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Esipuhe

Ohjeessa esitetdan Liikenneviraston kaytossa oleva ainetta rikkomaton P-lukubetonin
puristuslujuuden testausmenetelma.

Tama kimmovasaran kayttajan ohje korvaa aikaisemman julkaisun Tiehallinnon selvi-
tyksia 28/2006.

Ohjeessa on otettu huomioon InfraRYL 2006:een ja betonirakenteiden kansalliseen ja
eurooppalaiseen ohjeistukseen tehdyt muutokset. Ohjeeseen on tehty myos Liikenne-
viraston muussa ohjeistuksessa tapahtuneiden muutoksien vaatimat korjaukset.

Ohjeen liitteet VIT-TEST R004-01-2013 ja VIT-TEST R0o05-01-2013 on laatinut eri-
tyisasiantuntija Kalervo Orantie.

Ohjeen laadintaa on ohjannut Liikenneviraton taitorakenneyksikdssa kehittamis-
paallikko Ossi Rasédnen ja ohjeen on kirjoittanut TkT Seppo Matala.

Helsingissa tammikuussa 2014
Liikennevirasto

Vaylanpito-toimiala
Infra ja ymparisto -osasto/Taitorakenneyksikkd
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1 Ohjeen tarkoitus

Taman ohjeen tarkoitus on varmistaa kimmovasaran oikea kdytté pakkasenkestavan
betonin (P-lukubetoni) puristuslujuuden maarityksessa. Edelleen ohjeen tarkoitus on
varmistaa, ettad kelpoisuuden osoittamisessa kaytettava kimmovasara on oikein kalib-
roitu. Taman ohjeen mukaisia kimmovasaratyyppeja ovat N, NR ja ND (Digi-Schmidt).

Tama ohje on tarkoitettu kaytettavaksi seuraavien asiakirjojen kanssa:

— VTT-TEST R004-01-2013. Siltabetonin puristuslujuuden mittaaminen kimmo-
vasaralla. VTT. Testimenetelma on esitetty tdman ohjeen liitteena 1.

— VTT-TEST Ro005-01-2013. Kimmovasaran kalibrointiohje P-lukubetonille. VTT.
Testimenetelma on esitetty tdméan ohjeen liitteena 2.

Sillanrakentamisessa noudatettavien yleisten laatuvaatimusten InfraRYL 2006 /1/
kohta 42020.1.1.5 " Kelpoisuuden osoittaminen” on esitetty kimmovasaratestauksen
osalta tdman ohjeen kohtana 2.2.
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2 Kelpoisuuden osoittaminen kimmo-

vasaralla

2.1 Yleiset periaatteet

Kovettuneen pakkasenkestavdn betonin (P-lukubetoni), joka on valmistettu Infra-
RYL:n kohtien 42020.1.1 ja 42020.1.2 mukaisesti, kelpoisuus puristuslujuuden osalta
osoitetaan seuraavalla menettelylla:

Valmisbetonilaitos tekee betonin valmistuksen yhteydessa julkaisun by 50 Beto-
ninormit 2012 kohdan 6.3.2 mukaiset koekappaleet betoniperheittain. Kimmo-
vasaratestaus ei vaikuta valmisbetonilaitoksen tekemien tyonaikaisten koekappa-
leiden maaraan tai naytteenottovaliin.

Kimmovasaratestaus korvaa koekappaleisiin perustuvan puristuslujuuden testa-
uksen rakennuspaikalla. Betonoitavat rakenteet jaetaan kimmovasaratestausta
varten toteutus- ja (ujuusluokittain arvostelueriin InfraRYL:n kohdan
42020.1.1.5.3 ja julkaisun by 50 Betoninormit 2012 kohdan 6.3.3 mukaisesti.

Osoitettaessa kelpoisuus kimmovasaralla, arvostelueran lujuuden keskiarvo on
yksittaisten testaus-kohtien lujuustulosten keskiarvo. Valmisbetonilaitoksen
normikoekappaleiden tuloksia ei kdyteta hyvdksi keskiarvoa laskettaessa. Kim-
movasaratestauksessa testauskohtia tulee olla kutakin arvosteluerdad kohden va-
hintaédn kolme kappaletta.

Osoitettaessa kelpoisuus kimmovasaralla, arvostelueran lujuuden keskihajonta
on yksittaisten testauskohtien lujuustulosten keskihajonta. Valmisbetonilaitoksen
tuloksia ei kayteta hyvéksi keskihajontaa laskettaessa.

2.2 InfraRYL:n erityisvaatimukset

InfraRYL:n kohdassa 42020.1.1.5 on esitetty seuraavat vaatimukset:

Ellei sillan rakennussuunnitelmassa ole muuta mainittu, testataan betonin pu-
ristuslujuus 28 vuorokauden idssa. Jos tdma ei ole mahdollista, muutetaan tes-
taustulosten lukuarvot yleisesti hyvaksyttavia kertoimia kayttaen vastaamaan 28
vuorokauden lujuutta.

Kovettuneen pakkasenkestavan (P-lukubetoni) betonin, joka on valmistettu koh-
dan 42020.1.2 mukaisesti, puristuslujuuden kelpoisuus osoitetaan tutkimalla be-
tonin lujuus kimmovasaralla julkaisun Liikenneviraston ohjeita 2/2014 mukaisesti
ottaen huomioon menetelméan kayttorajoitukset. Testauskohtien puristuslujuus-
tuloksista lasketaan vertailulujuus julkaisun by50 Betoninormit 2012 kohdan
6.3.3 mukaisesti. (Ks. myos kohta 2.3). Jos tutkittavan pinnan muotissa on kaytet-
ty muottikangasta ja betonin suunnittelulujuus on enintdan C30/37, on pinnasta
mitatun lujuuden oltava vahintdan 5 MPa korkeampi kuin suunnitelman mukainen
lujuus. Jos tutkittavan pinnan muotissa on kaytetty muottikangasta ja betonin
suunnittelulujuus on C35/45 , puristuslujuuden kelpoisuus osoitetaan tutkimalla
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betonin lujuus kimmovasaralla ja lisdksi puristuslujuuden tunnistustestauksena
standardin SFS-EN 206-1:n liitteen B mukaisesti kdyttden vahintaan kolmea koe-
kappaletta.

Kimmovasaramenetelmaa ei voida kayttas, kun betonin puristuslujuusvaatimus
on > 45 MPa. Kimmovasaraa ei voida myo6skdan kayttasd jaatyneen pinnan tes-
taamiseen.

Betonin puristuslujuuden kelpoisuus voidaan tutkia myos puristuslujuuden tun-
nistustestauksena standardin SFS-EN 206-1:n liitteen B mukaisesti seuraavassa
esitetyin poikkeuksin. Arvosteluerdd kohden valmistetaan vahintddn 6 koe-
kappaletta ja vahintaan 1 koekappale alkavaa 100 betoni-m3 kohti. Rakennuspai-
kalla tehtavia koekappaleita tulee olla vahintaan puolet arvosteluerdn koekappa-
leista. Rakennuspaikalla tehtavat koekappaleet ja valmisbetonilaitoksen koe-
kappaleista vahintaan puolet tulee testata hyvaksytyssa koetuslaitoksessa .

Arvosteluerd katsotaan hyvaksyttavaksi, jos yksittaiset koetulokset ja perakkais-
ten tulosten keskiarvo tayttavat standardin SFS-EN 206-1:n liitteen B taulukon
B.1 mukaiset vaatimukset. Itsetiivistyvdn betonin puristuslujuuskoekappaleet
valmistetaan ilman ulkopuolista tiivistysta.

Tunnistustestaus on esitetty myés julkaisun by 50 Betoninormit 2012 kohdassa
6.3.2.6.

Jos puristuslujuustulokset eivat tayta vaatimuksia tai tyon aikana on todettu, ettei
betonointi, jalkihoito tai lamp&suojaus ole onnistunut suunnitellulla tavalla (esim.
valupinnoissa esiintyy useissa kohdin harvavalua tai halkeilua), voi tilaaja maara-
ta kelpoisuuden osoitettavaksi rakenteesta irrotettavien koekappaleiden avulla.
(Ks. julkaisu by 50 Betoninormit 2012 kohta 6.3.3). Jos tyon aikana on todettu it-
setiivistyvan betonin erottumista, voidaan rakenteen kelpoisuus osoittaa joko ra-
kennekokein tai tutkimalla eri valuosien betonin kelpoisuus kimmovasara-
menetelmalla tilaajan ohjeiden mukaisesti.

2.3 Vertailulujuuden laskenta puristuslujuus-
tuloksista

Vertailulujuus lasketaan testauskohtien puristuslujuustuloksista julkaisun by 50 Be-

toninormit 2012 kohdan 6.3.3 mukaisesti kdyttden seuraavia kaavoja:

Jos arvosteluerdssad on vahintddn 15 testauskohtaa, vertailulujuus Kk on pienempi

seuraavista arvoista:

Kk =fem— 1,48 - s tai
Kk = femin + 4

jossa fun  on testauskohtien lujuusarvojen keskiarvo
femin - 0N pienin testauskohdan lujuusarvo
s on testauskohtien lujuusarvojen keskihajonta.
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Jos hajontalaskelma perustuu pienempaan testauskohtien lukumaaraan kuin 25, ei
keskihajonnan arvona saa kayttaa pienempaa arvoa kuin 2 MPa.

Jos arvosteluerdssa on 3 — 14 testauskohtaa, vertailulujuus Kk on pienempi seuraavis-
ta arvoista:

Kk = fem - fi

Kk = femin + 4

Vertailulujuus ilmoitetaan 1 MPa tarkkuudella.

Kerroin fk riippuu testauskohtien lukumaérasta taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Kertoimen fi riippuvuus testauskohtien lukumddrdstd.

n fi
10-14 4
7-9 5
3-6 6
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3 Perusteet kansalliselle kayrastolle
P-lukubetonin yhteydessa

3.1 Kimmovasaran valmistajan ilmoittama
riippuvuus

Kimmovasaran valmistajan laatima puristuslujuuden ja kimmovasaralukeman vélinen
riippuvuus on esitetty kimmovasaran kyljessa. Kyseinen riippuvuus on laadittu lau-
kaisemalla kimmovasaraa sdarmaltdan 200 mm:n koekuutioihin, jotka on puristettu
kimmovasaralukemien ottamisen jalkeen.

Suomessa betonin lujuusluokitus perustuu koekuutioon, jonka sdrman pituus on
150 mm. Koekappaleiden erilaisesta koosta johtuen tehdaan siten valmistajan laati-
maa riippuvuutta kaytettiessa systemaattinen noin 2 MPa:n virhe lujuuden maarityk-
sessd.

Valmistajan laatima riippuvuus perustuu kuivaan betonipintaan. Suomessa on havait-
tu kuivan betonipinnan antavan l&hinna alhaisella betonin lujuudella liian suuria
kimmovasaralukemia. Tama saattaa kdytannossa johtaa tilanteeseen, jossa betonin
lujuuden alitusta ei havaita betonipinnan ollessa kuiva esimerkiksi pitemman sateet-
toman kauden jalkeen.

Kimmovasaran valmistajan vaatimusta kuivasta betonipinnasta ei ole tyomaa-
olosuhteissa valttamatta helppo saavuttaa. Myoskadan ei tiedetd, onko betonipinta
mahdollisesti jotain kuivan ja maran valilla, jolle taas tulisi olla oma kayransa. Taman
vuoksi kimmovasaratestausta ei tule tehda valmistajan ohjeen mukaisesti kuivasta
pinnasta.

Vakioimalla betonipinnan kosteus kastelemalla valtytaan mahdollisuudelta saada lii-
an suuria lujuusarvoja. Voidaankin sanoa, etta lujuuden maaritys pelkastaan valmis-
tajan ohjeen mukaisesti antaa vain sattumanvaraisesti oikean lujuustuloksen. Testat-
tavan betonipinnan karbonatisoituminen suurentaa kimmovasaralukemaa. Taman
vuoksi siltabetonin ian tulee testausajankohtana olla enintaan kuusi kuukautta.

3.2 P-lukubetonille kaytettava riippuvuus

VTT-TEST R004-01-2013:ssa oleva testauskohdan ja puristuslujuuden vélinen perus-
riippuvuus on laadittu silmallad pitden suomalaisia siltabetoneita. Riippuvuus on laa-
dittu siten, etta se on voimassa uusille kimmovasaraoille.

Yksittaisen kimmovasaran kimmovasaralukeman ja puristuslujuuden vélinen riippu-
vuus muuttuu oljyamisesta ja puhdistamisesta huolimatta kadyton ja ikdantymisen
seurauksena. Taman vuoksi kimmovasara tulee kalibroida riittdvan usein. Kalibroin-
nin tuloksena kimmovasaralle laaditaan oma kalibrointikohtainen testauskohdan
kimmovasaralukeman ja puristuslujuuden valinen riippuvuus.

Kalibroitua kimmovasaraa kaytettdessad P-lukubetonin puristuslujuus maaritetasn
kalibrointiselostuksessa esitetylld kimmovasaralukeman ja puristuslujuuden valisella
riippuvuudella. VTT-TEST R004-01-2013:ssa esitettyd perusriippuvuutta kaytetdan
vain, jos kimmovasaraa ei ole vield kalibroitu tai, jos kalibroinnin tuloksena riippu-
vuus on todettu samaksi kuin VTT-TEST R004-01-2013:n perusriippuvuus.
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4 Kimmovasaran kalibrointitavan merkitys

4.1 P-lukubetonille kaytettava kalibrointi

P-lukubetonia testattaessa noudatetaan tédman ohjeen liitteenda 2 olevaa ka-
librointimenettelya, jolla kimmovasara tulee kalibroiduksi siten, ettd kalibrointitulos
on oikea myos pienilld kimmovasaralukemilla.

4.2 Valmistajan ohjeen mukainen kalibrointi

Schmidtin kimmovasaran kalibrointia varten valmistaja on kehittényt terdksisen noin
16 kg painavan kalibrointialasimen. Teradsalasimeen laukaistaessa kimmovasaralu-
kemien tulee olla 79 + 2. Jos lukemat poikkeavat tdtd enemman, muutetaan testaus-
kohdan kimmovasaralukema seuraavalla kaavalla:

R= (Zr/n) ¢ (79/R),

jossa Yr on testauskohdan kimmovasaralukemien summa
n  onkimmovasaralukemien lukumaara
Ra on kalibrointialasimella méaaritetty kimmovasaralukema.

Esimerkki 1:
Kalibrointialasimella kimmovasaralukemiksi on saatu 72. Tutkittavassa koh-
teessa testauskohdan kimmovasaralukemaksi on saatu 40. Talléin kaavan mu-
kaan kalibroitu testauskohdan kimmovasaralukema

R=40¢79/72=43,9

Esimerkki 2:
Kalibrointialasimella kimmovasaralukemiksi on saatu 72. Tutkittavassa koh-
teessa testauskohdan kimmovasaralukemaksi on saatu 20. Talloin kaavan mu-
kaan kalibroitu testauskohdan kimmovasaralukema

R=20e79/72=219

Esimerkki 3:
Kalibrointialasimella kimmovasaralukemiksi on saatu 79. Talléin ei korjaus-
kerrointa kayteta, ts. kalibroitu kimmovasaralukema on sama kuin testauskoh-
dan kimmovasaralukema.

Valmistajan ohjeen mukaisen kalibroinnin heikkoudet:

Valmistajan ohjeen mukaan tehty kalibrointi kattaa ainoastaan suuret kimmovasara-
lukemat. Pieniad kimmovasaralukemia kalibrointi ei kata. Betonista maaritetyt kimmo-
vasaralukemat ovat tavallisesti pienia verrattuna kalibrointialasimesta saataviin lu-
kemiin.

Taman seurauksena valmistajan ohjeen mukaisesti kalibroidulla kimmovasaralla lu-
juus saatetaan maarittdd huomattavan virheelliseksi, joten valmistajan ohjeen mu-
kaista kalibrointia ei tule kdyttda yksinomaisena kalibrointimenetelmana.
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WT Kimmovasaran kiyttéijfin ohje — VI T-TEST R004-01-2013 2 (6)

TESTAUSMENETELMA SILTABETONIN PURISTUSLUJUUDEN
MITTAAMISEKSI KIMMOVASARALLA

1 MENETELMAN TARKOITUS

Menetelmén tarkoituksena on osoittaa betonin kelpoisuus puristuslujuuden suhteen kimmo-
vasaralla.

2 MENETELMAN SOVELTAMISALUE

Ohje soveltuu kovettuneen siltabetonirakenteen testaamiseen Schmidtin kimmovasaralla
tyyppi N, NR ja ND (Digi-Schmidt), kun betonin nimellislujuus on enintdaan C35/45.

Jos rakenteen ikd on yli kuusi kuukautta, on kelpoisuuden osoittaminen ohjeen mukaisesti
mahdollista vain Teknologian tutkimuskeskus VTT:n antaman tyémaakohtaisen lausunnon
perusteella, ellei rakenteesta ole otettu vastaavanikéisia vertailevia koekappaleita.

3 BETONIPINNAN KASITTELY

Testattavan betonipinnan on oltava siledd esimerkiksi muottipintaa vasten valettu. Epatasai-
nen pinta tasoitetaan koneellisella hionnalla. Huokoinen pintakerros, ldhinnd ylépinnalla,
poistetaan koneellisella hionnalla testattavilta kohdilta.

Kimmovasaralukemat mairitetddn marastd, puhtaasta, tiiviistd, siledstd ja sulana olevasta be-
tonipinnasta. Talviaikaan kimmovasaralukemia ei voida méaarittdd ilman erikoistoimenpiteité,
koska jéédtyneestd betonipinnasta saadaan litan suuria kimmovasaralukemia.

Sopiva betonipinnan kasteluaika on noin 15 minuuttia kastelun tapahtuessa ruiskuttamalla tai
esimerkiksi sienelld kastelemalla. Kuivasta betonipinnasta saadaan, ldhinna alhaisella betonin
lujuudella, liian suuria kimmovasaralukemia (miké voi johtaa lujuuden mééarittimiseen todel-
lista lujuutta suuremmaksi).

4 TESTAUS

Testausta varten betonirakenteet jaetaan toteutus- ja lujuusluokittain arvostelueriin, joita
muodostettaessa otetaan huomioon rakenne- ja betonointikokonaisuudet, aikataulu, arvoste-
luiké ja betonin valmistaja. Betonin kelpoisuuden osoittamiseksi testauskohtia valitaan yhta

arvosteluerdd kohden vihintisn kolme ja vihintdan 1 testauskohta alkavaa 100 betoni-m’
kohti.

Testauskohdat valitaan siten, ettd niistd médritettyjen arvojen perusteella saadaan luotettava
kuva arvosteluerdstd. Testauskohdat esitetdan testaussuunnitelmassa.

Testauksessa kaytettavan kimmovasaran tulee olla kalibroitu.
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Testaus kohdistetaan alueisiin, joiden pienin ldpimitta on 100-300 mm. Yksittédisten iskujen
keskingisen etdisyyden tulee olla vahintdzan 20 mm ja etdisyyden rakenteen reunasta vahintaan
40 mm.

Kimmovasaralukemia maéritettdessa pidetddn vasara testattavaa pintaa vastaan kohtisuorassa
suunnassa ja laukaistaan hitaasti painamalla.

Testattavista kohdista méaritetddn vahintddn 10 yksittéistd arvoa. Testaustulos on yksittaisten
lukemien keskiarvo.

Iskusuuntina voidaan kiyttdd vaakasuoraa (pystyrakenteet) ja pystysuoraa (vaakarakenteet).
Suositeltavin iskusuunta on vaakasuora. Vaakarakenteet testataan tilldin esimerkiksi raken-
teissa olevien aukkojen reunoista. Jos joudutaan kayttimédn pystysuoraa iskusuuntaa, tutki-
taan rakenne mikéli mahdollista alhaalta piin, jolloin iskut kohdistuvat muottia vasten valet-
tuun pintaan. Selvisti kiveen tai huokoseen osuneita iskuja ei oteta huomioon.

5 LUJUUDEN MAARITTAMINEN KOETULOSTEN PERUSTEELLA

Siltarakenteiden betonille on voimassa kuvan 1 mukainen puristuslujuuden ja kimmovasara-
lukeman vilinen yleinen riippuvuus. Puristuslujuus vastaa sarmaltddn 150 mm koekuution
puristuslujuutta.
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0 2 ylospain
g 40 i A ‘
T:r; =} / 7 / Iskusuunta
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Kuva 1. Testauskohdan puristuslujuuden ja kimmovasaralukeman viilinen yleinen riippuvuus.
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6  PURISTUSLUJUUS

Testauskohtien puristuslujuustuloksista julkaisun by 50 Betoninormit 2012 kohdan 6.3.3 mu-
kaisesti lasketun vertailulujuuden tulee olla vahintddn sama kuin rakennekoekappaleille ase-
tettu laskennallinen lujuusvaatimus eli arvosteluerd on hyvéksyttava, jos vertailulujuus on to-
teutusluokan 3 ja toleranssiluokan 2 rakenteissa vahintdan 85 % ja toteutusluokan 2 ja tole-
ranssiluokan 1 rakenteissa vahintdian 80 % nimellislujuudesta ja jos keskihajonnan ja keskiar-
von suhde on pienempi kuin 0,15. Jos mainittu suhde on > 0,25, tulee vertailulujuuden téyttaa
asetettu lujuusvaatimus tdysimaardisend. Valiarvot interpoloidaan suoraviivaisesti.

7  TESTAUSTULOSTEN DOKUMENTOINTI

Betonirakenteiden testaustulokset dokumentoidaan arvosteluerittdin siten, ettd asiakirjoista
kéy ilmi:
1. Tiedot arvosteluerdn betonista

— valmistaja

— betonin lujuus ja tyyppi

— testattujen pintojen laatu ja késittely

— testaussuunnat

— kaaviokuva testauskohtien sijainnista rakenteessa.

2. Yksittaiset kimmovasaralukemat ja niistd lasketut keskiarvot (= testauskohdan kimmo-
vasaralukema)

3. Testauskohtien kimmovasaralukemia vastaavat lujuusarvot, lujuusarvojen keskiarvo ja
keskihajonta

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

Dokumentointi voidaan tehda esimerkiksi seuraavalla sivulla esitetyn taulukon mukaisesti.
Liséksi tehddédn kaaviokuva testauskohtien sijainnista rakenteessa.
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Kimmovasaratestaus

Kohde

Rakenne / m® betonia

Valupdivimaari

Betonin suunnittelulujuus / tyyppi

Betonin valmistaja

Testauspaivamaari

Testaaja

Tarkastaja

Urakoitsijan tyonjohtaja

Testauskohta nro 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Testauskohdan pinta hiottu (X)

Testaussuunta

Kimmovasaralukemat
Yksittaiset lukemat

Keskiarvo

Testauskohdan lujuusarvo [MPa]

Testauskohdan lujuusarvojen keskiarvo f,

Testauskohdan lujuusarvojen keskihajonta s

Keskihajonnan ja keskiarvon suhde s/f..,,

Testauskohtien lukuméiri n

Testauskohtien lukumiirasta n riippuva kerroin fi

Testauskohtien pienin lujuustulos .,

Vertailulujuus Ky [Joko MIN]|f,,-1,48s; f.nin+4] tai MIN[f, .
fcmin+4]
Kommentit:
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KIMMOVASARAN KALIBROINTIOHJE P-LUKUBETONILLE

1  TARKOITUS JA KAYTTOALUE

Taméan kalibrointiohjeen tarkoituksena on varmistaa, ettd kimmovasara on yhteismitallinen
Liikenneviraston julkaisussa “Kimmovasaran kéyttdjan ohje, Liikennevirasto Taitoraken-
neyksikko, Liikenneviraston ohjeita 2/2014 esitetyn puristuslujuuden ja kimmovasaralukeman
vélisen riippuvuuden kanssa. Kalibrointi koskee Schmidt'in kimmovasaraa, tyyppit N, NR tai
ND (Digi Schmidt).

2 KALIBROINTIVALINEET

Kalibroinnissa tarvitaan seuraavat vilineet:

— Sveitsildisen Proceq'in kimmovasaran kalibrointialasin, punainen, paino 16 kg, jolla
valmistaja esittdd sallittavaksi kimmovasaralukeman vaihteluvéaliksi 7942,

— Viisi millimetrid paksu neopreenikumi, joka asetetaan testausalasimen alle.

— Noin 300 millimetrin mittainen alumiiniliuska poikkileikkausmitoiltaan 23-24 milli-
metrid ja 3 millimetrid, kovuus noin 69 HB.

3 KIMMOVASARAN KALIBROINTI

Kalibroitavalla kimmovasaralla ammutaan aluksi kalibrointialasimeen pystysuoraan ylhéalta
alaspdin yhdeksédn kertaa, joista kuusi viimeista kirjataan. Tamén jélkeen kimmovasara ava-
taan, puhdistetaan ja 6ljytdan aseoljylla.

Kokoamisen jilkeen kimmovasaralla ammutaan pystysuoraan ylhaalta alaspiin kalibroin-
tialasimeen kaksitoista kertaa, joista kuusi viimeisté kirjataan.

Tamén jalkeen kalibrointialasimen ohjurista poistetaan yksi ruuvi. Kahta muuta ruuvia ruuva-
taan auki sen verran, ettd alumiiniliuska mahtuu ruuvien vilistd ohjurin alle, jonka jalkeen
kimmovasaralla ammutaan pystysuoraan alaspiin alumiiniliuskaan kaksitoista kertaa, joista
kuusi viimeista kirjataan.

Yksittaiset iskut ammutaan alumiiniliuskaan noin 20 millimetrin vélein ja korkeintaan 25 mil-
limetrin etédisyydelle liuskan paasta.

Kimmovasaralukemat luetaan 0,5 yksikon tarkkuudella.

4 KALIBROINTIKAYRIEN LAATIMINEN

VTT-TEST R004-01-2013:ssa esitetty kuva 1 (testauskohdan puristuslujuuden ja kimmo-
vasaralukeman vélinen riippuvuus) on voimassa sellaisenaan, jos kimmovasaran 6ljydmisen
jalkeen ammuttaessa alumiiniliuskaan ja kalibrointialasimeen kuuden viimeisen kimmo-
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vasaralukeman keskiarvot N1 ja N2 ovat 37£0,5 ja 79+1. Jos ndin ei ole, menetellddn seuraa-
vasti:

— Jatketaan kuvan 1 vasemmanpuoleista suoraa (laukaisusuunta ylhééltd alaspiin) 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). Tamén jalkeen piirretddn
suora nédiden koordinaattien kautta (laukaisusuunta ylhaalta alaspain) lujuustasolta 25
lujuustasolle 45 MPa.

— VTT-TEST R004-01-2013:ssa esitetyn kuvan 1 kaksi muuta suoraa (laukaisusuunta
vaakasuuntaan ja laukaisusuunta alhaalta ylospidin) siirretdan niin, ettd kaikkien kolmen
suoran keskindiset etdisyydet pysyvit samoina kuvan 1 mukaisesti.

5 KALIBROINNIN TULOSTEN ILMOITTAMINEN

Kalibroinnista laadittavassa tutkimusselostuksessa ilmoitetaan:

— Tilaaja, tilaus ja vasaran numero.

— Kimmovasaralukema kalibrointialasimeen ennen ja jalkeen 6ljyamisen.
— Kimmovasaralukema alumiiniliuskaan 6ljydmisen jilkeen.

— Puristuslujuuden ja kimmovasaran vélinen riippuvuus.

— Kalibrointipaivamaara.

6 KALIBROINTIVALI

6.1 Kayttéjilla ei ole kalibrointialasinta

Kalibrointi tehdddn timan ohjeen kohtien 1-5 mukaisesti testauslaitoksessa 1000—2000 iskun
jéalkeen, kuitenkin vahintdén puolen vuoden vilein.

6.2 Kayttdjilla on kalibrointialasin

Kéyttiaja voi tehda itse valikalibroinnin 1000-2000 iskun jilkeen, kuitenkin viimeistddn puo-
len vuoden kuluttua, kalibrointialasimella kimmovasaran valmistajan kalibrointiohjeen mu-
kaisesti ilman alumiiniliuskoja. Télléin kimmovasaralukemien tulee olla keskimaarin 7942,
Jos ehto tayttyy, timadn ohjeen mukainen tarkempi kalibrointi (kohdat 1-5) tehdddn kerran
vuodessa testauslaitoksessa. Jos kimmovasaralukemat ovat kayttdjan itse tekemaissd kalib-
roinnissa alle 77, kimmovasara tulee puhdistaa ja oljytd. Jos kimmovasaralukemat ovat edel-
leen alle 77, tehdaan kalibrointi timén ohjeen kohtien 1-5 mukaisesti testauslaitoksessa.

Jos kayttdjalla on voimassa oleva timan ohjeen mukainen kalibrointiselostus (kalibrointi koh-
tien 1-5 mukaisesti), kdyttdjan itse suorittamassa kalibroinnissa kalibrointialasimeen kimmo-
vasaralukemien tulee olla N2+2 (N2 VTT:n kalibrointiselostuksesta). Jos niin ei ole, tulee
kalibrointi tehd4 testauslaitoksessa timan testimenetelmén kohtien 1-5 mukaisesti.
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Kimmovasaran kayttajan ohje

Esimerkkeja vertailulujuuden laskemisesta

Esimerkki 1

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

Betonin lujuusluokka oli C25/30 ja toteutusluokka 2. Arvosteluerédn koko oli 600 m3.
Arvostelueraa varten testattiin 28 vuorokauden idssé 4 kohtaa vaakasuoraan ja 3 koh-
taa ylospéin ja saatiin alla olevan mukaiset kimmovasaralukemat ja niistd muunnetut
betonin puristuslujuustulokset.

Testauskohtanro | 1 2
Pinta hiottu (X) X X
Testaussuunta Vv Vv Vv Vv i Y Y
26 [ 21 | 26 | 25 | 25 | 25 | 32
28 | 23 | 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 | 23 | 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
34 | 34 | 28 | 32 | 34 | 32 | 38
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 pg,5 32,4 9,5 29,9 [30,5 9,8 [35,0

[Testauskohdan
lujuusarvo [MPa]

N
NN
[Og]

[o)]
~I

o]
[<(o]

10 | 11 [ 12 [ 13 | 14 | 15

Yksittaiset lukemat

Kimmovasaralukemat

33,5 38,0 [33,5 34,0 27,5 6,0 355

VERTAILULUJUUDEN LASKENTA

Testauskohtien maara n 7 Koska testauskohtien lukumaara on 7
Lujuustulosten keskiarvo fem 32,6 vertailulujuus on pienempi seuraavista arvoista
Koetulosten keskihajonta s 43 - Ke=fem-fk = 28 MPa
Variaatiokerroin s/fem 0,13 - Kk=femin+4= 30 MPa
Pienin lujuustulos femin 26

fk 5 Arvostelueran vertailulujuus K¢ = 28 MPa

ARVOSTELUERAN HYVAKSYTTAVYYS

Toteutusluokassa 2 arvosteluerd on hyvaksyttéva, jos variaatiokertoimen arvolla 0,13

vertailulujuus Kk on vahintaan 8o % nimellislujuudesta 30 MPa
Koska vertailulujuus Kk on 933 % nimellislujuudesta arvosteluera
voidaan hyvédksya.

My&s muiden InfraRYL:n kohdassa 42020.1.1.5 esitettyjen laatuvaatimusten on taytyttava.
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Esimerkki 2

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

Betonin lujuusluokka oli C30/37 ja toteutusluokka 3. Arvostelueran koko oli 1020 ms3.
Arvostelueraa varten testattiin 28 vuorokauden idssd 6 kohtaa vaakasuoraan ja 5
kohtaa ylospain ja saatiin alla olevan mukaiset kimmovasaralukemat ja niistd muun-
netut betonin puristuslujuustulokset.

[Testauskohta
nro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 [12 |13 [14 | 15
Pinta hiottu
(X)
[Testaussuunta | V Vv Vv Vv Vv Vv Y Y Y Y Y
26 |31 [26 |32 |25 |26 |27 [31 |26 |25 | 31
28 |33 [30 |34 |28 |28 |20 [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
32 |32 |28 |33 [32 [32 |33 |33 |32 |31 [32
‘g é 28 |33 [28 |34 |33 |28 |29 [37 |28 |27 |29
% % 30 |34 |30 [35 |34 |30 (31 |33 |30 |31 |33
g ‘3‘5 24 [33 |32 |34 |33 |24 [25 |36 |24 |32 |34
g | £ |36 [36 |28 |37 [36 |36 |37 [28 [36 |34 |36
2 g 28 |28 (30 |29 |28 |28 |29 [36 |28 |33 |35
E 34 [34 |24 |35 |34 |25 [26 |37 |25 |32 |34
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
[Testauskohdan
lujuusarvo 33,5 (38,0 |31,5 [40,0 36,0 |32,0 26,0 |33,0 (24,0 |25,5 [31,0
[MPa]
VERTAILULUJUUDEN LASKENTA
Testauskohtien méara n 11 Koska testauskohtien lukumaéara on 11
Lujuustulosten keskiarvo fem 31,9 vertailulujuus on pienempi seuraavista arvoista
Koetulosten keskihajonta s 5,1 - Kk=fm-fk = 28 MPa
Variaatiokerroin s/fem 0,16 - Kk=femin+4= 28 MPa
Pienin lujuustulos femin 24
fk 4 Arvostelueran vertailulujuus K¢ = 28 MPa
ARVOSTELUERAN HYVAKSYTTAVYYS
Toteutusluokassa 3 arvosteluerd on hyvaksyttava, jos variaatiokertoimen arvolla 0,16
vertailulujuus Kk on vahintaén 86,6 9 nimellislujuudesta 37 MPa
Koska vertailulujuus Kk on 757 % nimellislujuudesta arvostelueraa

ei voida hyvéaksya.

My&s muiden InfraRYL:n kohdassa 42020.1.1.5 esitettyjen laatuvaatimusten on taytyttava.
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Esimerkki 3

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

Betonin lujuusluokka oli C25/30 ja toteutusluokka 3. Arvostelueran koko oli 1400 ms.
Arvostelueraa varten testattiin 28 vuorokauden idssd 6 kohtaa vaakasuoraan ja 9
kohtaa ylospain ja saatiin alla olevan mukaiset kimmovasaralukemat ja niistd muun-
netut betonin puristuslujuustulokset.

[Testauskohta

nro 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (11 |12 [ 13 [14 | 15
Pinta hiottu

) X X

[Testaussuunta Vv Vv V Vv Vv Vv 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
28 |33 |32 (32 [32 [32 |33 |33 |32 |31 |32 [32 |32 [33 [32

‘é ‘g 28 |34 |28 (33 [33 [28 |29 |37 |31 |27 |29 [37 |37 [31 [34
% = 30 [35 |30 [34 [34 [30 |31 |33 |32 |31 |33 [33 [38 [32 [32
Tg 78»_3 32 |34 |24 |33 |33 |24 [25 [36 |34 [32 |34 |36 |36 |36 |36
§ é 28 |37 |36 [36 [36 [36 |37 |28 |33 |34 |36 [35 |37 [35 [35
g g 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 31 135 |35 35 |35 |30 | 35
28 26 | 26 31 134 |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
lujuusarvo 31,5 40,0 |33,5 |38,0 (36,0 |32,0 |26,0 |33,0 |30,0 (25,5 |31,0 |33,5 (35,0 |30,5 31,5
[MPa]

VERTAILULUJUUDEN LASKENTA

Testauskohtien maara n 15 Koska testauskohtien lukumaara on 15
Lujuustulosten keskiarvo fcm 32,5 vertailulujuus on pienempi seuraavista arvoista
Koetulosten keskihajonta s 3,9 - Ke=fem-148% = 27 MPa
Variaatiokerroin s/fem 0,12 - Kk=femin+4 = 30 MPa
Pienin lujuustulos femin 26

fk - Arvostelueran vertailulujuus K« = 28 MPa

ARVOSTELUERAN HYVAKSYTTAVYYS

Toteutusluokassa 3 arvosteluera on hyvaksyttava, jos variaatiokertoimen arvolla 0,12

vertailulujuus Kk on vahintaén 85,0 9% nimellislujuudesta 30 MPa
Koska vertailulujuus Kk on 90,0 % nimellislujuudesta arvosteluera
voidaan hyvédksya.

My&s muiden InfraRYL:n kohdassa 42020.1.1.5 esitettyjen laatuvaatimusten on taytyttava.
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