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Tyon tausta

e Sementin hydrataatiossa vapautuu
Iam poa Heat Generation

* Liikkaa lampoa - ongelmia lujuudessa ja gL . Heat Exchange

. . b
kestavyydessa * ©
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« Nesteputkijaahdytys ratkaisuna Sy e Sy

» Tutkimusaiheet: “

* Nesteputkijadhdytyksen mallintaminen

« Jaahdytysparametrien ja geometrian vaikutus
betonin lampdotilajakaumaan

» Jaahdytysputkiston alustava suunnittelu

Concrete
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Tyon rakenne

* Fysikaalinen tausta

» Elementtimenetelma
« Kirjallisuudesta analyyttisia ja FEM-malleja
» Suoran menetelman johtaminen

» Betonin lampotilamallinnuksia
 2d- ja 3d-laskentamallit
« Parametritarkastelut
« Geometria

» Betonin halkeilun arvioiminen
 Mekaniikkamalli
 Jannitykset ja vaurioituminen
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Tasomalll o

« COMSOL Multiphysics -

* Yhden putken jaahdyttama alue = jadhdytyssolu
o Ulkoreunat eristetty s
o Keskella 20 mm muoviputki, sisapinnalla veden lampotila

e LAmmontuoton mallinnus
» Kypsyysika ja hydrataatioaste

» Betonin ominaisuudet hydrataatioasteesta riippuvina -
* k(a) = k(final)*(1.33 — 0.33*a/au)
e C(a) = C(final)*(1.15 — 0.15*a/au)
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Lammaontuoton parametrit

Sementti- Sementti E, [kJ/mol]  Hr[kJ/ke] tyep[h] B[]
Betoni Sementti magara W v/s -suhde a,[-] CEMI 46,0 510 17 0,65
[kg/m?]
30757 T T 3 CEMII/B 45,12 A70 16 0,58
30/37+a ' 0,290 CEMIII/ A ,055 5 0,56
CEMII/ B 245 0.55 0.820 / 39,955 475 35 5
CEMIII / A 0,860
C30/37 P20 CEMI 380 0,50 0,880 Tref g 2 Ea R
CEMII/B 400 0,48 0,800 q(t) = Q. *a, * e_(?} LB (rr_ef) *ET* Tref Toit)'
CEMIII /A 440 0,44 0,790 = te te
Cas/45 Po CEMI 0,881
CEMII/B 360 0,53 0,810
CEMIII/ A 0,850 ol e
Ca5/45 Pao CEMI 280 0,50 0,880 60 b
CEMII/B 400 0,48 0,800 .
CEMII/A 440 0,41 0,790 I
Cas5/45 P50 CEMI 440 0,41 0,820 >0
CEMII/B 450 0,40 0,750 c T
CEMII/A 485 0,35 0,720 S W
C45/55 P50 CEMI 460 0,30 0,790 8 3
CEMII/B 470 0,28 0,730 E 30F
CEMIII /A 500 0,34 0,700 25"
20F
15-
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Kolmiulotteinen malli

« Tasomallin ideat hyodynnetty

e Lisdna putkivirtausmoduuli
* Viivaelementti
* Materiaalina vesi
» Asetetaan virtaus

» Maaritetdan veden ymparille putken -
ominaisuudet

* Ohjelma laskee konvektion

» Kytkee putken ja betonin
lampdotilakentat

X
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Betonin maksimilampétila [°C]

Jaahdytysparametrien

» Putkien jakovalin vaikutus suurin
* Myo0s betonin alkulampdtila keskeinen
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Jaahdytysparametrien vaikutus

« Virtausnopeudella kumulatiivinen vaikutus

e Muiden vaikutus vahaisempi

* Veden lampotila
 Putken halkaisija ja materiaali
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20,0 30,0

Virtaama [I/min]

40,0 50,0 60,0

Parametri

Vaikutus betonin
maksimilampotilaan

Veden lampdtila
(0-25 °C)
Putken halkaisija
(15—50 mm)
Betonin alkulampdtila
(5—30°C)
Virtaama

2,4-10 [I/min]
(50 m putki)
Virtaama

1022 [I/min]
(50 m putki)

Virtaama
22 - [I/min]
{50 m putki)

+0,3-0,6 [°C [/ °C]
-0,2 [°C / mm]

+1,3[°C/°C]

-0,71 [°C / {I/min)]

-0,1[°C / (I/min)]

-0,02 [°C / (/min}]




Geometrian merkitys

o Lahinna jaahdytetyn ja jadhdyttamattoman betonin liitospinnassa
» Vaikutus el ulotu kovin syvalle

Maksimilampétila [°C]

28l — Ja&hdyttdméatén konsoli

261 —— Kuuman konsolin ja palkin liitos
24+ —— Palkin reunaa lahin maksimipiste
22+ —— Kylman konsolin ja palkin liitos
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Geometrian merkitys

A"
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Betonin mekaniikkamalli

 Mekaniikan kytkeva laskentamalli

« Viruma Norton-Bailey —mallilla
« Vaurioituminen (phase field)

o Lampogjannitykset mukana 0_8:'

0.6

» Alareuna rullatuilla, muut vapaat

0.2+

 Ulkoreunollla konvektiota

* 52h konvektio kasvaa 02
« Jadhdytyksen kesto 48 h 06| e 649
. Jaahdytetty ja jaahdyttamaton F
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Betonin lampatilat

Jaahdytetty ja jadhdyttamaton betonikappale
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Betonin jannitysjakauma
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Vetojannitys [MPa]

Betonin jannitykset

Jaahdyttamaton
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Betonin vauriolituminen
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Tulokset

e Mitoitusohjeistusta

Taulukot
Putkien jakovaleille
Yksinkertaiset tilanteet

2d-malli

Konvektion korostuessa
Liitospintojen tarkastus

3d-malli

Epasaannollinen geometria

» Parametrien vaikutukset

A"

Liitospinnat
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Taulukko 7: Jaahdytysputkien jakovalit sementille CEM 11/ B.

Sementin maard Jakovali min. Jakovili max.
[kg/m?] [mm] [mm]
345 200 300
360 450 200
400 450 250
450 400 00
470 350 350
Vaikutus betonin
Parametri maksimildmpotilaan
Veden [ampdotila
(025 °C) +0,3-0,6 [°C/ °C]
Putken halkaisija
(15-50 mm) -0,2 [°C f mm]
Betonin alkulampatila
(5-30°C) +1,3[°c/°C]
Virtaama
2,4-10 [I/min]
(50 m putki) -0,71 [*C/ {I/min)]
Virtaama
1022 [I/min]
(50 m putki) -0,1 [°C / (I/min)]
Virtaama
22 - [I/min]
= (50 m putki) -0,02 [*C/ {I/min)]
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Jatkotutkimusideoita

» Betonin mallintaminen monesta aineesta koostuvana
o Kontinuumin sijaan

« Halkeilun yms. arviointi tarkemmin AlSE==
« Betonin lampotilaerojen yleinen hallinta
« Esim. ulkoreunojen mahdollinen lammitys talvella petonin fyskaaiinen malinnus

» Tarkempi putkistosuunnittelu

Henri Tahkinen

 Jaahdytysvaikutusten riippuvuus sementista
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Mallien virheen arviointi

Lahtotietojen oikeellisuus ja tarkkuus

e Lammontuoton parametrit!
* Viruma- ja vaurioparametrit

» Lahtboletukset (kontinuumi, lineaariselastisuus, isotrooppisuus)

* Reunaehtojen oikeellisuus / kuvaavuus P
. - » Name Expression Value
* Elementtien koko yms. SR | fa|451200/mol 45120 ymol
2 g 5 R 8.314 [J/(mol*K)] |8.314 J/(mol-K)
. . ISR p o beta 0.58 0.58
¢ Alka'aSkeIeen pItUUS § : s Hr 470[kJ/kg) 4.7E5 )/kg
5 g ¥ §)§§<§ p 450[kg/m* 3] 450 kg/m?
. S \VATAVAVAVh Tref 293.15[K] 293.15K
« Kuvaavat funktiot (aste) S . Jors
— < tref 16[h] 57600 s
< k_ref 187[W/m*K)] 1.87 W/(mK)
< C_ref 900[J/(kg*K)] 900 J/(kg-K)
Aalto-yliopisto < rho_b 2500(kg/m*3] 2500 kg/m?
A’ Aalto-universitetet p2 300[kg/m*3] 300 kg/m?
B Aalto University
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LAmmoéntuotto [W/m™ 3]

Lammontuotto
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Norton-Bailey -virumamalli

« Huomioi virumahistorian:
« EnTjao - erilainen viruma eri ajanhetkina
e Lampotilan vaikutus mukana

n Qer ( L _i) m—1
+ t+tgni
E'M=A*(“E) v \Tref T *m*(ﬂ) w22
Traf tref.er a5

(2.26)
£, on viruman aikaderivaatta
g, on ekvivalentti jannitystila, esimerkiksi von Mises [MPa]
A, m,n ovat materiaalista ja lampotilasta riippuvia vakioita
o,s¢ 0N vertailujannitys, sovitettava yhteen vakion A kanssa
Q.. on viruman aktivaatioenergia
R on ideaalikaasuvakio
T on betonin lampétila [K]
Trer 0N Viruman vertailulampotila [K]
tenie ON @jan siirtyma, COMSOL-parametri ratkaisun helpottamiseksi
tyefer ON Viruman vertailuaika [h]
Aalto-yliopisto t on aika [h]
A f g:::gﬁmz:i'f;tet S on betonin mikroesijannitys, kuvaa keskimaariisia normaalijannityvksia
betonin sisdisen veden rajapinnoilla [MPa] (Bazant, et al., 2004)



Faasikentta (phase field)

A (S
ar

Hy=@ — I, * Ve,

d (<) on vaurioitumista kuvaava funktio

¢ on vaurioitumisen faasikentta [0—1]

l.... on sisdinen pituus, seurausta elementtiverkosta [m]

H,; on halkeilua ajavasta D,; voimasta riippuva tilasuure
GE'l:l

lint +
D, =——= (W - — =1—(1—2)"
4 = G—Cea (Weo L di)=1-(1—-2)

G, on kriittinen energian luovutusnopeus [J,/m2]

G.o ON venymaenergian raja-arvo, keksitty muuttuja laskentamallien saa-
telyyn [J/m2]

W.,* on vaurioitumattoman betonin elastisen vetovenymin energiatiheys
[J/m?3]
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