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Taustaa

* Sementin reaktiot tuottavat runsaasti lampoda
— Seosaineet, esim. masuunikuona tuottaa alkuvaiheessa hyvin vahan lampo6a
— Kiviaines ei tuota lampo6a, sementti [ammittaa kiviaineksen

— Olennaista
e Sementtiklinkkerin maara
* Sementin laatu (kemiallinen koostumus, hienous)

e Rakenteen massiivisuus vaikuttaa olennaisesti

— Lampoa poistuu muottipinnan laheisyydesta, mutta syvalla rakenteen sisalla
ulkoilma ei juurikaan vaikuta

e Liian korkea lampétila aiheuttaa ongelmia
— Lujuuskatoa
— Sailyvyysriskeja (Viivastynyt ettringiitin muodostuminen)
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Vaatimukset lampotilojen osalta

Toteutunut
maksimilampétila

Vaikutukset
lujuusominaisuuksiin

Vaikutukset sdilyvyysominaisuuksiin

< +60°C

Ei vaadita toimenpiteita

Ei vaadita toimenpiteita

selvitettava tapauskohtaisesti
poranadytteilla korkeimpien
[ampotilojen kohdalta

+60...70°C Lujuuskato voidaan arvioida Ei vaadita toimenpiteita
laskennallisesti: +60°C ylittava

+70...80°C Celsius-aste vastaa 1% Lampotilan vaikutus sailyvyyteen
lujuusalenemaa (esim. +70°C -> tutkitaan tapauskohtaisesti
10% alenema tunnistustestausten rakenteesta irrotetuista naytteista
lujuuteen) tilaajan hyvaksyman koeohjelman

mukaisesti.
>+80°C Vaikutukset puristuslujuuteen Lampotilan vaikutus sdilyvyyteen

tutkitaan tapauskohtaisesti
rakenteesta irrotetuista naytteista
tilaajan hyvaksyman koeohjelman
mukaisesti.

InfraRYL (42020.3.5):

Betonoitavan rakenneosan minkddn poikkileikkauksen eri osien vdilillG
(esim. l[dmpétilaero pilarin tietyssé poikkileikkauksessa sisdosan ja b
pinnan vdiilld) ei saa olla suurempi kuin 20 °C. BETOAAN



Prosessi lampotilojen hallintaan (tavoite)

1.

Suunnittelija arvioi rakenteen, lujuusluokan ja P-luvun avulla alustavasti
jaahdytystarvetta (esim. by 78)

Mikali jaahdytys todennakdisesti tarvitaan, suunnittelija miettii
jaahdytysputkien sijoittelua ja tekee niille varaukset

Kun urakoitsija ja betonin toimittaja on valittu, tarkistetaan jaahdytystarve
uudelleen

— Yleensa betonin valmistaja tekee laskelmat, betonilaatu ja olosuhteet tiedetaan
Mikali jaahdytys tarvitaan, suunnittelija suunnittelee jaahdytysputkistot
vhteistyossa urakoitsijan kanssa

Urakoitsija vastaa jaahdytyksesta
Lampotiloja mitataan valujen aikana ja jaahdytystehoa korjataan tarvittaessa
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Maksimilampotilojen alustavaa arviointia (by 78)

P-lukubetonit

Limmin Kym3a

P-LUKUBETONIT Sem Vesi vfs lima
C30/37P0 |[CEMI
CEMIl/B 345 190 0,55 2,0%
CEM /A
CEM | + 70% kuonaa
C35/45P0 |[CEMI
GEmI/B 360 190 0,53 2,0%
CEM /A
CEM | + 70% kuonaa
C30/37 P30 (CEMI 380 190 0,50
CEM IIi/B 400 190 0,48 5,0%
CEM /A 440 180 0,44
€35/45 P30 [CEM I 380 190 0,50
CEM II/B 400 190 0,48 5,0%
CEM II/A 440 180 0,41
C35/45 P50 (CEM I 440 180 0,41
CEM II/B 450 180 0,40 55%
CEM /A 485 170 0,35
CA5/55 P50 [CEM I 460 180 0,39
CEM II/B 470 180 0,38 4,5 %
CEM /A 500 170 0,34

< +60°C
+60...70°C
+70...80°C
>+80°C
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Jaahdytyksen mallintamista

Diplomity6: Henri Tahkanen, 2024, Aalto-yliopisto

Nesteputkijaédhdytteisen massiivivalubetonin fysikaalinen mallinnus

Tarkasteltu mm.:
— Jaahdytysputken materiaalin vaikutus
— Jaahdytysputken halkaisijan vaikutus
— Jaahdytysveden lampatilan vaikutus
— Jaahdytysveden virtausnopeus ja putken pituus
— Jaahdytysputkien jakovali
— Betonin alkulampotila
— Raudoituksen vaikutus
— Rakenteen geometrian vaikutus
— Betonin halkeiluherkkyys eri tilanteissa

Artikkeli Betoni-lehdessa 04/24:
https://betoni.com/lehti/wp-content/uploads/sites/4/2024/12/BET 2404 68-75.pdf
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https://betoni.com/lehti/wp-content/uploads/sites/4/2024/12/BET_2404_68-75.pdf

Jaahdytyksen mallintamista
Jaahdytysveden lampotila, H.Tahkanen
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Kuva 21: Jdadhdytysveden lémpdtilan vaikutus betonin maksimilédmpdtilaan,

kun To = 20 °C ja kdytéssd CEM Il / B.
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Jaahdytyksen mallintamista

Betonin alkulampotilan vaikutus, H.Tahkanen
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Kuva 30: Betonin alkulémpdtilan vaikutus betonivalun maksimilémpdétilaan.

30

1 °C muutos betonin
alkulampotilassa

->

n. 1,3 °C muutos betonin
maksimilampotilaan
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Jaahdytyksen mallintamista

Jaahdytysputkien jakovali, H.Tahkanen

Taulukko 7: Jaahdytysputkien jakovalit sementille CEM Il / B.

90
O 8o Sementin maara Jakovéli min. Jakovéli max.
e (kg/m’] [mm] [mm]
kS 345 600 900
£ 60
£ 360 450 800
E 50 400 450 650
2 450 400 600
< 40
g 470 350 550
£ 30
g
2 % Jakovali kun:

10 . .

* 20 mm muoviputki
)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 L Virtausnopeus: 1'5 m/s

Jakovali [mm]

- - _ . , * Veden l[ampdtila: +10 °C
Kuva 29: Jaahdytysputkien jakovélin vaikutus betonin maksimilémpétilaan, .
CEM Il / B -sementtia 450 kg/m® * Putken pituus: 100 m

e Betonin alkulampétila: +20 °C
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Yhteenveto

Jaahdytysta tarvitaan entista useammin infrarakenteissa,
erityisesti P50-betonit ja usein myds P30-betonit

1. Suunnittelija arvioi alustavasti jaahdytystarpeen
— Tarvittaessa suunnitelmiin varaukset putkistoille
2. Urakoitsija tekee paatoksen jaahdytyksen kaytosta

— Perustuu yleensa betonin valmistajan tekemiin
mallinnuksiin

3. Tarvitaan yhteistyota suunnittelijan, urakoitsijan ja
betonin valmistajan kesken
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