BetoCast — ohjelma

Tyokalu betonin jaahdytyksen ja lammityksen arviointiin

Miten GWP-vaatimukset
muuttavat arvioinnin tarvetta.

Anna Kronlof ja Klaus Kronlof Av BetoCast

Uncracking concrete casts
Siltatekniikan paivat 2025



Miksi BetoCast-ohjelma syntyi

BetoPlus
Lohjaja VTT
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Vesa Anttila:
”Voisitko sen aloittaa puhtaalta poydalta?”
Anna Kronlof ja Klaus Kronlof
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* Lisatty ominaisuuksia
suunnittelijalle ja urakoitsijalle.

* Vihrean siirtyman helpottaminen

Anna Kronlof, Klaus Kronlof ja Timo Kronlof
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Miksi pitaisi jaahdyttaa ?

Halkeilua tapahtuu, Lujuuskato on korkeassa lampotilassa
kun jannitykset ylittavat tapahtuva materiaalivaurio.

ujuuden, yleensa, kun |EEEEEEEEEEES
ampétilagradientti on } Lujuuskato

suuri. .l
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Aika

BetoCast laskee molemmat ilmiot.

Anna Kronl6f ja Klaus Kronlof th 2GS




Jannitykset ja halkeiluriski seka lujuuskato

Halkeiluriskiin vaikuttavat Lujuuskatoon vaikuttavat
* Lampo-ja kuivumismuodonmuutokset > e Massan koostumus =
jannitykset ,
* Muotti
* Rakenteen muoto ja kiinnitetyt kohdat ,
* Eristeet
* Jannityksen tyyppi (veto, puristus, leikkaus) -
: : e Saa
ja sen suhde vastaavaan lujuuteen
tarkastelupisteessa ja tarkasteluhetkella * Yms.

° Yms.

BetoCast ottaa tekijat huomioon.

Anna Kronlof ja Klaus Kronlof 4h BetoCast




Esimerkkivalu

 Saa: Tuuli 0 m/s (teltta), -5 °C.

* Muotit: 25 mm lauta, puretaan 48 tunnin iassa.
* Raudoitus: 300 kg/m?3

* Muottija raudoitus -5 °C.

Betoni 1 - (Ei GWP)

* Lujuus: C45/55

e P-lukutunnukset: Ro20, R4
 18.5°C valuhetkella
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Ei ole kiinnitetty mihinkaan.
”Levitoi” muotin varassa.

Anna Kronlof ja Klaus Kronlof




Lampotila - Betoni 1 - (Ei GWP)

Lujuus: C45/55 Saa: Tuuli0O m/s, -5 °C.
P-lukutunnukset: Ro20, R4 Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iassa.
* Raudoitus: 300 kg/m?

I ' 100 °C

Lampotila

Lampétila

Kuumin aika ja paikka



Betoni 1 - (Ei GWP) — kuuma paikka

Lujuus: C45/55 Saa: Tuuli0 m/s, -5 °C.
P-lukutunnukset: Ro20, R4 Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iassa.
* Raudoitus: 300 kg/m?
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Kuumin aika ja paikka Kuumimman paikan historia eBetOCast




Betoni 1 - (Ei GWP) - jannitykset

Saa: Tuuli0 m/s, -5 °C.
Lujuus: C45/55 Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iassa.
P-lukutunnukset: Ro20, R4 |+ Raudoitus: 300 kg/m3
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Kuumin aika ja paikka Kuumimman paikan historia eBetOCast




Betoni 1 — (Ei GWP) - kylma paikka

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

Saa: Tuuli0 m/s, -5 °C.
Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iassa.
* Raudoitus: 300 kg/m?3
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Kriittinen kylma paikka ja aika

Kriittinen kylma paikka ja sen historia



Jaahdytys

Jaahdytys suunnitellaan BetoCast-ohjelmassa:

* Valitaan putken materiaali, halkaisija ja seinamapaksuus
* Ohjelmassa on oletuksena 32 mm polyeteeniputki.

* Valitaan veden lahtolampotila

* Valitaan jaahdytyksen aloitus- ja lopetushetket

* Valitaan pisin yksittaisen putken pituus putkistossa.

* Sijoitellaan putket rakenteeseen.

Anna Kronlof ja Klaus Kronlof
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Jaahdytys - Betoni 1 - (Ei GWP)

Lujuus: C45/55 Saa: Tuuli0 m/s, -5 °C.
P-lukutunnukset: Ro20, R4 Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iassa.
* Raudoitus: 300 kg/m?3

19:25
100 °C

Lampotila

50°C
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|
i Jaahdytysputki

Lampédtila 0 aﬁ

19h Aika 7 vrk
Kuumin aika ja paikka
Jaahdytys on paalla valilla 8 - 40 tuntia, veden on lahtolampotila 5 °C



Jaahdytys - Betoni 1 - (Ei GWP)

Lujuuskato 90 %

Lampotila 3

Lampétilan alaraja alitettu.

50 °C

Kuumin aika ja paikka Kuumimman paikan historia

Jaahdytys on paalla valilla 8 - 40 tuntia, veden on lahtolampotila 5 °C
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Mita BetoCast laskee? Kuka sita kayttaa?

Miten paastaan alkuun?

Suunnittelija ?

Urakoitsija ?

Betonin valmistaja ?

Milloin?

Tarvitaan betoniresepti- Mista se saadaan ?

Anna Kronlof ja Klaus Kronlof
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Suunnittelija

Ei saa tulla lujuuskatoa ei halkeamia.
Korkeita lampotiloja tulee valttaa

Lujous | Pukutunnukest

C45/55 Ro20, R4

Dimensiot ja

raudoitus

Raudoitus 2,5 cm lauta.

300 kg/m?3 Puretaan 48 tunnin
iassa.

Anna Kronl6f ja Klaus Kronlof dh, BetoCast



Suunnittelija Urakoitsija

Ei saa tulla lujuuskatoa ei halkeamia.
Korkeita lampotiloja tulee valttaa

Lujous | Pukutunnukest

C45/55 Ro20, R4 -5°C 0Om/s
Dimensiot ja
raudoitus
Raudoitus 25 mm lauta.
300 kg/m?3 Puretaan 48 tunnin
iassa.

BetoCast

Mitaan ei voida arvioida, jos el tunneta betonireseptia.



BetoCast laskee alustava reseptin vaatimusten perusteella.

T——

C45/55 Ro20, R4
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 Vedentarve
voidaan saataa.
Kuona (alustava) 0 kg/ m3 207 kg/ m3
Vesi (alustava) 157 kg/ m3 157 kg/ m3 Ce—
Ilma (alustava) 5 % S5 %
Kuutiolujuus 28 ja 91 vrk (C45/55) 64 ja 68 MPa 64 ja 75 MPa

* Alustavat reseptit ovat "kansallisia keskiarvoja”, eivat tarkkoja koostumuksia.
* Betonin valistaja ilmoittaa lopullisen reseptin ja GWP:n.

* Alustavaa reseptia saadetaan yhteistyossa betonin valmistajan kanssa. “
 BetoCast laskentaa tarkennetaan, kun resepti on tiedossa. f w

BetoCast
Uncracking concrete casts




Miten BetoCast-ohjelma toimii sitten,

kun alustava tai lopullinen resepti on tiedossa.

Kemiaa, fysiikkaa, matematiikkaa ja kirjallisuutta

Anna Kronlof ja Klaus Kronlof 4h BetoCast




Lammon- ja lujuudenkehitys
Kemiaa

Liukenemislampo > Lammonkehitys Kiteytyminen > Lujuus

Aika ja
lampo

Hydrataatiotuotteet

BetoCast laskee lammon ja lujuuden sovitettujen yhtaloiden ja parametrien avulla.

n BetoCast
w Uncracking concrete casts

Anna Kronlof ja Klaus Kronlof




Huokosrakenne maaraa ominaisuudet
Fysiikkaa

Ilmahuokoset .‘
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Betonin ominaisuudet muuttuvat
* betonin reseptin, ympariston, ajan ja paikan funktiona.

Ominaisuuksien laskenta perustuu

* tunnettuun fysiikkaan seka kirjallisuuteen. Anna Kronlf ja Klaus Krontsf AN ...




Lammontuoton hetkellisen tehon yhtalo (13)
Matematiikkaa
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BetoCast ohjelman laskenta perustuu yli 200 yhtaloon.
* Lujuuden ja lammonkehitys 61 kpl.
* Jannitykset ja muodonmuutos 79 kpl.

* Plastisen vaiheen kayttaytyminen 78 kpl. (Ei esiteta tassa yhteydessa.)

Anna Kronlof ja Klaus Kronlof
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Mita, jos tulos epailyttaa ?

* Tarkasta laskemalla tuttuja rakenteita tai koekappaleita.

* Tarkasta valitulokset eli fysikaaliset suureet.
Saat ne nakyviin samoin kuin kaikki muutkin laskentatulokset.

Yhteensa yli 80 suuretta

* Lujuuden ja lammonkehitys yli 20 kpl.

* Jannitykset ja muodonmuutos yli 40 kpl.

* Plastisen vaiheen kayttaytyminen yli 15 kpl. (Ei esiteta tassa yhteydessa)

* Otayhteytta.

Anna Kronl6f ja Klaus Kronlof 4h BetoCast



Valitulokset e

li fysikaaliset suureet

”Un-boxing of the black box”

Lampétila
Lampotilagradientti
Ominaislampdkapasiteetti
Ld&mmdnjohtavuus

Aktivaatioenergia Arrheniuksen yhtélé6n

0O000@®

Kosteudesta riippuva kypsyys

Veden diffuusiokerroin

Lampdtilasta riippuva kypsyys|Vesihdyryn diffuusiokerroin

Lampdtilasta riippuva kumulati
Ldmpdtilasta riippuva kypsyys
Kokonaiskypsyyskerroin
Kumulatiivinen kypsyyskerroin
Kypsyys

Lampdenergia (Kumulatiivinen
Lampdéteho (Hetkellinen lammdoi
Muunnettu kuutiolujuus
Sylinterilujuus EN 206-standan
Linearisoitu sylinterilujuus
Keskilujuus

Muunnettu kuutiolujuus ilman
Sylinterilujuus ilman lujuuskat
Linearisoitu sylinterilujuus ilm
Keskilujuus ilman lujuuskatoa
Lujuuskato

Suhteellinen kosteus betonin sisélla
Suhteellinen kosteus pelkdstd sisdanpain
Pastan paisumakomponentti

Betonin paisumakomponentti

Kemiallinen kutistuma

Sisdanpdin kuivuminen suhteellisen koste
Pastan ulospéin kuivumisen kutistumakor
Pastan autogeenisen kutistumakomponeti
Pastan autogeeninen kimmoinen kutistum
Pastan autogeeninen plastinen kutistuma
Pastan autogeeninen kutistumakomponett
Pastan kutistumakomponetti (Ilman paisu
Pastan kutistuma (Siséltdd paisuman)
Pastan autogeeninen kimmoinen venyma
Betonin autogeeninen kutistumakomponer
Betonin autogeeninen kutistuma (Sisdltaa
Betonin kutistumakomponentti (Kuivumisk
Betonin kutistuma (Kuivumiskutistuma sis

Betonin kimmokerroin (laskettu keskilujuudesta) (W)
Betonin kimmokerroin 2D-laskentaan (Huomioi laatan paksuuden) O
Betonin suurin padvenyma (Puristuma negatiivisena)
Betonin pienin paavenymé (Puristumfnanatijuisanal L
Betonin suurin leikkausvenyma Vapaan ja sitoutuneen veden yhteenlaskettu m&aérd betonissa

Betonin kokonaisvenyma X-suuntaan| Vedenldpdisevyys

Betonin kokonaisvenyma Y-suuntaan| Kimmokerroinkomponentti kiinteytymisesta

Betonin kokonaisvenyméd Z-suuntaan| Kimmokerroinkomponentti aluminaattihydrataatiosta
Betonin kimmoinen venymé X-suunta| Kimmokerroinkomponentti kuivumisesta

Betonin kimmoinen venymé Y-suuntel Kimmokerroinkomponentti silikaattihydrataatiosta
| Betonin kimmoinen venymd Z-suunta Veden erottuminen

Betonin plastinen venyma X-suuntaal y.ivtuminen

Belonfn plastfnen ASTIVRE ¥ sl Haihtuminen ilman jalkihoitoainetta
Betonin plastinen venyméd Z-suunta

Betonin rajoittamaton venyma I&mpd Vedenpinnan korkeus (Negatiivinen arvo tarkoittaa kuivumista)
|Betonin muodonmuutos (Siirtymavekt Vedenpinnan korkeus ilman jélkihoitoa

Betonin siirtyma X-suuntaan Vedenpinnan korkeus ilman sisédénpéin kuivumisen vaikutusta
Betonin s“rtyma Y-suuntaan Halkeilua aiheuttava negaliivinan kapillaarialipaine

Betonin suurin pa4jannitys (Puristus|Halkeilulta suojaava alhaisin vetolujuus

Betonin pienin paajénnitys (Puristus||Paikallinen vetolujuus

Betonin suurin leikkausjannitys Keskimddrdinen halkeamaleveys

Betonin vetohalkeiluriski venyméastd | Keskima&rdinen halkeamatiheys
Betonin puristushalkeiluriski puristumasta ja puristusjannityksesta ®&

Betonin leikkaushalkeiluriski leikkausvenymasta ja -jannityksesta
Pastan autogeenisen kutistuman aiheuttama halkeiluriski

000’ dadadanO0O000

Anna Kronlof ja Klaus Kronlof
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Miten BetoCast kestaa aikaa?

Toteutettu yleisimmin kaytetyilla ohjelmointikielilla.
APIl-riippuvuudet on minimoitu.

Kayttoliittyma toimii myos kosketusnaytoissa ja ilman nappaimistoa.
Helposti siirrettavissa kayttojarjestelmasta toiseen.

Toimii nykyisellaan Windows ja Android koneissa.

Anna Kronlof ja Klaus Kronlof
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Vihrea siirtyma ja BetoCast

GWP-betonit kayttaytyvat toisin.
Mita tyomaalla tapahtuu?

A




Vihrea siirtyma ja BetoCast

Uudet riski
e Vihreat betonit ovat hitaita.

* Jaatymisriski
* Tyomaan aikataulut muuttuvat.

Anna Kronlof ja Klaus Kronlof Jh Selotast




Alustava betoni 2, GWP

Lujous | P-ukutunnukset

C45/55 Ro20, R4

GWP (alustava) 68 %
P-luku (alustava) P42
Sementti (alustava) 227 kg/ m3
Kuona (alustava) 207 kg/ m3
Vesi (alustava) 157 kg/ m3
Ilma 5 %

Vedentarve
voidaan saataa.

—

Alustavat reseptit ovat "kansallisia keskiarvoja”.

Betonin valistaja ilmoittaa lopullisen reseptin ja GWP:n.

Alustavaa reseptia sdadetaan yhteistyossa betonin valmistajan kanssa.
BetoCast laskentaa tarkennetaan, kun resepti on tiedossa.

n BetoCast
w Uncracking concrete casts



Alustava betoni 2, GWP

Korkeat lampotilat saadaan haltuun, mutta ...

Lujuus: C45/55 Saa: Tuuli0 m/s, -5 °C.
P-lukutunnukset: Ro20, R4 Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iassa.
* Raudoitus: 300 kg/m?

ag d i i ©la t g
Lampotila . . agor st A8
p t ampdtilan alaraja alitettu.

37°C

pou .C - @ 5095, -054
m\ )
50 h Aika 7 vrk Aika 7 vrk

Kuumin aika ja paikka Kuumimman paikan historia



Alustava betoni 2, GWP

Korkeat lampotilat saadaan haltuun, mutta reunoilla on jaatymisriski.

Lujuus: C45/55 Saa: Tuuli0O m/s, -5 °C.
P-lukutunnukset: Ro20, R4 Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iassa.
* Raudoitus: 300 kg/m?3

11:31' - Ati o ¢ PR M Lampétilan alara ja alitettu
I 0°C Lampotila Lujuuskato 100 % s e
I 180 oo oo . . .

I Jaatymisriski Jaatymisriski

I / /
[‘I ™ ;_@«Issu, 0.09349) 1

' | |

I 40

\ ?
| 30 \as\(entaa H MPa
" maa

I OBet Epa\lar

| B v;i 1 M Pa tiolujuus 1.027

: Lampdtila > 0°C 5/ — 80 1100 150 ~
12 h Aika 7 vrk 12 h Aika

Kriittinen kylma paikka ja aika Kriittinen kylma paikka ja sen historia



Lammitys

* BetoCast-ohjelmassa lammitys suunnitellaan valitsemalla

* lammitysvastusten teho, W/m
* alkamis- ja paattymishetket seka
* vastusten sijoittelu geometriaan.

ﬂ BetoCast
w Uncracking concrete casts
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Hidas betoni 2,GWP) tarvitsee lammityksen.

Lujuus: C45/55 Saa: Tuuli0 m/s, -5 °C.
P-lukutunnukset: Ro20, R4 Muotit: 25 mm lauta, purettu 48 tunnin iassa.
* Raudoitus: 300 kg/m?3

11:0i

13°C Lampotila

Lammityskaapelit ]

s >
11h Aika T 11h Aika 7 vrk
Kriittinen kylma paikka ja aika Kriittinen kylma paikka ja sen historia

Lammitys on paalla 7 vrk.



Kiitos !

ja viela kerrosvalu...

Anna Kronlof ja Klaus Kronlof
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Tiedosto: Siltapaivat.beto Projekti: Betoni 1 Kerrosvalu 100 °C

Lampdtila 0°C
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