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Taustaa

Jaahdytystarve on yleistynyt viime aikoina infrarakenteissa

Mahdolliset syyt jaahdytystarpeen muutoksiin
— Hieman kiristyneet vaatimukset betonille (IBVO 2020)
— Lampotiloihin kiinnitetaan enemman huomiota

Ohjeistus vahaista

— Ainoastaan lampdtilarajat esitetty

Koettu tarpeellisesti tehda ohjeistusta

— 1. Vaihe: Jaahdytystarpeen huomioiminen
» BY / Vaylavirasto -> Betoniviidakko

e Ohje noin 80% valmis b
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Miksi betonin lampadtilat olennaisia

e Olennaisia kovettumisen aikainen max. lampdétila seka
lampotilaerot rakenteen sisalla

* Lampotilat vaikuttaa seka lujuus- etta sailyvyysominaisuuksiin
— Lujuuskato, kun >60°C (oletus 1°C vastaa 1% lujuudessa)
— Sailyvyysriskit, kun >70°C
— Lampotilaero pitaisi olla <20°C, muutoin halkeiluriski kasvaa
* Talopuolella sallitaan nykyisin 20°C/m
* Korkeiden lampotilojen sailyvyysriski
— Viivastynyt ettringiitin muodostuminen (DEF = Delayed Ettringite Formation)

* Paisuva reaktio, rikkoo betonirakennetta
* Tapahtuu hitaasti, voi kestdaa kymmenia vuosia ennen kuin alkaa
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Vaatimukset max. lampatilalle

Toteutunut
maksimilampotila

Vaikutukset
lujuusominaisuuksiin

Vaikutukset sdilyvyysominaisuuksiin

< +60°C

Ei vaadita toimenpiteita

Ei vaadita toimenpiteita

+60...70°C Lujuuskato voidaan arvioida Ei vaadita toimenpiteita
laskennallisesti: +60°C ylittava

+70...80°C Celsius-aste vastaa 1% Lampotilan vaikutus sailyvyyteen
lujuusalenemaa (esim. +70°C -> tutkitaan tapauskohtaisesti
10% alenema tunnistustestausten rakenteesta irrotetuista naytteista
lujuuteen) tilaajan hyvaksyman koeohjelman

mukaisesti.
>+80°C Vaikutukset puristuslujuuteen Lampaotilan vaikutus sdilyvyyteen

selvitettava tapauskohtaisesti
poranaytteilla korkeimpien
[ampdtilojen kohdalta

tutkitaan tapauskohtaisesti
rakenteesta irrotetuista naytteista
tilaajan hyvaksyman koeohjelman
mukaisesti.
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Lampdatilaerot

* Lampdtilaerot aiheuttavat helposti halkeilua

* [InfraRYL (42020.3.5):

— Betonoitavan rakenneosan minkédén
poikkileikkauksen eri osien vdilillé (esim.
lampétilaero pilarin tietyssd
poikkileikkauksessa sisGosan ja pinnan
vdillé) ei saa olla suurempi kuin 20 °C.

— Tarkoittaako edellinen?

e Tapaus A (vain palkkiosa)
e Tapaus B (koko betonoitava osa)
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Vaatimuksia eri maissa

e Vaatimukset hyvin saman kaltaisia
maailmalla, +70°C on yleisesti
kaytossa. Myos +60°C kaytossa
e USAssa sallitaan kuonamassoille [ R
korkeampia lampdtiloja, jopa B3 TR PR DS D Y PO T B s
+85°C
e Lampotilarajat perustuvat
vanhoihin tutkimuksiin
— Tarvittaisiin tutkimusta
* Rajojen oikeellisuus
* Eri sementtityyppien vaikutus Guide to Mass Concrete ACI PRC-207.1-21

e Rakenteen vaikutus
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valent Cement Content, kg/m*

fqui




Betonin lampotilaan vaikuttavat tekijat

e e . . Rakenteen paksuuden vaikutus
* Maksimilampdtilaan vaikuttavat:

Yo}
o

1. Rakenteen dimensiot

© 80
2. Betonilaatu %70
* Lujuusluokka, P-luku (sementtimaara) Lz’ 60
* Laadunvarmistusika (rajoitetusti) 2 5o
3. Olosuhteet ; 40
* Ulkolampdtila (lampédtila, tuuli) § 30

* Betonin lampotila toimitettaessa 20 00 " o " s "

Rakenteen paksuus, m

Oiva-sementti, 380 kg/m3, v/s,,,, = 0,50, ilma:

b 5,0%.

BETONIVIIDAKKO Laskelmat: Ruskon Betoni Eteld Oy, Betologi-
ME TUNNEMME BETONIN ennakkolaskentaohjelma, Tuomas Mannonen.



Esimerkkeja P-lukubetonien [ampdétiloista

1 m rakenne
Ldammin Kylma

P-LUKUBETONIT Sem Vesi v/s lIma
C30/37 PO |CEM |, Schwenk
Oiva , 345 190 0,55 2,0%
Kolmossementti
CEM | + 70% kuonaa
C30/37 P30 [CEM I, Schwenk 380 190 0,50
Oiva 400 190 0,48 50%
Kolmossementti 440 180 0,44
C35/45 PO |CEM I, Schwenk
Oiva : 360 190 0,53 2,0%
Kolmossementti
CEM | + 70% kuonaa
C35/45 P30 |[CEM I, Schwenk 380 190 0,50
Oiva 400 190 0,48 5,0%
Kolmossementti 440 180 0,41
C35/45 P50 [CEM I, Schwenk 440 180 0,41
Oiva 450 180 0,40 55%
Kolmossementti 485 170 0,35
C45/55 P50 [CEM I, Schwenk 460 180 0,39
Oiva 470 180 0,38 4,5 %
Kolmossementti 500 170 0,34
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2 m rakenne

Ldmmin Kylma

- < +60°C
-

+60...70°C

B +70...80°C
.

>+80°C

Laskelmat: Ruskon Betoni Eteld Oy, Betologi-
ennakkolaskentaohjelma, Tuomas Mannonen.



Suunnittelijan toimenpiteet

Suunnittelija voi vaikuttaa:

* Betonilaatuun rajoitetusti (lujuusluokka, P-
luku)

— Valtettava ylimitoitusta
* Laadunvarmistusikaan (28 vs. 91 vrk)

— Riippuu monesta tekijasta

— Urakoitsijan tarpeet huomioitava
Suunnittelija arvioi tarvitaanko varaukset
jaahdytysputkille
* Toteutetaan tarvittaessa

O
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Suunnittelijan ei tule:

* Maarata betonin:
* Sementtilaatua
* Sementtimaaraa

* Tavanomaisessa tapauksessa
maarata jaahdytysputkistoja
rakenteeseen



Urakoitsijan toimenpiteet

Urakoitsija arvioi etukateen laskennallisesti

rakenteen lampdétilat (maksimiarvo ja lampdtilaero).

Laskenta yleensa yhteistyossa betonin valmistajan
kanssa hyodyntaen:

— Valettavan rakenteen tarkat tiedot

— Betonin koostumus

— Olosuhteet
Urakoitsija harkitsee yhdessa betonin valmistajan
kanssa eri mahdollisuudet lampotilojen hallintaan
Urakoitsija tekee paatoksen mahdollisen
jaahdytyksen kaytosta
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Urakoitsija vastaa
rakenteen lampdétilojen
pysymisesta annetuissa
rajoissa

Yhteistyo suunnittelijan
urakoitsijan ja betonin
valmistajan valilla on
erittain tarkeaa



Esimerkkeja jaahdytyksesta, palkkisilta
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 (C55/67 P50
 CEM III/A + Silika
e Betoni: +15°C

* llma: +5°C

Lampdtilat ilman
jaahdytysta:
 Max. +78°C
* Ero: >60°C

Laskelmat: Ruskon Betoni Eteld Oy, Betologi-

ennakkolaskentaohjelma, Tuomas Mannonen.



Esimerkkeja jdahdytyksesta, palkkisilta

Lampotilajakaumat:
e 1wvrk

e 2vrk
e 3vrk
e 7vrk
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Esimerkkeja jaahdytyksesta, palkkisilta

c Tiedosto: Jaahdytystarve Palkki siltabeto  Projekti: Jadhdytystarve Palkki silta )

e T e — Jaahdytysputket
_ o0 | « 6kpl,1=50m
80

R e +8,5°C
K P %"l * Virtaus: 1 m/s

I @ ues1s, -23az22]

Lampatilat
jaahdytyksella:
— T e Max. +61°C
- * Ero: noin 30°C
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Esimerkkeja jaahdytyksesta, siltapilari

c Tiedosto: Jaahdylystarve Pilaribeto Projekil: Jaahdytystarve Pilari

* D=1100 mm
 (C35/45 P50

« CEMII/B

e Betoni: +20°C
* llma: +15°C
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BETONIVIIDAKKO Laskelmat: Ruskon Betoni Eteld Oy, Betologi-
ME TUNNEMME BETONIN ennakkolaskentaohjelma, Tuomas Mannonen.



Esimerkkeja jaahdytyksesta, siltapilari

‘c Tiedosto: Jaahdytystarve Pilaribeto  Projekti: J44hdytystarve Pilari
Jaahdytysputket
e U-lenkki

[ 80

« Vesi: +20°C
"’ e Virtaus: 1 m/s

[ 40

Lampotilat

jaahdytyksella:
— e Max. +58°C
- * Ero:<20°C

50 00 150
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Yhteenveto

Jaahdytysta tullaan kayttamaan entista useammin
infrarakenteissa

1. Suunnittelija arvioi jaahdytystarpeen
— Tarvittaessa suunnitelmiin varaukset putkistoille

2. Urakoitsija tekee paatoksen jaahdytyksen
kaytosta

— Perustuu ennakkolaskelmiin, yhteistyossa betonin
valmistajan kanssa

3. Tarvitaan yhteistyota suunnittelijan, urakoitsijan
ja betonin valmistajan kesken b
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BY:n ja Vaylaviraston ohje
julkaistaan vuoden -24
aikana

e Jatkossa InfraRYLiin

Ohje ei sisalla ohjeistusta
jaahdytysputkistojen
mitoittamiseen



Jouni PunkKi

040 5778764
jouni.punkki@betoniviidakko.fi
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