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Keskeisimmat muutokset by65

e Selkeampi jaottelu tydomaan ja tehtaan ohjeisiin.

e Normien luettavuuteen ja standardeja selventavaan
rooliin on kiinnitetty erityista huomiota.

e Sailyvyyssuunnittelussa uutena asiana on alkali-
kiviainesreaktioon varautuminen.

e Muutoksia Betonin koostumus seka Sallitut
sementit -taulukoissa.

e Betonin pakkasenkestavyyden osoittamisessa ja
laadunvalvonnassa muutoksia/tarkennuksia.



Alkali-
kiviainesreaktioon
varautuminen

e Alkali-kiviainesreaktiossa (AKR)
hydratoituneen sementin alkalit aiheuttavat
tiettyjen kiviainesten paisumista betonissa.

Reaktiossa sementtipastan alkalinen
huokosvesi ja kiviaineksen sisaltama
reaktiivinen piidioksidi reagoivat
muodostaen voimakkaasti vetta imevaa
geelia.

Reaktiossa syntyva geeli laajenee imiessaan
vetta, aiheuttaen kasvavaa sisaista painetta,
joka lopulta rikkoo kiviaineksen ja lopulta
betonin huokosrakenteen

e Julkaisu l6ytyy BY:n sivuilta

https://issuu.com/betoniyhdistys/docs/akr_pa_ivittyva_ohje_24.6.2021

Kuva: Vahanen Rakennusfysiikka Oy



Alkali-
kiviainesreaktioon
varautuminen

e Kiviaineksen alkali-kiviainesreaktiivisuus tulee
luokitella joko
e petrografisen analyysin (AAR-1.1),
e kiihdytetyn laastiprismakokeen (AAR-2) tai
* betoniprismakokeen (AAR-3) perusteella

e Luokittelussa edetaan tyypillisesti vaiheittain.

e Testien tuloksen perusteella tutkittava
kiviaines luokitellaan johonkin seuraavista
luokista:

Luokka | — alkali-kiviainesreaktiivisuus on erittain
epatodenndkoinen.

Luokka Il — alkali-kiviainesreaktiivisuus on
mahdollinen.

Luokka Il — alkali-kiviainesreaktiivisuus on
todennakoinen.

Kuva: Vahanen Rakennusfysiikka Oy
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-S 7022

sts Sideaineyhdistelmien vastaavien
toiminnallisten ominaisuuksien menetelman
periaatteet

sts Korostettu F -luvun kayton mahdollisuutta (ja
selkeytetty F -lukutaulukkoa)

sts XF2 ja XF4 -luokat:

ss Talopuolen suolapakkasrasitus erotettu
infrapuolesta

s&s Taulukkoarvot talopuolelle
sts Lisdohjeistusta ilmamaarista

s/s Tasokokeet XF-rasitusluokissa



Betonin koostumukselle ja kovettuneen betonin
ominaisuuksille asetettavat vaatimukset, kun rakenteen
suunniteltu kayttoika on 50 vuotta

Rasitusluokat

: Ei korroo-

sion tai

kKarbonatisoitumisen aiheuttama
korroosio

Kloridien aiheuttama korroosio

¢ Aggressiivinen kemiallinen

Jaatymis-sulamisrasitusi :
rasitus

Kloridit muusta kuin

i rasituksen :
! waaraa

Merivesi . .
merivedesta

X0 ; XC1 ; XC2  XC3  XC4 | XSl ; Xs2 ;| XS3 ; XDl ; XD2 ; XD3 ; XFI® ; xF2 ; XF3® . XF4 | XAl | XAZ | XA3

Tehollinen vesi- ; é é ; é é ; é é ; ; é é é é é é
sideainesuhde i 0% : 08 : 0OBO : OGO : OS50 : 045 : 045 : 055 : 055 : 045 i 060 : OS50 i 050 : 045 : 050 : 045 i 040
enintaan : : : : : : : : : : : : : : : : : :

Lujuusluokka

- C12/15 | €20/25 i C20/25 | C30/37 : C30/37 ; C30/37 | C35/45 | C35/45 ; C30/37 | C30/37 ; C35/45 | C30/37 ; C30/37 | C30/37 ; C35/45 | C30/37 | C35/45 | C40/50

Tehollinen sideaine- : : 5 § § : § : : : : : : § : § :
maard (kg/m?) 160 160 250 250 300 320 320 300 300 320 270 330 300 360 300 320 330
vahintdan : 5 : : : : ; : : : : : : ; : i ; :

lmamaara (%) ® © 40@ i 50 i g0f [ 5gB

Seosainekertoimet | : : : : : : : :
silika v/s,,, 0,45 2,00 2,00 2,00 2,00 200 ! 200 ! 2,00 ! 200 2,00
vfs,_ 20,45 1,00 1,00 2,00 2,00 : 1,00 : 100 : 100 : 100 : 2,00
Lentotuhkal® 1,00 0,40 0,40 0,40 o100 ¢ 040 © L00 ¢ 040 0,40
Masuunikuona 1,00 1,00 1,00 1,00 P00 ¢o100 o100 ¢o1p0 1,00

e Masuunikuonan k-kerroin aina 1,0

e YIi 7% tavoiteilmama3iris ei suositella Jos rasitusluokissa XF2 tai XF4 betoni ei tayta taulukon (50v)

koostumusvaatimusta, vaatimustenmukaisuus voidaan osoittaa
laattakokeella CEN/TS 12390-9



Betonin koostumukselle ja kovettuneen betonin
ominaisuuksille asetettavat vaatimukset, kun rakenteen
suunniteltu kayttoika on 100 vuotta

Rasitusluokat

! Ei korroo- | . B i Kloridien aiheuttama korroosio :
- _:  Karbonatisoitumisen aitheuttama i o -
sion tai K i - i sl i Aggressiivinen kemiallinen
' rasituksen | OImoosio o kloridit muusta kuin datymis-sulamisrasitus rasitus
: : Merivesi . .
vaaraa merivedests
X0 I XCl1 ; XC2 | XC3 | Xc4 Xs1 | Xs2 | Xs3 AD1 XDZ | XD3 XF1? XF2 XF32 | XF4 XAl XA2 XA3
Tehollinen vesi/
sideaine -suhde 0,90 0,80 0,60 0,60 0,45 0,40 0,40 0,50 0,50 0,40 0,55 0,45 0,50 0,40 0,50 0,45 0,40

enintaan

Lujuusluokka
vahintddn

C12/15 | C20/25 i C20/25 | C30/37 | C30/37 |

C30/37 | C35/45 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C35/45 | C30/37 | C40/50 | C30/37 | C35/45 : C40/50

Tehollinen sideaine- |

160 | 160 | 250 | 250

300 | 320 | 340 | 300 | 300 | 320

maara (kg/m?) 270 330 300 360 300 320 330
vahintddn
lImamaara (%) 5,58 5,0° 5,52 5,08
Seosainskertoimet
Silika /s, < 0,45 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
vfs_ 20,45 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00
Lentotuhka® 1,00 0,40 0,40 0,40 1,00 0,40 1,00 0,40 0,40
Masuunikuona 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Masuunikuonan k-kerroin aina 1,0
Luokkiin XF2 ja XF4 lisatty sitovat koostumusvaatimukset
Viitaukset InfraRYLiin poistettu

Yli 7 % tavoiteilmamaaraa ei suositella



Sallitut sementit

Rasitusluokat

. Ei korroosion

Kloridien aiheuttama korroosio

_ . H . . ] o . . . Agpgressiviimen
tai rasituk- § Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio : Cloridit merivedests Kloridit muusta kuin Jaatymis-sulamisrasitus kemialinen rasius
Sen vaaraa merivedestd
: X0 L xal Xc2 XC3 Xca X51 XS2 Xs3 XD1 XD2 XD3 XF1 XF2 XF3 XF4 XAl XA2 XA3
sallitut { Ei sailyvyyden i Eisdilyvyyden i | I | Iix Iit Iit Iix Iit Iit I | [ I | 2 iz
sementti- | aiheuttamia | aiheuttamia | WA/-S | IASS | NAMS D NASS §ONASS | ONAMS D NASS DONASS TONAMS DO NASS §ONAMS O NAMS O NASS o NASS i 2
tyypit rajoituksia rajoituksia W/e-s : W/s-s i W/B-s § ON/B-s P on/e-s i oIfB-s i WB-s i /B i /B | N/B-s i W/B-S i I/B-S i I/B-S 1 IIfB-S
/a0 u/A-D P n/A-D ConaD :ofAa-D ou/Aa-D ionga-n fonfa-D o ionfa-D o ou/a-D o nfA-D onfA-D :oN/A-D ¢ IfA-D
. Kaikkistan- | Kaikkistan- @ /AW AV D IJAV O IJANY ONJAY O IJAY O IJAY DO IAY DO IJAY O IJAY DO IJAY O IJAY O NJAY D NIJAY
 dardin SFS-EN | dardin SFS-EN 1I/B-V  1I/B-V 5 5 ; ; 5 g : : : : L /B
197-1 197-1 U/ALL |omfa-te oAl oAl Ponface Pongaale onfacil ongace ongaae fonfacle onga-nc® i ongac fugaeu® o ongae
| mukaiset | mukaiset | IA-M O OIJASM D OIJAM D I/ASMO D I/A-M D IASM G IASM O IJAM D OIJACM D OI/ASM AN I ACM D IAME D 1AM
- sementit ovat | sementit ovat | 11/B-M* | 1/B-M" 1 11/B-M® { 1/B-ME L /E-ME | i/B-ME L a-ME G ge-mE L B-ME L /e-mE | el /e-mE L n/e-mE G o/e-me
sallittuja sallittuja /A ni/a mia oA /A /A /A a1 /A nifa /Al 1/a lnifak na
/s /e n/e /B /e n/e /B /B /B 1 11/8 ny/s
Portland-
klinkkerin
) 25 25 220 220 220 220 220 220 220 220 220 220 250 220 250 220
osuus side-
aineestal®
Seosaineen
osuus side- Seosaineen osuus massa-% sideaineen kokonaismaardsta
aineestal”
Silika =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10 =10 & i
Lentotuhka =50 =50 =30 =30 =30 =30 =30 =30 =30 =30 =30 =30 =30 =30 =30 =30 & 8
Masuuni- <95 <95 <80 < 80 <80 <80 < 80 <80 <80 < 80 <80 <80 <50 < 80 <50 <80 s s

kuona




Keskelsimmat
Mmuutokset

Betonin vaatimustenmukaisuuden
osoittamisessa puristuslujuuden
suhteen siirrytaan muualla
Euroopassa yleiseen EN 206:n
kaytantoon, jonka mukaan
puristuslujuuden
vaatimuksenmukaisuuden
arvioinnissa voidaan kayttaa joko
kuutio- tai lieridlujuutta.

Muuntoa lieridlujuudesta
kuutiolujuuteen ei enaa tehda!







Betonin pakkasenkestavyys riippuu betonin
ilmamaarasta ja vesi-sementtisuhteesta (seka

F-l U ku kiviaineksen maksimiraekoosta)
XF]_ . XF3 e vesi-sementtisuhdetta pienentamalla
Ja voidaan ilmamaaravaatimusta pienentaa

rasitusluokat P




F_l U ku F-luvun
vahimmaisarvo
Mahc_jollistaa Iuokissa XF1 ja )_(_E_B..poilgkeamisen XF1 XE3
edellisten taulukoiden ilmama&ara- tai w/c —
vaatimuksista! 50 v 1,0 1,5
* Vesi-sementtisuhteen, ilmamaaran ja raekoon 100 v 2.0 3,0
funktiona
[lmamiiiri, % F-LUKU
Runkoaineen ylidnimellis- Tehollinen vesi-sementtisuhde
raja, mm
8 12 |=16 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 0,65 0,70

3,0 2,5 2,0 2,04 1,30

3,5 3,0 2,5 4,00 1,98 1,33 1,02

4,0 3,5 3,0 4,00 3,06 1,78 1,28 1,01

4,5 4,0 3,5 4,00 4,00 2,37 1,57 1,19

5,0 4,5 4,0 4,00 4,00 3,23 1,93 1,39 1,10

5,5 50  (4,5)—1+ee——1400——1400——037) 162 1,25 1,02

6,0 5,5 5,0 4,00 4,00 4,00 2,93 1,88 1,40 1,13

6,5 6,0 5,5 4,00 4,00 4,00 3,70 2,19 1,57 1,24 1,03

7,0 6,5 6,0 4,00 4,00 4,00 4,00 2,55 1,76 1,36 1,12

7.5 7,0 6,5 4,00 4,00 4,00 4,00 3,00 1,97 1,49 1,20

8,0 7.5 7,0 4,00 4,00 4,00 4,00 3,56 2,21 1,63 1,30




Vaihtoehtoisesti F -luku voidaan myos laskea
kaavalla

1
F=

0,45
max 0,25;7,2(v/5)

(a ~ 1)0,14 -4,0 (L3.2)

missa Vv/s  on tehollinen vesi-sementtisuhde (tehollinen vesimaara /
kokonaissementtimaara)

a on mitattu ilmamaara [%] tapauksessa, jossa betonin kiviaineksen
ylanimellisraja on 16 mm. Ylanimellisrajan ollessa 12 mm mitatusta
ilmamaarasta vahennetaan 0,5 prosenttiyksikkda ja ylanimellisrajan
ollessa 8 mm 1,0 prosenttiyksikkoa.






TALO. Sillat ja infrarakenteet, P-lukubetonit:

\4

VAYLA

XF2 ja XF4

rasitusluokat AR LRSS

vain taulukkoarvot
sallittu




e Kovettuneen betonin ilmamaaraa ei tule kayttaa tuoreen
betonin ilmamaaran vaatimuksenmukaisuuden arviointiin.

e Vahimmaisilmamaaravaatimusta (I . ) ei tarvitse noudattaa,
mikali betonointimenetelma edellyttaa betonimassalta
sellaisia ominaisuuksia tai kaytetaan sen tyyppista

|_| Sé @) hJ e | St U Sta pakkasenkestavyytta parantavaa lisdainetta
i i 4 (“mikrohuokostin”), etta ilmamaaraa ei standardin SFS-EN
| | Mamaarl Sta : 12350-7 mukaisesti pystyta maarittamaan. Talloin

pakkasenkestavyys todetaan Liitteen A taulukon A.1—Fl
sarakkeen 2 tai 3 mukaisella pakkaskokeella. Mikali
testikoekappaleen valmistuksessa ei ole mahdollista kayttaa
vastaavaa betonin tiivistysmenetelmaa kuin rakenneosaa tai
betonielementtia valettaessa, testikoekappaleet irrotetaan
kovettuneesta rakenneosasta tai betonielementista ja
naytteet otetaan jokaisesta arvosteluerasta, jotka on
valmistettu yhdenmukaisina pidettavissa olosuhteissa.




Jatkuva laadunvalvonta:

e Jatkuvassa laadunvalvonnassa yksittaiset mittaustulokset
saavat alittaa tavoiteilmamaaran 1 %-yksikolla ja
vastaavasti ylittaa tavoiteilmamaaran 2,5 %-yksikolla.

e Mikali tavoiteilmamaaran ylitys on suurempi kuin 2,5 %-

L|SaOhJe|StUSta yksikkoa, kyseisesta betoniannoksesta maaritetaan
. TSI puristuslujuus kahdella ylimaaraisella laadunvalvonnan
| | Mamaarista: koekappaleella tai muussa tapauksessa ko. betoniannos
tulee hylata.

e Tavoiteilmamaaran ylitys > 5 %-yksikkoa johtaa aina
kyseisen betoniannoksen hylkaamiseen.

e Mikali tavoiteilmamaaran ylitys on suurempi kuin 2,5 %-
vksikkoa, tulee myds tata seuraavasta lisahuokostetusta
betoniannoksesta mitata ilmapitoisuus.



Pakkasenkestavyys
Laadunvalvonta

lmin

Betonin vihimmaisilmamaara

lt'av.lft:m:e

Valmistajan valitsema reseptikohtainen
tuotannon tavoiteilmamaara, p.o.z I,

Ennakko- ja tasokokeiden
ilmamaara:

< Liavoite +1,0%

2 lmin

Jatkuvan tuotannon

M ilmamaara:

E ltﬂl"ﬂitﬂ '1,0%

< T +2,5%
] 1 ]

»
>
] | ]

[Imamaara, %-yKs.



Lisaohjeistusta
Ilmamaarista:

Taulukko 5.6. Tuoreen betonin ilmamadramittausten mdarad kaikissa XF-rasitusluckissa, kun
suunnittelukayttdiks on korkeintaan 100 vuotta.

: Ensimmainen mittaus paivan 1. kuormasta

Arvosteluerakohtaiset mittaukset pavittain - §
{ tal annoksesta

Vahimmaismittaustaajuus (ei arvosteluerd- | llImamadrdn mittaus vahintddn 3 tunnin

kohtainen) i vdlein.

i Valmistuspaikalla edellyttden, ettd tunne-

i taan kuljetuksen ja mahdollisen pumppauk-
{ sen vaikutus betonimassan ilmamaaraan.

i Muussa tapauksessa valupaikalla.

Maytteenotto valmisbetonituctannossa




Tasokokeiden
testaustaajuus

Kaikissa XF —rasitusluokissa, kun suunnitetu
kayttoika on korkeintaan 100 v:

Arvosteluerakohtainen vahimmaistestaus-  § Kukin arvosteluera testataan vahintaan
taajuus . 1 kerta / 12 kuukauden aikajakso.

. Edellinen tasokoe saa olla korkeintaan 4 kk
. vanha, kun aika lasketaan koebetonindyt-
. teen valmistuspaivasta.

Tasokokeiden vahimmaistaajuus
(ei arvosteluerakohtainen)




Pakkasenkestavyydesta ja
testauksesta muistettavaa

OHUTHIE / PINTAHIE

by 72 Betonin laadunvarmistus, Osa 1 Betonin
ilmahuokosparametrien maaritys ohuthieista (entinenVTT
TEST R003-00-2010) / SFS-EN 480-11

Molemmilla testeilla samat raja-arvot

Huokosjakokoe osoittaa vaatimustenmukaisuuden muttei
vaatimustenvastaisuutta

Ei saa kayttaa betonin ilmamaaran maaritykseen
Osa kokeista suositellaan tehtavan suorilla pakkaskokeilla

XF2 ja XF4 vain laattakoe sallittu




Sideaineyhdistelmien
vastaavien toiminnallisten
ominaisuuksien
menetelman kaytto
Suomessa




Tarkoittaa menetelmaa, jolla betoniin lisatyt seosaineet, kuten
esim. lentotuhka tai kalkkikivifilleri, voidaan ottaa
taysimaaraisesti huomioon laskennassa “sementtina”, jonka
tuloksia verrataan betonille maariteltyihin suurimman sallitun
vesi-sementtisuhteen ja vahimmaissementtimaaran

vaatimuksiin.




Rasitusluokat

Ei korroosion

: Kloridien aiheuttama korroosio
tai rasituk- | Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio :

Aggressiviinen

Jaatymis-sulamisrasitus = B
aty kemiallinen rasitus

Kloridit muusta kuin

5EnN vaaraa

Kloridit merivedesta

merivedesta

X0

¥C1

XC2

XC3

XC4

X51

X52 X53

XD1

XD2

XD3

XF1

XF2

XF3

XF4

Sallitut
sementt-
Tyypit

! Ei sailyvyyden

i aiheuttamia :

rajoituksia

Kaikki stan-

: dardin SFS-EN

1971
mukaiset

i sementit ovat

sallittuja

! Ei sailyvyyden ;
aiheuttamia :

rajoituksia

Kaikki stan-

: dardin SFS-EN |

1971
mukaisat

sementit ovat ;

sallittuja
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Portland-
klinkkerin
osuus side-
aineesta’®

Seosaineen |

osuus side-
aineestal”

Silika

=10

=10

=10 =10

=10

Lentotuhka

<30

=30

=30 =30

=30

Masuuni-
kuona

=80

=80

=80

=80

=80 =80

=80

Kaytettdessa sementtia CEM | sucsitellaan rasituksen ankaruuden mukaisesti erikseen maariteltavia sailyvyytta parantavia lisatoimenpiteita.
Tallaisia lisdtoimenpiteita ovat esimerkiksi betonin kloridikestavyyttd parantavien seosaineiden kdyttd ja betonipeitteen paksuuden kasvattaminen.

4 Sulfasttipitoisessa ympdristissa kdytetdadn SF5-EN 197-1:n mukaista sulfaatinkestdvas sementtid CEM I-SR0, CEM I-5R3, CEM 111/B-5R tai CEM 111/ C-5R.
Mikili betonissa kaytettdva sementtilaatu poikkeaa ndistd, betonin sideaineen tulee sisdltdd masuunikuonaa vahintdan 70 % sideaineen kokonaismadrdsta.
Muissa kuin sulfaattirasitetuissa kohteissa suunnittelija valitsee kdytettavan sideaineen vallitsevan kemiallisen rasituksen mukaan.
Kalkkikivijauheen osuus on enintdan 20 %.

Masuunikuonan osuus saa olla korkeintaan 50 massa-% sidezineen kokonaismadrastd

Portlandklinkkerin osuus ilmaistaan massa-?=na.
Sementin sisdltdma seosaineiden maard tulee ottaa huomioon betoniin lisdttdvien seosaineiden osuuksia laskettaessa, jos kdytetddn muuta sementtid kuin CEM 1.




Sementtien viisi paalajia niiden
koostumuksen perusteella:

CEM | Portlandsementti

CEM Il Portlandseossementti
CEM Il Masuunikuonasementti
CEM IV Pozzolaanisementti
CEM V Seossementti




Sementtien seosaineet

e S masuunikuona

e L kalkkikivi (orgaaninen hiili <0,50%)
e LL kalkkikivi (orgaaninen hiili <0,20%)
e D silika

P Q pozzolaanit

V, W lentotuhka

T poltettu liuske

Paasaantoisesti
e CEM 1 sivuosa-aineita 0.5%
 CEM IlI/A seosaineita 6...20 %
 CEM lI/B seosaineita 21..35%
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OIV Portlandseossementti

SEMENTT]I CEMENT . e e
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Kaytettdessa sementtia CEM | sucsitellaan rasituksen ankaruuden mukaisesti erikseen maariteltavia sailyvyytta parantavia lisatoimenpiteita.
Tallaisia lisdtoimenpiteita ovat esimerkiksi betonin kloridikestavyyttd parantavien seosaineiden kdyttd ja betonipeitteen paksuuden kasvattaminen.

4 Sulfasttipitoisessa ympdristissa kdytetdadn SF5-EN 197-1:n mukaista sulfaatinkestdvas sementtid CEM I-SR0, CEM I-5R3, CEM 111/B-5R tai CEM 111/ C-5R.
Mikili betonissa kaytettdva sementtilaatu poikkeaa ndistd, betonin sideaineen tulee sisdltdd masuunikuonaa vahintdan 70 % sideaineen kokonaismadrdsta.
Muissa kuin sulfaattirasitetuissa kohteissa suunnittelija valitsee kdytettavan sideaineen vallitsevan kemiallisen rasituksen mukaan.
Kalkkikivijauheen osuus on enintdan 20 %.

Masuunikuonan osuus saa olla korkeintaan 50 massa-% sidezineen kokonaismadrastd

Portlandklinkkerin osuus ilmaistaan massa-?=na.
Sementin sisdltdma seosaineiden maard tulee ottaa huomioon betoniin lisdttdvien seosaineiden osuuksia laskettaessa, jos kdytetddn muuta sementtid kuin CEM 1.
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Kéynnistd Ganiraita painamalla yla clevaa nualipainiketta. Adniraidan
£. KU olet kuunneliut aaniraidan, katso alla oleva video. Kaynnista vid:

alla clevaa videoruutua. Videon kesto on 17 s.
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Kuwvasso an esitetty siniselia ymp

silmin havaittova sauvatarytt

wolkutusalue.

https://www.betoniyhdistys.fi/koulutus/verkkokurssit.html
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