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Taustaa

Vuoden 2025 tasokokeet keskittyivat betonin
puristuslujuuteen. Kokeet tehtiin seka labo-
ratoriokoekappaleilla (150 mm lieri6illa) etta
porakoekappaleilla. Tasokokeisiin osallistui
yhteensd 9 eri tahoa (yrityksid ja korkea-
kouluja). Joistakin yrityksista tasokokeisiin
osallistui eri toimipisteitd tai useampi puris-
tuskoneita. Siten laboratoriokoekappaleiden
osalta osallistujia oli yhteensa 12 kpl ja raken-
nekoekappaleiden osalta yhteensd 11 kpl.
Insin6oritoimisto KJ Oy hoiti koekappaleiden
valmistukset ja niiden ldhetykset osallistujille,
Aalto-yliopisto suoritti tulosten analysoinnin
jaraportoinnin.

Tasokokeissa testattiin tdlld kertaa ainoas-
taan puristuslujuutta. MyShemmin vuonna -25
tehtiin kattavat tasokokeet pakkassuolakesta-
vyyden laattakokeen osalta osana kansallista
Pakkasprojektizs:ttd. Laattakokeen tasokokei-
den tulokset raportoidaan erikseen.

Koejarjestelyt

Laboratoriokoekappaleet

Laboratoriokoekappaleet valmistettiin Pielisen
Betoni Oy:n toimittamasta valmisbetonista,
jonka lujuusluokka oli C35/45, rasitusluokka
XC4, raekoko #18 mm, notkeus S3 ja kayttoika
50 v. Sideaineena betonissa kaytettiin CEM I
52,5 N-tyypin sementtid. Koekappaleet valettiin
muovisiin lieriémuotteihin ja ne tiivistettiin
tarypoydalla. Koekappaleet merkittiin valu-
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Vuosittain jarjestetadn tasokokeet akkreditoiduille testaus-

laitoksille. Tutkittavat testit vaihtelevat vuosittain ja vuonna
2025 testattiin betonin puristuslujuutta seka laboratorio- etta
porakoekappaleilla. Laboratoriokoekappaleiden osallta tulos-

ten hajonta oli vahaista, mutta porakoekappaleilla hajonta oli

yllattavankin suurta.

jarjestyksen mukaisesti tunnuksilla (1..72).
Koekappaleet purettiin muoteista 1 vrk ikai-
sind ja laitettiin vesisdilytykseen +20 + 2°C.
Koekappaleet otettiin pois vesialtaista 14 vrk
ikdisind ja lahettiin osallistujille. Koekappaleet
jaettiin testauslaitoksille niin, ettd jokainen tes-
tauslaitos testasi jarjestysnumeroiltaan vaih-
televia koekappaleita. Koekappaleiden testaus
tehtiin 28 vrk idssd standardin SES-EN 12390-3
mukaisesti ja ennen puristuskoetta méaaritet-
tiin koekappaleiden tiheys. Standardista poi-
keten tiheysilmoitettiin 1 kg/m3 tarkkuudella.
Puristuspinnat voitiin hioa tai rikittda ja tima
raportoitiin tulosten ilmoittamisen yhteydessa.
Puristuslujuustulokset on analysoitu lieriélu-
juuksina, koska koekappaleet olivat lieri6ita.
Laboratoriokoekappaleiden osalta taso-
kokeeseen osallistuivat seuraavat testauslai-
tokset:
« Insinddritoimisto KJ Oy
« SGM Consulting - Suomen GPS-Mittaus Oy
« Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy
/ KymilLabs, 2 puristinta
« Labroc Oy, 3 toimipistettd / puristinta
« PBM Asiantuntijat Oy
« Seindjoen ammattikorkeakoulu Oy
« AFRY Finland Oy
« Aalto-yliopisto, Rakennustekniikan laitos
(ei-akkreditoitu testauslaboratorio)

Koetulosten osalta testausyksikot on esitetty
anonyymisti kirjaimilla A..L, jotka ovat eri
jarjestyksessad kuin ylldesitetyssa listauksessa.

1 Hiottuja lierickoekappaleita odottamassa puris-
tuslujuustestausta.
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LABORATORIOKOEKAPPALEET, PURISTUSLUJUUS
Koekappaleen jarjestysnumeron vaikutus
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Porakoekappaleet

Porakoekappaleet valmistettiin samasta beto-
niannoksesta kuin laboratoriokoekappaleet.
Betonista valettiin noin 1,5 m x 1,5 m x 02 m
kokoinen testirakenne, joka tiivistettiin tary-
sauvalla. Valun jalkeen testirakenne sdilytet-
tiin laboratorio-olosuhteissa. Testirakenteesta
porattiin porandytteet 102 mm teralla. Pora-
nédytteiden halkaisija oli noin 95 mm. Poranayt-
teet merkittiin juoksevalla numeroinnilla 1..66
ja porandytteet pakattiin suljettuihin muovi-
laatikoihin.

Koekappalepaketit sdilytettiin avaamatto-
mana huone-/laboratorio-olosuhteissa, paketit
avattiin edellisend pdivdna ennen puristus-
koetta. Puristuskoe tehtiin standardin SFS-EN
12540-1 mukaisesti ja ennen puristuskoetta
madritettiin koekappaleiden tiheys. Standar-
dista poiketen tiheys pyydettiin ilmoittamaan
1kg/m? tarkkuudella. Porandytteet olivat noin
200 mm pitkid ja siten ajatuksena oli, ettd testa-
uslaboratorio sahaavat poranaytteista standar-
din SES 7508:2021 mukaiset h/d = 1:1 muotoiset
porakoekappaleet. Suomalainen soveltamiss-
tandardi edellyttdd nimenomaan 1:1 koekap-
paleita. Tata ei kuitenkaan ollut ohjeistettu
riittdvan selkedsti ja 2 testausyksikkoa testasi
h/d = 21 muotoisia koekappaleita.

Puristuslujuustulokset on analysoitu kuu-
tiolujuuksina, koska koekappaleiden h/d-suhde
oli11. Testitulos muunnetaan kokovaikutusker-
toimella vastaamaan 150 mm kuutiolujuutta.
2:1-muotoisten porakoekappaleiden tuloksia
ei siséllytetty tarkasteluihin, koska kyseiset
tulokset eivét ole vertailukelpoisia 11 koekap-
paleiden kanssa.
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Porakoekappaleiden osalta tasokokeeseen
osallistuivat samat testauslaitokset kuin labo-
ratoriokoekappaleiden osalta, mutta yksikoi-
den testausmaarissd oli pienia eroja:

« Insinddritoimisto KJ Oy

» SGM Consulting - Suomen GPS-Mittaus Oy

« Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Oy
/ KymilLabs, 2 puristinta

« Labroc Oy, 2 toimipistettd / puristinta

« PBM Asiantuntijat Oy

« Seindjoen ammattikorkeakoulu Oy

« AFRY Finland Oy

« Aalto-yliopisto, Rakennustekniikan laitos
(ei-akkreditoitu testauslaboratorio)

Testausyksikdt on eritelty kirjaimilla a..k,
kyseiset koodit ovat eri jarjestyksessd kuin
ylla olevassa taulukossa.

Puristuslujuus, laboratoriokoekappaleet
Kaikkien laboratoriokoekappaleiden (72
kpl) keskimaardinen lieridpuristuslujuus oli
411 MPa ja vastaava keskihajonta 1,08 MPa.
Variaatiokerroin oli siten 2,6 %. Sekd keskiha-
jonta ettd variaatiokerroin olivat alhaisempia
kuin aikaisempina vuosina.

Valettaessa varsin suuri maara koekappa-
leita yhdestd betoniannoksesta potentiaali-
sena riskind on, ettd viimeisind valmistetut
koekappaleet voivat poiketa jossain méarin
alkuvaiheen koekappaleista. Tat4 on analysoitu
kuvassa 1,jossa on esitetty puristuslujuus koe-
kappaleen jarjestysnumeron funktiona. Kuvan
perusteella voidaan arvioida, ettd lujuustaso
laski jossain mé&érin jarjestysnumeron mukaan.
Ero alku-jaloppupéén koekappaleiden vélilla ei
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Kuval Yksittdisten laboratoriokoekappaleiden
puristuslujuus jarjestysnumeron funktiona.

ole suuri, mutta korrelaatio on selked. Lineaari-
sen regression selitysasteeksi R? saadaan 0,4261.
Tama tarkoittaa, ettd yli 42 % koekappaleiden
hajonnasta johtui jarjestysnumerosta. Regres-
sioyhtdlén mukaan ensimmadisen ja viimeisen
koekappaleen puristuslujuuksien ero olisi 2,4
MPa. Koekappaleet jaettiin osallistujille niin,
ettd kaikki saivat sekd alku- ettd loppupdan
jarjestysnumeroita ja siten edelld mainittu
lujuusvaihtelu ei vaikuttanut merkittdvasti
tasokokeen tuloksiin.

Eri testausyksikdiden koetulokset on
koottu taulukkoon 1. Suurin yksittdinen tes-
tauslaitoksen keskihajonta oli 1,6 MPa. Testa-
usyksikdiden F ja G osalta on huomattava, ettd
kyseessd on saman testauslaitoksen kaksi eri
puristinta. Koekappaleet oli jaettu puristinten
kesken virheellisesti niin, ettd F testasi alku-
padn jarjestysnumerot ja G testasi loppupdan
jarjestysnumerot. Tama selittda osin testaus-
yksikoén F korkeimman lujuustuloksen. Erot
olivat kuitenkin varsin pienia.

Eri testausyksikdiden tulosten keskiarvo-
jen 95 % luottamusvalit on esitetty kuvassa 2.
Luottamusvélien laskennassa huomioidaan
testausyksikon tulosten keskihajonta sekad
koekappaleiden lukumaéra.

Yksittdisten tulosten vaihteluvalit on esi-
tetty kuvassa 3. Yksittaisiad tuloksia tarkastel-
taessa on huomioitava, ettd vaihtelua aiheu-
tuu myo6s koekappaleiden hajonnasta. Siten
yksittdisien tulosten perusteella on vaikea
arvioida testauslaitosten tarkkuutta. Tasoko-
keessa yksittdisten tulosten virhemarginaali
oli korkeintaan -1,9 MPa..+1,4 MPa 95 % var-
muustasolla. Mitatut suurimmat yksittaiset
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Taulukko 1 Laboratoriokoekappaleiden
lujuustulosten keskiarvot, keskihajonnat seka

variaatiokertoimet.

Kuva2 Puristuslujuustulosten keskiarvot seka
keskiarvon luottamusvélit 95%:n varmuustasolla.
Punainen viiva esittda aineiston keskimaaraista

puristuslujuutta = 41,1 MPa.

Kuva 3 Puristuslujuustulosten keskiarvot seka
yksittaisten tulosten vaihteluvalit. Punainen viiva
esittdd aineiston keskimé&araistd puristuslujuutta
=41,1 MPa.
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Puristuslujuus
Testaus- Keskiarvo Keskihajonta Variaatio-
yksikko (MPa) (MPa) kerroin
A 41,3 09 21%
B 41,4 13 32%
(¢ 41,3 12 30%
D 40,8 1,0 2,6 %
E 41,5 0,6 13%
E 419 0,7 1,6 %
G 40,7 14 35%
H 40,9 1,0 2,4 %
I 40,6 16 39%
J 40,9 0,8 2,0%
K 40,7 0,8 2,0%
L 40,7 1,2 2,8 %
KAIKKI 41,1 1,08 2,6%
LABORATORIOKOEKAPPALEET, PURISTUSLUJUUS
Keskiarvojen luottamusvalit, 95%
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Taulukko 2 Puristuspintojen kasit- . .
. . . " Puristuslujuus
tely vaikutus puristuslujuustuloksiin.
Testausyksikoiden Keskiarvo Keskihajonta Variaatio-
Kisittelytapa lukumaara (MPa) (MPa) kerroin
Rikitys 2 41,1 0,84 2,0%
Hionta 10 410 1,12 2,7%

poikkeamat koko populaation keskiarvosta
olivat -2,75..+2,05 MPa.

Kuvien 2 ja 3 perusteella voidaan arvioida,
ettd testausyksikoiden valilld ei ole tilastolli-
sesti merkittdvid eroja. Esimerkiksi yksittai-
sissd tuloksissa koetulokset eivat mene ristiin
niin, ettd yhden testausyksikén alhaisin koetu-
los olisi suurempi kuin jonkun toisen yksikén
suurin tulos. Samoin keskiarvon luottamus-
valit menevat kaikilta osin paallekkiin. Myos
varianssianalyysi osoitti, ettei testauslaitosten
valilld ole merkittavia eroja.

Tasokokeessa oli mahdollisuus joko hioa tai
rikittda puristuspinnat. Kaksi testausyksikkoa
ilmoitti kdyttdneensa rikitystd ja loput 10 hion-
taa. Lujuustulokset eriteltynd késittelytavan
mukaan on esitetty taulukossa 2. Kuten tau-
lukosta havaitaan, pintojen kasittelytavalla ei
ollut merkittdvad vaikutusta puristuslujuuden
keskiarvoon tai hajontaan. Rikityksen osalta
lukuma&aré on liian pieni luotettavan arvioin-
nin tekemiseksi.

Tiheys, laboratoriokoekappaleet

Laboratoriokoekappaleiden keskimaarainen
tiheys oli 2372 kg/m?3 ja vastaava keskihajonta
9,7 kg/m?3. Variaatiokertoimeksi tulee ndin 0,4%
(vuonna -24: 0,3%). Testausyksikoiden keski-
madrdiset tulokset ja yksittdisten tulosten
vaihteluvalit on esitetty kuvassa 4.

Puristuslujuus, porakoekappaleet

Kaikkien tarkasteltavien porakoekappaleiden
(54 kpl) keskimaarainen muunnettu kuutiopu-
ristuslujuus oli 45,5 MPa ja vastaava keskiha-
jonta 3,78 MPa. Variaatiokertoimena tdmé& on
8,3 %. Hajonta oli siten selvasti suurempaa kuin
laboratoriokoekappaleiden osalta.

Koska koekappaleet on porattu erillisesta
testirakenteesta, on oletettavaa ettei jarjestys-
numero vaikuta puristuslujuuteen samalla
tapaan kuin mitd havaittiin laboratoriokoe-
kappaleilla. Lineaarisen regression selitysaste
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Kuva4 Testausyksikoiden tiheyksien keskiarvot seki yksittaisten tulosten vaihteluvalit.

Punainen viiva esittda aineiston keskiméaaréista tiheyttd = 2372 kg/m3.

LABORATORIOKOEKAPPALEET, TIHEYS
Yksittaiset tulokset
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Testausyksikkod

jaikin hyvin alhaiseksi (R2 = 0,0083) eli jarjes-
tysnumerolla ei ollut vaikutusta koetuloksiin.
Myoskadn koekappaleiden tiheyden ja puris-
tuslujuuden valilla ei havaittu merkittdvaa
korrelaatiota.

Kaikkien yhdeksén testausyksikén koe-
tulokset on koottu taulukkoon 3. Taulukko
sisdltdd vain h:d = 1:1 tulokset.

Kaksi testausyksikkoa (d ja g) ilmoittivat,
ettd yhden koekappaleen suorakulmaisuus-
vaatimus ei tayttynyt. Kyseisten koekappalei-
den puristuslujuus ei kuitenkaan poikennut
merkittdvasti muista tuloksista ja siten kysei-
sid koetuloksia ei ole poistettu aineistosta.
Kaikki testausyksikot ilmoittavat tehneensa
koekappaleet poralierién keskiosasta. Pienena
poikkeuksena oli yksikét g ja h, jotka ilmoitti-
vat ettd poralierién yldpinnasta poistettiin 30
mm. Talld erolla koekappaleiden sijainnissa on
tuskin merkittdvaa vaikutusta lujuustuloksiin.

Eri testausyksikdiden mittaustulosten
keskiarvojen 95 % luottamusvélit on esitetty
kuvassa 5. Luottamusvalien laskennassa huo-

mioidaan testausyksikén tulosten keskiha-
jonta sekd koekappaleiden lukumaara.

Yksittaisten tulosten vaihtelut on esitetty
kuvassa 6. Yksittéisia tuloksia tarkasteltaessa
on huomioitava, ettd vaihtelua aiheutuu myo6s
koekappaleiden sisdltdmastd hajonnasta. Siten
yksittaisien tulosten perusteella on vaikea arvi-
oida testauslaitosten tarkkuutta.

Tasokokeessa yksittaisten tulosten virhe-
marginaali oli -74 MPa..+52 MPa 95 %:n var-
muustasolla. Mitatut suurimmat yksittaiset
tulosten poikkeamat koko populaation kes-
kiarvosta olivat -9,18..+5,99 MPa. Kuvien 5 ja
6 perusteella voidaan helposti arvioida, etta
testausyksikoiden vélilla on tilastollisesti
merkittdvid eroja. Keskiarvon luottamusvalit
eivdt mene kaikilta osin ristiin eli joidenkin
yksikdiden alhaisimmat koetulokset olivat
korkeampia kuin joidenkin toisten suurimmat
koetulokset.

Vaihtelut testauslaitosten valilld olivat huo-
mattavasti suurempia kuin laboratoriokoekap-
paleiden osalta. Osa testausyksikoista paasi
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Taulukko 3 Porakoekappaleiden lujuustulos-
ten keskiarvot sekd keskihajonnat. Testausyksikot
cjaf testasivat h:d=2:1 koekappaleita ja kyseisia
tuloksia ei ole huomioitu.

Kuva5 Porakoekappaleiden keskiarvot seka kes-
kiarvon luottamusvalit 95 %:n varmuustasolla.
Punainen viiva esittad aineiston keskimaaraista

puristuslujuutta = 45,5 MPa.

Kuva6 Porakoekappaleiden puristuslujuuk-
sien keskiarvot sekd yksittdisten tulosten
vaihteluvalit. Punainen viiva esittda aineiston

keskimadraistd puristuslujuutta = 45,5 MPa.

1 2026

Puristuslujuus
Testaus- Keskiarvo Keskihajonta Variaatio-
yksikko (MPa) (MPa) kerroin
a 448 1,8 4,0 %
b 441 3,8 8,6 %
c
d 47,1 2,2 4,6 %
e 46,8 1,7 3,6 %
f
g 44,4 2,2 49 %
h 44,7 31 6,9 %
i 489 2,3 4,7 %
j 49,6 13 2,6 %
k 39,0 3,4 8,8 %
KAIKKI 45,5 3,78 8.3%
PORAKOEKAPPALEET, PURISTUSLUJUUS
Keskiarvojen luottamusvalit, 95%
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PORAKOEKAPPALEET, TIHEYS
Yksittdiset tulokset
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Tiheys, kg/m3

2320

2300

2280
a b C d

f g h i i k

Testausyksikko

varsin pieneen poikkeamaan, mutta suurin
poikkeama keskiarvosta oli > 6 MPa. Tulosten
perusteella voidaan arvioida, ettd porakoekap-
paleiden virhemarginaali tasokokeessa kuu-
della koekappaleella oli lujuusluokalla C35/45
luokkaa + 6 MPa. Samasta betonista eri testa-
usyksikét saivat suurimmillaan noin 10 MPa
poikkeavia lujuustuloksia (kuuden koekappa-
leen keskiarvo). Tamaé vaikuttaa varsin suurelta
vaihtelulta, varsinkin kun huomioidaan ettei
rakennekoekappaleiden hajonta ole kokonai-
suudessaan mukana tdssa koesarjassa. Todel-
lisen rakenteen valu ja koekappaleiden poraus
eri toimijoiden toimesta todenn&kdisesti lisdi-
sivat hajontaa verrattuna tasokokeessa havait-
tuun hajontaan. Lisdksi kuusi koekappaletta on
jo varsin suuri méard, pienemmalla otoksella
vaihtelu olisi vield suurempi.

Tiheys, porakoekappaleet

Tiheyden osalta keskimé&ardiset tulokset sekd
yksittdisten tulosten vaihteluvalit on esitetty
kuvassa 7. Tiheyden keskihajonta oli 21,6 kg/m3
(laboratoriokoekappaleet: 9,7 kg/m?3) ja variaa-
tiokerroin oli 0,9 % (laboratoriokoekappaleet:
0,4 %). Yksittdisten koekappaleiden tiheyden
hajonta on siten verrattain suurta, mutta kes-
kimaaraisissa arvoissa ei ole suurta vaihtelua.
Tiheyden suurempi hajontaa selittyy ainakin
osin porakoekappaleiden pienelld tilavuudella.

Laboratorio- ja porakoekappaleiden
lujuustulosten vertailu

Tasokokeessa valmistetiin samasta betonie-
rastd laboratoriokoekappaleet sekd testi-
rakenne, josta porattiin myéhemmin pora-
koekappaleet. Siten on mahdollista vertailla

58

valettujen ja porattujen koekappaleiden lujuus-
tuloksia. Lisdksi porakoekappaleita testattiin
normaalin h:d-suhteen 1:1 lisdksi my6s suh-
teella 2:1. Suhde 11 vastaa kuutiolujuutta ja
suhde 2:1 lieriélujuutta.

Rakennekoekappaleilla vaatimustasona
on 85 % nimellislujuudesta, tosin osin myos
hieman erilaiset laskentaperiaatteet. Periaat-
teessa 15 % alhaisempi vaatimustaso liittyy
normaalin betonirakenteen valmistamisen
eroihin verrattuna laboratoriokoekappalei-
siin. Laboratoriokoekappaleet voidaan tiivistaa
lahes taydellisesti, kun taas rakenteen taydel-
linen tiivistdminen on mahdotonta. Samoin
rakennekoekappaleissa kovettumisen aikainen
korkeampi ldmpétila voi aiheuttaa lujuuskatoa
jamyos rakenteiden jalkihoito on harvoin vas-
taavalla tasolla kuin laboratoriokoekappaleilla.
On kuitenkin jossain mé&arin kyseenalaista
voidaanko 15 % vahennysta kayttaa tallaisessa
tapauksessa, kun kyseessi oli testirakenne, ei
todellinen betonirakenne. Esimerkiksi testira-
kenteen tiivistdminen voi olla ldhes vastaavaa
kuin laboratoriokoekappaleiden. Koekappalei-
den tiheydessa havaittiin kylld keskimaarin
28 kg/m3n ero pora- ja laboratoriokoekappa-
leiden valilla, miké& vastaisi noin 1 %-yksikkoa
korkeampaa tiivistysilman mé&araa porakap-
paleissa. Tama puolestaan voisi alentaa puris-
tuslujuutta noin 5 %. Lujuustulosten vertailu
on koottu taulukkoon 4.

Verrattuna nimellislujuuteen porakoe-
kappaleiden lujuudet jdivat oletetusti alem-
malle tasolle kuin laboratoriokoekappaleiden
lujuudet (Lieridlujuus). Eri porakoekappalei-
den menetelmat antoivat kuitenkin varsin
samantasoiset lujuusarvot. Samoin mikali

Testauslaboratorioiden tasokokeet 2025

Kuva7 Porakoekappaleiden tiheyksien keski-
arvot sekd yksittdisten tulosten vaihteluvalit.
Punainen viiva esittda aineiston keskimaaraista
tiheyttd = 2344 kg/m3.

hyédynnetdén 85 % sddntda porakoekappa-
leilla, kaikki lujuustulokset olivat varsin 1dhelld
toisiaan. Siten laskentasddnnot vaikuttaisivat
toimivan varsin hyvin. Epdvarmaa kuitenkin
on, voidaanko kyseista 85 %:n saantoa hyodyn-
taa tallaisessa tapauksessa. Samoin analyysi
perustuu pelkdstdan keskiarvojen vertaami-
seen. Mikali hajonnat otettaisiin huomioon,
porakoekappaleiden tulokset heikentyisivat
suhteessa laboratoriokoekappaleisiin.

Yhteenveto
Tasokokeessa 2025 testattiin betonin puris-
tuslujuutta sekd laboratorio- ettd porakoe-
kappaleilla. Tasokokeisiin on osallistunut
yhteensa kahdeksan eri tahoa (yrityksia tai
korkeakouluja), joista osa osallistui testauk-
siin useammalla yksikdélla / puristuskokeella.
Laboratoriokoekappaleiden (150 mm lieri6t)
osalta tasokokeisiin osallistui yhteenséa 12 tes-
tausyksikkod ja porakoekappaleiden osalta
11 yksikkoa. Porakoekappaleiden osalta paa-
dyttiin valmistamaan testirakenne (1,5 * 1,5 *
0,2 m3), josta jarjestdja porasi porandytteet ja
lahetti ne osallistujille. Siten tasokokeessa ei
huomioida kaikkia rakennekoekappaleisiin liit-
tyvid hajonnan ldhteitd ja myds testirakenne
poikkeaa normaaleista betonirakenteista.
Laboratoriokoekappaleiden osalta havait-
tiin lujuuden alentuvan jarjestysnumeron
perusteella. Olettamuksena on, ettei loppu-
pdan koekappaleiden tiivistys onnistunut
yhtd tehokkaasti betonin jonkin asteisen
jaykistymisen johdosta. Jarjestysnumeron
vaikutus puristuslujuuteen oli pieni, mutta
kuitenkin varsin selvd. Koekappaleet jaettiin
osallistujille niin, ettd kaikki saivat sekd alku-
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porakoekappaleet. Betonin lujuusluokka oli C35/45.

Eri koekappaleilla méaéritettyjen lujuustulosten vertailua. Mukana seké laboratorio- ettd

Kuutiolujuus Lieri6lujuus
(150 mm)
Muunnettu Lieridlujuus Muunnettu Lieri6lujuus
kuutiolujuus Laboratorio- lieri6lujuus Porakoekappaleet,
Porakoekappaleet, koekappaleet, Porakoekappaleet, Testattu h:d = 211
h:d = 11, huomioitu Lieri6 150 mm Muunnettu koekappaleet
kokovaikutuskerroin kuutiolujuudesta (ei kaytossa
CLF-kertoimella Suomessa)
Puristuslujuus 45,5 MPa 41,1 MPa 37,3 MPa 36,1 MPa
Ero nimellislujuuteen +0,5 MPa +6,1 MPa +2,3 MPa +1,1 MPa
Ero nimellislujuuteen,
huomioiden 85% sdanto +7,3 MPa +6,1 MPa +7,6 MPa +6,4 MPa
porakappaleilla
3,
3
g
<

2 Koekappaleen mittaus kdynnissa.
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3 Koekappeleen puristuslujuuden méadarittaminen kaynnissa.
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ettd loppupdédn jarjestysnumeroita ja siten
edelld mainittu lujuusvaihtelu ei vaikuttanut
merkittavasti tasokokeen tuloksiin. Jatkossa
on kuitenkin kiinnitettdva enemmaén huomiota
koekappaleiden tasalaatuisuuteen.

Laboratoriokoekappaleiden hajonta oli
alhaisella tasolla, keskim&ardinen puris-
tuslujuus (lieriélujuus) oli 41,1 MPa ja keski-
hajonta 1,08 MPa. Variaatiokerroin oli siten
2,6 %. Hajonta oli alhaisempaa kuin edellisina
vuosina koekappaleiden pienistd puutteista
huolimatta. Testausyksikoiden tulosten vélilla
ei havaittu tilastollisesti merkittdvid eroja.
Tulosten perusteella arvioitiin, ettd kyseisen
betonin virhemarginaali tasokokeessa kuu-
della koekappaleella oli luokkaa +0,8 MPa.
Kokonaisuutena tasokokeen tuloksia labo-
ratoriokoekappaleiden osalta voidaan pitda
erittdin hyvind, eivdtkd tasokokeet aiheuta
toimenpiteitd. Laboratoriokoekappaleiden
tiheyden osalta keskihajonta oli pieni 9,7 kg/m3
(0,4 %). Hajonta oli hieman suurempaa kuin
edellisend vuotena, mutta mydskaan tiheyden
osalta tarvita toimenpiteita.

Toisin kuin laboratoriokoekappaleilla, pora-
koekappaleiden puristuslujuuden hajonta oli
varsin suurta, koko aineiston keskihajonta oli
yli kolminkertainen verrattuna laboratoriokoe-
kappaleiden keskihajontaan. Siten myds yksit-
taiset koetulokset vaihtelivat runsaasti, pienin
yksittdinen lujuustulos oli 36,3 MPa ja suurin
vastaavasti 51,5 MPa. Porakoekappaleiden
tilavuus on varsin pieni ja tdma on varmasti
osasyynd suurempaan hajontaan. Porakoekap-
paleiden osalta hajontaa tulee selvittdd uusin
tasokokein ja jatkossa my6s koekappaleiden
poraus tulisi ottaa mukaan tasotestaukseen.
Kéytdnndssa tdma tarkoittaisi sitd, ettd jokai-
nen testauslaitos kavisi poraamassa naytteet
testattavasta rakenteesta. Havaittu korkea
hajonta herittdd myos kysymyksia tarvit-
tavasta porakoekappaleiden lukumé&arasta.
Kuinka monta porakoekappaletta tarvitaan,
jottavoidaan saada luotettava arvio rakenteen
lujuudesta.
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Muita huomioita

Porakoekappaleiden lujuustulosten esittdmi-
sessd on runsaasti vaihtelua, mika voi helposti
aiheuttaa vaarinkasityksia. Esimerkiksi osa
testauslaitoksista ilmoitti muuntamattoman
lujuustuloksen (= Testitulos), kun taas useim-
mat ilmoittavat kokovaikutuskertoimella kor-
jatun lujuusarvon (= Muunnettu kuutiolujuus).
Terminologian vaihtelu on tiedostettu jo aikai-
semmin ja Betoniyhdistyksen alla on toiminut
tyoryhmd, joka on valmistellut ohjetta lujuus-
testausten raportointikdytannoista. Ohje tul-
laan julkaisemaan Betoniyhdistyksen web-si-
vuilla. Olennaista raportoinnissa on vakioitu-
jen termien kdyttdminen. Porakoekappaleisiin
liittyvid olennaisia termeja ovat:

Porandyte

Rakenteesta porattu lieriénéyte, josta valmiste-
taan porakoekappale. Samasta porandytteesta
voi valmistaa useampia porakoekappaleita.

Porakoekappale

Porandytteestd valmistettu testattava koekap-
pale, jonka pituus-halkaisijasuhde tulee olla 1:1
standardin SES 7508 mukaisesti. Huom. pora-
koekappale ei saa sisiltaa teraksia.

Testitulos

Puristuslujuustestauksessa valetun koekap-
paleen tai porakoekappaleen muuntamaton
puristuslujuustulos, joka saadaan suoraan
puristuslujuustestin tuloksena (MPa).

Kokovaikutuskerroin

Kerroin, jolla kertomalla muunnetaan pora-
koekappaleen testitulos sarmaltdan 150 mm
kuutiolujuudeksi.

Muunnettu kuutiolujuus

Sarmaltdan 150 mm kuution puristuslujuu-
deksi muunnoskertoimella tai kokovaikutus-
kertoimella muunnettu testitulos.

Testauslaboratorioiden tasokokeet 2025

Muunnettu lieridlujuus (vain infrabetonit)

Halkaisijaltaan 150 mm ja korkeudeltaan 300
mm lieriélujuudeksi porakappaleen pituusker-
toimella (CLF) muunnettu porakoekappaleen
tai sdrmaltdan 150 mm kuution testitulos. K&y-
tetddn ainoastaan infrabetoneilla (InfraRYL).

Nykyisten vaatimusten (SES 7022 ja BY6s:
2025) mukaisesti puristuslujuustuloksia ei
endd muunneta lierié- ja kuutiolujuuksien
valilla, poikkeuksena infrarakentamisen
porakoekappaleet. Siten my6skaan puristus-
lujuustestausten raportoinnissa ei tule tehda
muunnoksia, vaan tulokset ilmoitetaan joko
lierio- tai kuutiolujuus riippuen kaytetysta
koekappaleesta. Lisdksi on tdrkedd ilmoittaa
selkedsti, ettd lujuusarvo on joko lieriélujuus
tai kuutiolujuus, termid puristuslujuus ilman
viittausta koekappaletyyppiin ei tule kayttaa.

Tasotestausten organisointi

Aalto-yliopisto on koordinoinut tasotestauk-
sia vuodesta 2022 ldhtien. Betoniyhdistys
ry ottaa hoitaakseen tasotestausten koor-
dinoinnin vuoden 2026 alusta ja jatkossa
kaikki tasokokeisiin liittyvd materiaali tulee
l6ytymé&an Betoniyhdistyksen web-sivuilta:
www.betoniyhdistys.fi
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4 Testattuja lierickoekappaleita.

Round-robin tests 2025
In Finland, Round-robin tests have been organ-
ized annually for accredited concrete testing
laboratories. In 2025, compressive strength
testing was investigated both with laboratory
specimens (150 mm cylinders) and drilled core
specimens. The same concrete was used for the
both test series, the strength class was C35/45.
Totally 12 testing units were participated in the
test with laboratory specimens and 11 units with
drilled specimens.

With the laboratory test specimens, the aver-
age compressive strength was 41,1 MPa (cylinder
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strength) and the standard deviation 1,08 MPa.
The coefficient of variation was 2,6 %. Based on
the results it was estimated that the margin of
the error with C35/45 with six specimens would
be app. + 0,8 MPa. The average density of the
test specimens was 2372 kg/m3 and the standard
deviation 9,7 kg/m?3. Generally in case of labora-
tory specimens, both the variations of compres-
sive strength and density can be considered low.

The drilled specimens showed clearly
higher variation compared to the laboratory
specimens. The average compressive strength
was 45,5 MPa (cube strength) and the stand-

ard deviation 3,78 MPa. The average density
was 2372 kg/m?3 and the standard deviation
21,6 kg/m3. The coefficient of variation of den-
sity was 0,9 %. The average values (six speci-
mens) of the test units varied app. + 6 MPa.
The single compressive strength results varied
between 36,3 and 51,5 MPa. The variation in the
test results is considered high and new round-
robin tests with drilled core specimems will be
needed. »
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