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¥ (m)

Case-kohde

Varikartta

Lampétila (°C)

Ratasilta meriymparistossa
Betonivalu suunniteltu loppukesaan / alkusyksyyn

Betonitoimittajan laskelmien mukaan betonin lampatila
nousee ilman jaahdytysta 79 °C hydrataatiolammon

vaikutuksesta

Aikataulu haasteellinen — raudoitustyot tehty

Valun onnistuminen edellyttaa tehokasta jaahdytysta

» Rakennusfysiikan asiantuntijoina mukaan
» Tehtiin laskennallisia mallinnuksia betonin
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Laskennan kulku

Laskentatyokaluna Comsol Multiphysics 6.2

Betonitoimittajan lampaotilamallinnusten perusteella
iteroitiin ajasta riippuva lammaonkehityskayra kaytettavalle
betonille (h, W/m3)

Jaahdytysputkina terasputket ja jaahdytysvesi merivetta
Jaahdytysputkien jaahdytystehoa arvioitiin BY/8
esimerkkien ja urakoitsijan kokemusperaisten tietojen
perusteella seka kasin laskennalla

Varioitiin mm. jaahdytysputkien sijaintia, maaraa, jakoa ja
betonin alkulampotilaa seka olosuhteita

Muottien lammonvastukset ja pintojen
lammonsiirtokertoimet kohteen mukaisesti

Saaolosuhteet oletetun valupaivan saaennusteen mukaan,
joita tarkennettiin ennen valua

Herkkyystarkastelut, validointi ja riskiarviot
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Tapaus 1 — urakoitsijan 1. ehdotus

Jaahdytysputket kk650 ja etaisyys alapinnasta 400 mm. Jaahdytysteho siten, etta veden [ampatila pysyy +16...18 °C valilla.

68 |-

64

60

56

521

481

44 -

40+

36

32

28+

20

16

12

24t /

/@ 7;-"""‘-—\ —— Temperature (degC). Veden lampétila
y - —— Temperature (degC), Betonin sis. lampétila (max)

—— Temperature (degC), Betonin pintalampétila (min piste) |

1 1 1 1 1 1 1 1
12 24 36 48 60 72 84 96

Time=15 h

mm

2400

2200

2000+

1800

1600

1400

1200

1000 -

800

600 -

400

2001

-800

Surface: Temperature (degC)
T T

0F

"
-1000

L L L L 1 1 1 L L
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 mm

Lampimin kohta +69°C ja ylapinnan pintalampadtilan +46°C. Lampatilaero 23 °C.

Suuremmalla jaahdytysteholla (vesi +8...12 °C) ei kaytannon vaikutusta tuloksiin.

L/
SWECO ﬁ

65

60

55

50

45

40

1 35

30

25

20



Tapaus 2 — tihennetty putkijako ja nosto ylemmas

Jaahdytysputket kk420 ja etaisyys alapinnasta 475 mm.
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Lampimin kohta +65°C ja ylapinnan lampadtila +46°C. Lampotilaero 19 °C.
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Tapaus 4 — tarkennettu geometria

Veden lampétila pysyy +16...20 °C valilla.
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Jaahdytysputket kk415. Reunimmaista putkea siirretty keskemmalle ja linjaa kierretty 1°.

Contour: Temperature (degC)
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Lampatila nousee reunimmaisen putken ja reunakorotuksen valissa, +68 °C. Muualla paaosin korkeintaan +63 °C

Lampatilaero reunan kuumemmasta kohdasta johtuen 23 °C
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Lisatarkastelu — putket kahdessa tasossa
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Jaahdytysputket kk415 kahdessa rivissa.
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« Lampotila korkein reunakorotuksen kohdalla, +66 °C. Muualla paaosin korkeintaan +59 °C
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* Putket kahdessa rivissa edellyttaisi raudoitteiden purkua ja valuaukkojen lisaamista, tiivistaminen ongelmallista jne.
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Laskentatulosten validointi ja riskiarvioint:

 Saatiin urakoitsijalta samalla betonimassalla

Valetun 350 mm paksun Siirtymélaatan zz: | ! [ ! ] [ i r [ ! 7 : 7 : ; T;H1DPfB[th9(d9ng:)_Mi[;augpigzp](kp;gk‘p”é)i ‘
mittaustulokset —toteuma 2...3 °C viileampi .
rakenne kuin laskennallisesti o
« Betonin lammonjohtavuuden (2,0...2,5W/mK) o
vaikutus +1 °C o
 Betonin alkulampatilan vaikutus.
Maksimilampotila laski 0,5 °C, betonin i
alkulampotilan laskiessa 22->20°C ) ke N
pinta 476
keskella 54,2
6hvalusta Todellisuus
26} pinta 37,6
e e | keskells 36,5
18,5h valusta Todellisuus
pinta 438
keskella 50,9
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Jaahdytyssuunnitelma
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Laadittiin yhteistydssa jaahdytyssuunnitelma
Ennakkokokeiden perusteella betonin
puristuslujuus 52,4 MPa. Lujuuden alenema
pysyisi riittavan pienena, mikali lampotila jaa
alle 70 °C

Lisattiin reuna-alueelle jaahdytysputki
Maksimi laskennallinen lampotila 64 + 1 °C

Jaahdytyksen kestoksi maariteltiin vahintaan
48 h. Mikali jaahdytys sammutettaisiin 24 h
kohdalla lampatilat uudelleen nousuun lisaten
tarpeettomasti lampatilaeroja (<60°C / 48h)

Mittapisteiden maaritys

Laadunvarmistustoimenpiteet: lampotilojen
seuranta, hairioihin varautuminen jne.
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Betonivalu ja lampotilaseuranta

Valu syyskuun lopussa n. 2 viikkoa alkuperaisesta
aikataulusta myohassa

Toimitetun massan lampatila vaihteli — valun alussa 21 °C ja
valun lopussa toisessa paassa siltaa 25 °C

Jaahdytysveden lampotila alussa 14 °C ja kuumimpana
hetkena 19 °C

Korkein mitattu lampotila kansirakenteessa 68,0 °C massan
alkulampotilan ollessa 25 °C ja reunapalkissa 69,7 °C

Lampatilaerot <20 °C

» Maksimilampotila pysyi alle kohteessa hyvaksytyn 70 °C ja

lampaotilaero pysyi hallinnassa

» Valu onnistui — ei tarvetta jatkoselvityksille
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2 « Jaahdytysputkien

3.
Jaahdytysputken
reunasta 100mm sivussa
tai paalla

4.

Kannen pohjasta 200mm
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Yhtieenveto
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Yhteistyo eri osapuolten valilla oli sujuvaa haastavista
lahtokohdista huolimatta, mika mahdollisti tyon onnistuneen
lopputuloksen
BY78 ohje antaa hyvaa perustietoa jaahdytystarpeen arviointiin
Mittauksilla nahdaan kuinka onnistuttiin -
vaikutusmahdollisuudet valun aikana etenkin voimakkaasti
lampoa kehittavilla massoilla erittain pienet
Laskentaohjelmistot eivat aseta rajoitteita — ilmiot ja tyokalut
tulee tuntea
Muuttujia on monia, niiden oikeanlainen huomiointi on
avainasemassa
Kohdekohtaisten laskelmien avulla:

> Ylilampenemiseen liittyvat riskit paremmin hallintaan

» Paatokset tietoon pohjautuen

> Optimaalinen ja turvallinen ratkaisu (€)

» Positiiviset laatu- ja elinkaarivaikutukset
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