietyn määrän energiaa tiivistyäkseen. Tämä energia voidaan johtaa beto‐

niin täryttimellä, kuten tärysauvalla. Tärysauva muuntaa sähköisen energian mekaaniseksi vä‐

rähtelyenergiaksi. Epäkeskeiseen pyörintäliikkeeseen perustuvat tärysauvat tuottavat yksin‐

kertaistettuna  sinimuotoista  aaltoliikettä,  joka  voidaan määritellä  taajuuden  ja  amplitudin 

avulla (kuva 3a). 

Kuvan 3b mukaiselle tärysauvalle voidaan määrittää: 

 Kesto (aika yhteen pyörähdykseen): T, [s]  

 Taajuus: ݂ ൌ ଵ

்
, [Hz]  

 Liike: ݕ ൌ ܽsinሺ2ݐ݂ߨሻ, [cm]  

 Amplitudi: ܽ ൌ   ଴, [cm]ݕ

 Liikkeen nopeus: ݕሶ ൌ ݒ ൌ ሻݐ݂ߨሺ2ݏ݋ܿܽ݊ߨ2	 ൌ   ሻ, [cm/s]ݐ݂ߨ଴cosሺ2ݒ

 Maksiminopeus: ݒ଴ ൌ ,݂ܽߨ2	 ሾcm/s]  

 Kiihtyvyys: ݕሷ ൌ ܣ ൌ 	െ4ߨଶ݂ଶܽ݊݅ݏሺ2ݐ݂ߨሻ ൌ െܣ଴݊݅ݏሺ2ݐ݂ߨሻ,	[cm/s²] 

 Maksimikiihtyvyys: ܣ଴ ൌ [cm/s²] ൌ	ଶ݂݊ଶܽ,ߨ4 ଶߨ4 ௙
మ௔

௚
,	[g] 

 Painovoiman aiheuttama kiihtyvyys: ݃	 ൌ  .²ݏ/݉ܿ	981	

 

Kuva 3. Tärytykseen liittyvää terminologiaa. a) Sinimuotoinen aaltoliike and b) periaatteellinen kuva sauvatäryt‐
timestä. (ACI 309.1R, 2008) 

Täryttimen roottorin epäkeskeinen pyörintäliike saa aikaan värähtelyä (kuva 3b). Roottorin 

pyörintänopeus  määrittelee  tärysauvan  taajuuden  ja  roottorin  ominaisuudet  määräävät 

tärysauvan amplitudin. Siten taajuus ja amplitudi eivät ole suoraan riippuvaisia toisistaan. Sen 

sijaan ympäröivä media vaikuttaa amplitudiin. Kun tärysauva upotetaan betoniin, värähtelyt 

vaimenevat ja amplitudi vähenee 5…30 % verrattuna tilanteeseen, jossa tärysauva värähtelee 

ilmassa.  
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Popovicsin (1973) mukaan kokemus on osoittanut, ettei taajuus tai amplitudi yksistään riitä 

määrittelemään tärytyksen tehokkuutta. Tärytyksen maksimikiihtyvyys kuvaa yleensä parhai‐

ten tärytyksen tehokkuutta. Kuvan 3b tilanteelle voidaan määritellä:  

 Kuoren ja muiden liikkumattomien osien paino: W, [kg]  

 Epäkeskon paino: m, [kg] 

 Tärypään kokonaispaino: ܹ	 ൅ 	݉, [kg] 

 Epäkeskeisyys, epäkeskeisen painopisteen etäisyys suhteessa pyörimisakseliin: r, [cm] 

 Epäkeskeisyysmomentti: ݉ ∙   [kg ∙ cm] ,ݎ

 Nominaalinen keskipakovoima: ܨ ൌ ଶߨ4ݎ݉	 ௙
మ

௚
, [kg ∙ m/s²] 

 Laskennallinen keskimääräinen amplitudi: ܽ	 ൌ 	
௠∙௥

ௐା௠
, [cm] 

Taulukkoon 1 on koottu tärysauvojen ominaisuuksia. Tärysauvan koko vaikuttaa merkittävästi 

sen toiminta‐alueeseen. Siten on järkevää käyttää niin suurta tärysauvaa kuin rakenne mah‐

dollistaa. Tärysauvan valinnassa on huomioitava sekä muotin dimensiot että raudoituksen ti‐

heys.  
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Taulukko 1. Tärysauvojen ominaisuuksia (ACI 309R‐05, 2005). 
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2.4 Betonin tiivistymisprosessi 

Tiivistysprosessi voidaan  jakaa kuvan 4 mukaisesti kahteen vaiheeseen. Nämä vaiheet ovat 

tapahtumajärjestyksessä: 

1) betonin nesteytyminen 

2) tiivistyshuokosten poistuminen. 

Ensimmäisessä vaiheessa betonin kiviainekset alkavat liikkumaan ja betoni täyttää muotin ja 

ympäröi raudoitteet ja muut muotin varaukset. Toisessa vaiheessa betonin sisältämä ylimää‐

räinen ilma (tiivistysilma) nousee ylöspäin ja lopulta poistuu betonista edellyttäen, että tiivis‐

tysaika on riittävän pitkä. Tärytyksellä ensimmäinen vaihe voidaan saavuttaa nopeasti. Betoni 

nesteytyy  ja betonin pinta tasoittuu vaakasuoraksi. Jo tässä vaiheessa voidaan virheellisesti 

olettaa, että betoni on tiivistynyt riittävästi. Tiivistysilman poistuminen vie kuitenkin aikansa 

ja siten tärytystä tulisi jatkaa niin kauan, että ilmakuplien nousu betonipintaan vähenee mer‐

kittävästi. 

 

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

2.4.1 Valukerroksen paksuus 

Tiivistysilman poistumisen kannalta valukerroksen paksuus sekä tiivistysaika ovat merkittäviä 

tekijöitä. BY65, 2016 antaa ohjeita tiivistykselle erikseen sisärakenteille (rasitusluokat X0  ja 

XC1) sekä vaativimmille rakenteille (muut rasitusluokat). Jälkimmäinen on esitetty kuvassa 5. 

Ohjeistus perustuu kuitenkin varsin vanhoihin tietoihin ja siten ei välttämättä ole enää täysin 

paikkansapitävä. 
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Kuva 5. Seinämaisen rakenteen betonointiohjeita. Rasitusluokat: XC2...XC4, XS, XD, XF and XA. (BY 65, 2016) 

2.4.2 Tärysauvan upotussyvyys 

Valettaessa rakennetta kerroksittain tulee tärysauvan upota valetun kerroksen  lisäksi myös 

hieman edelliseen  valukerrokseen. Näin  varmistetaan, ettei  valusaumaa pääse muodostu‐

maan valukerrokset välille. Kuvan 6 mukaisesti tärysauvan tulisi mennä noin 150 mm edellisen 

valukerroksen  sisälle.  Ensimmäistä  valukerrosta  tärytettäessä  tärysauvan  tulisi  jäädä 

100…150 mm etäisyydelle muotin pohjasta (CA Technical data sheet, 2006). 

 

Kuva 6. Edellisen valukerroksen yhdistäminen uuteen kerrokseen  tärysauvaa käyttäen.  (Kuva perustuu  julkai‐
sussa CA Technical data sheet, 2006 esitettyihin tietoihin.) 

2.4.3 Tärytysväli 

Tärytysväli on olennainen tekijä tiivistyksen onnistumisen kannalta. Ensisijaisesti tärytysväli 

riippuu  tärysauvan  vaikutussäteestä.  Tiivistyksen  tulisi  suorittaa  systemaattisesti niin, että 
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tärytyspaikat valittaisiin käyttäen tiettyä tärytysväliä ja etenemistapaa. Jos paikat valitaan sa‐

tunnaisesti, niin vaarana on jäädä kokonaan tiivistämättömiä kohtia. Tärytysvälin valinnassa 

voidaan noudattaa hieman eri periaatteita, kuten kuvassa 7 on esitetty. Normaalein tapa (ne‐

liömalli) on valita tärytysväli niin, että se on noin 1,4‐kertainen suhteessa tärysauvan vaiku‐

tussäteeseen tai 0,7‐kertainen suhteessa vaikutuksen halkaisijaan. Tällöin jokainen kohta be‐

tonista tulee tiivistettyä, mutta osittain tulee myös kohtia, joissa on kaksinkertainen tiivistys. 

Toinen vaihtoehto (offset‐malli) on valita tärytysväliksi noin 1,7‐kertainen suhteessa tärysau‐

van  vaikutussäteeseen  tai  0,9‐kertainen  suhteessa  vaikutuksen halkaisijaan.  (CA  Technical 

data sheet, 2006) 

 

Kuva 7. Tärytysväli suhteessa tärysauvan vaikutussäteeseen (CA Technical data sheet, 2006). 

Jälkimmäisellä tavalla tärytyskohdat eivät juurikaan leikkaa toisiaan, jolloin betoniin voi jäädä 

alueita,  joissa  tärytysvaikutus  jää  selvästi pienemmäksi. Hyötynä on kuitenkin  suuremman 

pinta‐alan kattaminen pienemmällä tärytyskohtien määrällä,  jolloin tiivistysprosessi helpot‐

tuu. Voidaan kuitenkin olettaa, että normaalilla tärytystavalla päästään kuitenkin tasaisem‐

paan  lopputulokseen.  Tällöin  vaikutusalueiden  solmukohtia  tärytetään useasta  suunnasta, 

jolloin tiivistysenergia jakautuu tasaisemmin tiivistysalueeseen. 

Tärysauvan ei tulisi koskettaa muottipintaa, koska tällöin betonipintaan syntyy helposti jälkiä, 

jotka tulevat näkymään lopullisessa betonipinnassa. Yleisesti ottaen tärysauva tulisi pitää vä‐

hintään 50 mm etäisyydellä muottipinnasta. Samoin raudoituksen täryttäminen ei ole oikea 

tapa  tiivistää betonirakennetta, koska  tämä saattaa siirtää  raudoitteita.  (CA Technical data 

sheet, 2006) 

Tärysauvan koko ja sen vaikutussäde sovitetaan seinärakenteen dimensioihin kuvan 8 mukai‐

sesti. Valinnassa on tärkeää, ettei tiivistämättömiä alueita pääsee jäämään rakenteeseen liian 

pienen vaikutussäteen takia. Optimaalinen tärytysväli on noin 1,5‐kertainen suhteessa vaiku‐

tussäteeseen. (Basham, 2012) 
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Kuva 8. Tärysauvan koon (vaikutussäteen) sovittaminen rakenteen dimensioihin niin, että riittävä tiivistys saa‐
vutetaan joka paikassa rakennetta. (Basham, 2012) 

Tärysauvan tulee tunkeutua betoniin tasaisella nopeudella  ja tärysauva tulee poistaa beto‐

nista sen edelleen käydessä ja sellaisella nopeudella, että sauvan jättämä kolo täyttyy. Yleensä 

nostonopeus 3…7,5 cm/s on sopiva. (Abdel Rahman, 2007 and Bhattacharjee, 2007). 

2.4.4 Tärytysaika 

Betonin on oltava plastisessa  tilassa, kun se  tiivistetään. Käytännössä  tämä  tarkoittaa noin 

tunnin ajanjaksoa sekoituksen jälkeen, ellei käytetä kovettumista hidastavia lisäaineita. Tar‐

vittava tärytysaika kussakin kohdassa riippuu valukerroksen paksuudesta, tärysauvan ominai‐

suuksista sekä betonin työstettävyysominaisuuksista. Käytännössä on parempi täryttää beto‐

nia lyhyemmän aikaa useammasta kohtaa kuin täryttää pidempiä aikoja yksittäisistä kohdista. 

Riittävän tärytysajan arviointi jää käytännössä betonin tiivistäjän harkittavaksi. Optimaalinen 

tärytysaika on riippuvainen seuraavista tekijöistä:  

 tärysauvan koko  

 betonin ominaisuudet 

 tiivistettävän rakenteen mitoista 

 tärysauvan ominaisuudet kuten sen taajuus, amplitudi sekä kiihtyvyys. 

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

  ݐ ൌ ଶହ

థ
∗ ቂ

ଵ଴଴

ௌାହ
൅ ቃܣ ∗ ܨ ∗ √ܸ, kun V < 25 dm³  (1) 

  ݐ ൌ ଶହ

థ
∗ ቂ

ଵ଴଴

ௌାହ
൅ ቃܣ ∗ ܨ ∗ ሺ0.1ܸ ൅ 2.5ሻ, kun V > 25 dm³  (2) 

missä    t = tärytysaika betonitilavuudelle V [s] 

     = tärysauvan halkaisija [mm] 

    S = betonin painuma [cm] 

    A = kiviaineksen muodosta riippuva kerroin: hyvämuotoinen 1,0 ja murske 1,5  

  F = raudoituksen tiheydestä riippuva kerroin: ei raudoitusta 1,0 ja hyvin tiheä 

raudoitus 1,5  
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2.4.5 Ali‐ tai ylitiivistäminen 

Riittämätön tiivistäminen eli alitiivistys voi aiheuttaa merkittäviä puutteita betonirakenteisiin 

ja on yleinen ongelma (kuva 9). Se voi vaikuttaa negatiivisesti betonin lujuuteen, tartuntaan, 

kulutuskestävyyteen sekä säilyvyyteen  (lisäten betonin  läpäisevyyttä). Lisäksi myös esimer‐

kiksi betonipinnan laatu voi jäädä puutteelliseksi riittämättömän tiivistyksen vuoksi. Riittämä‐

töntä tiivistystä pidetään suurempana ongelmana kuin ylitiivistystä. Kirjallisuudessa hyvälaa‐

tuisen, normaalitiheyksisen betonin ylitärytystä ei pidetä kriittisenä ja siten ohjeistetaan täry‐

tettävän mieluummin  liian pitkään kuin  liian  lyhyeen.  (Suprenant, 1988; CA Technical data 

sheet, 2006.) Tämä ei kuitenkaan välttämättä päde nykyisille huokostetuille betoneille. 

Riittämättömän tiivistämisen ongelmia voivat olla: 

 rotankolot  

 korkea tiivistysilmamäärä 

 raidat betonipinnassa 

 valusaumat 

 painumasta johtuva halkeilu (Suprenant, 1988). 

Ylitiivistäminen ei  yleensä ole ongelma normaaleilla betoneilla. Sen  sijaan  liian  suuri  täry‐

sauva, ylipitkä tärytysaika tai betonin korkea vesimäärä voivat aiheuttaa ongelmia kuten: 

 betonin erottuminen 

 raidat betonipinnassa 

 ilmamäärän vähentyminen (myös suojahuokostus) 

 muotin taipuminen 

 muotin vaurioituminen (Suprenant, 1988). 

Jälkitärytyksellä tarkoitetaan  jo kertaalleen tiivistetyn betonirakenteen tärytystä uudelleen. 

Jälkitärystä ei ole kovinkaan yleinen käytäntö, syynä tähän lienee epävarmuus, milloin jälki‐

tärytys voidaan/tulisi suorittaa. Periaatteena on, että jälkitärytys voidaan suorittaa niin kauan 

kuin tärysauva uppoaa betoniin omalla painollaan. Jälkitärytyksellä voidaan: 

 parantaa valukerrosten välistä tartuntaa 

 häivyttää valusaumoja 

 häivyttää plastisen kutistuman aiheuttamia halkeamia  

 parantaa seinien ja pilareiden valupinnan (yläpinnan) laatua 

 parantaa lattioiden lujuutta ja kulutuskestävyyttä 

 parantaa  raudoituksen  ja sementtikiven välistä  tartuntaa  (CA Technical data  sheet, 

2006). 
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Betonin erottuminen 

 

Rotankolot 

 

Betoni täyttää vajavaisesti raudoi‐
tuksen  

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

2.5 Tiivistäminen ja tuoreen betonin ominaisuudet 

Tärytyksen tulee olla sopusoinnussa tuoreen betonin ominaisuuksien kanssa, muutoin tulee 

ongelmia muun muassa betonin erottumisen tai tiivistettävyyden kanssa. Esimerkiksi betoni, 

jonka hienoainespitoisuus on pieni, on vaikeasti tiivistettävää ja voi jää huokoiseksi pitkilläkin 

tiivistysajoilla. Toisaalta optimaalisen koostumuksen omaavaa betonia voi olla vaikea ylitäryt‐

tää  ja siten  liika varovaisuus voi  johtaa alitäryttämiseen  ja siten vajavaiseen  lujuuteen sekä 

säilyvyyteen.  

Jäykemmät betonit vaativat enemmän tiivistysenergiaa. Tämä voidaan saavuttaa joko tehok‐

kaammalla täryttimellä tai pidemmällä tiivistysajalla. Jälkimmäisessä tapauksessa täryttimen 

tehon täytyy kuitenkin olla niin suuri, että se pystyy nesteyttämään betonia riittävästi. Liian 

pienitehoinen  tärytin  ei  johda  riittävään  tiivistystasoon,  vaikka  tiivistysaika  olisikin  pitkä. 

Käänteisesti notkea betoni vaatii vähän ulkoista tiivistysenergia. Ääritapauksena on itsetiivis‐

tyvä betoni, joka tiivistyy pelkästään painovoiman vaikutuksesta. 

Myös  kiviaineksen  ominaisuudet  vaikuttavat.  Suurempi  kiviaineksen  maksimikoko  vaatii 

enemmän energiaa  tiivistyäkseen  ja kulmikkaampi kiviaines vaatii enemmän energiaa kuin 

pyöreämuotoinen kiviaines (esim. luonnonmuovaama kiviaines). 

2.5.1 Täryttämisen vaikutus ilmamäärään 

Täryttäminen voi merkittävästi vaikuttaa betonin ilmamäärään. Yleisesti kuitenkin oletetaan, 

että  täryttäminen poistaa  tiivistyshuokosia, mutta ei merkittävästi vaikuta suojahuokosten 

määrään. Kuitenkin on vain vähän tutkimustuloksia saatavilla tärytysajan, muotin dimensioi‐

den tai betonin koostumuksen vaikutuksista ilmamäärän tai suojahuokosten kokojakaumaan. 

Ilmahuokosten poistumista voidaan tutkia tarkastelemalla aineen reologisia ominaisuuksia. 

Betonin reologisia ominaisuuksia kuvataan kirjallisuudessa yleensä Binghamin mallilla. Tätä 

mallia kuvaa seuraava yhtälö: 

߬ ൌ 	߬଴ ൅ μߛሶ ሺ3ሻ 

missä     ߬ = leikkausjännitys, [Pa] 
    ߬଴ = myötöraja, [Pa] 

     plastinen viskositeetti, [Pa∙s] = ߤ
ሶߛ  = leikkausnopeus, [1/s] (Tattersall & Banfill, 1983). 
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Binghamin mallin mukaiset materiaalit käyttäytyvät kuten kiinteät aineet, kun siihen vaikut‐

tavat rasitukset ovat myötörajaa alhaisempia (߬ ൑ ߬଴) ja vastaavasti nestemäisiä, kun rasituk‐

set ovat myötörajaa suurempia (߬ ൐ ߬଴). Tämän seurauksena tiheydeltään erilaiset partikkelit 

pysyvät paikallaan nesteessä, jos nosteen aiheuttama jännitys on pienempi kuin ympäröivän 

nesteen myötöraja (Jeremy ym. 2019). 

Lange ym. (2016a) ovat esittäneet betonin ilmahuokosten pysyvän paikoillaan, kun betoniin 

ei kohdistu painovoiman lisäksi muita kuormituksia. Kun betoniin johdetaan tärytyksen avulla 

energiaa, ilmakuplat lähtevät nousumaan tärysauvan läheisyydessä ylöspäin. Tämä johtuu be‐

tonin myötörajan pienentymisen  seurauksesta,  kun  betoni  nesteytyy  tärytyksen  vaikutuk‐

sesta. Kuvan 10 mukaisesti ilmakuplien nousu alkaa, kun noste on vähintään yhtä suuri kuin 

Stokes’in voima. 

Tämä voidaan esittää yhtälöllä: 

  ௡௢௦௧௘ܨ ൌ 	ௌ௧௢௞௘௦ܨ

1
6
ଷܦ	݃	ߩΔߨ	 ൌ  ܦ	ܷ	μ	ߨ	3

(4) 

missä     U = partikkelin nopeus (Newtonilaisessa nesteessä) 

    Δρ = tiheysero, [kg/m³]  

μ = nesteen viskositeetti, [Pa∙s] 
g = painovoima = 981, [cm/s²] 

D = ilmahuokosen halkaisija, [mm]. 

Kaavasta 4 voidaan johtaa ilmakuplien nousunopeudelle seuraavanlainen kaava: 

 
ܷ ൌ

1
18

൬
Δߩ
μ
൰  ²ܦ݃

(5) 

Ilmakuplien nousunopeudella suhteessa niiden halkaisijaan on tärkeä rooli lopulliseen ilma‐

huokosten  jakaumaan.  Kuvassa  10  esitetään  ilmahuokoseen  vaikuttavat  voimat  ja  kuplan 

nousunopeus halkaisijan funktiona. Kuvassa 11 esitetään miten suuremmat ilmahuokoset (tii‐

vistyshuokoset) pyrkivät tärytyksen vaikutuksesta ylöspäin, kun taas pienemmät ilmahuoko‐

set (suojahuokoset) pysyvät betonissa. 
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Kuva 10. Ilmahuokoseen vaikuttavat voimat sekä ilmahuokosen nousunopeus sen halkaisijan funktiona. (Lange 
et al. 2016a) 

 

Kuva 11. Ilmakuplien nouseminen ylöspäin betonin tärytyksen aikana. (Lange et al. 2016b) 

Betoni käyttäytyy kuitenkin monimutkaisemmin, kuin esimerkiksi puhtaasti Binghamin mallin 

perusteella voitaisiin ennustaa. Jeremy ym. (2019) esittää, että tärytyksen vaikutusta beto‐

nissa oleviin ilmakupliin voidaan selittää parhaiten rakeisuusmallin avulla. Heidän tutkimuk‐

sessa  huomattiin,  että  tärytys  pienensi  huomattavasti  rakeisen  materiaalin  myötörajaa, 

mutta yksinkertaisessa, myötörajallisessa materiaalissa samaa ilmiötä ei tapahtunut lainkaan. 

Tämä antaa viitteitä siitä, että myös betonia kannattaisi käsitellä rakeisena materiaalina, var‐

sinkin tärytyksen aikana. Rakeisuusmallilla voidaan edelleen selittää paremmin betonin nes‐

teytyminen, jolloin rakeisessa materiaalissa olevat voimaketjut hajoavat tärytyksen vaikutuk‐

sesta, kun voimia välittävät rakeet irtoavat toisistaan. Tämän seurauksena materiaalin myö‐

töraja häviää ja ilmakuplat lähtevät liikkeelle. 
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Rakeisuusmallissa esiintyvät voimaketjut syntyvät rakeiden oman massan aiheuttamana suo‐

rissa kosketuksissa olevien  rakeiden välille. Näitä  rakeita on materiaalissa vain murto‐osa, 

mutta nämä kosketuksissa olevat rakeet ottavat suurimman osan systeemin voimista vastaan.  

Mallista seuraa edelleen ns. ”raepaine”, joka muuttaa materiaalin reologisia ominaisuuksia. 

Raepaineesta  johtuen materiaalin myötöraja kasvaa syvyyden funktiona,  jolloin esimerkiksi 

tärysauvan vaikutusalue pienenee, mitä syvemmällä se on. (Jeremy ym. 2019). 

Täryttämisen aikana liikettä tapahtuu myös toiseenkin suuntaan. Betoni sisältää huomattavan 

suuren määrän kiviainespartikkeleita, jotka pyrkivät siirtymään tärytyksen aikana vastakkai‐

seen suuntaan. Tätä kutsutaan betonin kiviaineksen erottumiseksi. Kuitenkin esitettyjen mal‐

lien ja kaavojen avulla voidaan arvioida esimerkiksi ilmakuplien nousunopeutta betonissa. 

2.5.2 Tärytyksen vaikutus betonin erottumiseen 

Erottumisella tarkoitetaan betonin aineosien jakautumista epätasaisesti betonin sisällä. Hy‐

välaatuisessa betonissa osa‐aineet ovat homogeenisesti jakautuneet betonin sisällä. Kuiten‐

kin betonin osa‐aineiden välillä on merkittäviä tiheyseroja ja siten erottuminen on betonille 

luonnollinen ilmiö. 

Erottuminen voidaan jakaa kolmeen erilaiseen tyyppiin: 

 karkean kiviaineksen erottuminen betonin pohjalle 

 sementtipastan erottuminen karkeasta kiviaineesta 

 veden erottuminen muista aineosista. 

Täryttämiseen liittyy potentiaalinen riski notkeiden betonien osalta. Mikäli notkeaa betonia 

tärytetään liikaa, on varsin todennäköistä, että erottumista tapahtuu. Blekhman ym. (2014) 

esittää täryttämisen aiheuttamaan erottumiseen vaikuttavat tekijät seuraavasti:  

1) Nesteytyminen. Betonimassan muuttuminen kiinteästä nestemäiseksi. 

 

2) Partikkelien liikettä vastustavat voimat. Kuvaa, miten suuret voimat estävät partikkelia 

liikkumaan alaspäin FV−, vastakkaiseen suuntaan F+ (tai Fv) ja pinnan suuntaisesti Fh, (kuva 

12). Liikkuessaan alaspäin partikkelin täytyy kiilautua alla olevien partikkelien ohi ja ylös‐

päin  liikkuessa partikkelin täytyy nostaa yläpuolella olevia partikkeleja. Tämä tapahtuu 

vain, kun partikkelit värähtelevät. Erottumista voidaan tarkastella yhden partikkelin liik‐

keen avulla, sillä muiden samantyyppisten partikkelien käyttäytymisen voidaan olettaa 

olevan luonnollisesti samanlaista. 
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Kuva 12. Yksittäisen partikkelin liikettä vastustavat voimat välinaineessa. (Kuva on tehty artikkelin Blekhman ym. 
(2014) pohjalta.) 

3) Partikkeleiden värähtelyt johtuen suhteellisesta tiheyserosta. Kun väliaineessa on par‐

tikkeleita, joiden tiheys on erilainen kuin itse väliaineen tiheys, alkavat ne värähdellä vä‐

liaineessa  silloin,  kun  väliaineeseen  kohdistetaan  riittävän  voimakasta  värähtelyä. 

Yleensä partikkeleiden raetiheys   on suurempi kuin koko massan tiheys (ߩ)  ,(଴ߩ) jolloin 
nämä suuret partikkelit alkavat myös värähtelemään väliaineen sisällä. Partikkelien vä‐

rähtelyliike väliaineessa (R) voi laskea seuraavasti: 

  ܴ ൌ ܣ sinሺݓ	ݐሻ  (6) 

  ܴ ൌ ߩ| െ  ଶݓ	ܣ	ܸ	|௢ߩ
(7) 

missä   R = Partikkelien värähtelyliike väliaineessa, [cm] 

V = Partikkelin tilavuus, [cm³] 

A = Tärytyksen kiihtyvyys, [cm/s²] 

w = Tärytyksen taajuus, [Hz] 

 ௢ = Partikkelin ja väliaineen tiheydet, [g/cm³]ߩ	݆ܽ	ߩ

Kun aineen tärytys tapahtuu pystysuuntaisesti, partikkeleiden värähtelyliike noudattaa 

seuraavanlaista kaavaa:  

  ܴ ൌ ߩ| െ ଶݓ	ܣ	ܸ	|௢ߩ ൐ min	ሺܨା	, ܨି ሻ  (8) 

missä ିܨ  ja ܨା kuvaavat partikkeleihin kohdistuvia vastustusvoimia (alas‐ ja ylöspäin) vä‐

liaineen suhteen. 

 

Sääntönä oletetaan, että ିܨ ൐ ܨି ା ja ettäܨ  ja ܨା ovat verrannollisia kiviaineksen raekoon 
neliöön. Lisäksi oletetaan, että voimat  ିܨ  ja ܨା ovat suurempia aineen ylä‐ ja alapinnan 

lähellä.  

 

4) Kiilautumisilmiö. Kun partikkeli  liikkuu  väliaineessa  ylöspäin,  sivulla oleva aine  liikkuu 

partikkelin alle, kuten esitetty kuvassa 13. Tässä tapauksessa oletetaan, että väliainee‐

seen vaikuttaa pystysuoraa tärytystä. Vastaava  ilmiö tapahtuu myös vaakasuoran täry‐

tyksen tapauksessa. Ainut ero on se, että partikkelin alla olevat pienemmät partikkelit 

liikkuvat  joko oikealle  tai vasemmalle. Tässä  tapauksessa väliainetta  tiheydeltään  suu‐

remmat partikkelit voivat nousta ylöspäin. 
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Kuva 13. Partikkeleiden kiilautumisilmiö pystysuunaisen tärytyksen aikana (a) ja vaakasuuntaisen tärytyksen ai‐
kana (b). (Blekhman ym., 2014) 

Tucker ym. (1937) on esittänyt, että erottumiselle on tyypillistä laastimaisen materiaalin ke‐

räytyminen betonin pintaan (kuva 14). Erottumista ylä‐ ja alapinnan välillä on tarkasteltu suh‐

teessa sementtimäärään.  

 

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 mikäli tiivistyshuokosten määrä on 10 %, puristuslujuus jää puoleen suhteessa hy‐

vin tiivistettyyn betoniin.  
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Kuva 15. Puutteellisen tiivistyksen vaikutus betonin lujuuteen (CA Technical data sheet, 2006). 

Puutteellisen tiivistyksen vaikutus puristuslujuuteen on niin merkittävä, että vesi‐sementti‐

suhteen vaikutus voi jäädä sekundääriseksi. Muottiin valettu tiivistämätön betoni voi sisältää 

20 % tiivistysilmaa. Määrä vaihtelee betonin koostumuksen, notkeuden, muotin, raudoituk‐

sen  sekä valutavan mukaan. Vakio vesi‐sementtisuhteella prosenttiyksikkö  ilmaa vähentää 

puristuslujuutta 3…5 %. Tiivistäminen parantaa merkittävästi betonin lujuutta poistamalla be‐

tonista  ilmaa. Samalla tiivistäminen parantaa tartuntaa teräksen  ja sementtikiven välillä sa‐

moin kuin alentaa betonin läpäisevyyttä. (Suprenant, 1988) 

 

Kuva 16. Betonin tiivistysasteella voi olla yhtä suuri vaikutus puristuslujuuteen kuin vesi‐sementtisuhteella. Jäy‐
kässä betonissa voi olla 20 % tiivistysilmaa valun jälkeen (ennen tiivistystä). (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 käytettiin lyhyempää tiivistysaikaa.  

 

Kuva 17. Tärytysajan ja vesi‐sementtisuhteen vaikutus betonin puristuslujuuteen (Arslan at. al. 2011). 

Suprenant (1988) mainitsee, että Whiting ym. (1987) tutki kuudella betonilla tiivistysasteen 

vaikutusta betonin puristuslujuuteen, tartuntaan sekä kloridien tunkeutumiseen. Testibetonit 

sisälsivät kuusi betonia, joissa käytettiin eri tyyppisiä kiviaineksia, erilaisia sementtimääriä ja 
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notkeuksia (painuma 25…50 mm). Kuvassa 18 nähdään tiivistysasteen vaikutus suhteelliseen 

puristuslujuuteen. 

 

Kuva 18. Tiivistysasteen vaikutus betonin suhteelliseen puristuslujuuteen. (Suprenant, 1988). 

Tulokset alleviivasivat selkeästi  tiivistysasteen merkityksen. Puristuslujuus aleni noin 30 %, 

kun tiivistysaste aleni 5 %. Lisäksi tutkimuksessa huomattiin, että tartunta heikkeni 50 %, kun 

tiivistysaste aleni 5 %. Myös kloridien läpäisevyys kasvoi tiivistysasteen alentuessa. Ennen tii‐

vistystä  valetun betonin  tiivistysaste oli  tyypillisesti 80…95 %,  ja  tiivistyksen  jälkeen  se oli 

95…100 %. 

2.6.2 Tärytyksen vaikutukset betonin säilyvyyteen 

Tiivistäminen vaikuttaa betonin läpäisevyyteen poistamalla tiivistysilmaa betonista. Lisäksi tii‐

vistetyssä betonissa huokoset  jakautuvat tasaisemmin  ja siten huokosrakenteesta tulee vä‐

hemmän  jatkuva.  Tämä  vähentää betonin  läpäisevyyttä  ja  siten parantaa  säilyvyysominai‐

suuksia. 

Betonipinnan kulutuskestävyys paranee, mikäli betoni tiivistetään kunnolla. Kuitenkin  liialli‐

nen täryttäminen voi johtaa siihen, että hienoaines ja jopa vesi kerääntyy betonipinnan lähei‐

syyteen ja siten heikentää kulutuskestävyyttä. Siten on tärkeää löytää sopiva tärytysaika niin, 

että betoni tiivistyy riittävästi, mutta ei kuitenkaan erotu.  
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3 KOKEELLINEN TUTKIMUS 

Projektin alkuperäisenä tavoitteena oli selvittää betonin tiivistysaste erilaisilla betonin koos‐

tumuksilla sekä tiivistysajoilla. Kuitenkin jo ensimmäisten kokeiden aikana havaittiin betonin 

erottumisherkkyys ja siten myös erottumisherkkyyteen vaikuttavia tekijöitä tutkittiin. Lisäksi 

pienempiä  koesarjoja  tehtiin  optimitiivistyksen  sekä  tiivistyksen  vaikutusalueen  selvittä‐

miseksi. Samoin itsetiivistyvää betonia testattiin vertailuna. Kokeet tehtiin pääsääntöisesti be‐

toniasemakokeina, joissa testattiin yhteensä 19 erilaista betonia. Betoniasemakokeissa valet‐

tiin yhteensä 74 koerakennetta ja niistä porattiin kaikkiaan 480 poralieriöitä. Betoniasemako‐

keiden lisäksi tehtiin kaksi testiä työmaalla. 

Betoniasemakokeet tehtiin pääosin Ruskon Betoni Oy:n Kivenlahden valmisbetoniasemalla. 

Lisäkin muutamia kokeita (GV‐18…20) tehtiin Ruskon Betoni Oy:n Tuusulan valmisbetoniase‐

malla. Koerakenteet analysointiin Aalto‐yliopistossa kesän ja syksyn 2018 aikana.  

Työmaakokeet  tehtiin Destia Oy:n  työmaalla Kirkkonummella marraskuussa 2018. Betonit 

(GV‐21…22)  toimitettiin Ruskon Betoni Oy:n Kivenlahden valmisbetoniasemalta  työmaalle, 

jossa betonille tehtiin ensin tuoreen betonin kokeet, jonka jälkeen valettiin sekä koerakenne 

että  todellinen  rakenne. Molemmista  rakenteista  porattiin  jälkeenpäin  porakappalelieriöt 

työmaalla ja nämä kuljetettiin Aalto‐yliopistoon testattavaksi. 

3.1 Koejärjestelyt 

Betonin tiivistyvyyttä arvioitiin koerakenteiden avulla. Koerakenteet valettiin kahdessa ker‐

roksessa ja valu tehtiin betoniauton kourun avulla. Koerakenteiden tiivistämiseen käytettiin 

esivalittuja tiivistysaikoja. Valut dokumentointiin videokameroiden avulla. Kuvassa 19 on esi‐

tetty koejärjestelyt Kivenlahden valmisbetoniasemalla. 

 

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

Tutkimusta varten valmistettiin 12 kappaletta tilavuudeltaan 75 litran uudelleen käytettäviä 

puumuotteja. Valettavan koerakenteen mitat olivat 500 x 600 x 250 mm3. Muotti koeraken‐

teineen on esitetty kuvassa 20. 

Muotin  seinämät  ja pohja valmistettiin  filmivanerista,  ja muotin etuseinä  tehtiin  läpinäky‐

västä akryylilevystä. Muotteihin asennettiin ennen valua yksinkertainen raudoitus, jonka tar‐

koitus oli jättää betoniin tiivistysilmaa sekä simuloida betonin virtausta muotin nurkkiin.  Ak‐

ryylilevyt vaihdettiin tarpeen mukaan uusiin, jotta varmistuttiin riittävästä akryylien läpinäky‐

vyydestä dokumentoinnin yhteydessä. 

 

Kuva 20. Havainnekuva muotista, raudoituksesta sekä porattavista lieriökappaleista. Muottiratkaisua käytet‐
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  ikäisenä. Porakappaleet sahattiin  ja hiottiin Aalto‐yliopiston 

laboratoriossa,  jonka  jälkeen valmistelluista  lieriöistä tehtiin tiheysmittaukset  ja puristuslu‐

juustestit. 

Tutkittaessa  tiivistysvaikutusta  (GV‐20) varsinaisia harjateräksiä ei käytetty  raudoituksessa. 

Vain vaakasuuntaiset kierretangot asennettiin muottiin rakenteen tukemiseksi. Näin pystyt‐

tiin poraamaan enemmän lieriöitä vaakasuuntaisesti aina koerakenteen reunoihin saakka. Be‐

tonitestin GV‐20 kevennetty raudoitus ja porakappalelieriöiden sijainnit ovat esitetty kuvassa 

21. 
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Kuva 21. Havainnekuva betonin GV‐20 kanssa käytetystä muotista sekä porakappalelieriöistä. Kokeessa tutkit‐
tiin tärytyksen vaikutusaluetta. 

3.1.2 Tärysauvat 

Valussa käytettiin kahta erilaista  tärysauvaa,  jotka on esitetty kuvassa 22. Tärysauvat ovat 

teknisesti hyvin erilaisia  ja edustavat teknologiassa selkeästi kahta eri sukupolvea. Uudessa 

Wacker Neuson ‐tärysauvassa taajuusinvertteri on integroitu kompaktiin, helposti liikutelta‐

vaan kokonaisuuteen, kun taas vanhemmassa sauvassa OY E.SARLIN AB AF‐12 invertteri on 

erillinen  laite.  Näin  uutta  sauvaa  on  paljompi  siirtää  keveytensä  takia.  Vaikka modernin 

tärysauvan ottoteho on 32 % alhaisempi, niin  sauvan  tiivistystehokkuus on huomattavasti 

suurempi. Tehokkaamman tärysauvan käyntinopeus on 12000 RPM  ja valmistajan arvioima 

vaikutusalueen  halkaisija  on  noin  60  cm  kyseisellä  45 mm:n  tärypäällä  (Wacker  Neuson, 

2018). Wacker Neuson ‐tärysauva oli kokeellisen tutkimuksen käynnistyessä täysin uusi sekä 

Sarlin‐sauvan käyttötunnit olivat todennäköisesti hyvin pienet suhteessa täryttimen ikään. 



 
GOOD VIBRATIONS  (27/111) 

22.1.2019 

 

 

Kuva 22. Koesarjoissa käytetyt tärytinsauvat: a) Wacker Neuson IRSE‐FU 45/230/08 b) OY E.SARLIN AB AF‐12 

Taulukko 2. Käytettyjen tärysauvojen tekniset ominaisuudet. 

Valmistaja  Wacker Neuson  OY E. Sarlin AB 

Malli  IRSE‐FU 45/230/08  AF‐12 

Kärjen halkaisija (mm)  45  35 

Kärjen pituus (mm)  382  n. 450 

Ottoteho (kW)  0,88  1,3 

Nimike  Wacker  Sarlin 

 

3.1.3 Tiivistysajat ja ‐menetelmät 

Tiivistysmäärän vaikutuksien selvittämiseksi valittiin kuvan 23 mukaiset  tiivistysajat. Esites‐

tien perusteella tiivistysajoiksi valittiin 200–1600 s/m3, mutta ensimmäisten betonivalujen yh‐

teydessä huomattiin, että 1600 s/m3 on selvästi liian pitkä aika ja erottumista tapahtuu mer‐

kittävässä määrin. Tästä  johtuen neljänneksi tiivistysajaksi valittiin toinen 200 s/m3 tärytys‐

aika. Erona toiseen samanpituiseen tiivistysaikaan oli käyttää heikkotehoisempaa ja vanhem‐

paa tekniikkaa edustava tärysauva (Sarlin). Sarlin‐tärysauvaa käytettiin vain tiivistysajalla 200 

s/m3 ja tärytysaika merkittiin ”200 – s/m3”. Käytännössä lyhyempää tärytysaikaa olisi mahdo‐

ton suorittaa, sillä tärytysaika olisi pistokohtaa kohden vähemmän kuin kaksi sekuntia. Sarlin‐

tärysauvan teho oli arviolta noin 70 % verrattuna uudempaan tärysauvaan (Wacker) ja siten 

sen korjattuna tärytysaikana käytettiin arvoa 140 s/m3.  

Koerakenteet valettiin kahdessa kerroksessa ja betoni tiivistettiin kerroksittain kolmesta koh‐

taa. Näin  tärytyskohtia  tuli kaikkiaan kuusi kappaletta. Tiivistysajan optimikokeissa tärytys‐

kohtien  lukumäärä  ja  tiivistysajat määritettiin kuitenkin  tilanteen mukaan siten, että paras 

mahdollinen tiivistys saavutettaisiin. 
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Kesäkuun  testi‐

valut:  GV‐03  ja 

GV‐09   

 

 

 

 

Muut testivalut: 

 

 

 

3.1.4 Valujen dokumentointi 

Koevaluissa keskeisessä asemassa oli  itse betonivalun dokumentointi kahdella videokame‐

ralla.  Betonin  tiivistystä  videokuvattiin  samanaikaisesti muotin  edestä  akryylilevyn  lävitse 

sekä suoraan muotin päältä betonipinnan välittömästä  läheisyydestä. Kuvasta 24 nähdään 

kuvankaappaukset betonin GV‐06 yhteydessä  tallennetusta videomateriaalista. Molemmat 

kamerat tallensivat korkealaatuista videokuvaa 4k‐resoluutiolla 60–90 Mb/s nopeudella mah‐

dollistaen videomateriaalin jatkokäsittelyn. Videoiden avulla pystyttiin määrittämään jälkikä‐

teen toteutunut tärytysaika. Samoin muotin täyttymistä ja ilmakuplien nousunopeutta täry‐

tyksen aikana voitiin arvioida akryylilevyn lävitse kuvatusta videomateriaalista. 

   

Kuva 24. Kokeissa tiivistystä videokuvattiin sekä muotin päältä että akryylilevyn lävitse. Kerätyn videomateriaalin 
avulla arvioitiin tiivistysaikaa ja ilmakuplien nousunopeutta. 

3.1.5 Koerakenteiden analysointi 

Betoneiden GV‐01…GV‐19 koerakenteista porattiin timanttiporalla kuusi porakappalelieriötä 

halkaisijaltaan n. 100 mm. Betonin GV‐20 kohdalla porattiin 15 lieriötä (Ø = 76 mm) koera‐

200 ‐ s/m3

6 ∙ 2,5 s

200 s/m3

6 ∙ 2,5 s

400 s/m3

6 ∙ 5 s

800 s/m3

6 ∙ 10 s

200 s/m3

6 ∙ 2,5 s

400 s/m3

6 ∙ 5 s

800 s/m3

6 ∙ 10 s

1600 s/m3

6 ∙ 20 s

Wacker 

Wacker Sarlin 

Kuva 23. Koerakenteiden tiivistysajat ja niissä käytetyt tärysauvat. Sarlin‐tärysauvan korjattuna tärytysai‐
kana käytettiin arvoa 140 s/m3. 
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kennetta kohden. Poralieriöiden tiheydet mitattiin viikon sisällä poraamisesta. Ennen tihey‐

den mittausta poralieriöt säilytettiin astioissa niin, etteivät ne päässeet kuivumaan tai kostu‐

maan. Mitattu betonin tiheys pitäisi näin olla lähellä tuoreen betonin tiheyttä.  

Betonien GV‐1…19 osalta poralieriöt sahattiin 100 mm mittaisiksi koekappaleiksi ja lieriöiden 

päät hiottiin. Koekappaleet sahattiin niin, että vähintään 10 mm muottipinnasta  jäi käyttä‐

mättä.  Koekappaleiden  puristuslujuus määritettiin  28  vuorokauden  iässä  noudattaen  EN 

12390‐3 standardia. Porakappaleet laitettiin ilmasäilytykseen kolme vuorokautta ennen tes‐

tausta standardin EN 13791:2007 mukaisesti. Koerakenteiden tiheys‐  ja  lujuustulokset ovat 

esitetty kokonaisuudessaan raportin liitteenä. 

Betonin GV‐20 osalta poralieriöt  (Ø = 76 mm,  l = 250 mm) sahattiin edelleen noin 60 mm 

mittaisiksi koekappaleiksi, joiden tiheys määritettiin. Poralieriöiden puristuslujuuksia ei mää‐

ritetty tämän betonin osalta. 

Työmaakokeissa valetuista koerakenteista porattiin ja sahattiin hieman pienemmät porakap‐

palelieriöt (Ø = 93 mm, l = 93 mm). Todellisesta rakenteesta porattiin kahdesta paikkaa yksi 

porakappalelieriö, jonka korkeus vastasi rakenteen koko korkeutta. Näistä lieriöistä sahattiin 

aluksi molemmista päistä 20 mm pois, jonka jälkeen niistä valmisteltiin kolme samankokoista 

koekappaletta, niin että kappaleet edustaisivat ala‐, keski‐ ja yläkohtaa rakenteessa. Näiden 

poralieriöiden halkaisija ja korkeus olivat testikappaleiden valmisteluiden jälkeen 74 mm. 

Koerakenteiden tiheys‐ ja lujuusanalyyseissa vertailuarvona käytetään laboratoriokappaleista 

mitattua  tiheyttä  ja puristuslujuutta. Puristuslujuuden osalta  tämä on  luonnollinen valinta, 

mutta tiheyden osalta voitaisiin käyttää myös suhteutuksen mukaista tai ilmamäärän mittauk‐

sen yhteydessä saatua tiheysarvoa. Yhtenäisyyden vuoksi käytetään laboratoriokoekappalei‐

den arvoja sekä tiheyden että puristuslujuuden vertailuarvoina.  

Puristuslujuuden osalta koelieriöiden puristuslujuudet ovat muunnettu vastaamaan kuutiolu‐

juuksiksi BY65 taulukon 5.1 mukaisesti. Poralieriöiden, 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 poralieriöt saivat muun‐

tokertoimen 1,1 sekä edellisten arvojen välistä olevat lieriöt (halkaisijaltaan 80–100 mm) sai‐

vat kertoimen interpoloimalla arvon väliltä 1,05–1,1. Käytetyt arvot kullekin halkaisijakoolle 

on esitetty taulukossa 3. Laboratorio‐  ja rakenteesta porattujen koekappaleiden puristuslu‐

juudet eivät ole suoraan vertailukelpoisia. Betoninormien BY65 mukaisesti rakennekoekap‐

paleiden täytyy täyttää 85 % nimellislujuusvaatimuksesta.  

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

Halkaisija Ø (mm)  Muuntokerroin 

100  1,05 

93  1,07 

74  1,1 
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Tuloksista on  tehty havainnollistamista varten värikarttoja,  joiden värjäys noudattaa  taulu‐

kossa 4 esitettyjä sääntöjä. Kuvissa tiheydet ja lujuudet ovat liukuvärjätty solun arvon perus‐

teella. Punaiset solut merkitsevät vertailuarvoa pienempiä tuloksia, kun taas siniset solut ver‐

tailuarvoa  suurempia arvoja. Väliarvot näkyvät  taas haaleampina näiden  kolmen  värin  sä‐

vyinä. 

Taulukko 4. Koerakenteiden tiheys‐ ja puristuslujuusvärikarttojen liukuvärjäyksen kriteerit. Vertailuarvona on la‐
boratoriokoekappaleiden tiheys‐ ja puristuslujuus (28 d) arvot. 

Väri  Punainen  Vihreä  Sininen 

Tiheys (kg/m3)  < 50  0  > 50 

Suhteellinen lujuus (%)  < 80  85  > 90 

 

Tutkittaessa betonien  tiivistysastetta koerakenteiden keskimääräisistä  tiheyksistä  laskettiin 

betonin tiivistysaste kaavalla: 

ܶ ൌ 	
௞௢௘௥௔௞௘௡௡௘ߜ
௞௢௘௟௜௘௥௜ö௧ߜ

ሺ9ሻ 

missä  T = betonin tiivistysaste, [%] 

   ௞௢௘௥௔௞௘௡௡௘ = kuuden porakappalelieriön keskimääräinen tiheys, [kg/m3]ߜ

   .௞௢௘௟௜௘௥௜ö௧ = kolmen laboratoriokoelieriöiden keskimääräinen tiheys, [kg/m3]ߜ

Betonin  erottumisherkkyyttä  tutkittaessa mittarina  käytettiin  koerakenteen  kuuden  pora‐

lieriön tiheyden keskihajontaa. 

Testausstandardeista poiketen betonin tiheys on esitetty 1 kg/m3 tarkkuudella, puristuslujuus 

on esitetty standardien mukaisesti 0,1 MPa:n tarkkuudella. 

3.1.6 Työmaakokeet 

Työmaakokeiden tarkoituksena oli selvittää todellisen rakenteen tiivistystarvetta suhteessa 

koerakenteen tiivistysaikaan. Koerakenteessa täryaallot kimpoavat takaisin muotista ja siten 

tärytys on  tehokkaampaa kuin  todellisessa muottirakenteessa. Ennen  todellisen  rakenteen 

valun aloittamista, toimitetuille betoneille tehtiin tuoreen betonin kokeet sekä 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 levennyksestä marraskuussa 2018. 

3.2 Koebetonit 

Betoniasemakokeissa tutkittiin kaikkiaan 19 erilaista betonia. Betonit voidaan jakaa neljään 

pääluokkaan:  

1) P‐lukubetonit  
2) huokostamattomat betonit 

3) SR‐sementistä valmistettu betoni 

4) itsetiivistyvä betoni. 

P‐lukubetoneita valmistettiin tutkimuksen aikana 15 kappaletta. Tämän lisäksi huokostamat‐

tomia betoneita ja muita betonilaatuja tehtiin yhteensä neljä kappaletta. Taulukossa 5 on esi‐

tetty kaikki valmisbetoniasemien kokeissa käytetyt betonit. 
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Taulukko 5. Valmisbetoniasemien kokeissa valmistettujen betonien tärkeimmät ominaisuudet. 

Betonilaatu  Koe  Notkeus‐
luokka 

Notkistin  Sementit  v/s  Notkistin 
% 

 
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 (1  S3, F1  BASF MGL Sky 600  50 %  50 %  0 %  0,402  0,91 % 

GV‐20 (1  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 (1  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 % 

C35/45 IT  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 sisältää enemmän murskattua kiviainesta kuin muissa beto‐
neissa. 
(2 = huokostamaton betoni. 
(3 = huokostettu betoni, joka ei kuitenkaan ole P‐lukubetoni. 
 

Betonit olivat betoniaseman normaaleja tuotantobetoneita muutamaa poikkeusta lukuun ot‐

tamatta. Sementteinä käytettiin Finnsementti Oy:n Plus‐sementin (CEM II/B‐M (S‐LL) 42,5 N) 

ja Akmenés Cementas:in CEM I 42,5 R sementin erilaisia sekoituksia. Yhdessä betonissa (GV‐

14/15) käytettiin Finnsementti Oy:n SR‐sementtiä (CEM I 42,5 N – SR3), kyseistä betonia käy‐

tettiin kahdessa eri koesarjassa ja siten kyseisellä betonilla on kaksi tunnusta GV‐14 ja GV‐15. 

Lisäaineena käytettiin pääasiallisesti BASF MasterGlenium Sky 600  ‐tehonotkistinta  ja BASF 

MasterAir  100  ‐huokostinta.  Betonissa  GV‐07  käytettiin  Finnsementti  Oy:n  valmistamaa 

Saitti‐Parmix‐tehonotkistinta ja Ilma‐Parmix‐huokostinta. Betonissa GV‐08 käytettiin 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 käytössä luonnon filleri, 0/8 mm fraktio oli murskattu ja seulottu luonnon hie‐

kasta ja fraktio 8/16 mm oli kalliomursketta. 

Työmaakokeissa valmistetut betonit on esitetty taulukossa 6. Nämä betonit valmistettiin Rus‐

kon betoni Oy:n Kivenlahden asemalla ja kuljetettiin Destia Oy:n työmaalle Kirkkonummessa 

noin 14 kilometrin päähän.   
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Taulukko 6. Työmaakokeiden betonit. 

Betonilaatu  Koe 
Notkeus‐
luokka 

Notkistin  Sementit 
v/s 

Notkistin 
% 

 
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 erottumisherkkyyttä sekä optimaalista tiivistysaikaa. 

Lisäksi  IT‐betonia on  tutkittu vertailumateriaalina  ja tiivistyksen vaikutusaluetta on tutkittu 

erikseen erillisissä kokeissa.  

3.3.1 Betonin tiivistysaste 

Betonin tiivistysaste on betonin lujuuden kannalta tärkeä ominaisuus. Olettamuksena on ol‐

lut, että betonin  tiivistysaste voi  jäädä alhaiseksi käytettäessä korkeaa notkistinannostusta 

sekä alhaista vesi‐sementtisuhdetta. Riskit ovat suurimmillaan huokostetuissa betoneissa ja 

erityisesti P‐lukubetoneissa. 

Koesarjassa  tutkittiin  lujuusluokan, P‐luvun,  sementtityypin,  lisäaineiden  sekä  kiviaineksen 

laadun (luonnonmuovaama/murskattu) vaikutuksia. Testatut betonit ovat esitetty taulukossa 

7. 

Taulukko 7. Betonilaadut tiivistysastetta tutkittaessa. 

Betonilaatu  Koe  Notkeus‐
luokka 

Notkistin  Sementit  v/s  Notkistin 
% 

 
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 (1  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 (1  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 (3  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 sisältää enemmän murskattua kiviainesta kuin muissa beto‐
neissa. 
(2 = huokostamaton betoni. 
(3 = huokostettu betoni, joka ei kuitenkaan ole P‐lukubetoni. 
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Testaukset tehtiin käyttäen neljää eri tiivistysmäärää (tiivistysaikaa). Tiivistysajalla 200 s/m3 

käytettiin kahta tärysauvaa ja toisen tärysauvan (Sarlin) tiivistysaika muunnettiin laskennalli‐

sesti vastaamaan normaalin tärysauvan (Wacker) tiivistysaikaa. 

Tutkittujen betonien koerakenteiden keskimääräisen tiheyden (kuuden poralieriön tiheyden 

keskiarvo) erot verrattuna  laboratoriokoelieriöiden tiheyteen  (kolmen  lieriön keskiarvo) on 

esitetty kuvassa 26. 

 

Kuva  26.  Koerakenteiden  ja  laboratoriokoelieriöiden  tiheysero  tiivistysajan  funktiona.  Heikkotehoisemman 

tärysauvan  tiivistysaika on  laskennallisesti muunnettu vastaamaan  tehokkaamman  tärysauvan  tiivistysaikaa. 

Selkeästi poikkeavien tuloksien betonikoodit ovat merkitty punaisella. Tuloksien värikoodaus: Vihreä = S2, Sini‐

nen = S3, Punainen = S4, Violetti = Huokostamaton sekä Keltainen = SR. 
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Kuvassa havaitaan muutamia poikkeavilta vaikuttavia pisteitä kuten GV‐03 200 s/m3, GV‐14‐

400 s/m3 ja GV‐19‐800 s/m3. Lisäksi GV‐14‐800 s/m3 näyttää erityisen suurta tiheyttä verrat‐

tuna  laboratoriokoelieriöihin. Perimmäisiä  syitä poikkeaviin koetuloksiin on vaikea esittää. 

Yhtenä syynä voi olla betonimassassa esiintyvä hajonta. Massa otettiin suoraan betoniautosta 

ja muotin tilavuus on kuitenkin varsin pieni (75 dm3). Poikkeavat tulokset on poistettu aineis‐

tosta tuloksia tarkemmin analysoitaessa. Kuvassa 27 esitetään tiheysarvojen perusteella las‐

ketut betonien tiivistysasteet. 

 

Kuva 27. Koerakenteiden tiivistysaste tiivistysajan funktiona, Heikkotehoisemman tärysauvan tiivistysaika on las‐

kennallisesti muunnettu vastaamaan tehokkaamman tärysauvan tiivistysaikaa. Kuvasta on poistettu poikkeavat 

koetulokset. Vihreä = S2, Sininen = S3, Punainen = S4, Violetti = Huokostamaton sekä Keltainen = SR. 

Kuvasta 28 havaitaan, että tiivistysaste jäi yleensä tasolle 96…99 %, vain muutamalla betonilla 

päästiin lähelle 100 %:n tiivistysastetta. Tiivistysasteissa on runsaasti hajontaa, mutta tiivis‐

tysaste kasvaa tiivistysajan funktiona. Samoin loogisesti notkeammilla betoneilla saavutetaan 

hieman  korkeampia  tiivistysasteita  verrattuna  jäykempiin  betoneihin.  Tiivistysajan  ollessa 

korkeintaan 200 s/m3 tiivistysaste oli 96…99 %. Tiivistysilmamääränä tämä tarkoittaa 1…4 % 

ja siten puristuslujuuden alenemana noin 5…20 %. Huokostamattomilla betoneilla päästään 

helpommin yli 98 %:n tiivistysasteeseen, mutta jäädään kyllä yleensä noin 99 %:n tasolle (5 

%:n vähennys puristuslujuuteen). Alhaisimmillaan tiivistysaste jäi alle 96 %:n ja tämä tarkoit‐

taa  jo 4 % ylimääräistä  ilmamäärää. Kyseessä ei ollut mitenkään äärimmäinen betoni, sillä 

betonin GV‐02 lujuusluokka oli C35/45‐P30 ja notkeusluokka S3. 

Puristuslujuuksien osalta koerakenteiden  ja  laboratoriokoekappaleiden erot on esitetty ku‐

vassa 28. Kuvassa esitetään koerakenteiden  ja  laboratoriokoekappaleiden keskimääräisten 
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puristuslujuuksien suhde. Molemmat lujuustulokset ovat muutettu kuutiolujuuksiksi. Betoni‐

normien mukaisesti rakennekoekappaleiden vaatimustaso nimellislujuudesta on 85 %. Vain 

muutamassa tapauksessa porakappaleiden puristuslujuus ylittää 85 % laboratoriokoekappa‐

leiden lujuudesta. 

 

Kuva 28, Koerakenteiden ja laboratoriokoelieriöiden puristuslujuuksien suhde tiivistysajan funktiona, Heikkote‐

hoisemman tärysauvan tiivistysaika on laskennallisesti muunnettu vastaamaan tehokkaamman tärysauvan tii‐

vistysaikaa, Vihreä = S2, Sininen = S3, Punainen = S4, Violetti = Huokostamaton sekä Keltainen = SR. 

Lujuudet ovat kohtuullisen hyvin sopusoinnussa tiivistysasteiden kanssa, vaikka hajontaa on 

runsaasti (katso myös kuva 29). Alhaisemmilla tiivistysajoilla (≤ 200 s/m3) puristuslujuus jää 

yleensä 70…80 %:iin laboratoriokoekappaleiden lujuudesta. Pidemmillä tärytysajoilla voidaan 

päästä jo yli 85 %:n tason, mutta kuitenkin keskimäärin jäädään noin 75…80 %:n tasolle. Huo‐

mattavaa on, että erityisesti 800 s/m3:n tiivistysajalla betoni usein erottui ja tämä on voinut 

vaikuttaa puristuslujuuksiin. Samoin hajontaa on voinut jossain määrin aiheutua myös koera‐

kenteiden erilaisista kovettumisolosuhteista valun  jälkeen. Koerakenteet  säilytettiin ulkoil‐

massa betoniaseman pihassa. Rakenteet olivat suojattu muovikalvolla, mutta esimerkiksi ul‐

koilman lämpötila vaihteli sääolosuhteiden mukaan. 
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Kuva 29. Koerakenteiden ja laboratoriokoelieriöiden puristuslujuuksien suhde tiivistysasteen funktiona. Kuvassa 

on esitetty myös teoreettinen riippuvuussuhde (punainen katkoviiva) olettamuksena, että 1%‐yksikkö tiivistysas‐

teessa vastaa 5 %:a lujuudessa ja että 100 %:n tiivistysasteella saavutettaisiin 0,85 % laboratoriokoekappaleiden 

lujuudesta. 

Kokonaisuutena voidaan arvioida, että rakennekoekappaleille sallitusta 15 %:n lievennyksestä 

puristuslujuusvaatimuksessa rakenteen tiivistys ”syö” valtaosan  ja usein  jopa enemmänkin. 

Käytännössä mikäli betonin puristuslujuus  täyttää  juuri  ja  juuri vaatimustason  laboratorio‐

koekappaleilla, on verrattain suuri riski, etteivät rakennekoekappaleet täytä vaatimustasoa. 

Tämä nimenomaan tutkittujen betonien kaltaisilla huokostetuilla betoneilla. 

Betonin ominaisuuksien vaikutuksia tiivistysasteeseen on analysoitu kuvassa 30. 
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Kuva 30. Eri tekijöiden keskimääräiset vaikutukset tiivistysasteeseen. 

Kuvasta 30 voidaan havaita tiivistysajan selkeä vaikutus tiivistysasteeseen. Hieman yllättäen, 

painuma‐ tai leviämäluokalla ei kokeissa ollut systemaattista vaikutusta tiivistysasteeseen. Sa‐

moin hieman odottamattomasti lujuusluokan kasvattaminen vaikuttaisi parantavan tiivistys‐

astetta. Tähän voi vaikuttaa testattujen betonien jakauma. Valtaosa betoneista oli lujuusluok‐

kaa C35/45 ja C45/55 sekä 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 pystytä  arvioimaan onko  vaikutus  todellinen.  SR‐sementillä oli myös  iso  ero  400 

kg/m3 ja 800 kg/m3 tiivistysaikojen välillä. Lisäksi SR‐betonilla betoni erottui eniten visuaali‐

sesti  katsottaessa.  Tuusulan  betoniaseman  enemmän murskattua  sisältävä  kiviaines  antoi 

hieman  alhaisemman  tiivistysasteen, mutta  ero  oli  pieni.  Huokostamattomilla  betoneilla 

päästiin selvästi korkeampaan tiivistysasteeseen kuin huokostetuilla betoneilla. 

Tutkimuksessa todettiin, että aikaisempia ongelmabetoneita on kuvannut pieni vesi‐sement‐

tisuhde  ja korkea notkistinannostus,  joka on  johtanut kittimäisiin betoneihin,  jotka olisivat 

vaikea  tiivistää  kunnolla. Kuitenkin  kuvan 31 perusteella, betonien  vesi‐sementtisuhde  tai 

notkistinannostus ei näyttäisi suoraan vaikuttavan saavutettuihin tiivistysasteisiin. Kokeissa 

tehonotkistimen annostuksen lisääminen paransi hieman tiivistysastetta. Kaikki kokeen beto‐

nit sisälsivät tehonotkistinta, joten täysin notkistamattomien betonien eroavaisuutta ei tutki‐

muksen koesarjalla pystytä 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 välillä +0,121 tiivistysajalla 200 s/m3 ja +0,154 ajalla 

400 s/m3. Tapauksessa b) korrelaatiokertoimet ovat vastaavasti notkistinannostuksen  ja tiivistysasteen välillä 

+0,124 tiivistysajalla 200 s/m3 ja +0,334 tiivistysajalla 400 s/m3.  

Koetulosten perusteella  laadittu yksinkertaistettu malli betonin tiivistysasteelle tiivistysajan 

funktiona on esitetty kuvassa 32. Mallissa ei ole eroteltu muiden tekijöiden vaikutuksia, koska 

koetulosten perusteella selviä vaikutuksia ei voida esittää. Huokostamattomat betonit ovat 

lähempänä verhokäyrän yläreunaa, 

 

Kuva 32. Yksinkertaistettu malli betonin tiivistysasteelle tiivistysajan funktiona. 
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3.3.2 Ilmakuplien nousunopeus 

Ilmakuplien nousunopeus  liittyy olennaisesti edellisessä kappaleessa  tarkasteltuun betonin 

tiivistysasteeseen. Tiivistysilman tulisi ehtiä poistumaan tiivistettävästä betonista tärytyksen 

aikana. Olennaisia tekijöitä ovat siis betonien ominaisuuksien lisäksi tiivistysaika sekä valuker‐

roksen paksuus. 

Ilmakuplien nousunopeutta tutkittiin akryylilevyn lävitse kuvatuista videoista. Videot käsitel‐

tiin siten, että akryylilevyn pinta jaettiin kuvan 33 mukaisesti tasaväliseen ruudukkoon, jossa 

yhden ruudun mitat olivat keskimäärin 1,18 x 1,18 cm2. Tämän lisäksi videon kontrastia lisät‐

tiin niin paljon, että ilmakuplat erottuivat betonimassasta selkeästi. Huokostamattomissa be‐

toneissa nousunopeuden arviointia vaikeutti edustavien kuplien vähäisyys tärytyksen aikana. 

 

Kuva 33. Esimerkki ilmakuplan nousunopeuden arviointiin valitusta kuplasta betonikokeen GV‐09 aikana. Ensim‐

mäisessä kuvassa betonia on tärytetty kaksi sekuntia (a) ja jälkimmäisessä kuvassa 10 sekuntia (b). 

Kolmen edustavan ilmakuplan nopeus arvoitiin jälkikäsitellystä materiaalista. Valittujen ilma‐

kuplien halkaisija oli keskimäärin noin yhden senttimetrin  luokkaa,  joka vastasi ruudukossa 

käytännössä yhtä ruutua. Arviointivälin aikana kuplan koko ei saanut merkittävästi suurentua, 

sillä tämä aiheuttaisi äkillisen nousunopeuden muutoksen. Keskimääräiset arvot on esitetty 

betonin painuman funktiona kuvassa 34 ja vastaavasti leviämän funktiona kuvassa 35. 

a) b) 
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Kuva 34. Koerakenteista määritettyjen  ilmakuplien nousunopeus  tiivistyksen aikana betonin painuman  funk‐

tiona. Huokostamattomat betonit (2 kpl) erottuvat hieman muusta joukosta. 

 

Kuva 35. Koerakenteista määritettyjen ilmakuplien nousunopeus tiivistyksen aikana betonin leviämän funktiona. 

Kuvista 34  ja 35 havaitaan parempi korrelaatio betonin  leviämän kuin painuman välillä. Le‐

viämän ja nousunopeuden väliseksi selitysasteeksi saatiin 0,64, kun taas vastaava painuman 

selitysaste oli 0,29. Tämä viittaisi siihen, että betonin viskositeetti vaikuttaisi ilmakuplien nou‐

sunopeuteen, mikä onkin loogista. Analysoitaessa nousunopeuden riippuvuutta tehonotkisti‐

men annostuksesta tai betonin vesi‐sementtisuhteesta havaitaan tehonotkistimen annostuk‐

sella olevan vaatimaton korrelaatio (R2 = 0,169), ja vesi‐sementtisuhteella olevan mitätön kor‐

relaatio (R2 = 0,002). Tutkimuksessa käytetyt tehonotkistinannostukset samoin kuin vesi‐se‐

menttisuhteet vaihtelivat rajallisesti (0,63…1,24 % sementin painosta ja v/s = 0,353…0,453) ja 

siten  tulokset  eivät  välttämättä  paljasta  koko  totuutta.  SR‐sementillä  saavutettiin  korkein 

nousunopeus, joka johtunee SR‐sementin karkeudesta. 
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3.3.3 Betonin erottumisherkkyys 

Betonin erottumisherkkyyttä tutkittiin analysoimalla koerakenteista porattujen kuuden pora‐

lieriön tiheyden keskihajontaa. Betonit olivat samat kuin betonin tiivistysastetta tutkittaessa 

(taulukko 6). Tulokset on kokonaisuudessaan esitetty liitesivuilla ja kuvassa 36 on esitetty yh‐

teenveto sisältäen kaikki tutkitut betonit. 

 

Kuva 36. Koerakenteiden poralieriöiden keskihajonta tiivistysajan funktiona. Heikkotehoisemman tärysauvan tii‐

vistysaika on laskennallisesti muunnettu vastaamaan tehokkaamman tärysauvan tiivistysaikaa. Vihreä = S2, Si‐

ninen = S3, Punainen = S4, Violetti = Huokostamaton sekä Keltainen = SR. 

Myös hajontatuloksissa on poikkeavia  tuloksia, kuten GV‐14‐400 s/m3. Tämä SR‐sementillä 

valettu betoni antoi kaikkiaan epäloogisia hajontatuloksia. 400 s/m3 saakka hajonnat olivat 

pieniä, mutta 800 s/m3:llä hajonta oli erittäin korkea. Jatkossa myös poikkeavat koetulokset 

sekä myös hajontatulokset 1600 s/m3:n tärytysajalla on jätetty huomioimatta. 

Eri tekijöiden vaikutuksia tiheyden keskihajontaan on analysoitu kuvassa 37. 
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Kuva 37. Eri tekijöiden keskimääräiset vaikutukset tiheyden keskihajontaan. 

Kuvasta 37 voidaan havaita erityisesti tiivistysajan, notkeusluokan sekä ilmamäärän vaikutuk‐

set tiheyden keskihajontaan. Tiivistysajalla on selkeä vaikutus koerakenteen keskimääräisen 

tiheyden keskihajontaan. Betoni ominaisuuksista selvin erottumiseen vaikuttava tekijä näyt‐

täisi kuvan mukaan olevan notkeusluokka,  jonka kasvattaminen nostaa betonin erottumis‐

herkkyyttä. Samanlainen trendi nähdään myös, kun huokostetun betonin ilmamäärää kasva‐

tetaan. Huokostamattomilla betoneilla erottumisherkkyys on huomattavasti pienempi kuin 

huokostetuilla P‐lukubetoneilla. 

Sen sijaan lujuusluokan, sementtilaadun tai kiviaineksen vaikutukset ovat epäselvempiä. Tes‐

tatuilla kahdella huokostamattomalla betonilla havaittiin aikaisemmin olevan huomattavasti 

parempi erottumisensietokyky. Tästä johtuen, hieman kuvasta 37 poiketen, lujuusluokalla on 

todellisuudessa vähemmän merkitystä betonin erottumisherkkyyteen. Lujuusluokan C60/75 

huokostamaton betoni näyttäisi erottuvan vähiten, mutta täytyy huomioida, että C30/37‐be‐

tonilaatuun sisälsi myös huokostamattoman betonin pienentäen vertailun keskimääräistä ha‐

jontaa. SR‐sementtilaadulla  lienee analyysin mukaan hieman  suurempi erottumisherkkyys, 

mutta tarkempiin  johtopäätöksiin tarvittaisiin enemmän testejä muun muassa eri notkeus‐

luokilla. Luonnonmuovaamaa kiveä käytettäessä päästään hieman pienempään keskihajon‐

taan kuin enemmän murskattua kiviainesta sisältävillä betoneilla.  

Vesi‐sementtisuhteen  ja notkistinannostuksen vaikutusta erottumisherkkyyteen on esitetty 

kuvassa 38. Nämä tekijät eivät näytä vaikuttavan laskettuihin keskihajontoihin juurikaan ja siis 

itse erottumisherkkyyteen. Kuvassa 38a on nähtävissä kuitenkin, vesi‐sementtisuhteella 0,40 

ja sitä pienemmillä arvoilla hajonta kasvoi hieman enemmän, kun tiivistysaikaa kaksinkertais‐

tettiin. Suuremmilla notkistinannostuksilla on vastaavaa ilmiötä hyvin vaikea havainnoida.  

0

10

20

30

40

50

60

1
4
0

2
0
0

4
0
0

8
0
0 S2 S3 S4 F1 F2 F3

C
3
0
/3
7

C
3
5
/4
5

C
4
5
/5
5

C
6
0
/7
5

P
lu
s

A
km

e
n
e
s

Se
o
s

SR

K
iv
en

la
h
ti

Tu
u
su
la

H
u
o
ko
st
am

at
o
n

3
‐5

5
‐7

Tiivistysaika (s/m³) Notkeusluokka Lujuusluokka Sementtilaatu Kiviaines Ilmamäärä
(%)

Ti
h
e
yd
en

 k
es
ki
h
aj
o
n
ta
 (
kg
/m

³)



 
GOOD VIBRATIONS  (44/111) 

22.1.2019 

 

   

Kuva 38, Vesi‐sementtisuhteen (a) ja notkistinannostuksen (b) vaikutus tiheyden keskihajontaa. Tapauksessa a) 

korrelaatiokerroin (r) on vesi‐sementtisuhteen ja tiheyden keskihajonnan välillä +0,273 tiivistysajalla 200 s/m3 ja 

+0,009 ajalla 400 s/m3. Tapauksessa b) korrelaatiokertoimet ovat vastaavasti notkistinannostuksen ja tiheyden 

keskihajonnan välillä ‐0,170 tiivistysajalla 200 s/m3 ja ‐0,204 tiivistysajalla 400 s/m3. 

Koetulosten  perusteella  on  tehty  yksinkertaistettu malli  tiheyden  hajonnalle  tiivistysajan 

funktiona  (kuva 39). Mallissa  tiheyden hajonta  riippuu merkittävästi huokostetun betonin 

notkeusluokasta ja lisäksi huokostamattomat betonit käyttäytyvät selkeästi omalla tavallaan. 

 

Kuva 39. Yksinkertaistettu malli betonin tiheyden keskihajonnalle tiivistysajan sekä betonin notkeusluokan funk‐

tiona. 
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Tiheyserot koerakenteen sisällä kertovat siitä, että betonin kiviainesta on ”vajonnut” alaspäin 

ja/tai tiivistyshuokoset ovat keskittyneet rakenteen tai ainakin valukerroksen yläosiin. Toden‐

näköisemmin  molempia  ilmiöitä  tapahtuu  samanaikaisesti.  Ilmahuokosten  poistumisesta 

merkkinä on koerakenteiden  tiheyden kohoaminen  tiivistyksen aikana. Kiviaineksen  lievän 

erottumisen vaikutus puristuslujuuteen ei välttämättä ole kovin suuri, mutta tiivistyshuokos‐

ten keskittyminen pintaan saattaa alentaa lujuutta merkittävästi. 

Hajonnan vaikutusta puristuslujuuteen on analysoitu kuvassa 40. Siinä koerakenteista porat‐

tujen  lieriöiden ja laboratoriokoekappaleiden lujuuksien suhdetta arvioidaan keskihajonnan 

funktiona. Ehkä hieman yllättäenkin, tiheyshajonnalla ei näyttäisi olevan vaikutusta betonin 

lujuuteen.  Ilmiön taustalla voi hyvin olla se, että tiheyshajonta kasvaa tiivistysajan pidenty‐

essä. Samalla kuitenkin kasvaa myös tiivistysaste. Tiheyshajonnalla on lähtökohtaisesti nega‐

tiivinen vaikutus puristuslujuuteen, kun  taas  tiivistysasteen kasvaminen vaikuttaa positiivi‐

sesti puristuslujuuteen. Nämä tekijät voivat siis osin kompensoida toinen toisiaan. 

 

Kuva  40.  Koerakenteista  porattujen  lieriöiden  ja  laboratoriokoekappaleiden  lujuuksien  suhde  keskihajonnan 

funktiona. Korrelaatiokerroin (r) on näiden muuttujien välillä +0,187. 

Vaikka  tiheyshajonta ei välttämättä aiheuta merkittävää puristuslujuuden alenemaa, alhai‐

simmat tiheydet voivat kuitenkin olla monessakin suhteessa ongelmallisia. Betonin mekaani‐

set ominaisuudet voivat poiketa hyvinkin merkittävästi oletetuista arvoista. Lisäksi alhainen 

tiheys voidaan tulkita betonin ilmamäärän nousemiseksi. Toki sitä se voi ollakin, mutta joissa‐

kin tapauksissa vain hyvin paikallisesti. Kuvassa 41 on analysoitu suurimman mitatun yksittäi‐

sen poralieriön tiheyseroa suhteessa  laboratoriokoekappaleiden keskimääräiseen tiheyteen 

tiivistysajan funktiona. Pahimmillaan mitattiin siis lähes 200 kg/m3 alhaisempi tiheys porakap‐

paleesta kuin saman betonin laboratoriokappaleesta. Tämä voitaisiin tulkita virheellisesti niin, 

että betonin ilmamäärä on noussut lähes 8 prosenttiyksikköä. Tiheyserot välillä 60…100 kg/m3 

olivat melko  tavallisia  testeissä.  Tälläinen  tiheysero  voidaan  tulkita  2…4  prosenttiyksikön 

muutokseksi ilmamäärässä. 
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Kuva 41. Kevyimmän poralieriön  tiheysero  suhteessa  laboratoriokoekappaleiden  tiheyteen  tiivistysajan  funk‐

tiona. Vihreä = S2, Sininen = S3, Punainen = S4, Violetti = huokostamaton sekä Keltainen = SR. 

 

3.3.4 Optimaalinen tiivistysaika 

Pääosa tutkimuksen betoneista tiivistettiin ennakkoon määritetyillä tiivistysajoilla, jotka vaih‐

telivat 200–1600 s/m3 välillä. Tutkimuksen yksi tavoitteista oli selvittää, kuinka pitkä tiivistys‐

aika vaaditaan eri betonilaaduille. 

Optimaalinen tiivistysaika arvoitiin erikseen taulukon 8 mukaisille kahdelle betonilaadulle. 

Taulukko 8. Betonilaadut optimaalista tiivistysaikaa tutkittaessa. 

Betonilaatu  Koe  Notkeus‐
luokka 

Notkistin  Sementit  v/s  Notkistin 
% 

 
Plus  Akmenes  SR 

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

C35/45 SR H  GV‐15  S4, F3  BASF MGL Sky 600  0 %  0 %  100 %  0,398  0,71 % 

 

Betonin poikkesivat toisistaan sideainekoostumuksen sekä myös notkeusluokan osalta. Not‐

keudeltaan betonit edustavat  lähes ääripäitä, 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 jälkimmäisellä kerralla tiivistysaikoja vielä hieman sää‐

dettiin ensimmäisen valukerroksen havaintojen perusteella. 
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Taulukko 9. Testibetonien optimaaliset tiivistystavat. 

Betonilaatu  Koe  Notkeus‐
luokka 

Alapinnan tiivistys  Yläpinnan tiivitys  Kokonais‐ 
tiivistysaika 

(s/m3) 

C35/45‐P50 
GV‐16A 
GV‐16B 

S2, F1 
2 * 3,5 s 
1 * 6,0 s 

2 * 6,5 s 
2 * 7,5 s 

265 
280 

C35/45 SR H 
GV‐15A 
GV‐15B 

S4, F3 
2 * 3,5 s 
1 * 4,0 s 

2 * 3,5 s 
2 * 4,0 s 

145 
160 

 

Kuvassa 42 testibetonit on sijoitettu aikaisemmin esitettyyn yksinkertaistettuun tiivistysaste‐

kuvaajaan (kuva 32) ja betonien tiivistysasteet ja puristuslujuudet on esitetty kuvassa 43. Ku‐

ten nähdään, niin suurin osa tuloksista asettuu verhokäyrälle. Betonirakenne GV‐16B näyttäisi 

kuitenkin poikkeavan reilusti muista optimikokeista. 

 

Kuva 42. Optimaalisen tiivistysaika‐kokeiden betonit sijoitettuna tiivistysaste‐kuvaajaan. 
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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) jäi tiivistysasteeltaan hieman laboratoriokappaleita alhaisemmalle tasolle. Hieman tämä 

näkyy myös  puristuslujuudessa,  koerakenteiden  korjattu  lujuus  jäi  alle  85 %  laboratorio‐

koekappaleiden lujuudesta. Ainoastaan koerakenteen alareunassa saavutetaan 85 %:n lujuus‐

taso. 

S2‐notkeusluokan betonilla (GV‐16) tiivistysajat olivat hieman pidempiä ja päästiin korkeaan 

tiivistysasteeseen. Jostain syystä kuitenkin jälkimmäisessä valussa syntyi korkea tiheyshajonta 

ja myös keskimääräinen koerakenteen tiheys oli jo laboratoriokoekappaleiden tiheyttä suu‐

rempi. Erityisesti kokeen GV‐16B alareunan ja myös osin keskiosan tiheydet ovat huomatta‐

van korkeita. Alaosaa tärytettiin yhdestä kohtaa hieman pidempi aika (6 s), kun taas kokeessa 

GV‐16A alaosaa  tärytettiin kahdesta kohtaa, á 3,5 sekuntia. Puristuslujuuteen  tiheyshajon‐

nalla ei kuitenkaan ollut vaikutusta. 

GV‐15 Lab.koekappaleiden tiheys = 2303 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 49,8 MPa

2232 2229 2230 2235

37,4 38,6 38,9 38,3

2258 2257 2250 2263

41,9 40,5 41,1 41,1

2289 2273 2267 2264

41,5 42,1 41,7 43,0

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

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 54,6 MPa

2218 2231 2231 2210

41,7 44,7 42,9 44,0

2267 2260 2300 2308

48,0 43,8 45,6 48,0

2273 2264 2355 2339

48,3 47,3 47,7 48,5

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

Optimi

A 145 s/m³ 

Optimi

B 160 s/m³ 

Optimi Optimi

A 265 s/m³  B 280 s/m³ 
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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‐

västi 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. 

 

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

 

3.3.5 Itsetiivistyvä betoni 

Itsetiivistyvä (IT) betoni oli mukana koesarjassa vain vertailuna. IT‐betoneilla testattiin, millai‐

siin tiheys‐ ja lujuusarvoihin voidaan päästä, kun tärytystä ei tarvita. Koesarjassa valettiin vain 

yksi betoni: GV‐17, sen painumaleviämä oli 620 mm ja betoni ei ollut huokostettu. IT‐betonin 

valussa muotti täytettiin yhdessä kerroksessa, jonka jälkeen muotin annettiin olla paikoillaan 

yksi minuutti ennen kuin se siirrettiin kovettumaan. Betonia jouduttiin lisänotkistamaan riit‐

tävän painumaleviämän 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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Kuva 45. Itsetiivistyvän betonin tiheydet ja puristuslujuudet. 

Itsetiivistyvällä betoni saavutettiin oletuksien mukaisesti tiheydeltään erittäin tasainen koe‐

rakenne. Hieman tiheys jäi hieman alle laboratoriokoekappaleiden tiheydestä, mutta ero oli 

maksimissaan vain 20 kg/m3. Sekä tiheys‐ että lujuushajonnat olivat koko koesarjan pienim‐

piä.  Puristuslujuuksien osalta  koerakenteissa  päästiin  lisäksi  selvästi  suurempiin  lujuuksiin 

kuin  laboratoriokoekappaleilla.  Näin  vaikka  vaatimustasona  olisi  85 %  nimellislujuudesta. 

Myös tässä suhteessa IT‐betonit poikkesivat selvästi muista tutkituista betoneista. Rakenne‐

koekappaleiden korkeampi puristuslujuus voi osittain johtua laboratoriokoekappaleiden jää‐

misestä hieman harvoiksi. Koekappaleiden raportoitiin sisältävän kohtuullisen paljon isohkoja 

huokosia. Koerakenteita jouduttiin hieman siirtelemään valun jälkeen ja tästä syystä koera‐

kenteiden tiivistyminen saattoi olla parempi kuin laboratoriokoekappaleilla. Tiheyden perus‐

teella laboratoriokoekappaleet olivat kuitenkin vähintään yhtä hyvin tiivistyneitä. 

Tulosten perusteella  IT‐betoni olisi erinomainen vaihtoehto kohteisiin,  joissa tarvitaan not‐

keaa (notkeusluokan S4) betonia. Huokostettuna S4‐notkeusluokan betoni on erottumisherk‐

kää. Tässä tutkimuksessa ei testattu huokostettua IT‐betonia. 

 

3.3.6 Tärytyksen vaikutusalue 

Tiivistämiseen  liittyy olennaisesti  tärysauvan  vaikutusalue. Tämän  tutkimiseksi  koebetonin 

GV‐20 muottia  ja tiivistystapaa muutettiin,  jolloin mahdollinen vaikutusalue näkyisi 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 pääosin murskattua kiviainesta. Kokeessa tiivistettiin betonia neljällä eri  tapaa 

kuvan 46 mukaisesti. 

   

GV‐17 Lab.koekappaleiden tiheys = 2385 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 49,3 MPa

2375 2377 2367 2370

60,1 57,5 60,4 57,1

2361 2362 2358 2354

62,5 59,2 60,2 59,8

2373 2374 2374 2369

60,5 58,8 60,4 58,4

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

IT IT

55 min 60 min
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Kuva 46. Tärytyksen vaikutusaluekokeissa käytetyt tiivistyskohdat ja ‐ajat. Rakenteet valettiin ja tiivistettiin kah‐

dessa kerroksessa. Kokonaistärytysajat: A: 267 s/m3, B ja C: 133 s/m3 ja D: 67 s/m3. 

Koerakenteista porattiin halkaisijaltaan 76 mm:n lieriöt kolmesta rivistä (kuva 47). 

 

Kuva 47. Koekappaleiden porauskohdat tärytyksen vaikutusaluetta tutkittaessa. Käytetyn poraterän ulkomitta 

oli 81 mm. 

Tärytyskohta valittiin niin, että se osui aina toiseksi reunimmaisen poralieriön kohdalle. Kun‐

kin porakappaleen tiheys määritettiin, jonka jälkeen kukin poralieriö sahattiin kolmeen osaan. 

Näin saatiin yhdestä tasosta 15 tiheysarvoa ja koko rakenteesta yhteensä 45 tiheysarvoa. Po‐

ralieriöistä ei määritetty puristuslujuuksia. Poikkileikkauksien tiheysarvot (15 mittauspistettä 

tasoa kohti) on esitetty kuvassa 48. Kuvassa 49 on esitetty betonien tiivistysasteet rakenteen 

keskilinjalla. 

                Testi A: 4 * 5 s  Testi B: 2 * 5 s  Testi C: 4 * 2,5 s  Testi D: 2 * 2,5 s 
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Kuva 48. Betonien mitatut tiheydet rakenteen poikkileikkauksen ylä‐, keski‐ ja alaosassa. Alaosan tärytyskohta 

on esitetty katkoviivalla ja yläosan tiivistyskohta yhtenäisellä viivalla. Vihreä väri merkitsee kaikkien koeraken‐

teiden keskimääristä tiheyttä  (2233 kg/m3)  ja punainen  ja sininen tämän välin ääriarvoja pienimmästä (2138 

kg/m3) suurimpaan (2391 kg/m3) arvoon. 

 

Testi A 4*5s Testi B 2*5s

A‐ylä B‐ylä

2195 2219 2199 2243 2212 2176 2167 2219 2216 2216

2226 2217 2233 2236 2193 2153 2199 2223 2213 2227

2145 2188 2202 2391 2207 2189 2195 2188 2201 2183

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

2300 2338 2328 2320 2293 2212 2244 2301 2281 2252

2310 2324 2303 2325 2338 2235 2252 2288 2266 2251

2286 2327 2310 2326 2318 2220 2244 2290 2236 2240

Testi C 4*2,5s Testi D 2*2,5s

C‐ylä D‐ylä

2212 2206 2231 2215 2217 2179 2180 2205 2213 2194

2224 2206 2223 2204 2230 2179 2174 2211 2211 2187

2143 2180 2210 2213 2199 2169 2166 2152 2197 2188

C‐keski D‐keski

2233 2234 2225 2240 2235 2208 2203 2245 2252 2229

2244 2242 2253 2225 2232 2215 2193 2231 2249 2200

2185 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 2138 2225 2242 2226

2231 2242 2232 2257 2260 2220 2226 2220 2218 2224
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Kuva 49. Betonien tiivistysasteet rakenteiden keskilinjalla. 

Tiivistyksen vaikutusaluekokeiden tulokset ovat jossain määrin vaikeasti tulkittavia. Tuloksista 

kuitenkin näkyy selkeästi, että kyseinen betoni (S4, 185 mm painuma) erottuu  jo 267 s/m3 

tiivistysajalla, sillä ylä‐ ja alakerrosten välillä on selkeä tiheysero. Alakerroksessa päästään yli 

100 %:n tiivistysasteeseen. Tämä tarkoittaa sitä, että alakerroksessa päästään suurempaan 

tiheyteen kuin laboratoriokappaleissa. Erottumista tapahtuu jo myös 133 s/m3 tiivistysajalla, 

kun koerakennetta  tiivistettiin vain yhdestä kohtaa  (Testi B). Mikäli  rakennetta  tiivistettiin 

vain yhdestä kohtaa (Testit B ja D), rakenteen sisällä havaitaan selviä tiheyseroja. Tiivistysaste 

voi vaihdella rakenteen yhdessäkin kerroksessakin yli 3 %, joka voisi vastata noin 15 %:n lu‐

juusvaihtelua. Kokeen perusteella voidaan arvioida, että testissä käytetyn tärysauvan (45 mm) 

vaikutusalueen halkaisija oli kyseisellä betonilla ja käytetyillä tärytysajoilla noin 300…400 mm. 

Tasalaatuisin tiivistys saatiin aikaiseksi Testissä C, jossa tärytettiin betonia lyhyen aikaa kah‐

desta kohtaa (ja kahdessa kerroksessa). Myös tällöin ylä‐ ja alakerroksen välillä on tiheyseroja, 

mutta erot ovat kohtuullisen pieniä. 
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Testi A: 4*5s (267 s/m3)
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Testi B: 2*5s (133 s/m3)
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Testi C: 4*2,5s (133 s/m3) 
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Testi D: 2*2,5s (67 s/m3) 
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Kokonaisuutena koe osoittaa, että notkea (S4) huokostettu betoni erottuu jossain määrin hy‐

vinkin lyhyellä tiivistysajalla. Tämä ei kuitenkaan aiheuta ongelmia esimerkiksi betonin lujuu‐

den suhteen. 

Kuvassa 50 on esitetty koerakenteiden keskimääräiset tiivistysasteet sijoitettu yksinkertais‐

tettuun tiivistysaste‐kuvaajaan. Kuten kuvaajasta nähdään, tiivistysaika vaikuttaa johdonmu‐

kaisesti tiivistysasteeseen. 267 s/m3 tiivistysajalla saavutettiin korkein tiivistysaste, mutta toi‐

saalta betoni alkoi jo erottua. 133 s/m3 tiivistysajalla (Testi C) saavutettiin tasalaatuinen ra‐

kenne (tiheyshajonnan perusteella arvioituna), mutta toisaalta jäätiin noin 1,5 prosenttiyksik‐

köä parhaasta tiivistysasteesta. 

 

 

Kuva 50. Tärytyksen vaikutusaluekokeiden betonit sijoitettuna tiivistysaste‐kuvaajaan. 
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3.4 Työmaakokeiden tulokset 

Työmaakokeiden tavoitteena oli tutkia todellisen betonirakenteen optimaalista tiivistysaikaa 

verrattuna koerakenteen optimaaliseen tiivistysaikaan. Olettamuksena on, että koerakenne 

tarvitsee lyhyemmän tiivistysajan, koska muottirakenne tehostaa tärytyksen vaikutusta. Va‐

luun käytettiin kahta eri betonikuormaa, mutta betonilaatu haluttiin pitää samana. Toimitet‐

tujen betonierien perustiedot on esitetty taulukossa 10. Tuoreen betonin ominaisuudet ovat 

esitetty tutkimuksen liitteessä. 

Taulukko 10. Betonilaadut työmaakokeissa Kirkkonummessa. 

Betonilaatu  Koe 
Notkeus‐
luokka 

Notkistin  Sementit 
v/s 

Notkistin 
% 

 
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 % 

 

Ensimmäisenä työmaalle saapunut betonilla (GV‐21) valettiin todellisen rakenteen alaosa. Jäl‐

kimmäisellä betonikuormalla (GV‐22) valu suoritettiin loppuun. Molemmista toimitetuista be‐

toneista valettiin yksi koerakenne,  joiden tiivistysaika määritettiin visuaalisesti, kuten myös 

optimikokeissa aikaisemmin tehtiin. Koerakenteet tiivistettiin kahdesta kohtaa kahdessa ker‐

roksessa. Sekä koerakenteiden että oikean rakenteen tiivistys videokuvattiin ja kuvamateri‐

aalin perusteella  laskettiin toteutunut tiivistysaika  jälkeenpäin. Toimitettujen betonien not‐

keustasoissa oli vaihtelua, joka vaikutti tiivistykseen ja näin todennäköisesti myös koetulok‐

siin. Koerakenteissa ensimmäisen hieman notkeamman massan tiivistysajaksi tuli 200 s/m3 ja 

toisen hieman  jäykemmän massan vastaavasti 280 s/m3.  Itse työmaarakenteen kokonaistii‐

vistysajaksi arvioitiin 130 s/m3, kun muotin tilavuudeksi oli 1,6 m3. Oikean rakenteen dimen‐

siot ovat samaa  luokkaa koerakenteen kanssa, mutta täryttäessä tiivistysenergian heijastu‐

misvaikutusta ei pääse tapahtumaan muotin leveyssuunnassa niin paljoa kuin koemuoteissa. 

Muotti ei kuitenkaan ollut täysin ihanteellinen koetta varten, sillä betonia jouduttiin tiivistä‐

mään hieman normaalia varovaisemmin, jottei betonia liikutettaisiin täryttämällä. 

Kuvassa 51 on esitetty todellisesta rakenteesta ja koerakenteista porattujen koelieriöiden ti‐

heydet. Koerakenteiden tiheydet ovat piirretty yhtenäisillä viivoilla (Koerakenne 1 ja 2) ja työ‐

maan  todellisen  rakenteen  (Työmaa 1  ja 2)  tiheydet ovat katkonaisilla  viivoilla. Koeraken‐

teesta otettiin yhteensä kuusi tiheysmittausta, kuten muidenkin koerakenteiden osalta. To‐

dellisesta rakenteesta poratut lieriöt sahattiin kolmeen samankokoiseen kappaleeseen, jonka 

korkeus vastasi porakappaleen halkaisijaa. Lieriöistä alinta on vertailtu koerakenteen kahteen 

alimmaisen porakappaleen keskitiheyteen ja vastaavasti tehtiin keskimmäiselle ja ylimmälle 

kappaleelle. 
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Kuva 51. Työmaakokeessa valettujen betonien tiheyserot sekä todellisesta rakenteesta että koerakenteista po‐

rakappalelieriöistä mitattuna.  

Tulosten perusteella todellisessa rakenteessa saavutettiin samansuuruinen tiheys kuin koera‐

kenteissa ja työmaalla tehdyissä laboratoriokoelieriöissä. Tuoreen betonin tiheys mitattiin be‐

toniasemalla. Toisessa todellisen rakenteen poratuista lieriöistä on selkeästi korkeampi (noin 

100 kg/m3) tiheys kuin muissa kappaleissa. Muilta osin todellisen rakenteen tiheydet osuvat 

koerakenteesta mitattujen keskimääräisten tiheyksien välille. Suurta tiheyseroa työmaalla mi‐

tattujen tiheyksien ja betoniasemalla mitatun tuoreen betonin tiheyden välillä selittää beto‐

nin ilmamäärän nousu kuljetuksen aikana. 

Kuten kuvasta 52 nähdään, koerakenteissa saavutettiin optimitiivistyksellä hyvin tasainen tii‐

vistys ja puristuslujuus. 
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Kuva 52. Työmaakokeissa valettujen betoneiden tiheydet ja puristuslujuudet. 

Kokeessa GV‐21 keskimääräinen tiheys ylitti työmaalla tehtyjen laboratoriokappaleiden kes‐

kimäärisen tiheyden, mutta koerakenteen GV‐22 keskimääräinen tiheys jäi taas pienemmäksi 

kuin vastaavat betonin laboratoriolieriöt. Koerakenteiden puristuslujuudet ylittävät reilusti 85 

%:n tason betonin GV‐21 kohdalla, vaikkei  laboratoriokoekappaleiden tasoihin päästäkään. 

Koerakenteen GV‐22 yläosassa tiheydet ja puristuslujuudet eivät kuitenkaan ylittäneet toivot‐

tua tasoa. Nämä tulokset ovat kuitenkin lähellä tutkimuksessa aikaisemmin tehtyjä optimitii‐

vistyskokeita. 

Taulukkoon 11 on koottu todellisesta rakenteesta porattujen lieriöiden tiheys‐ ja puristuslu‐

juustulokset. Tiivistyksen tasalaatuisuutta heikentää toisen lieriön (Työmaa 2) yksi tiheydel‐

tään reilusti suurempi mittaustulos. 

   

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

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 48,3 MPa

2276 2284

45,0 44,4

2289 2279

45,8 39,7

2339 2324

45,4 41,0

Tiheys , KA.= 2299

Tiheys , KH.= 26,4

PL, KA.= 43,6

PL, KH.= 2,6

Työmaa 1

200 s/m³ 

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

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 51,2 MPa

2205 2204

38,8 41,9

2196 2219

41,1 43,3

2237 2222

47,0 44,0

Tiheys , KA.= 2214

Tiheys , KH.= 15,0

PL, KA.= 42,7

PL, KH.= 2,8

Työmaa 2

280 s/m³ 
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Taulukko 11. Todellisesta rakenteesta porattujen porakappalelieriöiden lujuustulokset. 

Betonin ominaisuus  Työmaa 1  Työmaa 2 

Tiheys (kg/m3)     

Yläosa  2260  2259 

Keskiosa  2230  2345 

Alaosa  2272  2269 

Keskiarvo  2254  2291 

Keskihajonta  21,6  47,0 

Puristuslujuus (MPa)     

Yläosa  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 TÄRYTYSTÄ VARTEN 

OHJEISTUS BETONIN TIIVISTÄMISEKSI TÄRYSAUVALLA 

Tiivistettäessä betonia tärysauvalla tärytykseen vaikuttaa betonin ominaisuudet, muotti sekä 

raudoitus. Betonin ominaisuuksista olennaisimmat ovat notkeus, betonin ilmamäärä sekä ki‐

viaineksen laatu ja maksimiraekoko. Tiivistyksen valinta voidaan kuvata seuraavanlaisena ne‐

livaiheisena prosessina: 

I. Tärysauvan valinta 
II. Tärytysvälin määrittäminen 
III. Valukerroksen paksuus 
IV. Tärytysaika. 

 
Tämä prosessi voidaan tiivistää kuvan 53 mukaiseen kaavioon, jossa on esitettynä kunkin 
vaiheen keskeiset tekijät. 
  

 
Kuva 53. Tiivistyksen valintaa voidaan kuvata nelivaiheisena prosessina tärysauvaa käytettäessä. Kaaviossa on 

esitetty kunkin vaiheen keskeiset tekijät. 

I. Tärysauvan valinta 

Perusperiaatteena on käyttää niin suurikokoista tärysauvaa kuin raudoitus ja muottirakenne 

sallivat. Yleisimmät käytettävät tärysauvan (tärypään) koot vaihtelevat noin 32  ja 58 mm:n 

välillä. Yleensä raudoitus on kriittisin tekijä, sillä tärysauvan on mahduttava yläpinnan raudoi‐

tuksen läpi. Jotta tämä onnistuisi, tärysauvan koko saa olla korkeintaan 2/3 raudoituksen tan‐

kovälistä tärytyskohdalla. 

   

IV. Tärytysaika

Visuaalinen arviointi Optimointi

III. Valukerroksen paksuus

Tiivistyshuokosten poistuminen

II. Tärytysvälin määrittäminen

Tärysauvan omaisuudet Tärysauvan ominaisuudet

I. Tärysauvan valinta

Raudoitusvälit Tärysauvan halkaisija
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Tarvittava raudoituksen tankoväli voidaan laskea tarkemmin kaavasta: 

ܶä݊ܽݒݑܽݏݕݎ	݆ܽ݅ݏ݈݄݅ܽ݇ܽ ൌ ä݈݅ݒ݋݇݊ܽܶ ൅ 2 ∙ 	௠௔௫ܣܭ ሺ10ሻ 

missä 

Tärysauvan halkaisija = Halkaisija, [mm] 
Tankoväli = Raudoituksen tankojen välinen etäisyys, jonka välistä tärytetään, [mm] 
 ௠௔௫ = Betonissa käytettävän kiviaineksen maksimiraekoko, [mm]ܣܭ

Tankojen välisessä etäisyydessä on otettava huomioon harjaterästen todellinen halkaisija har‐

jojen kohdalla. 

Hankalissa tapauksissa raudoitukseen pitäisi tehdä erityiset tärytysaukot tai vaihtoehtoisesti 

työ suoritettaisiin niin, että yläpinnan  tangot asennetaan vasta valun edettyä riittävän pit‐

källe. Myös muotin dimensiot vaikuttavat tärysauvan valintaan. Esimerkiksi 58 mm:n tärysau‐

vaa voidaan yleensä käyttää, kun muotin pienin dimensio on vähintään 250 mm. 

II. Tärytysvälin määrittäminen 

Tärytysväli määräytyy ennen kaikkea tärysauvan ominaisuuksien mukaan, mutta myös beto‐

nin ominaisuudet sekä käytettävä tärytysaika vaikuttavat valintaan. Paras lopputulos saavu‐

tetaan, kun käytetään pienempiä tärytysvälejä ja lyhyempiä tiivistysaikoja. 

Tärytysväli arvioidaan parhaiten koevalun perusteella, jolloin myös betonin ominaisuudet voi‐

daan ottaa huomioon. Tyypillisiä tärytysvälejä ovat noin 300…600 mm, ja yli 800 mm:n täry‐

tysväliä tulee käyttää vain, mikäli rakenteen riittävä tiivistyvyys on osoitettu kokeellisesti. 

Tärytysalueen voidaan ajatella ympyräksi, jonka halkaisijaa kutsutaan tärysauvan vaikutusalu‐

eeksi. Vaikutusalueiden tulisi limittyä noin 5 cm ja lisäksi vaikutusalueiden tulee ulottua joka 

paikkaan muotissa (myös nurkkiin). 

Laskennallisesti tärytysväliä voidaan arvioida kaavalla: 

ܶäݒݏݕݐݕݎä݈݅ ൌ 1,4 ∙ ä݀݁ݏݏݑݐݑܸ݇݅ܽ ൌ ሺ0,7 ∙ 	ሻ݆ܽ݅ݏ݈݄݅ܽ݇ܽݏݑݐݑܸ݇݅ܽ ሺ11ሻ 

missä 

Tärytysväli = Tärysauvan pistokohtien välinen etäisyys, [cm] 
Vaikutussäde = Etäisyys tärysauvasta, jossa sauva pystyy poistamaan tiivistys‐

huokosia, [cm] 
Vaikutushalkaisija = Halkaisija, jossa tärysauva pystyy poistamaan tiivistyshuo‐

kosia, [cm] 
III. Valukerroksen paksuus 

Valukerroksen paksuus on olennaisessa roolissa tiivistyshuokosten poistumisen kannalta. Tii‐

vistyshuokoset nousevat betonissa ylöspäin tärytyksen aikana yleensä 2…5 cm/s nopeudella. 

Siten jos valukerroksen paksuus on liian suuri, kaikki tiivistysilma ei ehdi poistumaan betonista 

tärytyksen aikana. Suositeltavia valukerroksen paksuuksia ovat: 

 huokostamattomat betonit, 400 mm 

 huokostetut betonit, vesitiiviit rakenteet, XA‐rasitusluokan betonit, 300 mm. 
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IV. Tärytysaika 

Tärytysaika riippuu lukuisista tekijöistä kuten tärysauvasta, betonin ominaisuuksista, raudoi‐

tuksen  tiheydestä  ja muottirakenteesta. Myös käytettävä  tärytysväli vaikuttaa olennaisesti 

tärytysaikaan. Tärytysaika on aina jonkinasteinen kompromissi; liian  lyhyt tärytysaika  jättää 

betoniin tiivistysilmaa ja siten heikentää lujuusominaisuuksia. Toisaalta liian pitkä tärytysaika 

aiheuttaa betonin erottumista. 

Oikea tiivistysaika arvioidaan visuaalisesti. Tärkeää on kiinnittää huomiota siihen, että betoni 

täyttää raudoituksen ja muotin välisen raon erityisesti nurkissa. Samalla on kuitenkin arvioi‐

tava betonin erottumisriskiä. Erityisesti notkeilla ja huokostetuilla betoneilla erottumisvaara 

on selkeästi suurempi. 

Alla olevassa taulukossa 12 on esitetty ohjeellisia tiivistysaikoja eri tyyppisille betoneille. Ar‐

voja voidaan käyttää esimerkiksi arvioitaessa tarvittavaa työmenekkiä. 

Taulukko 12. Betonin ohjeellinen tiivistysaika (s/m3) erilaisilla betoneilla. Sulkuihin on merkitty vastaava tärytys‐
aika sekunneissa yhtä tärytyskohtaa kohden keskimääräistä tiivistysväliä käyttäen. Tiivistysajoissa on huomioitu 
sekä tarvittava betonin tiivistysaste että betonin erottumisherkkyys. 

Betoni 
Notkeusluokka 

S2, F1  S3, F2  S4, F3 

Huokostamaton 
400…800 
(8…16 s) 

200…400 
(5…8 s) 

200…400 
(5…8 s) 

Huokostettu 
200…400 
(5…8 s) 

180…300 
(4…6 s) 

150…250 
(3…5 s) 

Huom. Esitetyt tiivistysajat eivät sisällä tärysauvan nostoaikaa. Nostoaika voi joissakin tapauksissa lisätä mer‐

kittävästi tehollista tärytysaikaa. 

Taulukossa esitetyt ajat ovat noin 45 mm tärysauvalle ja kun kyseessä on seinämäinen muotti, 

Optimitärytysaika voi vaihdella ± 20 % riippuen tiivistyskalustosta, kiviaineksen laadusta sekä 

raudoituksen  tiheydestä.  Lisäksi  taulukkoa  luettaessa on huomioitava, että notkeus‐  ja  le‐

viämäluokat eivät aina vastaa  toisiaan. Tämä pätee varsinkin  runsaasti notkistetuilla beto‐

neilla, eikä voida sanoa suoraan, että notkeusluokka vastaisi tiettyä leviämäluokkaa. Esimer‐

kiksi valettaessa betonia, jonka notkeusluokka on S3 leviämän ollessa luokkaa F3, kannattaa 

todennäköisesti käyttää lyhyempää tärytysaikaa erottumisvaaran takia.  

Optimitärytysaika on myös riippuvainen tärysauvan koosta  ja siten tärytysvälistä. Käytettä‐

essä 58 mm suurtaajuustärysauvaa, taulukon arvoja voidaan pienentää 15…20 %. Vastaavasti 

30 mm tärysauvalla (tärypään halkaisija) tiivistysaikoja tulee kasvattaa noin 15…20 %. 

Huokostetut betonit ovat herkkiä erottumiselle. Siten yhdessä  tärytyskohdassa  tärytysajan 

tulisi yleensä olla korkeintaan noin 6 s. Yli 10 sekunnin tärytysaikoja ei suositella betonin erot‐

tumisvaaran vuoksi. Erityisesti notkeat ja huokostetut betonit voivat erottua merkittävästi jo 

viiden sekunnin tärytyksen aikana. Sen sijaan huokostamattomilla betoneilla erottumisriski 

on vähäinen ja siten tärytysajat voivat olla pidempiä. Huokostamattomilla betoneilla liian ly‐

hyt tärytysaika voi johtaa alhaiseen tiivistysasteeseen. 
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Mikäli erottumisriski on suuri ja valupinnalle asetetaan tiukkoja vaatimuksia, esimerkiksi kan‐

sivalut, voi olla perusteltua täyttää muotti yli ja kaapia pinnan erottunut sementtipasta pois. 

Erikoistilanteissa, esimerkiksi ylöspäin kapenevat muotit tai vinot muottipinnat, on tiivistys 

suunniteltava erikseen. 
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5 JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO 

Betonin  tiivistäminen  on  hyvin merkittävässä  roolissa  betonirakenteiden  valmistamisessa. 

Riittämätön  tiivistys  voi aiheuttaa merkittävän heikennyksen  rakenteen  lujuusominaisuuk‐

sissa ja vastaavasti liian voimakas tai pitkäkestoinen tärytys voi aiheuttaa merkittävää betonin 

erottumista. Viime aikoina on havaittu tapauksia, joissa koerakenteiden tiheydet ovat jääneet 

selvästi  laboratoriokoekappaleiden tiheyksistä. Tämä on tulkittu niin, että käytetyt tiivistys‐

ajat eivät riitä poistamaan kaikkea tiivistysilmaa erityisesti nykyisillä voimakkaasti notkiste‐

tuilla betoneilla. Tämän  tutkimuksen  tavoitteena onkin ollut selvittää, millaisilla betonilaa‐

duilla tiivistysongelmia esiintyy ja toisaalta millaisia tiivistysmääriä erityyppiset betonit edel‐

lyttävät. 

Tutkimus tehtiin pääosin koevaluin valmisbetoniasemalla. Erilaisia tuotantobetoneita valet‐

tiin koemuottiin ja betoni tiivistettiin käyttäen eri mittaisia tiivistysaikoja. Kovettuneesta koe‐

rakenteesta porattiin koekappaleita, joiden tiheyksiä ja puristuslujuuksia analysoitiin. Vertai‐

luna käytettiin laboratoriokoelieriöiden vastaavia arvoja. Koebetoneita oli kaikkiaan 22 kap‐

paleita ja koerakenteita valettiin yhteensä 76 kappaletta. 

Kokeiden  perusteella  voidaan  todeta,  että muotti  saadaan  helposti  täytettyä  tiivistyksen 

avulla. Nykyiset tärysauvat ovat erittäin tehokkaita, jolloin suhteellisen lyhyellä tiivistysajalla 

pystytään  täyttämään muotti  betonin  notkeudesta  riippumatta.  Kokeissa  kriittisemmäksi 

osoittautui saada  jäykkä betoni ulos  itse autosta. Esimerkiksi painumaltaan alle 100 mm:n 

betonin saaminen ulos pyörintäsäiliöautosta voi olla haasteellista, mutta tärytyksellä kysei‐

nen betoni saadaan täyttämään muotti varsin nopeasti. Tästä voidaankin päätellä, että mikäli 

rakenteessa esiintyy ”rotan koloja” tai vastaavia isompia virheitä, ei kyseistä kohtaa ole täry‐

tetty tai sitten betonin sitoutuminen on jo alkanut ennen betonin tiivistystä. 

Vaikka muotti saadaan täytettyä täryttämällä varsin helposti, tiivistysilman poistaminen ra‐

kenteesta on haasteellista. Normaaleilla tiivistysajoilla jää rakenteeseen tiivistysilmaa 1…4 % 

enemmän verrattuna laboratoriokappaleisiin. Lujuutta tämä vähentää arviolta noin 5–20 %. 

Huokostetuilla betoneilla  jäätiin hieman alhaisempiin tiivistysasteisiin verrattuna huokosta‐

mattomiin betoneihin. Betonin notkeudella ei tehdyissä kokeissa havaittu olevan selkeää vai‐

kutusta tiivistysasteeseen. Myöskään vesi‐sementtisuhde tai notkistimen annostus eivät kor‐

reloineet betonin tiivistysasteen kanssa. 

Jo projektin alkuvaiheessa havaittiin betonien erottuvan herkästi  tärytyksen vaikutuksesta. 

Käytännössä tämä havaittiin tiheyseroina koerakenteen ylä‐ ja alaosan välillä. Erottumisherk‐

kyyteen vaikuttaa voimakkaasti betonin notkeus, mutta lisäksi huokostetut betonit ovat tut‐

kimuksen mukaan selvästi herkempiä erottumaan verrattuna huokostamattomiin betoneihin. 

Notkeilla (painumaluokka S4), huokostetuilla betoneilla erottumisriski on merkittävä. Kuiten‐

kin käytännön  tärytysajoilla  (≈ 200 s/m3) erottumisriski  jää kohtuullisen pieneksi. Toisaalta 

ahtaissa raskaasti raudoitetuissa paikoissa voi pidemmillä tärytysajoilla tapahtua merkittävää 

erottumista. 

Hieman yllättäen erottumisen vaikutus betonin puristuslujuuteen oli pieni. Erottuminen on 

kuitenkin merkittävä ongelma betonille.  Esimerkiksi betonin muodonmuutosominaisuudet 
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voivat heikentyä merkittävästi erottumisen seurauksena. On myös todennäköistä, että viime 

vuosina rakenteesta porattujen koekappaleiden tiheyksiä on osin tulkittu väärin. Alhaisen ti‐

heyden on arvioitu johtuneen betonin kohonneesta ilmamäärästä. Kuitenkin kyseessä on voi‐

nut olla myös betonin erottumisesta aiheutuva tiheyden muutos. 

Tutkimus antoi lisäselvyyttä betonin tiivistämiseen. Betonin täydellinen tiivistäminen on vai‐

keaa ja betonin erottuminen alkaa jo lyhyilläkin tiivistysajoilla erityisesti, kun kyseessä on not‐

kea, huokostettu betoni. Juuri huokostettujen betonien selvästi erilainen käyttäytyminen tii‐

vistyksessä jää epäselväksi. Tarvittaisiin lisätutkimuksia, jotta huokostettujen betonien käyt‐

täytyminen ymmärrettäisiin paremmin. 

Projektin tulokset voidaan tiivistää seuraaviin havaintoihin: 

1. Muotti saadaan täytettyä jo lyhyellä tiivistysajalla. 

2. Tiivistysilmaa emme saa kokonaisuudessaan poistettua betonista. 

3. Erottumisriski on olemassa erityisesti notkeilla, huokostetuilla betoneilla. 

4. Betonin erottuminen on paikoin yllättävänkin suurta. 

5. Huokostetun betonin käyttäytymistä emme täysin ymmärrä. 
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7 LIITTEET 

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 
15 

95 
56 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

315 
19 

315 
60 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  3,8  4,2 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2365 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2329 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

49,0 

 

 

Kuva L1.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐01 Lab.koekappaleiden tiheys = 2329 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 49,0 MPa

2225 2218 2243 2233 2257 2257 2265 2249

30,3 30,2 29,5 41,4 32,7 34,1 31,8 31,9

2252 2264 2279 2274 2301 2315 2312 2300

34,4 36,2 36,9 36,2 38,1 37,1 36,2 33,6

2266 2268 2272 2285 2317 2315 2350 2366

35,5 37,9 36,7 39,7 40,5 37,1 39,1 39,0

Tiheys , KA.= 2249 Tiheys , KA.= 2264 Tiheys , KA.= 2294 Tiheys , KA.= 2307

Tiheys , KH.= 22,0 Tiheys , KH.= 21,1 Tiheys , KH.= 29,0 Tiheys , KH.= 45,9

PL, KA.= 34,1 PL, KA.= 36,7 PL, KA.= 36,6 PL, KA.= 35,3

PL, KH.= 3,2 PL, KH.= 4,1 PL, KH.= 2,8 PL, KH.= 3,3

800 s/m³ 200 s/m³ 

6 * 10 s

200 s/m³ 

6 * 2,5 s ‐

400 s/m³ 

6 * 2,5 s 6 * 5 s
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Kuva L1.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L1.4. Poralieriökappaleen 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 
15 

115 
57 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

375 
19 

345 
61 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  5,3  5,9 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2331 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2287 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

48,5 

 

 

Kuva L2.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐02 Lab.koekappaleiden tiheys = 2287 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 48,5 MPa

2180 2176 2187 2165 2161 2162 2174 2174

33,3 34,9 34,9 33,2 33,2 32,6 32,7 30,3

2199 2180 2202 2199 2242 2224 2287 2267

34,3 34,3 33,0 23,1 37,3 36,8 40,5 37,6

2215 2207 2225 2220 2258 2251 2331 2305

38,3 36,4 36,8 35,7 40,0 39,7 42,0 35,5

Tiheys , KA.= 2193 Tiheys , KA.= 2200 Tiheys , KA.= 2216 Tiheys , KA.= 2256

Tiheys , KH.= 16,4 Tiheys , KH.= 22,0 Tiheys , KH.= 44,0 Tiheys , KH.= 67,2

PL, KA.= 35,2 PL, KA.= 32,8 PL, KA.= 36,6 PL, KA.= 36,5

PL, KH.= 1,8 PL, KH.= 5,0 PL, KH.= 3,1 PL, KH.= 4,5

6 * 2,5 s ‐ 6 * 10 s

800 s/m³ 400 s/m³ 

6 * 2,5 s 6 * 5 s

200 s/m³  200 s/m³ 
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Kuva L2.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L2.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 

   

‐200

‐150

‐100

‐50

0

50

100

Suhteitus Tuore
betoni

Koelieriöt Rakenne ‐
KA

Rakenne ‐
YLÄ

Rakenne ‐
KESKI

Rakenne  ‐
ALA

Ti
h
ey
se
ro
 (
kg
/m

3
)

GV‐02 (C35/45‐P30, S3)

200 s/m3 ‐

200 s/m3

400 s/m3

800 s/m3

25

30

35

40

45

50

55

2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400P
o
ra
ka
p
p
al
ee
n
 p
u
ri
st
u
sl
u
ju
u
s 
(M

P
a)

Porakappaleen tiheys (kg/m³)

GV‐02 Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus 
sen puristuslujuuteen



 
GOOD VIBRATIONS  (71/111) 

22.1.2019 

 

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 
Mittausajankohta, min 

170 
17 

125 
58 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

380 
19 

360 
63 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  5,2  5,8 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2280 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2306 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

52,4 

 

 

Kuva L3.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

 

GV‐03 Lab.koekappaleiden tiheys = 2306 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 52,4 MPa

2328 2322 2191 2192 2192 2194 2095 2089

27,8 33,5 33,8 38,3 21,7 19,0 27,4 36,3

2362 2330 2228 2227 2249 2242 2293 2363

37,3 39,3 40,4 41,9 ‐ 25,9 38,8 43,2

2379 2347 2243 2270 2297 2322 2412 2367

43,4 23,3 40,4 42,6 28,1 18,4 42,1 34,0

Tiheys , KA.= 2345 Tiheys , KA.= 2225 Tiheys , KA.= 2249 Tiheys , KA.= 2270

Tiheys , KH.= 22,3 Tiheys , KH.= 30,4 Tiheys , KH.= 52,8 Tiheys , KH.= 142,9

PL, KA.= 34,1 PL, KA.= 39,6 PL, KA.= 22,6 PL, KA.= 36,9

PL, KH.= 7,5 PL, KH.= 3,2 PL, KH.= 4,3 PL, KH.= 5,8

1600 s/m³ 

6 * 2,5 s 6 * 5 s 6 * 10 s 6 * 20 s

400 s/m³ 200 s/m³  800 s/m³ 
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Kuva L3.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L3.4. Poralieriökappaleen 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 % 

Painuma, mm 
Mittausajankohta, min 

80 
12 

40 
56 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

290 
16 

310 
60 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  5,2  5,0 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2339 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2310 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

57,7 

 

 

Kuva L4.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐04 Lab.koekappaleiden tiheys = 2310 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 57,7 MPa

2237 2226 2233 2244 2258 2261 2276 2276

44,7 40,0 41,8 40,3 43,3 42,8 43,8 41,3

2258 2243 2252 2253 2293 2284 2300 2313

45,7 42,3 46,2 45,4 46,9 47,3 49,0 46,5

2275 2247 2267 2264 2303 2285 2357 2337

45,6 39,7 46,1 44,2 50,2 45,1 51,1 48,4

Tiheys , KA.= 2248 Tiheys , KA.= 2252 Tiheys , KA.= 2281 Tiheys , KA.= 2310

Tiheys , KH.= 17,1 Tiheys , KH.= 12,6 Tiheys , KH.= 17,8 Tiheys , KH.= 32,7

PL, KA.= 43,0 PL, KA.= 44,0 PL, KA.= 45,9 PL, KA.= 46,7

PL, KH.= 2,7 PL, KH.= 2,4 PL, KH.= 2,8 PL, KH.= 3,6

6 * 5 s 6 * 10 s

200 s/m³  200 s/m³  400 s/m³  800 s/m³ 

6 * 2,5 s ‐ 6 * 2,5 s
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Kuva L4.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L4.4. Poralieriökappaleen 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 
16 

90 
60 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

345 
22 

305 
65 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  0,9  1,9 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2457 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2401 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

45,7 

 

 

Kuva L5.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐05 Lab.koekappaleiden tiheys = 2401 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 45,7 MPa

2347 2344 2359 2357 2353 2348 2372 2380

29,9 29,5 31,7 30,9 31,6 31,6 30,3 32,0

2348 2344 2377 2373 2374 2373 2389 2390

33,7 28,6 35,7 33,9 35,4 36,3 36,0 36,0

2353 2362 2366 2366 2379 2390 2395 2402

31,6 33,9 35,2 34,9 37,4 39,1 39,3 37,4

Tiheys , KA.= 2350 Tiheys , KA.= 2366 Tiheys , KA.= 2370 Tiheys , KA.= 2388

Tiheys , KH.= 6,9 Tiheys , KH.= 7,7 Tiheys , KH.= 16,0 Tiheys , KH.= 10,7

PL, KA.= 31,2 PL, KA.= 33,7 PL, KA.= 35,2 PL, KA.= 35,2

PL, KH.= 2,3 PL, KH.= 2,0 PL, KH.= 3,1 PL, KH.= 3,4

6 * 2,5 s ‐ 6 * 2,5 s 6 * 5 s 6 * 10 s

800 s/m³ 200 s/m³  400 s/m³ 200 s/m³ 
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Kuva L5.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L5.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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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 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

270 
27 

360 
65 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  1,0  1,0 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2418 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2408 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

81,1 

 

 

Kuva L6.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐06 Lab.koekappaleiden tiheys = 2408 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 81,1 MPa

2347 2370 2364 2367 2376 2375 2373 2388

63,7 67,0 63,1 56,9 68,7 69,3 64,7 67,7

2374 2375 2382 2370 2391 2395 2392 2404

68,3 66,0 69,0 67,5 70,6 69,1 69,3 74,4

2375 2377 2379 2388 2394 2410 2400 2412

67,0 69,5 72,8 69,2 70,8 71,5 72,3 72,0

Tiheys , KA.= 2370 Tiheys , KA.= 2375 Tiheys , KA.= 2390 Tiheys , KA.= 2395

Tiheys , KH.= 11,3 Tiheys , KH.= 9,4 Tiheys , KH.= 13,1 Tiheys , KH.= 13,7

PL, KA.= 66,9 PL, KA.= 66,4 PL, KA.= 70,0 PL, KA.= 70,1

PL, KH.= 2,0 PL, KH.= 5,6 PL, KH.= 1,1 PL, KH.= 3,5

200 s/m³  400 s/m³  800 s/m³ 200 s/m³ 

6 * 2,5 s ‐ 6 * 2,5 s 6 * 5 s 6 * 10 s
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Kuva L6.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L6.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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7.7 Betoni GV‐07: C35/45 – P50 – S3 – Finnsementti 

Taulukko L7.1. Betonin yleistiedot. 

Vesi‐sementtisuhde  0,35 

Notkistimen annostus 
(% sementin painosta) 

0,70 % 

Painuma, mm 
Mittausajankohta, min 

145 
15 

110 
54 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

370 
22 

345 
58 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  3,4  4,8 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2364 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2315 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

54,3 

 

 

Kuva L7.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐07 Lab.koekappaleiden tiheys = 2315 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 54,3 MPa

2234 2229 2235 2247 2218 2304 2206 2207

36,3 42,0 38,9 38,9 38,3 40,7 40,5 41,0

2227 2241 2247 2267 2243 2230 2301 2282

41,3 42,3 43,5 39,7 42,3 41,9 48,0 43,3

2249 2249 2257 2259 2159 2286 2344 2344

46,5 46,0 43,6 43,6 44,7 46,8 50,0 47,3

Tiheys , KA.= 2238 Tiheys , KA.= 2252 Tiheys , KA.= 2240 Tiheys , KA.= 2281

Tiheys , KH.= 9,7 Tiheys , KH.= 11,3 Tiheys , KH.= 51,7 Tiheys , KH.= 62,4

PL, KA.= 42,4 PL, KA.= 41,4 PL, KA.= 42,5 PL, KA.= 45,0

PL, KH.= 3,7 PL, KH.= 2,4 PL, KH.= 3,0 PL, KH.= 4,0

200 s/m³  400 s/m³  800 s/m³ 200 s/m³ 

6 * 2,5 s 6 * 5 s 6 * 10 s6 * 2,5 s ‐
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Kuva L7.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L7.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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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 % 

Painuma, mm 
Mittausajankohta, min 

125 
19 

100 
56 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

335 
‐ 

340 
62 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  4,5  4,7 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2336 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2317 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

56,2 

 

 

Kuva L8.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐08 Lab.koekappaleiden tiheys = 2317 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 56,2 MPa

2250 2255 2255 2236 2235 2252 2226 2226

46,4 43,9 43,1 42,7 43,5 44,6 42,4 44,1

2256 2263 2269 2272 2264 2274 2302 2305

47,3 41,9 46,2 46,5 44,6 44,8 50,2 50,6

2255 2256 2273 2271 2305 2293 2357 2343

47,2 47,3 46,2 46,8 48,5 48,2 47,9 53,7

Tiheys , KA.= 2256 Tiheys , KA.= 2263 Tiheys , KA.= 2271 Tiheys , KA.= 2293

Tiheys , KH.= 4,2 Tiheys , KH.= 14,7 Tiheys , KH.= 25,9 Tiheys , KH.= 56,2

PL, KA.= 45,7 PL, KA.= 45,2 PL, KA.= 45,7 PL, KA.= 48,1

PL, KH.= 2,2 PL, KH.= 1,9 PL, KH.= 2,1 PL, KH.= 4,2

6 * 2,5 s ‐ 6 * 2,5 s 6 * 5 s 6 * 10 s

200 s/m³  400 s/m³  800 s/m³ 200 s/m³ 
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Kuva L8.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L8.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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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% 

Painuma, mm 
Mittausajankohta, min 

55 
21 

35 
60 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

300 
26 

280 
65 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  4,3  3,8 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2331 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2321 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

49,8 

 

 

Kuva L9.2. Porakappaleiden tiheys ja lujuuskartat. 

 

   

GV‐09 Lab.koekappaleiden tiheys = 2321 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 49,8 MPa

2272 2276 2281 2279 2285 2295 2255 2264

25,5 44,1 42,9 43,8 27,8 34,3 44,1 42,5

2283 2287 2303 2292 2318 2329 2267 2365

30,6 34,5 47,1 41,1 30,3 52,3 50,7 51,2

2282 2282 2299 2296 2325 2346 2349 2255

37,4 40,3 46,6 45,6 45,0 34,3 ‐ 52,3

Tiheys , KA.= 2280 Tiheys , KA.= 2292 Tiheys , KA.= 2316 Tiheys , KA.= 2293

Tiheys , KH.= 5,4 Tiheys , KH.= 9,8 Tiheys , KH.= 22,6 Tiheys , KH.= 50,4

PL, KA.= 35,4 PL, KA.= 44,5 PL, KA.= 37,3 PL, KA.= 48,2

PL, KH.= 6,7 PL, KH.= 2,3 PL, KH.= 9,4 PL, KH.= 4,5

6 * 2,5 s 6 * 5 s 6 * 10 s

200 s/m³  400 s/m³  800 s/m³ 

6 * 20 s

1600 s/m³ 
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Kuva L9.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L9.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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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 
Mittausajankohta, min 

185 
36 

145 
60 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

405 
48 

390 
70 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  6,4  6,7 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2286 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2246 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

45,7 

 

 

Kuva L10.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐10 Lab.koekappaleiden tiheys = 2246 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 45,7 MPa

2162 2157 2158 2211 2144 2140 2059 2073

32,2 33,4 32,9 32,6 32,2 30,3 30,1 33,7

2182 2164 2191 2236 2220 2238 2315 2307

35,1 34,3 33,3 30,8 34,6 35,5 37,1 39,6

2211 2201 2237 2247 2300 2284 2355 2374

35,1 35,6 35,9 35,0 38,5 36,7 40,4 34,3

Tiheys , KA.= 2180 Tiheys , KA.= 2213 Tiheys , KA.= 2221 Tiheys , KA.= 2247

Tiheys , KH.= 22,4 Tiheys , KH.= 34,0 Tiheys , KH.= 67,8 Tiheys , KH.= 142,6

PL, KA.= 34,3 PL, KA.= 33,4 PL, KA.= 34,7 PL, KA.= 35,9

PL, KH.= 1,3 PL, KH.= 1,8 PL, KH.= 3,0 PL, KH.= 3,9

200 s/m³  400 s/m³  800 s/m³ 200 s/m³ 

6 * 2,5 s ‐ 6 * 2,5 s 6 * 5 s 6 * 10 s
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Kuva L10.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L10.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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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 % 

Painuma, mm 
Mittausajankohta, min 

135 
13 

85 
56 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

355 
18 

340 
60 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  4,3  4,9 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2337 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2290 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

55,4 

 

 

Kuva L11.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐11 Lab.koekappaleiden tiheys = 2290 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 55,4 MPa

2199 2197 2236 2211 2219 2219 2234 2212

38,5 41,2 39,4 36,5 32,5 38,9 41,7 39,3

2217 2232 2249 2236 2259 2247 2270 2284

42,6 42,8 40,4 40,5 43,3 38,3 43,9 45,6

2250 2234 2258 2247 2283 2274 2331 2337

43,5 38,9 42,1 45,5 48,4 45,7 46,0 45,5

Tiheys , KA.= 2222 Tiheys , KA.= 2240 Tiheys , KA.= 2250 Tiheys , KA.= 2278

Tiheys , KH.= 21,0 Tiheys , KH.= 16,3 Tiheys , KH.= 27,1 Tiheys , KH.= 50,4

PL, KA.= 41,3 PL, KA.= 40,7 PL, KA.= 41,2 PL, KA.= 43,6

PL, KH.= 2,1 PL, KH.= 3,0 PL, KH.= 5,8 PL, KH.= 2,7

6 * 5 s 6 * 10 s6 * 2,5 s

400 s/m³  800 s/m³ 

6 * 2,5 s ‐

200 s/m³  200 s/m³ 
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Kuva L11.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L11.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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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 % 

Painuma, mm 
Mittausajankohta, min 

185 
15 

145 
60 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

385 
23 

355 
69 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  4,6  5,7 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2319 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2284 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

53,7 

 

 

Kuva L12.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐12 Lab.koekappaleiden tiheys = 2284 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 53,7 MPa

2216 2203 2202 2201 2196 2197 2169 2167

31,4 38,0 37,8 37,3 36,4 37,0 37,3 38,2

2228 2225 2231 2235 2257 2262 2285 2312

39,6 39,4 38,3 40,0 39,0 39,2 40,5 41,4

2238 2232 2261 2246 2290 2279 2349 2337

40,5 40,5 39,9 41,9 42,2 41,3 44,5 42,8

Tiheys , KA.= 2224 Tiheys , KA.= 2229 Tiheys , KA.= 2247 Tiheys , KA.= 2270

Tiheys , KH.= 12,5 Tiheys , KH.= 23,9 Tiheys , KH.= 40,7 Tiheys , KH.= 81,9

PL, KA.= 38,2 PL, KA.= 39,2 PL, KA.= 39,2 PL, KA.= 40,8

PL, KH.= 3,5 PL, KH.= 1,7 PL, KH.= 2,3 PL, KH.= 2,7

200 s/m³  200 s/m³  800 s/m³ 

6 * 2,5 s ‐ 6 * 2,5 s 6 * 5 s 6 * 10 s

400 s/m³ 
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Kuva L12.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L12.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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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 
42 

90 
52 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

300 
57 

320 
65 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  6,2  7,2 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2282 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2253 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

51,3 

 

 

Kuva L13.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐13 Lab.koekappaleiden tiheys = 2253 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 51,3 MPa

2183 2166 2178 2172 2190 2200 2162 2195

34,0 33,3 36,5 37,6 39,6 39,4 42,1 32,6

2181 2193 2210 2206 2241 2243 2273 2258

38,0 36,2 42,4 42,4 42,1 37,9 42,5 43,7

2198 2196 2233 2227 2267 2262 2313 2270

41,0 41,4 42,8 43,3 42,4 42,0 44,6 45,2

Tiheys , KA.= 2186 Tiheys , KA.= 2204 Tiheys , KA.= 2234 Tiheys , KA.= 2245

Tiheys , KH.= 12,1 Tiheys , KH.= 24,9 Tiheys , KH.= 31,9 Tiheys , KH.= 55,8

PL, KA.= 37,3 PL, KA.= 40,8 PL, KA.= 40,6 PL, KA.= 41,8

PL, KH.= 3,4 PL, KH.= 3,0 PL, KH.= 1,9 PL, KH.= 4,7

800 s/m³ 

6 * 2,5 s ‐ 6 * 2,5 s 6 * 5 s 6 * 10 s

200 s/m³  200 s/m³  400 s/m³ 



 
GOOD VIBRATIONS  (92/111) 

22.1.2019 

 

 

Kuva L13.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L13.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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GOOD VIBRATIONS  (93/111) 

22.1.2019 

 

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 
Mittausajankohta, min 

210 
16 

185 
58 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

435 
24 

380 
65 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  3,8  5,3 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2355 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2303 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

49,8 

 

 

Kuva L14.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐14 Lab.koekappaleiden tiheys = 2303 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 49,8 MPa

2239 2232 2249 2259 2236 2244 2187 2186

38,0 38,8 38,4 37,0 35,5 39,9 40,4 40,6

2262 2268 2280 2281 2246 2275 2370 2364

40,8 40,8 40,6 43,1 41,9 42,2 43,6 46,2

2288 2292 2293 2307 2244 2277 2408 2404

41,7 43,2 39,6 40,6 43,5 45,6 48,7 47,1

Tiheys , KA.= 2264 Tiheys , KA.= 2278 Tiheys , KA.= 2254 Tiheys , KA.= 2320

Tiheys , KH.= 24,6 Tiheys , KH.= 21,4 Tiheys , KH.= 17,6 Tiheys , KH.= 104,8

PL, KA.= 40,5 PL, KA.= 39,9 PL, KA.= 41,5 PL, KA.= 44,4

PL, KH.= 1,9 PL, KH.= 2,1 PL, KH.= 3,5 PL, KH.= 3,5

800 s/m³ 200 s/m³  200 s/m³  400 s/m³ 

6 * 2,5 s ‐ 6 * 2,5 s 6 * 5 s 6 * 10 s



 
GOOD VIBRATIONS  (94/111) 

22.1.2019 

 

 

Kuva L14.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L14.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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GOOD VIBRATIONS  (95/111) 

22.1.2019 

 

7.15 Betoni GV‐15: C35/45 SR – S4 – BASF 

Taulukko L15.1. Betonin yleistiedot. 

Vesi‐sementtisuhde  0,40 

Notkistimen annostus 
(% sementin painosta) 

0,71 % 

Painuma, mm 
Mittausajankohta, min 

210 
16 

185 
58 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

435 
24 

380 
65 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  3,8  5,3 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2355 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2303 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

49,8 

 

 

Kuva L15.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐15 Lab.koekappaleiden tiheys = 2303 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 49,8 MPa

2232 2229 2230 2235

37,4 38,6 38,9 38,3

2258 2257 2250 2263

41,9 40,5 41,1 41,1

2289 2273 2267 2264

41,5 42,1 41,7 43,0

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

Optimi

A 145 s/m³ 

Optimi

B 160 s/m³ 



 
GOOD VIBRATIONS  (96/111) 

22.1.2019 

 

 

Kuva L15.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L15.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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GOOD VIBRATIONS  (97/111) 

22.1.2019 

 

7.16 Betoni GV‐16: C35/45‐P50 – S2 – BASF 

Taulukko L16.1. Betonin yleistiedot. 

Vesi‐sementtisuhde  0,37 

Notkistimen annostus 
(% sementin painosta) 

1,00 % 

Painuma, mm 
Mittausajankohta, min 

90 
33 

 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

285 
47 

 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  5,0   

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2317 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2275 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

54,6 

 

 

Kuva L16.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐16 Lab.koekappaleiden tiheys = 2275 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 54,6 MPa

2218 2231 2231 2210

41,7 44,7 42,9 44,0

2267 2260 2300 2308

48,0 43,8 45,6 48,0

2273 2264 2355 2339

48,3 47,3 47,7 48,5

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

Optimi Optimi

A 265 s/m³  B 280 s/m³ 



 
GOOD VIBRATIONS  (98/111) 

22.1.2019 

 

 

Kuva L16.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L16.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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GOOD VIBRATIONS  (99/111) 

22.1.2019 

 

7.17 Betoni GV‐17: C35/45 IT – BASF 

Taulukko L17.1. Betonin yleistiedot. 

Vesi‐sementtisuhde  0,44 

Notkistimen annostus 
(% sementin painosta) 

1,68 % 

Slump‐Flow, mm 
Mittausajankohta, min 

620 
50 

570 
69 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  ‐ 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2385 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

49,3 

 

 

Kuva L17.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐17 Lab.koekappaleiden tiheys = 2385 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 49,3 MPa

2375 2377 2367 2370

60,1 57,5 60,4 57,1

2361 2362 2358 2354

62,5 59,2 60,2 59,8

2373 2374 2374 2369

60,5 58,8 60,4 58,4

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

IT IT

55 min 60 min



 
GOOD VIBRATIONS  (100/111) 

22.1.2019 

 

 

Kuva L17.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L17.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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GOOD VIBRATIONS  (101/111) 

22.1.2019 

 

7.18 Betoni GV‐18: C35/45‐P50 – S3 – BASF – Murske 

Taulukko L18.1. Betonin yleistiedot. 

Vesi‐sementtisuhde  0,40 

Notkistimen annostus 
(% sementin painosta) 

0,90 % 

Painuma, mm 
Mittausajankohta, min 

100 
19 

160 
55 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

320 
30 

380 
64 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  5,4  7,0 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2280 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2265 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

44,4 

 

 

Kuva L18.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐18 Lab.koekappaleiden tiheys = 2265 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 44,4 MPa

2166 2166 2163 2178 2166 2174 2143 2137

39,2 37,5 38,1 38,9 39,5 38,2 39,6 37,1

2208 2197 2210 2231 2239 2239 2288 2279

40,4 41,1 42,0 42,7 36,6 45,4 43,5 42,2

2218 2223 2208 2257 2260 2274 2316 2325

44,7 42,0 43,1 44,4 44,4 47,4 49,6 48,0

Tiheys , KA.= 2196 Tiheys , KA.= 2208 Tiheys , KA.= 2225 Tiheys , KA.= 2248

Tiheys , KH.= 25,1 Tiheys , KH.= 34,2 Tiheys , KH.= 44,9 Tiheys , KH.= 85,4

PL, KA.= 40,8 PL, KA.= 41,5 PL, KA.= 41,9 PL, KA.= 43,3

PL, KH.= 2,5 PL, KH.= 2,5 PL, KH.= 4,4 PL, KH.= 4,8

6 * 2,5 s ‐ 6 * 2,5 s 6 * 5 s 6 * 10 s

200 s/m³  200 s/m³  400 s/m³  800 s/m³ 



 
GOOD VIBRATIONS  (102/111) 

22.1.2019 

 

 

Kuva L18.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L18.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 

   

‐200

‐150

‐100

‐50

0

50

100

Suhteitus Tuore
betoni

KoelieriötRakenne ‐
KA

Rakenne ‐
YLÄ

Rakenne ‐
KESKI

Rakenne
‐ ALA

Ti
h
ey
se
ro
 (
kg
/m

3
)

GV‐18 (C35/45‐P50, S3, Murske)

200 s/m3
‐
200 s/m3

400 s/m3

25

30

35

40

45

50

55

2050 2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400P
o
ra
ka
p
p
al
ee
n
 p
u
ri
st
u
sl
u
ju
u
s 
(M

P
a)

Porakappaleen tiheys (kg/m³)

GV‐18 Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus 
sen puristuslujuuteen



 
GOOD VIBRATIONS  (103/111) 

22.1.2019 

 

7.19 Betoni GV‐19: C45/55‐P70 – S3 – BASF – Murske 

Taulukko L19.1. Betonin yleistiedot. 

Vesi‐sementtisuhde  0,36 

Notkistimen annostus 
(% sementin painosta) 

0,95 % 

Painuma, mm 
Mittausajankohta, min 

105 
16 

135 
57 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

310 
23 

330 
63 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  4,4  5,4 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2328 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2352 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

63,6 

 

 

Kuva L19.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

GV‐19 Lab.koekappaleiden tiheys = 2352 kg/m3

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 63,6 MPa

2252 2265 2256 2265 2362 2270 2295 2306

51,1 50,9 52,5 53,3 43,5 51,4 52,0 53,5

2282 2308 2297 2296 2294 2323 2373 2393

54,5 52,2 54,3 54,6 54,7 48,7 62,4 59,7

2273 2295 2305 2291 2314 2339 2391 2391

50,2 57,2 61,0 56,1 57,6 56,6 67,1 69,9

Tiheys , KA.= 2279 Tiheys , KA.= 2285 Tiheys , KA.= 2317 Tiheys , KA.= 2358

Tiheys , KH.= 20,3 Tiheys , KH.= 19,7 Tiheys , KH.= 32,5 Tiheys , KH.= 45,4

PL, KA.= 52,7 PL, KA.= 55,3 PL, KA.= 52,1 PL, KA.= 60,8

PL, KH.= 2,7 PL, KH.= 3,0 PL, KH.= 5,4 PL, KH.= 7,2

200 s/m³  200 s/m³  400 s/m³  800 s/m³ 

6 * 2,5 s ‐ 6 * 2,5 s 6 * 5 s 6 * 10 s



 
GOOD VIBRATIONS  (104/111) 

22.1.2019 

 

 

Kuva L19.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L19.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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GOOD VIBRATIONS  (105/111) 

22.1.2019 

 

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 
Mittausajankohta, min 

185 
13 

165 
49 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

380 
19 

370 
56 

Tuoreen betonin ilmamäärä, %  5,0  5,9 

Tuoreen betonin tiheys, kg/m3  2300 

Lab.koekappaleiden tiheys, 
kg/m3 

2305 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

51,7 

 



 
GOOD VIBRATIONS  (106/111) 

22.1.2019 

 

 

Kuva L20.2. Porakappaleiden tiheyskartat tasoittain. 

Lab.koekappaleiden tiheys = kg/m3

A 4*5s Näkymä akryylin läpi B 2*5s Näkymä akryylin läpi

2174 2166 2184 2199 2193 2181 2181 2214 2210 2215

KA. 2206 2209 2191 2227 2229 2210 2220 2226 2219 2229 2224 KA. 2222

KH. 20 2219 2220 2218 2225 2227 2235 2238 2237 2252 2249 KH. 21

Testi A 4*5s Testi B 2*5s

A‐ylä B‐ylä

2195 2219 2199 2243 2212 2176 2167 2219 2216 2216

KA. 2220 2226 2217 2233 2236 2193 2153 2199 2223 2213 2227 KA. 2198

KH. 53 2145 2188 2202 2391 2207 2189 2195 2188 2201 2183 KH. 22

A‐keski B‐keski

2293 2288 2255 2266 2280 2213 2206 2267 2256 2212

KA. 2271 2295 2247 2292 2263 2268 2204 2198 2287 2254 2236 KA. 2230

KH. 17 2249 2273 2290 2259 2252 2204 2227 2240 2241 2210 KH. 27

A‐ala B‐ala

2300 2338 2328 2320 2293 2212 2244 2301 2281 2252

KA. 2316 2310 2324 2303 2325 2338 2235 2252 2288 2266 2251 KA. 2254

KH. 16 2286 2327 2310 2326 2318 2220 2244 2290 2236 2240 KH. 26

Kok. KA. Kok. KA.

rakenne KH. rakenne KH.

C 4*2,5s Näkymä akryylin läpi D 2*2,5s Näkymä akryylin läpi

2173 2179 2202 2218 2221 2194 2195 2206 2226 2200

KA. 2230 2206 2207 2254 2255 2231 2278 2262 2277 2255 2262 KA. 2261

KH. 34 2230 2245 2287 2274 2264 2294 2317 2309 2321 2319 KH. 47

Testi C 4*2,5s Testi D 2*2,5s

C‐ylä D‐ylä

2212 2206 2231 2215 2217 2179 2180 2205 2213 2194

KA. 2207 2224 2206 2223 2204 2230 2179 2174 2211 2211 2187 KA. 2187

KH. 22 2143 2180 2210 2213 2199 2169 2166 2152 2197 2188 KH. 18

C‐keski D‐keski

2233 2234 2225 2240 2235 2208 2203 2245 2252 2229

KA. 2229 2244 2242 2253 2225 2232 2215 2193 2231 2249 2200 KA. 2215

KH. 19 2185 2210 2205 2254 2215 2209 2191 2209 2195 2195 KH. 21

C‐ala D‐ala

2239 2239 2253 2251 2255 2224 2228 2224 2211 2234

KA. 2246 2228 2253 2239 2270 2239 2212 2138 2225 2242 2226 KA. 2218

KH. 12 2231 2242 2232 2257 2260 2220 2226 2220 2218 2224 KH. 23

Kok. KA. Kok. KA.

rakenne KH. rakenne KH.

2227

24

2207

25

Tiheyden

Tiheyden

Tiheyden

Tiheyden

Tiheyden

Tiheyden

Tiheyden

Tiheyden

Tiheyden

Tiheyden

Tiheyden

2269

51

2227

34

2305

Tiheyden

Tiheyden

Tiheyden

Tiheyden

Tiheyden
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Kuva L20.3. Betonin tiheyserot 
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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 
‐ 

 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

440 
‐ 

 
 

Tuoreen betonin  ilmamäärä  työ‐
maalla, % 

5,3   

Tuoreen  betonin  tiheys  betoni‐
asemalla, kg/m3 

2387 

Lab.koekappaleiden työmaati‐
heys, kg/m3 

2264 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

48,3 

 

 

Kuva L21.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

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

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 48,3 MPa

2276 2284

45,0 44,4

2289 2279

45,8 39,7

2339 2324

45,4 41,0

Tiheys , KA.= 2299

Tiheys , KH.= 26,4

PL, KA.= 43,6

PL, KH.= 2,6

Työmaa

200 s/m³ 
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Kuva L21.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L21.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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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 
‐ 

 

Leviämä, mm 
Mittausajankohta, min 

400 
‐ 

 

Tuoreen betonin  ilmamäärä  työ‐
maalla, % 

7,2   

Tuoreen  betonin  tiheys  betoni‐
asemalla, kg/m3 

2362 

Lab.koekappaleiden työmaati‐
heys, kg/m3 

2248 

Lab.koekappaleiden puristuslu‐
juus K150, MPa 

51,2 

 

 

Kuva L22.2. Porakappaleiden tiheys‐ ja lujuuskartat. 

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

Lab.koekappaleiden kuutiolujuus = 51,2 MPa

2205 2204

38,8 41,9

2196 2219

41,1 43,3

2237 2222

47,0 44,0

Tiheys , KA.= 2214

Tiheys , KH.= 15,0

PL, KA.= 42,7

PL, KH.= 2,8

Työmaa

280 s/m³ 
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Kuva L22.3. Betonin tiheyserot. 

 

Kuva L22.4. Poralieriökappaleen tiheyden vaikutus sen puristuslujuuteen koerakenteessa. 
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