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Kimmovasaratestausta koskevia standardeja on 3 kpl.
By:n uusi ohje kokoaa standardien vaatimukset
kaytannonlaheisiksi ohjeiksi testaajille.

Suomen Standardisoimisliitto

SFS-EN 13791:2019:en

Assessment of in-situ compressive
strength in structures and
precast concrete components

<omon

Suomen Standardiscimisliitto

SFS-EN 12504-2:2021:en

Testing concrete in structures.
Part 2: Non-destructive testing.
Determination of rebound number

Suomen
Standardit

SFS 7508:2024

Betonin puristuslujuuden arviointi
rakenteista ja rakenneosista. Standardin
SFS-EN 13791 kaytté Suomessa

Assessment of in-situ compressive strength in
structures and precast concrete components.
Application of standard SFS-EN 13791 in Finland
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Ohjeen taustaa — tarvittiin kimmoarvon ja puristuslujuuden
valisen riippuvuuden kansallinen maarittaminen, koska...
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—|Puristuslujuuslierio 50-130 mm syvyydelta pinnasta

A. Liikkenneviraston julkaisu 21/2016 Kimmovasaran kayttajan ohje oli

ELEMENTIN PAINO: 3t

. B korvautunut edella mainituilla standardeilla, eikd ohjetta voitu kayttaa.

B. Standardin SFS 7508 vuoden 2021 version julkaisun jalkeen kuitenkin

i35 454 4134042449 havaittiin, etta uusittu standardi ja siina esitetty kimmoarvojen ja puristus-

. lujuuden vélinen yleinen eurooppalainen riippuvuus antoi jopa 1-1,5
lujuusluokkaa liian alhaisia lujuusarvioita verrattuna

porakoekappaletuloksiin.

Tutkimuskohta 36
Kimmovasarointi pi

Esimerkkina vasemmalla olevan kaksikerroksisen C35/45 elementtipilarin

puristuslujuusselvitys, jossa saman kohdan kimmovasaramittaustuloksista

arvioitu lujuus ja poralieridlujuus erosivat merkittavasti.

« SFS 7508 vuoden 2021 version ja yleisen eurooppalaisen riippuvuuden
mukainen kimmovasaramittausten puristuslujuusluokka oli C30/37.

» Pilarin poralierididen muunnetut puristuslujuudet (150 mm kuutio) olivat
53,7 MPa, 72,2 MPa ja 72,3 MPa eli menetelmien tuloksissa ristiriita.

i pinnasta, jota timanttihiottu
- tulokset (42,40,50,43 47 41,40 42 48 42 44 43)
- mediaani 42,5
Puristuslujuuslierio 40-120 mm syvyydelta pinnasta
- murtovoima 330 kN
- 65,6 MPa (80 mm lierio, 2280 kg/m®)
- 72,2 MPa (150 mm kuutio)

movasarointi pinnasta, jota timanttihiottu
- tulokset (44,44 43 41 42 46 50 50 48,48 40,47)
- mediaani 45
- murtoveima 330 kN

- 65.7 MPa (80 mm lieria, 2260 kg/m?)
-72.3 MPa (150 mm kuutio)

.
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Kimmoarvon ja puristuslujuuden valisen kansallinen

rmppuvuuden maarittaminen Aalto-yliopistossa

Suomessa maaritettiin kansallinen riippuvuus kimmoarvon ja
puristuslujuuden valille Aalto-yliopistossa 2023. Lisaksi tehtiin
kimmovasaratestauksen tasokoe. Naiden perusteella
maaritettiin uudet, suomalaiset riippuvuussuhteet R- ja Q-
tyypin kimmovasaroiden kimmoarvon ja puristuslujuuden valille
(menettely kuvataan seuraavassa Betoni-lehdessd). Uudet
riippuvuussuhteet on esitetty SFS 7508:2024:n liitteessa B.

Kuvassa on R-tyypin kimmovasaralla maaritetyn testikuution

kimmoarvon ja testikuution puristuslujuuden valinen riippuvuus.

Huom. kuvassa esitetty 150 mm kuutioiden kimmoarvojen
mediaanin ja kuution puristuslujuuden keskiméaarainen
riippuvuus on ilman varmuusmarginaaleja ja sita ei voi
kayttdad sellaisenaan puristuslujuuden arviointiin.

Kuvan punaiset arvot ovat esitelméan pitgjan lisaamia ja
ovat taméan esitelman CASE-esimerkin tuloksia. Kuva
osoittaa Aalto-yliopiston testitulosten ja todellisen
betonirakenteen kenttatestitulosten yhtenevaisyyden.
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TESTIKUUTIO 150 MM, PURISTUSLUJUUS (MPa)

KIMMOARVON JA TESTIKUUTION PURISTUSLUJUUDEN VALINEN RIIPPUVUUS
R-TYYPIN KIMMOVASARA
AALTO-YLIOPISTO 5-8/2023
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TESTIKUUTIO 150 MM, KIMMOARVO
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Uusi kimmovasaraohje ja alun elementtipilari-esimerkKki...

+23.470

KATSOMISSUUNTA
HERTOPINTA |
\ ; |

ELEMENTIN PAINO: 3t

PALONKESTOLUOKKA: R120
SUUNNITTELUKAYTTOIKA: 50 v
RASITUSLUOKKA: XC3, XF1
BETONI: C35/45
BETONIPEITTEEN NIMELLISARVO: 40 mm

Tutkimuskohta 32

Kimmovasarcinti pinnasta, jota timanttihiottu
- tulokset (42,4242 45 41.48,41,38, 46 42,44 45)
- mediaani 42

o &O//_ Puristusiujuuslieria 40-120 mm syvyydelta pinnasta

- murtovoima 286 kN
-48,8 MPa (80 mm lieria, 2200 kg/m®)
-53,7 MPa (150 mm kuutio)

Tutkimuskohta 36

Kimmovasarointi pinnasta, jota timanttihiottu
- tulokset (42,40,50 43,47 41,40,42,48,42 44 43)
- mediaani 42 5

Puristuslujuuslierio 40-120 mm syvyydelta pinnasta
- murtovoima 330 kN
- 65,6 MPa (80 mm lierio, 2280 kg/m®)
< -72.2 MPa (150 mm kuutio)

Tutkimuskohta 37

Kimmovasarointi pinnasta, jota timanttihiottu
- tulokset (44,44,43 41,42 46 50,50 48,48 40 47)
- mediaani 45

___——|Puristuslujuuslierio 50-130 mm syvyydelta pinnasta

- murtoveima 330 kN
- 65,7 MPa (80 mm lieria, 2260 kg/m®)
- 72,3 MPa (150 mm kuutio)
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Taulukko 3. Kimmovasaran painon iskurista kimpoamaan etdisyyteen (kimmovasara tyyppi R)
perustuvat kimmoarvot, joissa on otettu huomioon mahdollinen testauksen suuntakorjaus, ja niihin

liittyvat SFS-EN 206 mukaiset normaalipainoisen betonin puristuslujuusluokat.

'I‘eslnvus erii_n l-u’l'[kkien . Testauserin testauskohtien SFS-EN 206

testauskohtien alin kimmoarvejen ) . o . 3 . . . 3
mediaani kimmoarvojen mediaanien mediaani puristuslujuusiuokka

i >22 225 C12/15

=24 =27 Cl16/20

226 229 C20/25

=28 =31 C25/30

231 235 C€30/37

235 238 C35/45

237 < > <C40/50 >

=39 243 C45/55

& 242 2 >45 C50/60

=45 =48 C55/67

|" 90 % luottamustasolla.

e Taulukossa on otettu huomioon rakenteessa clevan betonin ja valetun koekappaleen vilinen

lujuuden muuntokerroin = 0,85.

Standardissa SFS 7508 (2024 voimassa oleva) esitetty kimmoarvojen
mediaanien ja puristuslujuuden valinen yleinen kansallinen riippuvuus
(taulukko alla) osoittaa, ettd C35/45 betonista valetun esimerkkipilarin
puristuslujuusluokka on C40/50 eli lujuus on vaatimuksenmukainen.
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Betoniyhdistyksen ohje by /72 Betonin laadunvarmistus
- 0sa 3 Ohje betonin kimmovasaratestaukseen

* Ohjeen tarkoitus on varmistaa kimmovasaran oikea tarkastus ja kaytto
betonirakenteiden betonin puristuslujuusluokan ja puristuslujuuden
arvioinnissa. Nain varmistetaan, etta tulokset ovat luotettavia.

SUOMEN BETONIYHDISTYS

» Betonirakenteen betonin puristuslujuusluokan vaatimuksenmukaisuus.

BETONIN LAADUNVARMISTUS
sa 3 70N]: betow * Betonirakenteen betonin puristuslujuusluokan vaatimuksenmukaisuuden

kimmovasaratestaukseen

w arviointi kimmovasaran avulla edellyttaa testaajalta
kimmovasaratestimenetelman akkreditointia.

« HUOM! Betonirakenteen betonin puristuslujuusluokan
vaatimuksenvastaisuutta ei voida osoittaa kimmovasaran avulla.

* Ohjeen liitteessa A on esitetty menettely betonin alkulujuudenkehityksen
(10-40 MPa) seurantaan tyomaalla.

L)
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Betoniyhdistyksen ohje by /72 Betonin laadunvarmistus
- 0sa 3 Ohje betonin kimmovasaratestaukseen

Kayttotarkoitus,
esimerkkeja

Kuvaus

1.Uudessa
rakenteessa olevan
betonin puristus-
lujuusluokan
varmistaminen

a. Paikannetaan mahdolliset lujuusvaihtelut rakenteessa kimmovasaran avulla ja valitaan
niiden perusteella porakappaleiden ottopaikat.

b. Seulontatestaus: Arvioidaan betonin lujuusluokka suoraan kimmovasaran tulosten
perusteella kayttamalla SFS 7508:n liitteen B taulukkoja.

HUOM!

Testaajalla ja naytteenottajalla tulee olla tehtavan mukainen akkreditointi.

Testattavan betonirakenteen kypsyyden tulee olla vdahintdan laadunarvosteluikaa vastaava.
Toimittaessa ohjeen by 72 - osa 3 mukaisesti lujuudenarvioinnissa ei saa kayttaa valmistajan
riippuvuuskayria tai kimmovasaran automaattisesti antamaa lujuusarviota.

2. Vanhan rakenteen
betonin lujuuden
selvittaminen

Rakenteesta mitataan testauskohdista kimmovasaran kimmoarvoja seka otetaan
porakappaleita, naiden avulla maaritetdan tapauskohtainen riippuvuus kimmoarvon ja
betonin lujuuden valille (SFS-EN 13791 kappale 8).

3. Varhaislujuuden
epavirallinen
seuranta
tyomaalla

Tyomaalla kimmovasaraa voidaan kayttaa arvioitaessa betonin varhaislujuutta, esimerkiksi
muottien purun tai jalkijannityksen ajankohtaa paatettaessa. Tama ei ole standardoitu
laadunvarmistuskeino, vaan kokemukseen perustuva arvio tydmaan omaan tarpeeseen.
Tulokset olisi hyva varmistaa esimerkiksi betonin lAmpdtilamittauksiin perustuvalla
kypsyyslaskennalla, jotta valtettaisiin tydturvallisuusriskeja.

HUOM! Tata menetelmaa ei saa kayttaa betonin vaatimuksenmukaisuuden arviointiin.
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Betoniyhdistyksen ohje by /72 Betonin laadunvarmistus
- 0sa 3 Ohje betonin kimmovasaratestaukseen

Siséllysluettelo Lisaksi LIITE A

Soveltamisala ja standardit Betonin lujuudenkehityksen
Tehtavaan vaaditun patevyyden todentaminen| o . iqinti kimmovasara-

Tyoturvallisuus testauksella (10-40 MPa)
Laitteisto ja tarvikkeet « LITE A ei sovellu
Kimmovasarointiin soveltuvat tarvikkeet
Kimmovasaran iskurin tarkastukset
Olosuhdevaatimukset rakenteen lujuuden
Standardien mukaiset vaatimukset arvioinneissa.
Tyovaiheet - LIITE A kéyrastot esim.
Testauskohtien valinta ja tarkastus muottien purkuajankohdan
7.2  Testauksen suorittaminen tai jalkijannityksen

7.2.1 Testauksen suorittaminen kohteella ajankohdan arvioitiin.

8. Tulosten laskenta ja raportointi « LIITE A lujuusarviot omaan

8.1  Tulosten laskenta _ kayttoon omalla vastuulla.
8.1.1 Voimassa oleva standardi SFS 7508

SUOMEN BETONIYHDISTYS

laadunvarmistukseen eika

BETONIN LAADUNVARMISTUS sitd saa kayttaa virallisissa

Osa 3 - Ohje betonin
kimmovasaratestaukseen

NNk wWNRE
= = (A

by

8.1.2 Kimmoarvon ja puristuslujuuden valinen yleinen kansallinen riippuvuus
8.2  Tulosten raportointi

L)
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‘ | .By 72.k1mmovasaratestauksen soveltuvuus

SR 3

= Kmmovasaratestauksessa betonin IUJuutta
= arvioidaan betonin pinnan ominaisuuksien avulla.
* « Kimmovasaratestaus el sovellu, mikali:

* Betoni ei ole normaalipainoista (2000 — 2600 kg/m3)

* Betonipinnan karbonatisoituminen ylittad 5 mm. Mikali tutkittavan betonin ika
on korkeintaan 1 vuosi, voidaan olettaa ilman lisaselvityksia, etta rakenteen
karbonatisoitumissyvyys ei ylitda 5 mm:a.

» Testattava betonirakenne on jaassa.

» Betonipinta on rapautunut joko kemiallisen tai pakkasrasituksen vuoksi.

« Tutkittava betoni on vaurioitunut tulipalossa.

* Muottipinnassa on kaytetty muottikangasta tai pinnassa pintakovetinta.

* Vaatimuksen osoittamien perustuu korkeaan lampdtilaan (> 60 °C)

kovettumisvaiheessa.




Betoniyhdistyksen ohje by /72 Betonin laadunvarmistus
- 0sa 3 Ohje betonin kimmovasaratestaukseen

Kimmovasaran iskurin tarkastus:

* Kimmovasaran tarkastus vertailualasimen
kanssa tulee tehda minimissaan tyopaivan
alussa ja lopussa.

e Tarkastus vertailualasimen avulla suositellaan
tehtavan jokaisen testauksen jalkeen tai
tutkittavien rakenneosien arvosteluerien valilla

* Vertailualasimen tulee tayttaa standardin SFS-
EN 12504-2 vaatimukset.

e Tarkastuksen ohjeistus - kuten iskumaarat yms.
by 73 osa 3.

.
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Betoniyhdistyksen ohje by /72 Betonin laadunvarmistus
- 0sa 3 Ohje betonin klmmovasaratestaukseen

Testauskohdan valmistelu:

« Testattava alue tarvittaessa
hiotaan puhtaaksi hiomakivella
tai koneellisella hionnalla
esimerkiksi laikkahiomakoneella.

« Testattavan betonipinnan tulee
olla tasainen ja siled, siina ei saa
olla irtoainesta, polya tai likaa.

» Testausalueelle merkitaan
testauspisteet.

* Ohjeessa testauspisteiden
etaisyydet yms.

SWECO ﬁ



Betoniyhdistyksen ohje by /72 Betonin laadunvarmistus

- 0sa 3 Ohje betonin kimmovasaratestaukseen

 Puristuslujuusluokan maarittaminen
Kimmoarvojen perusteella

« Maaritetdan jokaisesta testauskohdasta 10 kimmoarvoa

e Suoritetaan testauskohtien kimmoarvojen suuntakorjaus, jos on kaytetty
R-tyypin kimmovasaraa ja jos iskusuunta on yldspain tai alaspain
(Huom. Q-tyypin kimmovasaralla suuntakorjausta ei tarvita.)

* Maaritetadn suuntakorjattujen ja hyvaksyttyjen testauskohtien
mediaaniarvot

o Maaritetdan testauskohtien alin mediaani seka mediaanien mediaani

* Lujuusluokan maaritys standardilla SFS 7508.
* A) Kimmoarvojen alin mediaani ja sen tayttavan betonin lujuusluokka
« B) Kimmoarvojen mediaanien mediaani ja sen tayttava vastaava

betonin lujuusluokka

« Joista pienempi on tutkittavan betonirakenteen puristuslujuusluokka

SWECO ﬁ



Betoniyhdistyksen ohje by 72 Betonin laadunvarmistus - osa 3 Ohje
betonin kimmovasaratestaukseen, CASE-esimerkki

Sillan betonirakenteiden kimmovasaratutkimus (R-tyypin kimmovasara) ja puristuslujuusluokan arviointi/maaritys
« Betonin lujuusluokka C40/50, sillan ik& 56 vrk, sillan pituus 60 m ja leveys n. 11 m.

* Lohko A vasen paapalkki

» Lohko B oikea paapalkki

* Lohko C kansilaatta

~790 ~3600 -"120 ~ 3600 ~790

@ @ |
R = W_P . ... - ... [ E; f P L [ ——f‘*?aJ
== [ ) l | . ' <
Lohko A vaakasuora ei 22 kpl 10 kpl 220 kpl
Lohko B vaakasuora ei 21 kpl 10 kpl 210 kpl
Lohko C ylospain kylla 20 kpl 10 kpl 200 kpl

SWECO ﬁ
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Betoniyhdistyksen ohje by 72 Betonin laadunvarmistus - osa 3 Ohje

betonin kimmovasaratestaukseen, CASE-esimerkki

Sillan betonirakenteiden kimmovasaratutkimus ja puristuslujuusluokan maaritys

16

Betonin lujuusluokka C40/50
Lohko C kansilaatan suuntakorjatut kimmoarvot 200 kpl, (R-tyypin kimmovasaralla on
isku ylospain testauksen suuntakorjaus on -4, kun kimmoarvo < 45 ja korjaus on -3, kun kimmoarvo >45)

Kimmoarvot 1-10 ja mediaani

Kimmoarvojen ja

Testaus- mediaanin tarkastus Alin Mediaanien
kohta 4 mediaani| mediaani
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [Mediaani| -25% +25%

Cl 38 43 37 43 36 40 43 39 38 36 39 28,9 48,1 OK

C2 45 43 47 45 46 43 45 45 49 45 45 33,8 56,3 OK

C3 43 39 41 43 41 43 40 38 40 40 41 30,4 50,6 OK

C4 43 45 43 43 39 47 46 48 49 47 46 34,1 56,9 OK

C5 48 40 41 49 41 38 44 46 46 44 44 33,0 55,0 OK

C6 40 41 45 45 45 41 43 38 43 40 42 31,5 52,5 OK

C7 45 43 41 43 41 43 41 44 44 44 43 32,3 53,8 OK

C8 44 46 43 41 40 43 43 45 38 44 43 32,3 53,8 OK

C9 41 40 43 41 41 45 39 41 38 41 41 30,8 51,3 OK

C10 45 43 43 47 43 45 47 45 47 43 45 33,8 56,3 OK

Cl1 49 43 45 47 43 47 43 47 45 45 45 33,8 56,3 OK
C12 41 49 49 54 43 45 55 47 49 51 49 36,8 61,3 OK

C13 49 45 51 45 53 44 45 45 47 51 46 34,5 57,5 OK

Cl4 46 47 51 49 49 47 47 44 45 45 47 35,3 58,8 OK

C15 45 45 46 45 45 44 43 46 47 49 45 33,8 56,3 OK

C16 44 45 43 47 47 46 43 49 53 51 47 34,9 58,1 OK

C17 46 47 48 47 51 47 46 45 51 47 47 35,3 58,8 OK

C18 43 41 45 40 40 45 41 46 43 45 43 32,3 53,8 OK

C19 45 47 40 43 41 47 43 49 43 41 43 32,3 53,8 OK

C20 41 44 45 45 47 48 47 45 40 48 45 33,8 56,3 OK

SWECO ﬁ



Betoniyhdistyksen ohje by 72 Betonin laadunvarmistus - osa 3 Ohje
betonin kimmovasaratestaukseen, CASE-esimerkki

17

Lohko C kansilaatta.

R-tyypin kimmovasaran suuntakorjattujen kimmoarvojen alimman mediaanin sekd mediaanien
mediaanin ja betonin puristuslujuusluokan valinen kansallinen riippuvuus. Taulukon molempien
ehtojen tulee tayttya (lahde: SFS 7508:2024 liite B).

Testauseridn kaikkien testauskohtien | Testauserin testauskohtien kimmo- SFS-EN 206
alin kimmoarvojen mediaani arvojen mediaanien mediaani puristuslujuusluokkaa
>22 > 25 C12/15
>24 =27 C16/20
=26 =29 C20/25
=28 =31 C25/30
=31 =35 C30/37
=35 =38 C35/45
> 37 >40 C40/50
< =39 O = 43 C_C45/55 >

> 42 =245 > C50/60
> 45 248 C55/67

3 90 % luottamustasolla.

Taulukon arvot perustuvat Aalto-yliopistossa 2023 suoritettuun tutkimukseen, jossa maaritettiin
suomalaisille betoneille kimmoarvojen ja betonin puristuslujuuden valinen riippuvuus. 90 % luottamustaso
perustuu tutkimuksessa maaritettyihin kimmovasaratestauksen uusittavuuden ja toistettavuuden
hajonta-arvoihin. Tamén lisdksi niissa on otettu huomioon rakenteessa olevan betonin ja valetun
koekappaleen vilinen lujuuden muuntokerroin = 0,85.
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Betoniyhdistyksen ohje by 72 Betonin laadunvarmistus - osa 3 Ohje
betonin kimmovasaratestaukseen, CASE-esimerkKki

Vastaavalla tavalla maaritetaan myés muiden lohkojen puristuslujuusluokka.
Sillan betonirakenteiden lujuusluokka oli C40/50 ja kimmovasaratutkimuksen yhteenvetona:

~2120 ~3600 ~790

~790 ~3600

T i
Jh‘" )

Lohko A vasen paapalkki, betonin SFS-EN 206 puristuslujuusluokka on C40/50, tayttaa vaatimukset
Lohko B oikea paapalkki, betonin SFS-EN 206 puristuslujuusluokka on C40/50, tayttaa vaatimukset
Lohko C kansilaatta, betonin SFS-EN 206 puristuslujuusluokka on C45/55, tayttaa vaatimukset

i
-
L |
>
1
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Betoniyhdistyksen ohje by /72 Betonin laadunvarmistus
- 0sa 3 Ohje betonin kimmovasaratestaukseen

e Betonin laadunvarmistus ja virallinen LIITE A. Betonin lujuudenkehityksen
rakenteen puristuslujuusluokan 10 — 40 MPa epavirallinen arviointi
arviointi R- ja Q-kimmovasaralla. R- ja Q-kimmovasaran avulla.
R-tyypin kimmovasara R-tyypin kimmovasara

auseran ki v;;:.. shohes ;rvoieel;' testauskohtien kimmo- pui SFS-EN 206 . KIMMOARVO / KUUTIOLUJUUS (R-TYYPPI)
>22 >25 c12/15 . | P ’,’f

BETONIN LAADUNVARMISTUS e e curo H | ESEzEsz=sEs

Osa 3 - Ohje betonin = 22t EoE i EEEE =t

kimmovasaratestaukseen T =] s MLEEETS=SzeErE T e

;39 ;43 C45/55 ) ‘“, ..... / _.’: [ Y I v erstoviorantrall

l“ P >42 245 €50/60 . . .

# 90 % luottamusta: ;Tl: = e "R‘, 00 250 : w0 e ‘,_T "0 " "y “ g . s i

Q-tyypin kimmovasara Q-tyypin kimmovasara
Testauserin kaikki dn ien  SESE KIMMOARVO / KUUTIOLUJUUS (Q-TYYPPI)

o S=E ===
€20/25 i, | | |
€25/30 g . T
G MEEE=
C40/50 . / i
CZZ;: 5 t i

# 90 % luottamustasolla. = !n 32
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Ohje tulee vapaasti luettavaksi https://www.betoniyhdistys.fi/julkaisut/verkkojulkaisut.html
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