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TIVISTELMA

Kimmovasaraa kaytetdan pakkasenkestavan siltabetonin (P-lukubetoni) pu-
ristuslujuuden maarityksessa Tiehallinnon sillanrakennustoissa.

Julkaisussa esitetdan siltabetonin puristuslujuuden vaatimustenmukaisuu-
den osoittaminen kimmovasaralla. Menetelmaa ei voida kayttaa jos betonin
puristuslujuus ylittaa 45 MPa, betonin pinta on jadssa tai jos betonointi- tai
suojaustyd ovat epaonnistuneet. Testattavan betonipinnan on oltava hyva-
laatuinen ja marka.

Julkaisussa esitetaan testauksen suorittaminen ja betonin lujuuden maarit-
tdminen kimmovasaran lukemien perusteella. Myds kimmovasaran kalib-
rointimenettely on esitetty.



Schmidt hammer user's instruction. Helsinki 2006. Finnish Road Administra-
tion. Report 28/2006, 12 p., 13 app. . ISSN 1459-1553, ISBN 951-803-733-7, TIEH
3201004-v

Key words concrete, bridges, compressive strength, testing

ABSTRACT

In bridge construction works of the Finnish Road Administration a Schmidt
hammer is used to determine the compressive strength of the frost resistant
bridge concrete (so called P-rate concrete).

The publication presents the assessment of conformity of the compressive
strength of bridge concrete using a Schmidt hammer. The method is not
valid when the design compressive strength of concrete exceeds 45 MPa or
the surface of the concrete is frozen or when either casting or curing are
failed. The concrete surface is to be of good quality and wet.

Both the test procedure and strength determination on the basis of the test
results are prescribed in the publication. Also the calibration method is de-
scribed.



ALKUSANAT

Kimmovasaratestaus on ainetta rikkomaton betonin puristuslujuuden tes-
tausmenetelma.

Tama kimmovasaran kayttajan ohje korvaa aikaisemman julkaisun Tielaitok-
sen selvityksia 60/2001. Julkaisussa on otettu huomioon asiakirjoihin Sillan-
rakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Betonirakenteet SYL 3 ja B4 Betoni-
rakenteet, ohjeet 2005 /2/ tehdyt muutokset. Julkaisuun on tehty myods Tie-
hallinnon muussa ohjeistuksessa tapahtuneiden muutoksien vaatimat korja-
ukset.

Ohjeen liitteet VTT-TEST R004-01 ja VTT-TEST R005-01 on laatinut tutkija
Kalervo Orantie.

Taman julkaisun laadintaa on ohjannut DI Ossi Rasanen (Tiehallinto, asian-

tuntijapalvelut) ja julkaisun on kirjoittanut tekn.tri Seppo Matala (Matala Con-
sulting).

Helsingissa joulukuussa 2006

Tiehallinto
Asiantuntijapalvelut



Kimmovasaran kayttdjan ohje

SISALTO
1 OHJEEN TARKOITUS 7
2 VAATIMUSTENMUKAISUUDEN OSOITTAMINEN
KIMMOVASARALLA 7
2.1 Yleiset periaatteet 7
2.2 SYL 3:n erityisvaatimukset 8
2.3 Vertailulujuuden laskenta puristuslujuustuloksista 9
3 PERUSTEET KANSALLISELLE KAYRASTOLLE P-LUKUBETONIN
YHTEYDESSA 9
3.1 Kimmovasaran valmistajan ilmoittama riippuvuus 9
3.2 P-lukubetonille kaytettava riippuvuus 10
4 KIMMOVASARAN KALIBROINTITAVAN MERKITYS 10
4.1 P-lukubetonille kaytettava kalibrointi 10
4.2 Valmistajan ohjeen mukainen kalibrointi 11
5 KIRJALLISUUSLUETTELO 12

LIITE 1 Siltabetonin puristuslujuuden mittaaminen kimmovasaralla

LIITE 2 Kimmovasaran kalibrointiohje P-lukubetonille

LIITE 3 Esimerkkeja vertailulujuuden laskemisesta



Kimmovasaran kayttdjan ohje 7

1 OHJEEN TARKOITUS

Taman ohjeen tarkoitus on varmistaa kimmovasaran oikea kaytté pakkasen-
kestavan (P-lukubetoni) betonin puristuslujuuden maarityksessa. Edelleen
ohjeen tarkoitus on varmistaa, ettd vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa
kaytettdva kimmovasara on oikein kalibroitu. Taman ohjeen mukaisia kim-
movasaratyyppeja ovat N, NR ja ND (Digi-Schmidt).

Tama ohje on tarkoitettu kaytettavaksi seuraavien asiakirjojen kanssa:

- VTT-TEST R004-01. Siltabetonin puristuslujuuden mittaaminen kim-
movasaralla. VTT. Testimenetelmd on esitetty tdman ohjeen liitteena
1.

- VTT-TEST RO005-01. Kimmovasaran Kkalibrointiohje P-lukubetonille.
VTT. Testimenetelma on esitetty tdman ohjeen liitteena 2.

Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, Betonirakenteet - SYL 3:n /1/
kohta 3.3.1.5 "Vaatimustenmukaisuuden osoittaminen" on esitetty kimmo-
vasaratestauksen osalta tdaman ohjeen kohtana 2.2.

2 VAATIMUSTENMUKAISUUDEN OSOITTAMINEN KIM-
MOVASARALLA

2.1 Yleiset periaatteet

Kovettuneen pakkasenkestavan betonin (P-lukubetoni), joka on valmistettu
SYL 3:n kohtien 3.3.1 ja 3.3.2 mukaisesti, vaatimustenmukaisuus puristuslu-
juuden osalta osoitetaan seuraavalla menettelylla:

- Valmisbetonilaitos tekee betonin valmistuksen yhteydessa B4 Betoni-
rakenteet, ohjeet 2005 kohdan 6.3.2 mukaiset normikoekappaleet be-
toniperheittain. Kimmovasaratestaus ei vaikuta valmisbetonilaitoksen
tekemien tydnaikaisten koekappaleiden maaraan tai naytteenottovaliin.

- Kimmovasaratestaus korvaa koekappaleisiin perustuvan puristuslujuu-
den testauksen rakennuspaikalla. Betonoitavat rakenteet jaetaan kim-
movasaratestausta varten rakenne- ja lujuusluokittain arvostelueriin
SYL 3:n kohdan 3.3.1.5.3 ja B4 Betonirakenteet, ohjeet 2005 kohdan
6.3.3.2 mukaisesti.

- Osoitettaessa vaatimustenmukaisuus kimmovasaralla, arvostelueran
lujuuden keskiarvo on yksittaisten testauskohtien lujuustulosten kes-
kiarvo. Valmisbetonilaitoksen normikoekappaleiden tuloksia ei kayteta
hyvaksi keskiarvoa laskettaessa. Kimmovasaratestauksessa testaus-
kohtia tulee olla kutakin arvosteluerad kohden vahintaan kolme kappa-
letta.

- Osoitettaessa vaatimustenmukaisuus kimmovasaralla, arvostelueran
lujuuden keskihajonta on yksittaisten testauskohtien lujuustulosten
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keskihajonta. Valmisbetonilaitoksen tuloksia ei kayteta hyvaksi keski-
hajontaa laskettaessa.

2.2 SYL 3:n erityisvaatimukset
SYL 3:n kohdassa 3.3.1.5 on esitetty seuraavat vaatimukset:

- Ellei sillan rakennussuunnitelmassa ole muuta mainittu, testataan be-
tonin puristuslujuus 28 vuorokauden idassa. Jos tama ei ole mahdollista
muutetaan testaustulosten lukuarvot yleisesti hyvaksyttavia kertoimia
kayttaen vastaamaan 28 vuorokauden lujuutta.

- Kovettuneen pakkasenkestavan (P-lukubetoni) betonin, joka on val-
mistettu kohdan 3.3.2 mukaisesti, puristuslujuuden vaatimusten-
mukaisuus osoitetaan tutkimalla betonin lujuus julkaisun Tiehallinnon
selvityksia 28/2006 mukaisesti ottaen huomioon menetelman kayttora-
joitukset. Testauskohtien puristuslujuustuloksista lasketaan vertailulu-
juus B4 Betonirakenteet, ohjeet 2005 kohdan 6.3.3 mukaisesti (Ks.
myo6s kohta 2.3). Jos tutkittavan pinnan muotissa on kaytetty muotti-
kangasta ja betonin suunnittelulujuus on enintdan K40, on pinnasta mi-
tatun lujuuden oltava vahintdan 5 MPa korkeampi kuin suunnitelman
mukainen lujuus. Jos tutkittavan pinnan muotissa on kaytetty muotti-
kangasta ja betonin suunnittelulujuus on K45, puristuslujuuden vaati-
mustenmukaisuus osoitetaan tutkimalla betonin lujuus kimmovasaralla
ja lisdksi puristuslujuuden tunnistustestauksena standardin SFS-EN
206-1:n liitteen B mukaisesti kayttaen vahintdan kolmea koekappalet-
ta.

- Kimmovasaramenetelmaa ei voida kayttaa, kun betonin puristuslujuus-
vaatimus on > 45 MPa. Kimmovasaraa ei voida myodskaan kayttaa jaa-
tyneen pinnan testaamiseen.

- Betonin puristuslujuuden vaatimustenmukaisuus voidaan tutkia myo6s
puristuslujuuden tunnistustestauksena standardin SFS-EN 206-1:n liit-
teen B mukaisesti seuraavassa esitetyin poikkeuksin. Arvostelueraa
kohden valmistetaan vahintdan 6 koekappaletta ja vahintdan 1 koe-
kappale alkavaa 100 betoni-m® kohti. Rakennuspaikalla tehtévia koe-
kappaleita tulee olla vahintdan puolet arvosteluerdn koekappaleista.
Rakennuspaikalla tehtavat koekappaleet ja valmisbetonilaitoksen koe-
kappaleista vahintdan puolet tulee testata hyvaksytyssd koetus-
laitoksessa.

- Arvosteluera katsotaan hyvaksyttavaksi, jos yksittaiset koetulokset ja
perakkaisten tulosten keskiarvo tayttavat standardin SFS-EN 206-1:n
litteen B taulukon B.1 mukaiset vaatimukset. Itsetiivistyvan betonin pu-
ristuslujuuskoekappaleet valmistetaan SYL 3:n liitteen 4 mukaisesti il-
man ulkopuolista tiivistysta.

- Kohdan tarkoittama tunnistustestaus on esitetty myods lahteen Betoni-
normit 2004 By50 kohdassa 6.3.2.6.

- Jos puristuslujuustulokset eivat tayta vaatimuksia tai tyon aikana on
todettu, ettei betonointi, jalkihoito tai lampdsuojaus ole onnistunut
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suunnitellulla tavalla (esim. valupinnoissa esiintyy useissa kohdin har-
vavalua tai halkeilua), voi tilaaja maaratd vaatimustenmukaisuuden
osoitettavaksi rakenteesta irrotettavien koekappaleiden avulla. (Ks. oh-
jeet B4, kohta 6.3.3). Jos tydn aikana on todettu itsetiivistyvan betonin
erottumista, voidaan rakenteen vaatimustenmukaisuus osoittaa joko
rakennekokein tai tutkimalla eri valuosien betonin vaatimusten-
mukaisuus kimmovasaramenetelmalla tilaajan ohjeiden mukaisesti

2.3 Vertailulujuuden laskenta puristuslujuustuloksista

Vertailulujuus lasketaan testauskohtien puristuslujuustuloksista B4 Betoni-
rakenteet, ohjeet 2005 kohdan 6.3.3 mukaisesti kayttden seuraavia kaavoja:

Jos arvosteluerassa on vahintaan 15 testauskohtaa, vertailulujuus K¢ on
pienempi seuraavista arvoista:

Kk = fcmin +4

jossa f.n on testauskohtien lujuusarvojen keskiarvo
femin - ON pienin testauskohdan lujuusarvo
S on testauskohtien lujuusarvojen keskihajonta.

Jos hajontalaskelma perustuu pienempaan testauskohtien lukumaaraan
kuin 25, ei keskihajonnan arvona saa kayttaa pienempaa arvoa kuin 2 MPa,

Jos arvosteluerassa on 3 — 14 testauskohtaa, vertailulujuus K¢ on pienempi
seuraavista arvoista:

Kk = fcm - fn
Kk = fcmin +4

Vertailulujuus ilmoitetaan 1 MPa tarkkuudella.
Kerroin f, riippuu testauskohtien lukumaarasta taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Kertoimen f, riippuvuus testauskohtien lukumaarasta.

n fq
10-14 4
7-9 5
3-6 6

3 PERUSTEET KANSALLISELLE KAYRASTOLLE
P-LUKUBETONIN YHTEYDESSA

3.1 Kimmovasaran valmistajan ilmoittama riippuvuus

Kimmovasaran valmistajan laatima puristuslujuuden ja kimmovasaraluke-
man valinen riippuvuus on esitetty kimmovasaran kyljessa. Kyseinen riippu-
vuus on laadittu laukaisemalla kimmovasaraa sarmaltdan 200 mm:n koe-
kuutioihin, jotka on puristettu kimmovasaralukemien ottamisen jalkeen.
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Suomessa betonin lujuusluokitus perustuu koekuutioon, jonka sarman pituus
on 150 mm. Koekappaleiden erilaisesta koosta johtuen tehdaan siten val-
mistajan laatimaa riippuvuutta kaytettdessa systemaattinen noin 2 MPa:n
virhe lujuuden maarityksessa.

Valmistajan laatima riippuvuus perustuu kuivaan betonipintaan. Suomessa
on havaittu kuivan betonipinnan antavan lahinna alhaisella betonin lujuudella
liian suuria kimmovasaralukemia. Tama saattaa kaytannossa johtaa tilantee-
seen, jossa betonin lujuuden alitusta ei havaita betonipinnan ollessa kuiva
esimerkiksi pitemman sateettoman kauden jalkeen.

Kimmovasaran valmistajan vaatimusta kuivasta betonipinnasta ei ole ty6-
maaolosuhteissa valttdamatta helppo saavuttaa. Mydskaan ei tiedeta, onko
betonipinta mahdollisesti jotain kuivan ja maran valilla, jolle taas tulisi olla
oma kayransa. Taman vuoksi kimmovasaratestausta ei tule tehda valmista-
jan ohjeen mukaisesti kuivasta pinnasta.

Vakioimalla betonipinnan kosteus kastelemalla valtytdan mahdollisuudelta
saada liian suuria lujuusarvoja. Voidaankin sanoa, ettd lujuuden maaritys
pelkastdan valmistajan ohjeen mukaisesti antaa vain sattumanvaraisesti oi-
kean lujuustuloksen. Testattavan betonipinnan karbonatisoituminen suuren-
taa kimmovasaralukemaa. Taman vuoksi siltabetonin ian tulee testausajan-
kohtana olla enintdan kuusi kuukautta.

3.2 P-lukubetonille kaytettava riippuvuus

VTT-TEST R004-01:ssa oleva testauskohdan ja puristuslujuuden valinen pe-
rusriippuvuus on laadittu silmalld pitden suomalaisia siltabetoneita. Riip-
puvuus on laadittu siten, ettd se on voimassa uusille kimmovasaroille.

Yksittdisen kimmovasaran kimmovasaralukeman ja puristuslujuuden valinen
riippuvuus muuttuu o6ljyamisesta ja puhdistamisesta huolimatta kayton ja
ikdantymisen seurauksena. Taman vuoksi kimmovasara tulee kalibroida riit-
tavan usein. Kalibroinnin tuloksena kimmovasaralle laaditaan oma kalib-
rointikohtainen testauskohdan kimmovasaralukeman ja puristuslujuuden va-
linen riippuvuus.

Kalibroitua kimmovasaraa kaytettdessa P-lukubetonin puristuslujuus maari-
tetdan kalibrointiselostuksessa esitetylla kimmovasaralukeman ja puristuslu-
juuden valisella riippuvuudella. VTT-TEST R004-01:ssd esitettyd perusriip-
puvuutta kaytetdan vain, jos kimmovasaraa ei ole viela kalibroitu tai, jos ka-
libroinnin tuloksena riippuvuus on todettu samaksi kuin VTT-TEST R004-
01:n perusriippuvuus.

4 KIMMOVASARAN KALIBROINTITAVAN MERKITYS

4.1 P-lukubetonille kaytettava kalibrointi

P-lukubetonia testattaessa noudatetaan tdman ohjeen liitteend 2 olevaa ka-
librointimenettelya, jolla kimmovasara tulee kalibroiduksi siten, etta kalibroin-
titulos on oikea my®ds pienilla kimmovasaralukemilla.
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4.2 Valmistajan ohjeen mukainen kalibrointi

Schmidt'in kimmovasaran kalibrointia varten valmistaja on kehittanyt teraksi-
sen noin 16 kg painavan kalibrointialasimen. Terdsalasimeen laukaistaessa
kimmovasaralukemien tulee olla 79+2. Jos lukemat poikkeavat tatd enem-
man, muutetaan testauskohdan kimmovasaralukema seuraavalla kaavalla:

R= (3r/n) s (T9/R, ),

jossa  Xr on testauskohdan kimmovasaralukemien summa
n on kimmovasaralukemien lukumaara
R. on kalibrointialasimella maaritetty kimmovasaralukema.

Esimerkki 1:

- Kalibrointialasimella kimmovasaralukemiksi on saatu 72. Tutkittavassa
kohteessa testauskohdan kimmovasaralukemaksi on saatu 40. Talloin
kaavan mukaan kalibroitu testauskohdan kimmovasaralukema

R =40 79/72 =439
Esimerkki 2:

- Kalibrointialasimella kimmovasaralukemiksi on saatu 72. Tutkittavassa
kohteessa testauskohdan kimmovasaralukemaksi on saatu 20. Talloin
kaavan mukaan kalibroitu testauskohdan kimmovasaralukema

R=20e79/72=219

Esimerkki 3:

- Kalibrointialasimella kimmovasaralukemiksi on saatu 79. Talloin ei kor-
jauskerrointa kayteta, ts. kalibroitu kimmovasaralukema on sama kuin
testauskohdan kimmovasaralukema.

Valmistajan ohjeen mukaisen kalibroinnin heikkoudet:

Valmistajan ohjeen mukaan tehty kalibrointi kattaa ainoastaan suuret kim-
movasaralukemat. Pienia kimmovasaralukemia kalibrointi ei kata. Betonista
maaritetyt kimmovasaralukemat ovat tavallisesti pienia verrattuna kalibroin-
tialasimesta saataviin lukemiin.

Taman seurauksena valmistajan ohjeen mukaisesti kalibroidulla kimmo-
vasaralla lujuus saatetaan maarittdd huomattavan virheelliseksi, joten val-
mistajan ohjeen mukaista kalibrointia ei tule kayttda yksinomaisena kalib-
rointimenetelmana.
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VTT-TEST R004-01 LITE 1

SILTABETONIN PURISTUSLUJUUDEN MITTAAMINEN
KIMMOVASARALLA

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS



LITE 1 VTT-TEST R004-01

TESTAUSMENETELMA SILTABETONIN PURISTUSLUJUUDEN MIT-
TAAMISEKSI KIMMOVASARALLA

1 MENETELMAN TARKOITUS

Menetelman tarkoituksena on osoittaa betonin vaatimustenmukaisuus puristuslujuuden
suhteen kimmovasaralla.

2 MENETELMAN SOVELTAMISALUE

Onhje soveltuu kovettuneen siltabetonirakenteen testaamiseen Schmidtin kimmo-
vasaralla tyyppi N, NR ja ND (Digi-Schmidt) kun betonin nimellislujuus on enintaan
K45.

Jos rakenteen ika on yli kuusi kuukautta, on vaatimustenmukaisuuden osoittaminen oh-
jeen mukaisesti mahdollista vain Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen antaman tyo-
maakohtaisen lausunnon perusteella, ellei rakenteesta ole otettu vastaavanikaisia ver-
tailevia koekappaleita.

3 BETONIPINNAN KASITTELY

Testattavan betonipinnan on oltava sileda esimerkiksi muottipintaa vasten valettu. Epa-
tasainen pinta tasoitetaan koneellisella hionnalla. Huokoinen pintakerros, 1ahinna yla-
pinnalla, poistetaan koneellisella hionnalla testattavilta kohdilta.

Kimmovasaralukemat maaritetdan marasta, puhtaasta, tiiviista, siledsta ja sulana ole-
vasta betonipinnasta. Talviaikaan kimmovasaralukemia ei voida maarittaa ilman eri-
koistoimenpiteita, koska jaatyneestd betonipinnasta saadaan liian suuria kimmovasara-
lukemia.

Sopiva betonipinnan kasteluaika on noin 15 minuuttia kastelun tapahtuessa ruiskutta-
malla tai esimerkiksi sienella kastelemalla. Kuivasta betonipinnasta saadaan lahinna
alhaisella betonin lujuudella liian suuria kimmovasaralukemia, (mika voi johtaa lujuuden
maarittamiseen todellista lujuutta suuremmaksi).

Avainsanat Keywords
Betoni Concrete
Silta Bridge
Lujuus Compressive strength

Ainetta rikkomaton testaus Non-destructive testing
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4 TESTAUS

Testausta varten betonirakenteet jaetaan rakenne- ja lujuusluokittain arvostelueriin, joi-
ta muodostettaessa otetaan huomioon rakenne- ja betonointikokonaisuudet, aikataulu,
arvosteluika ja betonin valmistaja. Betonin vaatimustenmukaisuuden osoittamiseksi
testauskohtia valitaan yhta arvostelueraa kohden vahintaan kolme ja vahintaan 1 tes-
tauskohta alkavaa 100 betoni-m? kohti.

Testauskohdat valitaan siten, etta niistd maaritettyjen arvojen perusteella saadaan luo-
tettava kuva arvosteluerasta. Testauskohdat esitetaan testaussuunnitelmassa.

Testauksessa kaytettdvan kimmovasaran tulee olla kalibroitu.

Testaus kohdistetaan alueisiin, joiden pienin lapimitta on 100 - 300 mm. Yksittaisten is-
kujen keskinaisen etaisyyden tulee olla vahintdan 20 mm ja etaisyyteen rakenteen reu-
nasta vahintadan 40 mm.

Kimmovasaralukemia maaritettdessa pidetdan vasara testattavaa pintaa vastaan kohti-
suorassa suunnassa ja laukaistaan hitaasti painamalla.

Testattavista kohdista maaritetdan vahintdan 10 yksittaista arvoa. Testaustulos on yk-
sittaisten lukemien keskiarvo.

Iskusuuntina voidaan kayttaa vaakasuoraa (pystyrakenteet) ja pystysuoraa (vaakara-
kenteet). Suositeltavin iskusuunta on vaakasuora. Vaakarakenteet testataan talléin esi-
merkiksi rakenteissa olevien aukkojen reunoista. Jos joudutaan kayttamaan pys-
tysuoraa iskusuuntaa, tutkitaan rakenne mikali mahdollista alhaalta pain, jolloin iskut
kohdistuvat muottia vasten valettuun pintaan. Selvasti kiveen tai huokoseen osuneita
iskuja ei oteta huomioon.

5 LUJUUDEN MAARITTAMINEN KOETULOSTEN PERUSTEELLA

Siltarakenteiden betonille on voimassa kuvan 1 mukainen puristuslujuuden ja kimmo-
vasaralukeman valinen yleinen riippuvuus. Puristuslujuus vastaa sarmaltaan 150 mm:n
koekuution puristuslujuutta.
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Kuva 1. Testauskohdan puristuslujuuden ja kimmovasaralukeman valinen yleinen riip-
puvuus.

6 PURISTUSLUJUUS

Testauskohtien puristuslujuustuloksista Suomen rakentamismaarayskokoelma, B4 Be-
tonirakenteet, ohjeet 2005 kohdan 6.3.3 mukaisesti lasketun vertailulujuuden tulee olla
vahintdan sama kuin rakennekoekappaleille asetettu laskennallinen lujuusvaatimus el
Arvostelueré on hyvéksyttédvé, jos vertailulujuus on 1-luokan rakenteissa véhintéén 85
% ja 2-luokan rakenteissa vdhintdédn 80 % nimellislujuudesta ja jos keskihajonnan ja
keskiarvon suhde on pienempi kuin 0,15. Jos mainittu suhde on > 0,25, tulee vertailu-
lujuuden tayttaa asetettu lujuusvaatimus téysiméaéaraisend. Véliarvot interpoloidaan suo-
raviivaisesti.
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7  TESTAUSTULOSTEN DOKUMENTOINTI

Betonirakenteiden testaustulokset dokumentoidaan arvosteluerittain siten, etta asiakir-
joista kay ilmi:
1. Tiedot arvostelueran betonista
- valmistaja
- betonin lujuus ja tyyppi
testattujen pintojen laatu ja kasittely
- testaussuunnat
- kaaviokuva testauskohtien sijainnista rakenteessa.

2. Yksittaiset kimmovasaralukemat ja niista lasketut keskiarvot (=testauskohdan
kimmovasaralukema)

3. Testauskohtien kimmovasaralukemia vastaavat lujuusarvot, lujuusarvojen kes
kiarvo ja keskihajonta

4. Arvostelueran puristuslujuuden vertailulujuus
5. Testausajankohta
6. Testauksen suorittaja

Dokumentointi voidaan tehda esimerkiksi seuraavalla sivulla esitetyn taulukon mukai-
sesti. Lisaksi tehdaan kaaviokuva testauskohtien sijainnista rakenteessa.
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Kimmovasaratestaus

Kohde
Rakenne / m® betonia
Valupaivamaara
Betonin suunnittelulujuus / tyyppi
Betonin valmistaja
Testauspaivamaara
Testaaja
Tarkastaja
Urakoitsijan tyonjohtaja
Testauskohta nro 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Testauskohdan pinta hiottu (X)
Testaussuunta
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Keskiarvo

Testauskohdan lujuus-arvo [MPa]

Testauskohdan lujuusarvojen keskiarvo f.y,

Testauskohdan lujuusarvojen keskihajonta s

Keskihajonnan ja keskiarvon suhde s/f.y,

Testauskohtien lukuméaara n

Testauskohtien lukumaarasta n riippuva kerroin f,

Testauskohdan pienin lujuusarvo femi

Vertailulujuus Ky [Joko MIN[fom-1,48S; fomin+4] tai MIN[fom-fo; fomnt4]

Kommentit:
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KIMMOVASARAN KALIBROINTIOHJE
P-LUKUBETONILLE

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
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KIMMOVASARAN KALIBROINTIOHJE P-LUKUBETONILLE

1 TARKOITUS JA KAYTTOALUE

Taman kalibrointiohjeen tarkoituksena on varmistaa, ettd kimmovasara on yhteismitallinen
Tiehallinnon julkaisussa "Kimmovasaran kayttajan ohje, Tiehallinto Asiantuntijapalvelut,
Tiehallinnon selvityksia 28/2006 esitetyn puristuslujuuden ja kimmovasaralukeman valisen
riippuvuuden kanssa.

Kalibrointi koskee Schmidt'in kimmovasaraa, tyyppi N, NR tai ND (Digi Schmidt).

2  KALIBROINTIVALINEET

Kalibroinnissa tarvitaan seuraavat valineet:

- Sveitsilaisen Proceq'in kimmovasaran kalibrointialasin, punainen, paino 16 kg, jolla
valmistaja esittaa sallittavaksi kimmovasaralukeman vaihteluvaliksi 79+2.

- Viisi millimetria paksu neopreenikumi, joka asetetaan testausalasimen alle.

- Noin 300 millimetrin mittainen alumiiniliuska poikkileikkausmitoiltaan 23 - 24 millimetria
ja 3 millimetria, kovuus noin 69 HB.

3 KIMMOVASARAN KALIBROINTI

Kalibroitavalla kimmovasaralla ammutaan aluksi kalibrointialasimeen pystysuoraan yl-
haalta alaspain yhdeksan kertaa, joista kuusi viimeista kirjataan. Taman jalkeen kimmo-
vasara avataan, puhdistetaan ja 6ljytaan asedljylla.

Kokoamisen jalkeen kimmovasaralla ammutaan pystysuoraan ylhaalta alaspain kalibroin-
tialasimeen kaksitoista kertaa, joista kuusi viimeista kirjataan.

Taman jalkeen kalibrointialasimen ohjurista poistetaan yksi ruuvi. Kahta muuta ruuvia ruu-
vataan auki sen verran, etta alumiiniliuska mahtuu ruuvien valista ohjurin alle, jonka jal-
keen kimmovasaralla ammutaan pystysuoraan alaspain alumiiniliuskaan kaksitoista ker-
taa, joista kuusi viimeista kirjataan.

Yksittaiset iskut ammutaan alumiiniliuskaan noin 20 millimetrin valein ja korkeintaan 25
millimetrin etdisyydelle liuskan paasta.

Kimmovasaralukemat luetaan 0,5 yksikdn tarkkuudella.
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6.1

KALIBROINTIKAYRIEN LAATIMINEN

VTT-TEST R004-01:ssa esitetty kuva 1 (testauskohdan puristuslujuuden ja kimmovasara-
lukeman valinen riippuvuus) on voimassa sellaisenaan, jos kimmovasaran 6ljyamisen jal-
keen ammuttaessa alumiiniliuskaan ja kalibrointialasimeen kuuden viimeisen kimmo-
vasaralukeman keskiarvot N1 ja N2 ovat 37+0,5 ja 79+1. Jos nain ei ole, menetellaan seu-
raavasti:

- Jatketaan kuvan 1 vasemmanpuoleista suoraa (laukaisusuunta ylhaalta alaspain) kim-
movasaralukemaan 79 saakka, koordinaatti (79,0, 115,5). Kimmovasaralukeman 37
kohdalla koordinaatti on vastaavasti (37,0, 50,4).

- Koordinaatti (79,0, 115,5) korvataan koordinaatilla (N2, 115,5).

- Koordinaatti (37,0, 50,4) korvataan koordinaatilla (N1, 50,4). Taman jalkeen piirretaan
suora naiden koordinaattien kautta (laukaisusuunta ylhaalta alaspain) lujuustasolta 25
lujuustasolle 45 MPa.

- VTT-TEST R004-01:ssa esitetyn kuvan 1 kaksi muuta suoraa (laukaisusuunta vaaka-
suuntaan ja laukaisusuunta alhaalta yléspain) siirretdan niin, etta kaikkien kolmen suo-
ran keskinaiset etaisyydet pysyvat samoina kuvan 1 mukaisesti.

KALIBROINNIN TULOSTEN ILMOITTAMINEN

Kalibroinnista laadittavassa tutkimusselostuksessa ilmoitetaan:

- Tilaaja, tilaus ja vasaran numero.

- Kimmovasaralukema kalibrointialasimeen ennen ja jalkeen dljyamisen.
- Kimmovasaralukema alumiiniliuskaan oéljyamisen jalkeen.

- Puristuslujuuden ja kimmovasaran valinen riippuvuus.

- Kalibrointipaivamaara.

KALIBROINTIVALI
Kayttajalla ei ole kalibrointialasinta

Kalibrointi tehdaan tdman ohjeen kohtien 1-5 mukaisesti testauslaitoksessa 1000 - 2000
iskun jalkeen, kuitenkin vahintdan puolen vuoden valein.
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6.2 Kayttajallad on kalibrointialasin

Kayttaja voi tehda itse valikalibroinnin 1000 - 2000 iskun jalkeen, kuitenkin viimeistaan
puolen vuoden kuluttua, kalibrointialasimella kimmovasaran valmistajan kalibrointiohjeen
mukaisesti ilman alumiiniliuskoja. Tallin kimmovasaralukemien tulee olla keskimaarin
79+2. Jos ehto tayttyy, tdman ohjeen mukainen tarkempi kalibrointi (kohdat 1-5) tehdaan
kerran vuodessa testauslaitoksessa. Jos kimmovasaralukemat ovat kayttajan itse teke-
massa kalibroinnissa alle 77, kimmovasara tulee puhdistaa ja 6ljyta. Jos kimmovasaralu-
kemat ovat edelleen alle 77, tehdaan kalibrointi tdman ohjeen kohtien 1-5 mukaisesti tes-
tauslaitoksessa.

Jos kayttajalla on voimassa oleva tdman ohjeen mukainen kalibrointiselostus (kalibrointi
kohtien 1-5 mukaisesti), kayttajan itse suorittamassa kalibroinnissa kalibrointialasimeen
kimmovasaralukemien tulee olla N2+2 (N2 VTT:n kalibrointiselostuksesta). Jos nain ei ole,
tulee kalibrointi tehda testauslaitoksessa tdman testimenetelman kohtien 1-5 mukaisesti.
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ESIMERKKEJA VERTAILULUJUUDEN LASKEMISESTA

ESIMERKKEJA VERTAILULUJUUDEN LASKEMISESTA
Esimerkki 1

Testauksessa kaytettiin kimmovasaraa, jonka kalibrointiarvot on esitetty liitteen 1 kuvassa 1.

Betonin suunnittelulujuus oli 30 MPa ja rakenneluokka 2. Arvosteluerdn koko oli 600 m?®.

Arvostelueraa varten testattiin 28 vuorokauden idssa 4 kohtaa vaakasuoraan ja 3 kohtaa yl6s-
pain ja saatiin alla olevan mukaiset kimmovasaralukemat ja niistd muunnetut betonin puristuslu-

juustulokset.

Testauskohta nro | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 [ 12 |13 |14 | 15
Pinta hiottu (X) X X
Testaussuunta \Y% V V V Y Y Y

26 | 31 26 25 | 25 | 25 | 32

28 | 33 30 28 | 28 | 28 | 32

28 | 34 28 28 | 28 | 28 | 34

30 | 32 30 30 | 30 | 30 | 34

32 | 32 32 32 | 32 | 36 | 32

28 | 33 28 32 |32 | 30 | 37

30 | 34 30 32 | 32 | 34 | 38

24 | 33 24 33 | 34 | 26 | 36

36 | 36 32 30 | 28 | 30 | 35

28 | 28 32 30 | 28 | 30 | 36

Yksittaiset lukemat

34 | 34 28 32 | 34 | 32 | 38

Kimmovasaralukemat

36 32 28 | 36 | 28 | 33

30 28 32 | 30 | 32 | 34

34 32 28 | 34 | 28 | 35

26 30 28 | 26 | 30 | 39

Keskiarvo 29,5 |32,4 | 29,5 |29,9 |30,5 |29,8 35,0

T(_astauskohdan 33,5 [38,0 | 33,5 [34,0 |27,5 |26,0 |35,5
lujuusarvo [MPa]

VERTAILULUJUUDEN LASKENTA:

Testauskohtien lukumaara n 7 Koska testauskohtien lukumaaraon 7
Lujuustulosten keskiarvo f,,, 32,6 vertailulujuus on pienempi seuraavista arvoista:
Koetulosten keskihajonta s 4,3 - K&fom-fo = 28 MPa
\Variaatiokerroin s/f., 0,13 - Ke&fomintd = 30 MPa

Pienin yksittaistulos f.min 26

fr 5 Arvostelueran vertailulujuus Ky = 28 MPa

ARVOSTELUERAN HYVAKSYTTAVYYS:

Rakenneluokassa 2 arvostelueran on hyvaksyttava, jos variaatiokertoimen arvolla 0,14
vertailulujuus Ky on vahintaan 80,0 % nimellislujuusvaatimuksesta 30 MPa
Koska vertailulujuus Ky on 93,3 % nimellislujuusvaatimuksesta arvosteluera voidaan

hyvaksya. Myds muiden SYL 3:n kohdassa 3.3.1.5 esitettyjen laatuvaatimusten on taytyttava.
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Esimerkki 2
Testauksessa kaytettiin kimmovasaraa, jonka kalibrointiarvot on esitetty liitteen 1 kuvassa 1.

Betonin suunnittelulujuus oli 35 MPa ja rakenneluokka 1. Arvosteluerén koko oli 1020 m?®.

Arvostelueraa varten testattiin 28 vuorokauden idssa 6 kohtaa vaakasuoraan ja 5 kohtaa ylos-
pain ja saatiin alla olevan mukaiset kimmovasaralukemat ja niistd muunnetut betonin puristuslu-

juustulokset.

Testauskohtanro | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 [ 12 |13 | 14

15

Pinta hiottu (X)

Testaussuunta V V V V V V Y Y Y Y Y

26 | 31 26 32 |25 | 26 |27 |31 |26 |25 |31

28 | 33 30 34 |28 |28 |29 |32 |28 |27 |32

28 | 34 28 35 |28 |28 |29 |33 |28 |27 |34

30 | 32 26 33 |32 | 30 |31 [34 |30 |29 |33

w = 32 | 32 28 33 |32 |32 |33 |33 | 32 |31 |32
g g 28 | 33 28 34 |33 | 28 | 29 |37 |28 |27 |29
E = 30 | 34 30 35 |34 | 30 |31 |33 | 30 |31 |33
g § 24 | 33 32 34 |33 |24 |25 |36 |24 |32 |34
3 i© 36 | 36 28 37 |36 | 36 | 37 |28 | 36 |34 |36
3 5 28 | 28 30 29 |28 |28 |29 |36 | 28 |33 |35
E > 34 | 34 24 35 |34 | 25 |26 |37 | 25 |32 |34
N 36 36 37 |36 | 28 |29 |33 | 28 |27 |29

30 28 31 | 30 29 |32 | 28

34 25 34 31 |35 | 30

26 28 26 31 |34 | 30

Keskiarvo 29,5 |32,4 | 28,5 |33,8 |31,3 |28,6 |29,7 |33,6 |28,7 [29,6 [32,7

T(_estauskohdan 33,5(38,0 | 31,5 |40,0 |36,0 |32,0 (26,0 |33,0 {24,0 |25,5|31,0
lujuusarvo [MPa]

VERTAILULUJUUDEN LASKENTA:

Testauskohtien lukumaaran 11 Koska testauskohtien lukumaara on 11
Lujuustulosten keskiarvo f,,, 31,9 vertailulujuus on pienempi seuraavista arvoista:
Koetulosten keskihajonta s 5,1 - Ke&fonfn = 28 MPa
\Variaatiokerroin s/f., 0,16 - Ke&fomintd = 28 MPa

Pienin yksittaistulos fomin 24

fr 4 Arvostelueran vertailulujuus Ky = 28 MPa

ARVOSTELUERAN HYVAKSYTTAVYYS :

Rakenneluokassa 1 arvostelueran on hyvaksyttava, jos variaatiokertoimen arvolla 0,16
vertailulujuus K on vahintaan 86,6 % nimellislujuusvaatimuksesta 35 MPa
Koska vertailulujuus Ky on 77,1 % nimellislujuusvaatimuksesta arvostelueraa ei voida

hyvaksya.
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LIITE 3

Esimerkki 3

Testauksessa kaytettiin kimmovasaraa, jonka kalibrointiarvot on esitetty liitteen 1 kuvassa 1.

Betonin suunnittelulujuus oli 30 MPa ja rakenneluokka 1. Arvosteluerén koko oli 1400 m?

Arvostelueraa varten testattiin 28 vuorokauden idssa 6 kohtaa vaakasuoraan ja 9 kohtaa ylos-
pain ja saatiin alla olevan mukaiset kimmovasaralukemat ja niistd muunnetut betonin puristuslu-

juustulokset.

Testauskohta nro | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 [ 12 [ 13 | 14 | 15
Pinta hiottu (X) X X
Testaussuunta V \Y \% V V \Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y
26 | 32 26 31 |25 |26 |27 |31 |26 |25 [31 |31 |32 |28 |32
30 | 34 28 33 |28 |28 |29 |32 |28 |27 |32 |32 |32 |32 |30
28 | 35 28 34 |28 |28 |29 |33 |28 |27 |34 |34 [38 [29 |30
26 | 33 30 32 |32 |30 |31 |34 |30 |29 |33 |33 [34 |34 | 31
w = 28 | 33 32 32 |32 |32 |33 |33 |32 |31 |32 |32 |32 |33 |32
g g 28 | 34 28 33 |33 |28 |29 (37 |31 |27 |29 |37 |37 |31 | 34
i:‘ 5 30 | 35 30 34 |34 |30 |31 |33 |32 |31 |33 |33 |38 |32 |32
g § 32 | 34 24 33 [ 33 |24 |25 |36 |34 |32 |34 |36 |36 |36 |36
a i© 28 | 37 36 36 |36 |36 |37 |28 |33 |34 [36 |35 |37 |35 |35
3 5 30 | 29 28 28 | 28 |28 | 29 |36 |32 |33 |35 |32 |36 |33 |32
E > 24 | 35 34 34 |34 |25 |26 |37 |37 |32 |34 |38 |36 |37 |33
¥ 36 | 37 36 |36 |28 |29 |33 |33 |27 |29 |33 |33 |33 |33
28 | 31 30 | 30 29 |32 | 36 34 |34 |34 | 34
25 34 | 34 31 |35 | 35 35 |35 |30 | 35
28 26 | 26 31 |34 | 32 33 |34 |29 | 33
Keskiarvo 28,5 (33,8 | 29,5 32,4 |31,3 |28,6 |29,7 |33,6 31,9 [29,6 |32,7 |33,9 [34,9 |32,4 |32,8
Testauskohdan 34 51400 | 335 (38,0 |36,0 [32,0 |26,0 [33,0 |30,0 [25,5 31,0335 [35,0 (30,5 |31,5
lujuusarvo [MPa]
VERTAILULUJUUDEN LASKENTA:
Testauskohtien lukumaaran 15 Koska testauskohtien lukumaara on 15
Lujuustulosten keskiarvo f,,, 32,5 vertailujujuus on pienempi seuraavista arvoista:
Koetulosten keskihajonta s 3,9 - K=fon-1,48%s = 27 MPa
\Variaatiokerroin s/f., 0,12 - K&fomint4d = 30 MPa
Pienin yksittaistulos f.min 26
fr - Arvostelueran vertailulujuus Ky = 27 MPa
ARVOSTELUERAN HYVAKSYTTAVYYS :
Rakenneluokassa 1 arvostelueran on hyvaksyttava, jos variaatiokertoimen arvolla 0,12

vertailulujuus Ky on vahintaan 85,0 % nimellislujuusvaatimuksesta 30 MPa
Koska vertailulujuus Ky on 90,0 % nimellislujuusvaatimuksesta arvosteluera voidaan
hyvaksya. Myds muiden SYL 3:n kohdassa 3.3.1.5 esitettyjen laatuvaatimusten on taytyttava.
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