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Miten GWP-vaatimukset 
muuttavat arvioinnin tarvetta.
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Miksi BetoCast-ohjelma syntyi
BetoPlus
Lohja ja VTT  

Anna Kronlöf jne

Vesa Anttila:
”Voisitko sen aloittaa puhtaalta pöydältä?”

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf

Betologi

BetoCast

• Lisätty ominaisuuksia 
suunnittelijalle ja urakoitsijalle.

• Vihreän siirtymän helpottaminen

Anna Kronlöf, Klaus Kronlöf ja Timo Kronlöf



Miksi pitäisi jäähdyttää ?
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Halkeilua tapahtuu,
kun jännitykset ylittävät 
lujuuden, yleensä, kun 
lämpötilagradientti on 
suuri.

Aika

Lu
ju

us

Lujuuskato

Lujuuskato on korkeassa lämpötilassa 
tapahtuva materiaalivaurio.

BetoCast laskee molemmat ilmiöt.



Jännitykset  ja halkeiluriski sekä lujuuskato

Lujuuskatoon vaikuttavat

• Massan koostumus 

• Muotti

• Eristeet

• Sää

• Yms.

Halkeiluriskiin vaikuttavat 

• Lämpö- ja kuivumismuodonmuutokset → 
jännitykset

• Rakenteen muoto ja kiinnitetyt kohdat

• Jännityksen tyyppi (veto, puristus, leikkaus) 
ja sen suhde vastaavaan lujuuteen 
tarkastelupisteessä ja tarkasteluhetkellä

• Yms.
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Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf

BetoCast ottaa tekijät huomioon.



Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf

1 m

• Sää: Tuuli 0 m/s (teltta), -5 °C.
• Muotit: 25 mm lauta, puretaan 48 tunnin iässä.
• Raudoitus: 300 kg/m3

• Muotti ja raudoitus -5 °C.

Ei  ole kiinnitetty mihinkään.
”Levitoi” muotin varassa.

Esimerkkivalu

Betoni 1 – (Ei GWP) 
• Lujuus: C45/55
• P-lukutunnukset: Ro20, R4
• 18.5 °C valuhetkellä



Lämpötila – Betoni 1 – (Ei GWP) 

Kuumin aika ja paikka

Aika

Lujuus: C45/55
P-lukutunnukset: Ro20, R4

Sää: Tuuli 0 m/s,  -5 °C.
Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iässä.
• Raudoitus: 300 kg/m3

29 h

78 °C

7 vrk

Lämpötila



Betoni 1 – (Ei GWP) – kuuma paikka 

Anna Kronlöf ja Klaus KronlöfKuumin aika ja paikka Kuumimman paikan  historia

Aika Aika

Lujuus: C45/55
P-lukutunnukset: Ro20, R4

Sää: Tuuli 0 m/s, -5 °C.
Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iässä.
• Raudoitus: 300 kg/m3

29 h

78 °C

29 h

Lujuuskato 75 %
78 °C

45 MPa

7 vrk 7 vrk

Lämpötila



Betoni 1 - (Ei GWP) - jännitykset
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Jännitykset ja halkeiluriski

Aika

Aika

26 h 7 vrk 7 vrk26 h

Lujuuskato 75 %
Veto

Puristus

Lujuuskato 85 %

Lujuus: C45/55
P-lukutunnukset: Ro20, R4

Sää: Tuuli 0 m/s,  -5 °C.
Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iässä.
• Raudoitus: 300 kg/m3

Kuumin aika ja paikka Kuumimman paikan  historia



Betoni 1 – (Ei GWP) – kylmä paikka 
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Kriittinen kylmä paikka ja aika Kriittinen kylmä paikka ja sen historia

Aika Aika12 h

48 MPa
37 MPa

Lujuuskato 100 %

7 vrk7 vrk 12 h

Lämpötila

Lujuus: C45/55
P-lukutunnukset: Ro20, R4

Sää: Tuuli 0 m/s, -5 °C.
Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iässä.
• Raudoitus: 300 kg/m3

5 °C

5 
°C
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Jäähdytys

Jäähdytys suunnitellaan BetoCast-ohjelmassa:

• Valitaan putken materiaali, halkaisija ja seinämäpaksuus

• Ohjelmassa on oletuksena 32 mm polyeteeniputki.

• Valitaan veden lähtölämpötila

• Valitaan jäähdytyksen aloitus- ja lopetushetket

• Valitaan pisin yksittäisen putken pituus putkistossa.

• Sijoitellaan putket rakenteeseen.

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf



Jäähdytys - Betoni 1 – (Ei GWP)

Aika19 h 7 vrk

Lämpötila

Jäähdytysputki

Jäähdytys on päällä välillä 8 - 40 tuntia, veden on lähtölämpötila 5 °C
Kuumin aika ja paikka

Lujuus: C45/55
P-lukutunnukset: Ro20, R4

Sää: Tuuli 0 m/s, -5 °C.
Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iässä.
• Raudoitus: 300 kg/m3

50 °C



Jäähdytys - Betoni 1 – (Ei GWP)

Lujuuskato 90 %

50 °C

50 MPa

12Aika Aika19 h 7 vrk7 vrk 19 h

Lämpötila

Jäähdytysputki 
5.83  °C

Jäähdytys on päällä välillä 8 - 40 tuntia, veden on lähtölämpötila 5 °C

Kuumin aika ja paikka Kuumimman paikan  historia

50 °C
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• Suunnittelija ?
• Urakoitsija ?
• Betonin valmistaja ?
• Milloin?
• Tarvitaan betoniresepti- Mistä se saadaan ?

Mitä BetoCast laskee? Kuka sitä käyttää?
Miten päästään alkuun?

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf
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Ei saa tulla lujuuskatoa ei halkeamia. 
Korkeita lämpötiloja tulee välttää

Dimensiot ja 
raudoitus

Muotti

Raudoitus 
300 kg/m3

2,5 cm lauta.
Puretaan 48 tunnin 
iässä.

Suunnittelija

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf

Lujuus P-lukutunnukset
C45/55 Ro20, R4 
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Urakoitsija
Ei saa tulla lujuuskatoa ei halkeamia. 
Korkeita lämpötiloja tulee välttää

Lämpötila Tuuli Säteily yms.
-5 °C 0 m/s ….

Dimensiot ja 
raudoitus

Muotti

Raudoitus 
300 kg/m3

25 mm lauta.
Puretaan 48 tunnin 
iässä.

Suunnittelija

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf

Lujuus P-lukutunnukset
C45/55 Ro20, R4 

Mitään ei voida arvioida, jos ei tunneta betonireseptiä.



Tulokset Alustava betoni 1 Alustava betoni 2 
GWP 

GWP (alustava) 108 % 68 %
P-luku (alustava) 62 42
Sementti (alustava) 412 kg/ m3 227 kg/ m3

Kuona (alustava) 0 kg/ m3 207 kg/ m3

Vesi (alustava) 157 kg/ m3 157 kg/ m3

Ilma (alustava) 5 % 5 %
Kuutiolujuus 28 ja 91 vrk   (C45/55) 64 ja 68 MPa 64  ja 75 MPa

BetoCast laskee alustava reseptin vaatimusten perusteella.
Lujuus P-lukutunnukset
C45/55 Ro20, R4 

Vedentarve 
voidaan säätää.

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf

• Alustavat reseptit ovat ”kansallisia keskiarvoja”, eivät tarkkoja koostumuksia.
• Betonin valistaja ilmoittaa lopullisen reseptin ja GWP:n.
• Alustavaa reseptiä säädetään yhteistyössä betonin valmistajan kanssa.
• BetoCast laskentaa tarkennetaan, kun resepti on tiedossa. 
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Miten BetoCast-ohjelma toimii sitten, 
kun alustava tai lopullinen resepti on tiedossa.

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf

Kemiaa, fysiikkaa, matematiikkaa ja kirjallisuutta
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Lämmön- ja lujuudenkehitys
Kemiaa

Sem.Sem.

Ca2+

SiO4 
4-

SiO4 
4-

Ca2+

Ca2+

Ca2+

Al2O3
3-

SiO4 
4-

Ca2+Ca2+

Liukenemislämpö  →  Lämmönkehitys Kiteytyminen  →  Lujuus  

Aika ja 
lämpö

BetoCast laskee lämmön ja lujuuden sovitettujen yhtälöiden ja parametrien avulla.

Vesi Hydrataatiotuotteet

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf
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Betonin ominaisuudet muuttuvat
• betonin reseptin, ympäristön, ajan ja paikan funktiona.

Ominaisuuksien laskenta perustuu 
• tunnettuun fysiikkaan sekä kirjallisuuteen.

Huokosrakenne määrää ominaisuudet
Fysiikkaa

Vesi

Ilmahuokoset

Haihtuminen

Kuivuminen

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf
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BetoCast ohjelman laskenta perustuu yli 200 yhtälöön. 
• Lujuuden ja lämmönkehitys 61 kpl.
• Jännitykset ja muodonmuutos 79 kpl.
• Plastisen vaiheen käyttäytyminen 78 kpl.   (Ei esitetä tässä yhteydessä.)

Lämmöntuoton hetkellisen tehon yhtälö (13)
Matematiikkaa

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf
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Kirjallisuutta
Otteita kirjallisuusluettelosta

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf
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Mitä, jos tulos epäilyttää ?

• Tarkasta  laskemalla tuttuja rakenteita tai koekappaleita.

• Tarkasta välitulokset eli fysikaaliset suureet. 
Saat ne näkyviin samoin kuin kaikki muutkin laskentatulokset.

Yhteensä yli 80 suuretta
• Lujuuden ja lämmönkehitys yli 20 kpl.
• Jännitykset ja muodonmuutos yli 40 kpl.
• Plastisen vaiheen käyttäytyminen yli 15 kpl. (Ei esitetä tässä yhteydessä)

• Ota yhteyttä.

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf
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Välitulokset eli fysikaaliset suureet
”Un-boxing of the black box”

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf
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• Toteutettu yleisimmin käytetyillä ohjelmointikielillä.

• API-riippuvuudet on minimoitu.

• Käyttöliittymä toimii myös kosketusnäytöissä ja ilman näppäimistöä.

• Helposti siirrettävissä käyttöjärjestelmästä toiseen.

• Toimii nykyisellään Windows ja Android koneissa.

Miten BetoCast kestää aikaa?

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf
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Vihreä siirtymä ja BetoCast

?

GWP-betonit käyttäytyvät toisin.
Mitä työmaalla tapahtuu?



26

Uudet riski
• Vihreät betonit ovat hitaita.
• Jäätymisriski
• Työmaan aikataulut muuttuvat.

Vihreä siirtymä ja BetoCast

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf



27

Tulokset Alustava betoni 2 GWP 
GWP (alustava) 68 %
P-luku (alustava) P42
Sementti (alustava) 227 kg/ m3

Kuona (alustava) 207 kg/ m3

Vesi (alustava) 157 kg/ m3

Ilma 5 %

Alustava betoni 2, GWP

Lujuus P-lukutunnukset
C45/55 Ro20, R4 

Vedentarve 
voidaan säätää.

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf

• Alustavat reseptit ovat ”kansallisia keskiarvoja”.
• Betonin valistaja ilmoittaa lopullisen reseptin ja GWP:n.
• Alustavaa reseptiä säädetään yhteistyössä betonin valmistajan kanssa.
• BetoCast laskentaa tarkennetaan, kun resepti on tiedossa. 



Alustava betoni 2, GWP
Korkeat lämpötilat saadaan haltuun, mutta ...

28Aika Aika50 h 7 vrk7 vrk 50 h

Kuumin aika ja paikka Kuumimman paikan  historia

Lujuuskato 98 %

37 °C
43 MPa

Lämpötila

37 °C

Lujuus: C45/55
P-lukutunnukset: Ro20, R4

Sää: Tuuli 0 m/s, -5 °C.
Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iässä.
• Raudoitus: 300 kg/m3



Alustava betoni 2, GWP

29Korkeat lämpötilat saadaan haltuun, mutta reunoilla on jäätymisriski. AikaAika

Kriittinen kylmä paikka ja aika Kriittinen kylmä paikka ja sen historia

Jäätymisriski

Korkeat lämpötilat saadaan haltuun, mutta reunoilla on jäätymisriski.

Jäätymisriski

12 h 7 vrk

Lämpötila

1 MPa

Lujuus: C45/55
P-lukutunnukset: Ro20, R4

Sää: Tuuli 0 m/s, -5 °C.
Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iässä.
• Raudoitus: 300 kg/m3

12 h

0 °C Lujuuskato 100 %

? MPa
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• BetoCast-ohjelmassa lämmitys suunnitellaan valitsemalla 
• lämmitysvastusten teho, W/m 
• alkamis- ja päättymishetket sekä 
• vastusten sijoittelu geometriaan.

Lämmitys

Anna Kronlöf ja Klaus Kronlöf
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Hidas betoni 2,GWP) tarvitsee lämmityksen.

Kriittinen kylmä paikka ja aika Kriittinen kylmä paikka ja sen historia 3131

Kriittinen kylmä paikka ja aika Kriittinen kylmä paikka ja sen historia

31AikaAika11 h 7 vrk 11 h 7 vrk

13 °C

Lämpötila

40 MPa

Lujuus: C45/55
P-lukutunnukset: Ro20, R4

Sää: Tuuli 0 m/s, -5 °C.
Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iässä.
• Raudoitus: 300 kg/m3

13 °C

Lämmitys on päällä 7 vrk.

Lämmityskaapelit

Lujuuskato 100 %

20 MPa
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Kiitos !

ja vielä kerrosvalu…
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