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Työn tausta
• Sementin hydrataatiossa vapautuu 

lämpöä
• Liikaa lämpöä  ongelmia lujuudessa ja 

kestävyydessä
• Massiivibetonirakenteet

• Nesteputkijäähdytys ratkaisuna
• Tutkimusaiheet:

• Nesteputkijäähdytyksen mallintaminen
• Jäähdytysparametrien ja geometrian vaikutus 

betonin lämpötilajakaumaan
• Jäähdytysputkiston alustava suunnittelu

Kuva: https://media.springernature.com/lw1200/springer-static/image/art%3A10.1007%2Fs42107-
019-00175-5/MediaObjects/42107_2019_175_Fig3_HTML.png



Työn rakenne
• Fysikaalinen tausta
• Elementtimenetelmä

• Kirjallisuudesta analyyttisiä ja FEM-malleja
• Suoran menetelmän johtaminen

• Betonin lämpötilamallinnuksia
• 2d- ja 3d-laskentamallit
• Parametritarkastelut
• Geometria

• Betonin halkeilun arvioiminen
• Mekaniikkamalli
• Jännitykset ja vaurioituminen

Kuvat: Prasad, 2020, Structural Guide, https://www.structuralguide.com/wp-content/uploads/2020/01/Thermal-cracks.jpg 
(ylempi); Basham & Mott, 2014, ForConstructionPros.com, https://www.forconstructionpros.com/concrete/equipment-
products/article/11598829/kb-engineering-llc-how-to-plan-and-manage-curing-for-mass-concrete-pours (alempi)

https://www.structuralguide.com/wp-content/uploads/2020/01/Thermal-cracks.jpg
https://www.forconstructionpros.com/concrete/equipment-products/article/11598829/kb-engineering-llc-how-to-plan-and-manage-curing-for-mass-concrete-pours
https://www.forconstructionpros.com/concrete/equipment-products/article/11598829/kb-engineering-llc-how-to-plan-and-manage-curing-for-mass-concrete-pours


Tasomalli
• COMSOL Multiphysics
• Yhden putken jäähdyttämä alue = jäähdytyssolu

• Ulkoreunat eristetty
• Keskellä 20 mm muoviputki, sisäpinnalla veden lämpötila

• Lämmöntuoton mallinnus
• Kypsyysikä ja hydrataatioaste

• Betonin ominaisuudet hydrataatioasteesta riippuvina
• k(a) = k(final)*(1.33 – 0.33*a/au)
• C(a) = C(final)*(1.15 – 0.15*a/au)



Lämmöntuoton parametrit



Kolmiulotteinen malli
• Tasomallin ideat hyödynnetty
• Lisänä putkivirtausmoduuli

• Viivaelementti
• Materiaalina vesi
• Asetetaan virtaus
• Määritetään veden ympärille putken 

ominaisuudet
• Ohjelma laskee konvektion

• Kytkee putken ja betonin 
lämpötilakentät



Jäähdytysparametrien vaikutus
• Putkien jakovälin vaikutus suurin
• Myös betonin alkulämpötila keskeinen

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Be
to

ni
n 

m
ak

si
m

ilä
m

pö
til

a 
[°C

]

Jäähdytysputkien jakoväli [mm]

40

45

50

55

60

65

70

75

80

5 10 15 20 25 30

Be
to

ni
n 

m
ak

si
m

ilä
m

pö
til

a 
[°C

]

Betonin alkulämpötila [°C]



Jäähdytysparametrien vaikutus
• Virtausnopeudella kumulatiivinen vaikutus
• Muiden vaikutus vähäisempi

• Veden lämpötila
• Putken halkaisija ja materiaali
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Geometrian merkitys
• Lähinnä jäähdytetyn ja jäähdyttämättömän betonin liitospinnassa
• Vaikutus ei ulotu kovin syvälle



Geometrian merkitys



Betonin mekaniikkamalli
• Mekaniikan kytkevä laskentamalli

• Viruma Norton-Bailey –mallilla
• Vaurioituminen (phase field)
• Lämpöjännitykset mukana

• Alareuna rullatuilla, muut vapaat
• Ulkoreunoilla konvektiota

• 52h konvektio kasvaa
• Jäähdytyksen kesto 48 h
• Jäähdytetty ja jäähdyttämätön 



Betonin lämpötilat
Jäähdytetty ja jäähdyttämätön betonikappale



Betonin jännitysjakauma



Betonin jännitykset
Jäähdyttämätön

Jäähdytetty



Betonin vaurioituminen



Tulokset
• Mitoitusohjeistusta

• Taulukot
• Putkien jakoväleille
• Yksinkertaiset tilanteet

• 2d-malli
• Konvektion korostuessa
• Liitospintojen tarkastus

• 3d-malli
• Epäsäännöllinen geometria
• Liitospinnat

• Parametrien vaikutukset



aalto.fi

Kiitos!

http://biz.aalto.fi/
https://www.facebook.com/aaltobiz/
https://www.instagram.com/aaltouniversity/
https://twitter.com/AaltoBIZ
https://www.youtube.com/user/aaltouniversity
http://www.aalto.fi/snapchat/


Lisämateriaalia



Jatkotutkimusideoita
• Betonin mallintaminen monesta aineesta koostuvana

• Kontinuumin sijaan
• Halkeilun yms. arviointi tarkemmin

• Betonin lämpötilaerojen yleinen hallinta
• Esim. ulkoreunojen mahdollinen lämmitys talvella

• Tarkempi putkistosuunnittelu
• Jäähdytysvaikutusten riippuvuus sementistä



Mallien virheen arviointi
• Lähtötietojen oikeellisuus ja tarkkuus

• Lämmöntuoton parametrit!
• Viruma- ja vaurioparametrit

• Lähtöoletukset (kontinuumi, lineaariselastisuus, isotrooppisuus)
• Reunaehtojen oikeellisuus / kuvaavuus

• Elementtien koko yms.
• Aika-askeleen pituus
• Kuvaavat funktiot (aste)



Vaikutuskäyrät
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Lämmöntuotto



Norton-Bailey -virumamalli
• Huomioi virumahistorian:

• Eri T ja σ erilainen viruma eri ajanhetkinä
• Lämpötilan vaikutus mukana



Faasikenttä (phase field)
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