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Betonin jaahdytystarve ja uusi julkaisu
BY 78

= Tarve jaahdytykselle ja uudelle ohjeelle:
« Lammonylitystapauksia runsaasti viime vuosina
* Voimassa olevat sallitut lampdtilaraja-arvot peraisin 60- ja 80-luvuilta,
jolloin betonikoostumukset (ja erityisesti sementit) olivat hyvinkin erilaisia
* Viime vuosien muutokset betonien koostumuksissa TS AT R

* Lujuustasot, sailyvyysvaatimukset => betonin [ammodntuoton kasvu by

 Betonien tyomaavaatimukset
+ Kaytannossa lahes kaikki betoni valetaan pumppaamalla

= Julkaisussa perusperiaatteet jaahdytystarpeen arvioimiselle

= Uusi julkaisu nyt aluksi vain sahkoisena, jota on tarkoitus
paivittaa kokemustiedon lisaantyessa




Riskirakenteet jaahdytystarpeen suhteen

‘Betonirakenne katsotaan massiiviseksi, jos se on = Huomattava osa ihan tavallisista
mitoiltaan niin suuri, etta on tarpeen ryhtya | siltarakenteista on betonitekniikan
erityistoimenpiteisiin hydrataatiolammaon aiheuttamista o S o
lampomuodonmuutoksista syntyvan halkeamisvaaran tai nakokulmasta erittain massiivisia

korkeasta kovettumislampatilasta johtuvan lujuuskadon

rajoittamiseksi’ betonirakenteita!

Erityistapauksissa myss rakenteet,. ™ 1€0llisuus- ja voimalaitosrakenteissa

Perustapauksessa: spirilio e el erittain paljon hyvin massiivisia
— kasittaa massiiviseksi rakenteeksi: :
Mika tahans.a +Sideaineen maara rakenneosia
rakenne tai *Betonin lujuusiuokka = Korkean rakentamisen rakenteet,
rakenneosa, Jonka *HUOM. Korkealujuusbetoni .. .
pienin mitta on yksi “Séiyvyysvaatmukset myos jalusta-/vastapainorakenteet
. *Odotettavissa olevat ulkoiset TP . “ s .
metri lampotilan vaihtelut = Ylipaataan lahes kaikki vesi- ja muut
*Odotettavissa oleva valun .
maksimilampétila Tmax infrarakenteet

«Lampotilagradientit AT

= HUOM. Korkealujuusbetonit
ohuemmissakin rakenneosissal!



Miksi betonia taytyy jaahdyttaa?

= Liian korkea kovettumisen aikainen

maksimilampo Tmax:
* Voi aiheuttaa betonin lujuuskatoa
« Kantavuusongelmat?

* Voi aiheuttaa myohempia
sailyvyysongelmia (DEF eli delayed
ettringite formation eli viivastynyt
ettringiittireaktio)

* DEF johtaa betonin rapautumiseen

* Voi ilmeta vasta jopa kymmenien vuosien
kuluttua

* Vaarallisinta piiloon jaavissa
rakenneosissal

= Liian suuri lampotilagradientti AT:

« Rakenteen ulkopinnoilla nakyva
halkeilu

- Rakenteen sisaista saroilya ja
halkeilua visuaalisesti nakymattomissa

+ Halkeamat voiva olla hyvin suuria,
jopa useita millimetreja leveita ja hyvin
ennakoimattomissa kohdissa

+ Korjaustarpeita

* Kustannusten kasvu
» Aikatauluvaikutukset



Tarkeaa muistaa ja erottaa toisistaan:

-

Betonituotteiden lampdkasittelya (T = yli
+40 °C, yleensa noin +60 °C) ja betonin
hydrataation aikaista (liiallista)
lammdnkehitysta (Tmax > +60 °C) ei
milloinkaan tule rinnastaa tai sekoittaa

toisiinsa
\_ J

Lampokasittely = taysin suunniteltu, hallittu Hydrataation aikainen (liiallinen)

ja taysin kontrolloitu betonituotteen lammonnousu = aina ennakoimaton ja
kovettumisen aikainen lampotilan nosto ja usein totaalisen ei-hallittu rakenteen
jaahdytys lujuudenkehityksen ja lammonnousu ja jaahtyminen

muottikierron nopeuttamiseksi
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Nykymaara

= Maksimilampo:

Taulukko 3.1. Tarvittavat toimenpiteet betonin kovettumisvaiheen maksimilampétilan mukaan (Inf-
raRYL /4/ ja BYE5 /7/).

Toteutunut
maksimilampé-
tila

Vaikutukset
lujuusominaisuuksiin

Vaikutukset sdilyvyysominaisuuksiin

tettdva tapauskohtaisesti porandyt-
teilla korkeimpien lampoétilojen
kohdalta.

< +60°C Ei vaadita toimenpiteita Ei vaadita toimenpiteita
+60...70°C Lujuuskato voidaan arvioida lasken- | Ei vaadita toimenpiteitd
nallisesti valetuista koekappaleista:
+70...80°C +60°C ylittava Celsius-aste vastaa Lampotilan vaikutus sailyvyyteen tut-
1% lujuusalenemaa (esim. +70°C -> | kitaan tapauskohtaisesti rakenteesta
10% alenema tunnistustestausten irrotetuista naytteista tilaajan hyvaksy-
lujuuteen). man koeohjelman mukaisesti.
Ei koske rasitusluokkia X0 ja XC1.
>+80°C Vaikutukset puristuslujuuteen selvi- | Lamp6étilan vaikutus sailyvyyteen tut-

kitaan tapauskohtaisesti rakenteesta
irrotetuista naytteista tilaajan hyvaksy-
man koeohjelman mukaisesti.

kset lampotilojen suhteen ja
lampotilojen mittaaminen

= Lampotilagradientti:
* InfraRYL / AT enintaan 20 °C

« BY65 / AT enintaan 20 °C tai 20
°C/m

= Lampotilojen mittaaminen:
= Ei erityista virallista ohjeistusta
esim. mittauspisteiden
sijoitteluun eika
mittaustaajuuteen



Lampotilojen arviointi erilaisissa
betonikoostumuksissa

= Betonimassan lammontuoton arviointi aina reseptikohtaista

= Ennakkolaskelmat lammonkehityksestd huomioiden kaytettavat
muottimateriaalit ja valuajankohdan lampoétila- ja tuuliolosuhteet

= Julkaisussa BY78 esitetty lammonkehitysarviointeja yleisimmin kaytetyille
sementtilaaduille, betonin lujuusluokille ja betonikoostumuksille,
huomioiden erikseen huokostetut ja huokostamattomat betonit

 Eri valmistajien sementeissa voi olla merkittavia eroja [lammontuoton
suhteen, vaikka standardin mukainen sementtityyppi on sama

= Eri sementtityyppi- ja lujuusluokkakombinaatioiden lammonnousun
riskeja arvioitu (julkaisussa BY78) varikoodeilla rakennepaksuus
huomioiden



Miksi lammonkehityksen arviointi on

tarkeaa? Esimerkki lampotilan vaihtelusta tunneittain
massiivivalussa, jossa rakennepaksuus noin 1 x3 x4 m

Temperature (Celsius)
5.24e401
48.487
44.601

—40.715
36.829
32.943
29.057
25.171
21.285
17.399
1.35e+01

Video: © Suraj
Rana Bat / Sweco
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Eri osapuolten toiminta — Suunnittelijat:

= Suunnittelijan, urakoitsijan ja betonin toimittajan riittavan
aikainen yhteistyo valttamatonta kaikissa vaativissa hankkeissa

= Suunnittelijalla paljon toimenpidemahdollisuuksia rakenteen

lammonnousun hillitsemiseksi:

« Liian suuren lujuusluokan vélttdminen

* Rakenteen liikemahdollisuuksien huomioiminen

* Rakenteen jakaminen valuosiin

+ Valuaukkojen suunnittelu muotteihin ja raudoitteisiin

« TyO0saumoijen ja valujarjestyksen suunnittelu tyonaikaiset kuormitukset ja

muodonmuutokset huomioiden

* Muiden kuin termisten halkeamien halkeamaleveyksien rajoittaminen

+ Putkistojen materiaalin valinta, asennustapa ja sijoittelu rakenteeseen
=> Putkimateriaali vaikuttaa lammonjohtavuuteen

« Jaahdytysvaikutusten laskenta ja putkistojen mitoitus
=> Jaahdytyksen aikaansaamat lampaotilagradientit




Eri osapuolten toiminta — Urakoitsijat:

= Urakoitsija vastaa kaytannon varautumistoimenpiteista rakenteen

jaahdyttamisen suhteen
+ Jaahdytys kaytannossa (putkien asennustyot)
+ Lampotilamallinnukset etukateen, niin talvi- kuin kesavaluissa
Lampdtilojen mittaaminen valun kovettumisen aikana
* Rakenteen jaahdyttaminen ei poista lampdtilojen mittaamisen tarvetta eikéa tarkeytta
Gradienttien hallinta
* Rakenteen jadhdyttaminen voi muodostaa uusia gradienttivaikutuksia
=> Tiivis yhteisty6 putkistosuunnittelijan/-mitoittajan kanssa
Riittavan pitka jalkihoito
Rakenteen riittava ja tehokas suojaaminen
+ Hydrataation maksimilampo ei pienene/vahene suojauksia vahentamalla
* Suojausten poistaminen kasvattaa gradienttia
+ Sallittujen jaahtymisnopeuksien huomioiminen rakenteen paksuuden mukaan
Mahdollisimman myohainen muottien purku



Eri osapuolten toiminta — Betonin
valmistajat:

= Betonin toimittajalla kaytannossa vahiten

toimenpidevaihtoehtoja, jotka kuitenkin

ovat ehka ne tarkeimmat

« Oikean betonikoostumuksen valinta annettuun
rakenteeseen (rasitusluokkavaatimukset
huomioiden)

» Tarvittaessa erilliset ennakkokokeet
lammonkehityksen suhteen

* Sopiva betonin lahtolampdtila

+ Betonin [ahtolampatilalla on vaikutusta
muodostuvaan maksimilampoon




Varautuminen jaahdytystarpeen hallintaan

= Uudessa julkaisussa BY78 myOs ohjeita [ampatilojen mittaamiseen
seka alustavia, suuntaa-antavia ohjeita jaahdytysputkistojen
sijoitteluun esim. palkkirakenteessa

= Jaahdytystarve kohdentuu alueille, joissa lampo tulee nousemaan

korkeimmalle => lampotilojen ennakkolaskelmien tarkeys
« HUOM. Rakenteen geometriasta riippuen maksimilampdtila-alueita voi samassa
rakenteessa olla useampia!
= Putkistoista tulee lisakustannuksia, joten varautumistarve olisi syyta
esittaa jo tarjouskilpailun asiakirjoissa
« Ovatko kaikki eri tilaajatahot ajan tasalla talta osin?




Varautuminen jaahdytystarpeen hallintaan:
Lampotilaraja-arvoja massiiviselle rakenteelle

TODENNAKOISESTI TURVALLISELLA ALUEELLA OLLAAN, KUN
Betonimassan lahtolampotila asemalla (kesalla) +10 < x < +15°C
Betonimassanalkulampatila muottiin pumpatessa< +18 °C
Betonin kovettumisen aikainen maksimilampétila < +50...+55 °C
Suurin lampétilagradientti kovettumisen aikana = 20 °C

TYOMAALLA OLTAVA "VALMIUSTILASSA” JAAHDYTTAMAAN:
Betonimassanlahtélampdétilaasemallaz +18...+20 °C
Betonimassanalkulampaétila muottiin pumpatessaz +18...+20°C
Betonin kovettumisen aikainen maksimilampétila +58 °C ja noususuunta
Suurin lampétilagradientti kovettumisen aikana 20 °C (ja noususuunta)

HALYTYS!!

Betonimassan lahtolampaotilaasemallaz +22 °C
Betonimassanalkulampétila muottiin pumpatessa= +22 °C
Betonin kovettumisen aikainen maksimilampétila= +68...+70 °C
Suurin lampétilagradientti kovettumisen aikana > 25 °C

28/01/2025 VTT - beyond the obvious




Jaahdytysputkistojen mitoitus ja asennus

= Putkistojen mitoitus nyt: = Putkistojen asennus:

 Ei kotimaisia mitoitusohjeita viela + Putkistot asennettava jo samaan aikaan

* Amerikkalaiset ohjeet (ACI), myos muita raudoituksen etenemisen kanssa
ulkomaisia ohjeita jonkin verran + Riittavan varhainen suunnittelu tarpeen

- Mitoituksessa kaytettavat ohjelmistot  Putkistojen riittava tuenta niilla kohdin,
FEM-laskentapohijaisia el joissa raudoitteita ei paljoa ole?
elementtimenetelmiin perustuvia * Putkistojen jakovali rakenteen eri

suunnissa

Varsin vaativaa numeerista laskentaa
Rakennesuunnittelijoilla ja
rakennusfysiikkasuunnittelijoilla sopivat
tyokalut jo kaytossa

 Putkistojen liitoskohtien tiiviys erittain
tarkeaa — vetta tai muuta
jaahdytysainetta ei saa vuotaa betoniin



Jaahdytysputkistojen mitoitus ja asennus

N = Vasemmalla esimerkki
0,65 jaahdytysputkistojen sijoituksesta
F © e massiivisessa palkkirakenteessa
m_\ . ®  Putkien tarkat sijoituskohdat
o | maarittyvat mitoituslaskennan
R . o kautta — rakenteen mitoista,
N arvioidusta maksimilammosta ja
R halutusta jaahdytysvaikutuksesta
S vt riippuen
075 - Putkien pituus, halkaisijamitta,
c T T materiaali ja materiaalivahvuus

I~ I~ > e I . .
0,65 050 0,65 maaritetaan mitoituslaskennassa



Jaahdytysputkistojen mitoitus ja asennus

Muuta pohdittavaa:
 Valun tiivistystyon onnistumisen varmistaminen
+ Mista jaahdytysvesi ja kuinka paljon (I/min.) sita tarvitaan?
+ Enta jokin muu jaahdytysaine?
- Jaahdyttavan aineen alkulampdtila ja kuinka paljon se lampenee?
+ Sopiva putkimateriaali, sen halkaisija ja materiaalivahvuus?
* Muovin ja metallin valilla eroja lammonjohtavuudessa eli eroa myos
jaahdytysvaikutuksessa ja putkien asennusvaleissa
+ Putkiston pituus — yksi pitka linja vai useampi lyhyempi?
+ Jaahdytysvaikutusten ja jaahdyttavan aineen lampatilan nousun laskenta
tarkeaa
+ Putkien tayttéinjektointi valun jalkeen — miten toteutetaan?
- Tarkeaa kondenssiveden kertymisen estamiseksi putkistoihin

:@fﬁ? -

- Koerakenteet ja —valut sita tarkeampia, mita vaativammasta ja/tai
kriittisemmasta rakenteesta kyse




Kirjallisuutta:

= BY78 - Betonin jaahdytystarpeen arvioiminen 2024, Suomen
Betoniyhdistys ry. Toistaiseksi saatavana vain e-kirjana.

= Henri Tahkanen: Nesteputkijaahdytteisen massiivivalubetonin
fysikaalinen mallinnus. Diplomityo, Aalto yliopisto, 2024.
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