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Betonin ominaisuudet talvella
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Sementtien lujuudenkehitys
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Rudus Plus - sementti

Seossementti:
Klinkkeri 75 %
Masuunikuona 12 %

Kalkkikivijauhe 13 %

Testattu ominaisuuksiltaan
vanhaa yleissementtia vastaavaksi

Plus — sementti on yksi mutta ei ainoa Vihrean betonin raaka-aine.

Vihreissa betoneissa on yleensa sementin liséksi lentotuhkaa ja/tai
masuunikuonaa seka silikaa.

Naitd aineita on Suomessa ja muualla kaytetty betonissa runsaasti
l&hes 50 vuotta. Iman seosaineita ei selvita vaativissa valuissa.



Rudus

HYDRATAATIOLAMPO 7 vrk Kj/kg

e Plussementti 310 - 340
e Rapidsementti 340 - 380
e Pikasementti 370 - 410

o SuperPlussementti 320 - 340

Finnsementti /Esa Heikkila esitys



Rudus Betonin lujuuden kehitys

Lujuudenkehitys NO C30/37 #16mm S3
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Lujuudenkehitys +0°C
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Holvin betonin lujuudenkehitys eri

lampotiloissa
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Aika valusta (h)

Laatan paksuus 260 mm
Betonimassa K30 #16 mm S3
Mittauspiste laatan keskiosassa

— +20°C
— +10°C
— +5°C
— -5°C

Laatan paksuus 260 mm, betonimassana C25/30 #16 mm

S3. Mittauspiste laatan keskiosassa
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Tuulen vaikutus betonin kutistumaan
(Ja samalla veden haihtumiseen betonista)
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Lisaaineet ja seosaineet betonissa

Betonin notkeutta parantavilla lisdaineilla on haitallisena sivuvaikutuksena
betonin sitoutumista hidastava ominaisuus, joka korostuu betonin lampdtilan
laskiessa.

Notkistimien kayttba tulee siis valttaa, jos betonin l[ampdétila sitoutumisen ja
kovettumisen aikana on matala ja hitaasta betonin lujuudenkehittymisesta on
haittaa rakenteelle tai aikatauluun.

Jos betonissa seosaineita ( lentotuhkaa, masuunikuonaa tai silikaa )
betonin sitoutuminen ja lujuudenkehitys saattavat hidastua alhaisissa
lampaotiloissa. Tama ilmid riippuu reseptissa kaytettavista seossuhteista.
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Betonivalun lammon - lujuuden
kehitykseen vaikuttavat tekijat
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Kuumabetonin lampotila erilaisilla

suojaustavoilla
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Betonilaatan [&mpotilan
kehitys, kun laatta peitettin
0,5 tunnin kuluttua
betonoinnista:

1. Mineraalivillamatolla
(30 mm)

2. Polystyreenilevylid (50
mm)

3. 2-kertaisella
solumuovimatolla
(2x10 mm)

4. Solumuovimatolla (10
mm)

5. Suojapeitteelld

6. Laatta jatettiin peittd-

matta



Rudus Betonin lankaldammitys

Perinteinen
Ryhmataulu
Muuntaja Verkkojohto
RSTO
{ r[r Runkojohtimet
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Lankalammityksen periaate.
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Rudus Valmis kaapeli

BET Eco -kaapeli BET Eco -asennusmatto

Tyyppi Pituus m Teho W Ohm/m
Bet 3,3/130 3,3 130 122,5
Bet 10/380 10 380 14,02
Bet 20/735 20 735 3,58
Bet 35/1400 35 1400 1,04
Bet 55/2200 55 2200 0,437
Bet 85/3200 85 3200 0,196

Taulukko 1 BET-kaapeleiden tyypillisia pituuksia ja tehoja
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Etenkin laajempia valuja suunniteltaessa pitaa huomioida tyomaan sahkoistyksen riittavyys. Jatkojohtoja kaytettaessa
taytyy huolehtia, ettd johdinpinta-ala on riittava, silla lammitys on paalla pitkadn yhtajaksoisesti. Tama tarkoittaa,
ettd esimerkiksi 85m pitkan lammityskaapelin (tehontarve 3200W) kanssa on kaytettava ulkokayttoon tarkoitettua

3x2,5mm?2 valovirtajatkojohtoa.

Jannite Virta Teho Maksimi lammityskaapelimaara

[V] [Al (kW] [m]

230 10 2,3 99

230 16 3,7 88

400 3x16 10,5 ~83m/vaihe (251)
400 3x20 13,2 ~104m/vaihe (313)
400 3x25 16,9 ~130m/vaihe (392)
400 3x32 21,1 ~167m/vaihe (501)
400 3x63 41,5 ~326m/vaihe (987)
400 3 x 80 52,7 ~418m/vaihe (1254)
400 3x 125 82,3 ~653m/vaihe (1959)
400 3 x 250 164,5 ~1306m/vaihe (3918)

25.10.2017 Pentti Lumme

Maksimi lammityskaapelimaara, oletettu lankateho 40\W/m

Pistesarjat Oy, Kaapeleiden kayttdohje
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Sahkokeskus ja termostaatti
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Rudus Lammitettava jarjestelmamuotti

e Lammitysjarjestelma MAXIMO-jarjestelmamuotille
e Lammitettavat korotusmuotit

e 1 ohjauskeskus 3:lle isolle muotille korotuksineen
o MXK-tyotasojarjestelma

o Tikkaat sekd sadilytysteline MX-sidepulteille

PERI PROKIT

PERI
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Betonin valinta ja riskitekijoita

Betonin lujuus tyomaakokein
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Ennakointi - saatiedot
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Rudus

Pentti Lumme
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Pitkanaperjantaina 12.4.1963 Lahdessa rakenteilla
ollut 9-kerroksinen tornitalo romahti akkirysayksella
romuroykkioksi muutamassa sekunnissa.

Henkilovahinkoja ei sattunut, eihan rakennustoita
tehty tuona paivana ja rakennuksen lammittaja oli
poistunut sielta kymmenen minuuttia aikaisemmin.

Juustilankatu 9:n kerrostalon sortumisen lahelta
nahneet kaksi pikkupoikaa eivat loukkaantuneet,
mutta kokivat aikamoisen jarkytyksen. Mistaan
ympariston vahingoista ei lehtiuutisissa puhuttu.
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Lampotilan vaikutus betonin
lujuudenkehitykseen

Lampotila | Huomioita
> +60° C

+50...60
° C

+30...40

C

+20° C

Lampdétilojen vaikutus betonin lujuudenkehitykseen.
25.10.2017 Pentti Lumme ( By betonitekniikan oppikirja)
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Normaali rakennebetoni

#08 13117 162,65 134,50 166,78 141,72 175,74
C25/30 #16 116,97 145,04 19,17 147,77 12764 158,27
# 32 115,84 143,64 16,97 145,04 123,54 153,18
#08 143,88 178,41 148,44 184,07 155,92 193,35
C30/37 #16 130,14 161,38 135,57 168,11 142,50 176,69
# 32 126,74 157,16 130,14 161,38 139,01 172,38
#08 165,05 204,66 170,43 211,33 177,60 220,23
C35/45 #16 153,00 189,72 158,59 196,66 168,87 209,40
# 32 149,22 185,03 154,70 191,82 164,74 204,28
Nopea rakennebetoni
#08 152,34 188,90 155,82 193,22 164,74 204,28
C25/30 #16 134,45 166,71 136,65 169,45 145,98 181,01
#32 131,17 162,65 133,37 165,38 142,70 176,95
#08 166,79 206,83 172,74 214,20 178,68 221,56
C30/37 #16 152,49 189,09 157,25 194,99 163,20 202,37
#32 146,55 181,72 151,32 187,63 157,25 194,99
#08 189,81 235,36 196,63 243,82 201,03 249,28
C35/45 #16 175,61 217,75 181,35 224,87 184,88 229,25
#32 171,40 212,54 175,97 218,20 179,71 222,84
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Betonin koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun
suunnittelukayttoika on 50 vuotta (SFS7022:2014).

<t RASITUSLUOKAT
0O © KLORIDIEN AIHEUTTAMA
()]
=5 2 | KARBONISOITUMI- KORROOSIO . KEMIALLISESTI
7 = JAADYTYS-SULATUS-
Oz 2 | SEN AIHEUTTAMA AGGRESSIIVISET
—<C = KLORIDIT RASITUS
LZ i KORROOSIO MERIVESI MUUSTA KUIN AINEET
o= MERIVEDESTA
¥ O
X0 | XC1| XC2 | XC3 | xca | xs1 | xs2 | xs3 | xD1 | xD2 | XD3 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XA1 | XA2 | XA3
SUURIN \/S SUHDE 090 0,80|060|060|050|045|045]|055|055]| 045060050050 |045|050]| 045 | 0,40
VAHIMMAIS- c12/|c20/]c20/|c30/| c30/| c30/| 35/ |35/ |C30/| C30/ | C35/ c30/| ¢35/ | caoy
LUJUUSLUOKKA 15 | 25 | 25 | 37 | 37 | 37 | 45 | a5 | 37 | 37 | 45 37 | 45 | 50
VAHIMMAIS- 160 | 160 | 250 | 250 | 300 | 320 | 320 | 300 | 300 | 320 | 270 | 330 | 300 | 360 | 300 | 320 | 330
SEMENTTIMAARA
[KG/M’]
ILMAMAARA [%] 40 | 50 | 40 | 55

Taulukossa ovat SFS7022:2014 :n mukaiset rasitusluokkienraja-arvotmaksimivesi-sementtisuhteelle, minimisementtimaaralle, lujuusluokallejailmamaaralle.



Tyomaaturvallisuus
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Rudus Betoni - ja pumppuautot

3-AKSELINEN

330-380 cm
220-250 cm

Mekaaninen ranni 380-400 cm
Hydraulinen ranni 400-600 cm
Auton leveys 250 cm
Kuormakoko 5-6 m?

max.paino kuormattuna 28 tonnia (> 44 tonnia)
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Vaaratilanne, Espoo 9.12.2008
Pumpun kallistuminen rakennustyomaalla
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Tyomaalla oli pumpattu kolme kuormaa betonia ennen vahinkoa. Pumppu
kallistui kallistui nopeasti vasemman takatukijalan upottua maaperan
pettdessa. Auton pera ja puomi ottivat maahan kiinni ja siten estivat auton
kaatumisen kokonaan.Valumiehet olivat noin kahden metrin etaisyydella
maahan tulleesta puomista.
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Pakkasrajat

* Betonin toimitukselle ei Ruduksella ole pakkasrajaa

» Betonia ei pumpata tai pureta hihnakuljettimella ulkotiloissa,
jos lampdatila on alle -15°C

e Alhainen lampoétila aiheuttaa kaluston rikkoutumisia ja
kasvattaa tyotapaturmariskia

25.10.2017
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Porakappaleet

Rakenteen lujuus

Koekappalemuotti
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@
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Porakappaleet ja tulosten hajonta
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Lumi ja jaa holvilla ?
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Poraus

Sulatus

Puristus



BetoPlus-palvelun kaytto valuissa

Tietokoneohjelma, jolla voidaan mallintaa betonin
lujuudenkehitysta perustuen betonin
lammonkehitykseen

»5.108dA1 Ruokonen
Rudus Oy



Rudus Kaksi kayttotarkoitusta

* Ennakkolaskelmat
e Vaativat rakenteet
e Vaativat materiaalit
e Vaativat olosuhteet

* Lujuuden seuranta toteutuneista lampotilamittauksista
e Varmennetaan, ettei betoni jaady
e Varmennetaan, ettad jaatymislujuus saavutetaan
 Varmennetaan muotinpurkulujuuden ajankohta
* Varmennetaan jannitettavien rakenteiden jannitysajankohta

25.10.2017



Rudus ;¢

PAIKALLA VALETTU HOLVI

Vertailulaskelmat
BetoPlus , Rudus Oy

N
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Mittapisteet
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Laatan paksuus 300 mm
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e Nopeasti paallystettava NP K35 #16mm S3, -5° C, tuulta 4m/s, ei

suojauksia
Lujuuskayra
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Rudus

e Nopeasti paallystettava NP K35 #16mm S3, -5° C, tuulta 4m/s, ei
suojauksia, mutta holvin alla +20° C

Lujuuskayra

Puristus|ujuus (MPa)

NN
H

N
w

\

[\
_

—_ A N
Q0 © O

/ /
/
//
]
/

-
-

-
(=2

o
™

2
e
N

@
\
™~

]
~
//

e

Pisteiden sijainti
vm]

R
[y
™~

[

My

A
)

o

]
T
N

[(a]

—~
]
™

(I

D ooy

O =2MNDW kOO~ Q@

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Aika (vrk)



Rudus

 Nopeasti paallystettava NP K35 #16mm S3, -5° C, tuulta 4m/s,
peitetaan 8h:n kuluttua 10mm Lohjacell-peitolla, ei lammitysta

Lujuuskayra

Puristuslujuus (MPa)
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Rudus
Lisataan lampolangat kylmasiltaan

Rakenteen kuva Puristuslujuus (MPa)
|0.0 05 1.0 15
20

15

10
= 5

0 2 4 6

Suhteellinen aika (paivit)

Laatta seindn paalla lampolangat.avi
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Lujuuden seuranta toteutuneista lampotiloista

e Betonin [@Bmmadnkehitys voidaan mitata dataloggerien avulla valun
jalkeisten vuorokausien ajan

o Lammonkehityksen perusteella voidaan laskea betonin lujuuden
kehitys

¥ (m) Lampétila (°C)
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1. Perinteinen tapa

Rudus
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2. Reaaliaikainen lujuuden seuranta
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Reaaliaikainen lujuuden seuranta
Toimintaperiaate

» Tyomaa luodaan tietokantaan
* Valukohtainen resepti
» Laskentatiedot
 Valun alkamisajankohta
o Mittaus kaynnistyy kun valu alkaa
o Kayttajat
* Mahdolliset halytykset

o Kayttajalle annetaan tunnukset, joilla kayttaja voi kirjautua ohjelmaan ja
seurata oman valunsa lammon- ja lujuudenkehityksia

. T T TR A
Rudus .~ _BetoPlus Online

Castings

Create Casting

Name Site Description Start time Recipe Channels
@® D-lohkon YP (17.10.2015) NCC Auroran koulu, YP-holvi 17.10.2015 LH 37 16 S3 nopea, TEsti-kanava csv
Lippajarventie 44, Espoo 09:00 V/S=0,60

Configure

25.10.2017
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Betonin lampdatilakayrat

Temperatures for testitydmaa

Back 1o Castings Canfigure Chars -~ m

Casting start time: 28.01_2015 0800
&0

45 rlll

Temperature (*C)
——
—

20

Buﬁ .x;j"" Q:\I b o l:-h". g g
f o o Ll o
Dat=
— hkip= 21 —— ko= 23 koe21
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Betonin lujuuskayrat
m- -- vesaanttlagrudus i

Compressive strengths for testitydmaa

Back 1o Caslings Caonfigure Charte = Date Houre

Casting start time: 28.01_2043 0&:00

20

Muotinpurkulujuus

Strength (MPa)

q, - L
rs‘ e Q.:" o, ol ) 1
T oy ﬁ_l‘\ q)n\_ ;:\l-\'.. -;_," _\'\x
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Elementtien saumavalut




Rudus

Elementtisaumauksen riskit

Suojaus ei ole onnistunut
ja saumoissa on lunta.

Saumat puhdistetaan lumesta ja jaasta. Ensisijaisesti lumen poistami-
seen kdytetddn paineilmaa, minka jalkeen saumojen sulattamiseen
ja kuivattamiseen kaytetdadn kaasuliekkia. Kaasuliekkia ei kuitenkaan
voida kdyttda saumoissa, joissa on muovisia sahképutkia, muovisia
ontelolaatan suojatulppia tai lammaossa sulavia eristemateriaaleja.

Saumojen sulattamiseen
kdytetdan hoyrya.

Yleisesti kaytetyn hoyrytyksen ongelma on tydn aikana muodostuva
vesi, mikd voi jadtyd saumaan ennen betonivalua ja estda saumabeto-
nin kunnollisen tartunnan. Kaytetaan mielummin kaasuliekkia.

Valu tehdaan vasten
kylmid elementteja.

Suositeltava tapa on suojata holvi lampoeristeilld ja kdyttaa tilalam-

mitystd. Alapuolisen tilan lammitys tulee aloittaa edellisena pdivana,
jolloin laatasto ehtii lammita ja lumi tai jaa ehtii sulaa.

Ei huomioida pakkasbe-
tonin hidasta lujuudenke-
hitysta.

Seinaelementtien alavaakasaumojen minimilujuus ennen seuraavan
kerroksen asennusta on vahintaan 5 MPa. Taman lujuuden saavuttami-
nen kestaa -10°C lampdtilassa pakkasbetonia kaytettaessa ilman lammi-
tysta noin nelja paivaa. Tata nopeammalla asennustahdilla tai kylmem-
malla saalla on vaakasaumaa lammitettava.

Lahde: Talvibetonointi
Betoniteollisuus ry, 2013
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Betoniteollisuus ry Tammikuu 2011
Betonielementtien talvisaumausohje

Sisalto

1. Talvity6olosuhteet

2. Saumojen lujuusvaatimukset

3. Asennusnopeuden ja
lujuudenkehityksen suunnittelu

4. Saumauksessa kaytettavat materiaalit
5. Ontelolaattojen saumavalut

6. Seindelementtien saumavalut

7. Pilarien ja palkkien juotosvalut
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Lujuudenkehityksen kannalta kriittiset saumat

Lujuudenkehityksen kannalta kriittisia ovat saumat, joiden voimia
siirtdva toiminta on valttamatonta rungon rakennusaikaisessa
jaykistamisessa tai elementtien kiinnityksessa. Naitd saumoja ovat:

Pystyelementtien vaakasaumat

Jaykistavat tai kuormia siirtavat elementtien véaliset pystysaumat
Ontelolaattojen ja muiden laattojen saumat

Seindelementtien kiinnitykset laattoihin

Kantavien parveke- elementtien saumat

Edella mainittujen saumojen lujuuden kehittyminen tulee varmistaa

siten, etta saumojen lujuus vastaa kulloinkin saumaan vaikuttavia
voimia.

25.10.2017 Pentti Lumme
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Pakkasbetoni

» Erikoisbetoni joka on testattu ennakkokokeilla -15 ° C:een
e Alemmissa lampoaétiloissa riittavaa lujuustasoa ei voida taata
e Suositellaan vain saumasvaluihin

e Suositeltava lujuusluokka maksimissaan K30

o Paakaupunkiseudulla maksimi lujuusluokka K40

e Lujuudenkehitys hyvin hidasta alle -10 ° C lampétiloissa

* Aineen maahantuojan mukaan kaytto sallittu vain rasitusluokat XO,
XC, erikoisselvityksien jalkeen rasitusluokassa XF1.
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Pakkasbetoni ........

e Ei sovellu kantaviin rakenteisiin kuten laattoihin, palkkeihin tai
kantaviin seiniin

o Ei ole saankestavaa

» Ei suositella kaytettavan ilman lisalammitysta alle -10 ° C
lampoatiloissa

e Maksimiraekoko yleensa 8 mm

o Jaykistyy nopeasti (pakkaslisaaine on myos kiihdytin) joten
suositellaan pienia kuormakokoja 2...3 m3
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Pakkasbetonien lujuudenkehitys eri lampotiloissa
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Budus Pystysauman mallirakenne
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SB C28/35 8mm S3 +5C, Lampokayra

Lampétila (°C)
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SB C28/35 8mm S3 +5C, Lujuuskayra

Puristuslujuus (MPa)
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SR C28/35 8mm S3 +5C, Lujuuskayra

Puristuslujuus (MPa)
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PA C28/35 8mm S3 +5C, Lujuuskayra

Puristuslujuus (MPa)
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PA C28/35 8mm S3 -5C, Lujuuskayra

Puristuslujuus (MPa)
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s Sauman keskella lampolangat 38W/m, joista
. Kaytetaan -15C lampotilassa 2 tai 4 kpl

— Muottina 12mm vaneri
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PA C28/35 8mm S3 -15C, Lampokartta 4vrk (2
lampolankaa)

Virikartta ajanhetkella 96 (h)

0.2Y (m) Lampédtila (°C)
019 9.14
0.18
017 8.75
0.16
015 4.36
0.14
013 1.97
0.12 -0.423
0.11

01 -2 81
0.09
0.08 52
0.07

0.06 -7.59
0.05
0.04
0.03
0.02

0.01

-9.98

-12.4

-14.8

X (m)
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PA C28/35 8mm S3 -15C, Lujuuskayra (2
lampolankaa)

Puristuslujuus (MPa)
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Ontelosauman mallirakenne

Lammityslangat 3kpl
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PA C28/35 8mm S3 -5C, Lujuuskayra

Puristuslujuus (MPa)
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PA C28/35 8mm S3 -10C, Lujuuskayra

Puristuslujuus (MPa)
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PA C28/35 8mm S3 -15C, 3 lammityslankaa,
Lujuuskayra

0 Puristuslujuus (MPa)
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