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Betonirakenteiden valunaikaiset korkeat 1am-
potilat ovat nousseet esille erityisesti infrara-
kenteissa. Infrarakenteet ovat usein massiivisia
jalisdksi tiukat betonin koostumusvaatimuk-
set (erityisesti P-luku) kasvattavat tarvittavan
sementin maaraa. Lisdksi betonin lampdtiloi-
hin kiinnitetddn nykyaan ylipddnsa entista
enemman huomioita. Onkin varsin tavallista,
ettd massiivisia infrarakenteita joudutaan
jadhdyttdmaan, jotta maksimilampdtilat
pysyvat sallituissa rajoissa. Betoniyhdistys
ry on julkaissut uuden ohjeen liittyen betoni-
rakenteiden jadhdyttdmiseen: by78 Betonin
jédhdytystarpeen arvioiminen.

Sementin reaktiot ovat eksotermisia eli ne
tuottavat lampda. Ohuemmissa rakenteissa
lammontuotto ei yleensd aiheuta ongelmia,
mutta kun rakenteen ohuin mitta alkaa olla
metrin luokkaa, lampétilat saattavat nousta
liian korkeiksi. Joissakin tapauksissa jo metria
ohuemmatkin rakenteen ovat riskialttiita.
Betonin maksimildmpétilaan vaikuttavat
rakenteiden dimensioiden lisdksi betonin
koostumus ja erityisesti sementtiklinkkerin
maarg, betonin 1dhtélampdétila valettaessa
sekd jossain méaadrin myos ulkoilman lam-
potila. Betonin maksimilampétilaa voidaan
tehokkaasti rajoittaa masuunikuonan avulla,
mutta P-luku rajoittaa masuunikuonan kayt-
témaarad infrarakenteissa.
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Artikkelissa esitellyssa diplomitydssa on kasitelty betonin jaah-

dytysta kovettumisen aikana. Mikali massiivibetonin lamp6-

tila kovettumisen aikana nousee liian korkeaksi (> +60°C), voi

betonin lujuus- sekd my0s sadilyvyysominaisuudet heikentya

merkittavastiTyossa simuloidaan nesteputkistolla jadhdytetyn

massiivibetonin lampdétilajakaumaa, lampoéjannityksia seka hal-

keilua. Ty6 tulee olemaan merkittavassa roolissa kehitettdessa

kansallisia ohjeita massiivisten betonirakenteiden jadhdytyksen

suunnitteluun.

Sekd talon- ettd infrarakentamisen vaati-
musten mukaan betonin maksimildmpdétilan
tulisi pysya alle +60 °C. Kuitenkin viela alle
+70 °C lampotilat voidaan hyvaksyd, mutta
talloin betonille on tehtdva lujuuskatolaskel-
mat. Mikéli ldmpaotila nousee yli +70 °C, tulee
vaikutukset betonin lujuus- ja sdilyvyysomi-
naisuuksiin selvittda kokeellisesti. Korkeat
lampétilat alentavat betonin lujuusominai-
suuksia ja voivat aiheuttaa kosteissa olosuh-
teissa myohdissyntyisen ettringiitin muodos-
tumisen (DEF = delayed ettringite formation).
Myohéissyntyinen ettringiitti voi vaurioittaa
betonirakenteen kymmenien vuosien pdasta.
Maksimildmpétilojen liséksi kriittisid ovat 1dm-
pétilaerot rakenteen sisdll3, silld 1ampétilaeron
kasvaessa rakenteen halkeiluriski kasvaa. Ldm-
potilaeron tulisi pysya alle 20 °C, mutta talon-
ja infrarakentamisessa tulkitaan vaatimusta
hieman eri tavoin. Kyseinen 20 “C:een vaatimus
lampétilaerolle on erittdin tiukka monissa kay-
tdnnon rakenteissa ja voidaan usein saavuttaa
vain kdyttdmalld jadhdytysta.

Suomessa on otettu betonin jadhdyttdmi-
nen kayttoon erityisesti massiivisten infra-
rakenteiden osalta. Kuitenkaan varsinaisia
mitoitusperusteita ei ole kaytettavissa. Henri
Tahkasen diplomity6ssa tarkastellaan betoni-
rakenteiden lampétilan hallintaa nestejddh-
dytysputkiston avulla. Tyén tavoitteena oli

1,2 Suomessa on otettu betonin jadhdyttdminen
kayttoon erityisesti massiivisten infrarakenteiden

osalta.
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Taulukko 1

Jaahdytysparametrien vaihteluvalit

Massiivivalubetonin nesteputkijddhdytys

Parametri Putken halkaisija Putkien jakovali Virtaama Veden lampdtila Betonin alkulam-
[mm] [mm] [1/min] [°'C] potila[°C]
Vaihteluvali 15-35 200-2000 2,4—60 0-25 5-30
Taulukko 2
Lampoominaisuudet
tuottaa perustietoa vesiputkijadhdytteisten Limpbominaisuus Arvo
massiivibetonirakenteiden fysiikasta ja mal- Betonin lamménjohtavuus k 187 [W/(m.K)]
lintamisesta seka antaa perustiedot vesiputki- . o . .
. B . . L Betonin ominaisldmpdkapasiteetti C 900 [J/(kg.K)]
jadhdytysjdrjestelmé&n mitoittamiseen. Tydssa o
tarkastellaan nesteputkijaahdytteisen betonin Betonin tiheys pc 2500 [kg/m3]
lampétilajakaumaa, jannityksia ja halkeilua Terdsputken lammonjohtavuus kp s 44,5 [W/(m.K)]
kaksi- ja kolmiulotteisten laskentamallien Muoviputken (PE) limménjohtavuus kp 0,38 [W/(m.K)]

avulla. Ndin pystytddn arvioimaan eri jadh-
dytysparametrien ja rakenteen geometrian
vaikutusta betonin ldmpdétilajakaumaan. Tyd
keskittyy ilmion fysikaalisen ja matemaattisen
perustan tarkasteluun sekd jadhdytysjarjestel-
man mitoituksen osalta putkiston teoreetti-
seen ja laskennalliseen mitoittamiseen.

Fysikaalinen tausta

Fysiikan nakékulmasta massiivibetonin vesi-
putkijadhdytys on ajasta (t) riippuvan lam-
poyhtdlén (1) mukainen lammdénjohtumis-
tehtdva, joka kuitenkin kovettuvan betonin
tapauksessa on epédlineaarinen, silld sementin
hydrataatioreaktio (yhtalossa f) sekd betonin
lammonjohtavuus (k) ja ominaisldmpdkapa-
siteetti (C.) ovat riippuvaisia valun lampéti-
lasta (T). Talléin betonin ldmpdotilajakaumaa
on hyvin vaikeaa ratkaista analyyttisesti, ja
ratkaisuun tarvitaankin numeerisia mene-
telmid, esimerkiksi elementtimenetelméa.
Yhtald (2) on esimerkki menetelman tuotta-
masta yhtaléryhmasté, jossa lampdétila-arvot
muodostavat vektorind (ks. [A]). Hydrataatioon,
lammonjohtavuuteen ja ominaislampd-kapa-
siteettiin vaikuttavat myos muut seikat, kuten
betonin kosteus, mutta tydssa keskityttiin ldm-
potilariippuvuuteen. Limmaonjohtavuutta ja
ominaisldmpdkapasiteettia mallinnettiin hyd-
rataatioasteesta riippuvina siten, etta ne olivat
valun alussa hieman suuremmat ja laskivat
hydrataation edetessé kovettuneelle betonille
mitattuihin arvoihin.

T _ . -
peCe 5=V (kVD = f W
M(d)d + K(d)d = f(d) @)
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Muoviputken (PE) tiheys Pp

Muoviputken ominaislamp&kapasiteetti Cp

930 [kg/m3]
1900 [J/(kg.K)]

Taulukko 3

Eri sementtien lammadntuoton parametrit

Sementti E,[kJ/mol] H,[kJ/kg] t,.ef{h] BI-1
CEMI 46,0 510 17 0,65
CEMII/B 45,1 470 16 0,58
CEMIIL/A 40,0 475 B5 0,56

Betonin jannitysten ja halkeilun arvioimi-
seksi lampotehtavaan taytyy kytked myos
mekaniikka. Kovettuvassa massiivibetonissa
keskeisimmat muodonmuutokset ovat [ampo-
venymad ja viruma, jota voidaan arvioida Nor-
ton-Bailey-virumamallilla. Venymien avulla
voidaan puolestaan laskea jannitykset. Kun
samalla mallinnetaan betonin vaurioitumista
faasikenttdmallilla, voidaan vaurioituneen
betonin nimellisjannityksid arvioida yhteydella
o = (1-D) G, jossa parametri D kuvaa vaurioitu-
misastetta ja & betonin tehollista jannitysta.
Mekaniikan lisdksilampotehtdvaadn voitaisiin
kytked myos kosteus.

Jadhdytysjarjestelmin parametrit
jamallinnusten lahtétiedot

Massiivibetonin lampétilaan voidaan vaikut-
taa sdatamalld vesiputkijadhdytysjarjestel-

man parametrej, joita ovat jddhdytysputken
materiaali, putkien pituus ja halkaisija, jddh-
dytysveden lampétila ja virtausnopeus sekd
putkien etdisyys toisistaan eli jakovali. Osa
parametreistd, kuten putkien halkaisija ja jako-
vali, taytyy valita jo ennen putkien asennusta,
kun taas virtausnopeutta ja veden lampétilaa
voidaan sadddelld vield valun aikanakin. Ylei-
simmat putkimateriaalit ovat terds ja muovi,
joista muovia kdytetdan nykyisin yleisemmin
sen joustavuuden, muotoiltavuuden ja suhteel-
lisen edullisuuden vuoksi. Putkien pituuden
maéaraa kohde, mutta pidemmassa putkessa
vesi ehtii ldmmetd enemman kuin lyhyessd, jol-
loin jadhdytys putken loppupaddssa heikkenee.
Ty0ssa kaytettiin taulukon 1 mukaisia jagdhdy-
tysparametrien vaihteluvaleja. Mallinnuksissa
lahtotilanteessa kaytettiin halkaisijaltaan 20
mm muovista jddhdytysputkea, putkien jako-
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Massiivivalubetonin nesteputkijaahdytys

Kuval Jidhdytysveden virtaaman vaikutus
C35/45 P50-betonin maksimildmpétilaan kéy-
tettdessa 450 kg/m3 CEM I/ B-tyypin sementtid.

Kuva2 Jaidhdytysputkien jakovalin vaiku-
tus C35/45 P50-betonin maksimildmpétilaan
kaytettdessd 450 kg/m3 CEM I/ B-tyypin sement-
tid.

valid 700 mm, jddhdytysveden alkuldmpétilaa
10 “Cja betonin alkuldmpétilaa 20 °C. Betonina
toimi C35/45 P50, joka sisélsi 450 kg/m3 CEM 11
/ B-tyypin sementtia.

Lampdtilan ja jAnnitysten mallintamiseen
kéaytettavaksi ohjelmistoksi valittiin Comsol
Multiphysics, silld se soveltuu hyvin moni-
fysikaalisten ilmididen mallintamiseen ja
on kaupallisena ohjelmistona helposti saata-
villa. Lisdksi ohjelmisto on hyvin dokumen-
toitu [B]. Ohjelmisto kayttda lampotehtavan
ratkaisemiseen elementtimenetelmaa. Koska
lampotehtdva on epdlineaarinen, ohjelmisto
hyodyntaé ratkaisemisessa iteratiivista New-
ton-Raphson-menetelmadd. Jotta betonin
lampétilajakaumaa ja jdnnityksia voitiin mal-
lintaa, valittiin sementille, betonille ja jadhdy-
tysjarjestelmalle taulukoiden 2 ja 3 mukaiset
ominaisuudet. Betonin lampétilajakaumien
tarkastelemiseksi muodostettiin kaksi- ja kol-
miulotteiset laskentamallit, jotka perustuvat
yhden putken jadhdyttdman betonialueen eli
jadhdytyssolun tarkasteluun. Mallit validoitiin
vertailemalla niiden antamia lampétiloja kir-
jallisuudessa esitettyihin arvoihin sekd ana-
lyyttiseen ratkaisuun.
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Vesiputkijadhdytteisen massiivibetonin lampd-
tilamallinnusten avulla pystyttiin arvioimaan
eri jadhdytysparametrien vaikutusta betonin
maksimildmpdtilaan ja lampétilaeroihin.
Putken materiaalin osalta havaittiin, ettd
terdsputki jadhdyttdd muoviputkea tehok-
kaammin, mutta samalla betonin sisdinen
lampatilaero kasvaa. Jadhdytysputken hal-
kaisijan kasvattaminen puolestaan tehostaa
jadhdytysta lineaarisesti siten, ettd vaikutus
jadhdytyssolun maksimildmpétilaan on noin
7 astetta, kun siirrytddn 15 mm putkesta 50
mm putkeen. Putken halkaisijan kasvaessa
kasvavat kuitenkin sekd jannitykset putken
ympadrilld ettd jadhdytysputkiston hinta. Myds
jadhdytysveden lampétilan vaikutus on varsin
lineaarinen: kun veden lampotilaa kasvatetaan
0 asteesta 25 asteeseen, kasvaa betonin mak-
similampétila keskimadrin 8 astetta. Vaiku-
tus riippuu kuitenkin myd&s muista tekijoistd,
kuten betonin alkuldmpétilasta. Veden 1lampd-
tilan laskiessa betonin sisdiset lampdtilaerot ja
niiden my6ta sisdinen halkeiluriski kuitenkin
kasvavat. Betonissa mahdollisesti oleva raudoi-

tus tasaa betonin ldmpétilajakaumaa ja siten
yleensd laskee maksimildmpotilaa.

Edelld mainittuja parametrejd voimak-
kaammin betonin maksimilampétilaan vaikut-
tavat kuitenkin betonin alkuldmpétila, jadhdy-
tysveden virtaama ja etenkin jadhdytysputkien
jakovéli. Betonin alkuldmpétilan vaikutus on
lineaarinen siten, ettd valun alkulampétila
kasvaessa 5 astetta nousee betonin maksimi-
lampotila keskimé&drin 6,5 astetta. Virtaaman
jajadhdytysputkien jakovélin vaikutus betonin
maksimildmpdtilaan on esitetty vastaavasti
kuvissa 1 ja 2. Virtaaman osalta vaikutus on
suurin valilla 2,4-18 I/min, kun virtaus muuttuu
laminaarista turbulentiksi. Putkien jakovéalin
kasvaessa betonin maksimilampétila kohoaa.

Betonirakenteen poikkileikkauksen geo-
metrian vaikutustarkasteluissa ldhtotilan-
teena kaytettiin suorakaidepoikkileikkausta
(3 m x 2,5 m), jossa jadhdytysputket olivat
500 mm valein. Kutakin poikkileikkausta
tarkasteltiin kahdella eri reunaehtovaihtoeh-
dolla. Eristetylld reunalla lampd&vuo reunan
yli oletetaan mitdttdméan pieneksi (ns. Neu-
mann-reunaehto). Konvektioreunalla ldam-
povuo reunan yli on verrannollinen alueen
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Kuva 3
Konvektiollinen
vertailupoikkileikkaus
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Kuva 5

Kuva 4

Massiivivalubetonin nesteputkijddhdytys

Eristetty vertailupoikkileikkaus
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ulkopinnan laheisyydessa vaikuttavan kon-
vektiovirtauksen aiheuttamaan, Newtonin
jadhtymislain mukaiseen lampétilaeroon (ns.
Robin-reunaehto). Tyypillisesti betoniraken-
teen ulkopinnan ldheisyydessa vaikuttaa jadh-
dyttava ilmavirta, vedenalaisessa rakenteessa
rakennetta jaddhdyttda ymparéiva vesi. Kuva
3 esittdd konvektiollisen ja kuva 4 eristetyn
betonipoikkileikkauksen lampétilajakauman.
Kyseiset ldmpdétilajakaumat toimivat vertai-
lukohtana, kun tarkasteltiin ulokkeellisten
betonikappaleiden ldmpétilajakaumia. Kun
konvektiolliseen vertailupoikkileikkaukseen
lisatdan jadhdyttdmaton konsoli vasemmalle
puolelle ja jddhdytetty konsoli oikealle, havai-
taan, ettd jadhdyttaméatén konsoli kasvattaa
konsolin ja jadhdytetyn betonin rajapinnan
lampdtilaa, silld verrattuna konsolittomaan
tilanteeseen rajapinta muuttuu konvektiopin-
nastaldmmonldhteeksi. Tamd ilmenee kuvasta
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5.Jadhdyttaméattoman konsolin vaikutus ulot-
tuu maksimissaan noin 500 mm syvyydelle
jaahdytettyyn betoniin. Jadhdytetyn konsolin
vaikutus on vieldkin vahaisempi. Jadhdytyk-
sen vaikutus ei my6dskaan juuri ylla jadhdyt-
tdmattomadn ulokkeeseen. Samansuuntaisia
havaintoja tehtiin my&s muiden tarkasteltujen
ulokkeiden, kuten laattojen, seinien ja tukimuu-
rin, osalta. Eristetyssa tilanteessa ulokkeiden
vaikutus on hyvin samankaltainen kuin kon-
vektiollisessakin, suuruus vain hieman eroaa.
Ulokkeiden vaikutus riippuu myds jadhdy-
tysputkien jakovalistd ja sementin méaarasta:
mitd suurempia jakovalejd ja mitd enemman
sementtid kdytetddn, sitd enemmaén ulokkeet
vaikuttavat jddhdytetyn betonin ldmpétilaja-
kaumaan.

40 50

Aika [h]

beloni
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Massiivivalubetonin nesteputkijaahdytys

Kuva 6

Jannitykset hetkelld t = 25 h, MPa

Kuva7

Jannitykset hetkelld t = 55 h, MPa
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Kuva 8

Jaahdytetyn betonin eri pisteiden vetojannitykset ja -lujuus

‘7 Ulkoreuna
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Betonin jannitykset ja halkeilu
Vesiputkijddhdytetyn betonin jadnnityksié ja
halkeiluriskia tarkasteltiin rullatuilla olevan
nelipoikkileikkauksen (700 mm x 700 mm)
avulla. Kappaleen alareuna oletettiin eriste-
tyksi ja muut reunat konvektiollisiksi. Reuno-
jen konvektio oli aluksi pieni ja kasvoi 52 tunnin
kuluttua muottien poistamisen seurauksena.
Jaahdytyksen kesto oli 48 tuntia. Lampétila-
mallinnuksen perusteella jadhdytysputkisto
alentaa kyseisen betonikappaleen maksimi-
ldmpotilaa noin 10 asteella.

Kuvat 6 ja 7 esittdvat betonin jannityksiad
vastaavasti ajanhetkilld t = 25 hjat = 55 h.
Kuvissa vasemmanpuoleinen betonikappale
on jadhdyttdmaton ja oikeanpuoleinen jadhdy-
tetty. Kuvien perusteella jadhdyttamattomassa
betonissa vetojannityksia alkaa muodostua
kappaleen ulkoreunoille, kun taas jadhdyte-
tyssd kappaleessa suurimmat vetojdnnitykset

beloni 4 2024

keskittyvat jadhdytysputken ymparille. Jadh-
dytyksen loputtua kummankin kappaleen pin-
nalla on vetojannitystd, mutta jadhdytetyssa
kappaleessa vetojannitykset ovat pienempia.
Jadhdyttamattéman betonin keskiosat ovat
koko ajan puristuksessa, kun taas jadhdytetyn
betonin keskiosiin puristus muodostuu vasta
jadhdytyksen loputtua.

Kuva 8 puolestaan esittda vetojannitykset
betonikappaleen ulkopinnalla ja jadhdytys-
putken pinnalla sekd betonin vetolujuuden
kehittymisen, kun jadhdytys kestda 58 tuntia.
Talloin vetojannitys jadhdytetyn betonin ulko-
pinnalla pysyy koko ajan pddosin pienempana
kuin betonin vetolujuus. Jadhdytysputken
pinnalla vetojannitykset kuitenkin kohoavat
selkedsti betonin vetolujuutta suuremmiksi,
jolloin siis jddhdytetylld betonilla halkeilua
esiintyy todenndkdéisimmin jadhdytysput-

ken ymparillg, kun taas jadhdyttdmattomalla
betonilla halkeiluriski on suurin ulkopinnoilla.

Johtopaatokset
Tyon perusteella vesijadhdytysputkistolla voi-
daan varsin tehokkaasti alentaa massiivi-beto-
nin valunaikaista maksimildmpétilaa ja hallita
muodostuvia lampétilaeroja. Toisekseen jagh-
dytysputket pienentdvat huomattavasti janni-
tyksid betonikappaleen ulkopinnoilla, jolloin
ulkopintojen halkeiluriski pienenee oleellisesti.
Tama parantaa betonin sailyvyytta. Jadhdytys-
putket aiheuttavat kuitenkin betoniin mah-
dollista sisdistd halkeilua putkien ymparille,
mutta tdllaiset betonirakenteen keskiosassa
olevat halkeamat eivat aiheuta sailyvyysris-
keja. Mytskdan rakenteen toiminnan kannalta
ne eivat normaalisti ole kriittisia.
Jadhdytykseen tarvittavaa putkien jakova-
lid voidaan arvioida CEM I/ B-tyypin semen-
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Massiivivalubetonin nesteputkijddhdytys

Taulukko 4 Jaahdytysputkien jakovalit Sementin maara Jakovali min. Jakovili max.
sementille CEM 11/ B, kun kéytéssd 100 m muo- [kg/m?] [mm] [mm]
vinen jadhdytysputki, veden lampétila 10 °C ja
betonin alkulampétila 20 °C. 345 600 900
360 450 800
400 450 650
450 400 600
470 350 550
Taulukko 5 Jadhdytysparametrien lasken-
nallinen vaikutus C35/45 P50 -betonin maksi-
mildmpétilaan kaytettdessd 450 kg/m3 CEM 11
/ B-tyypin sementtia.
Veden limpé- Putken halkai- | Betonin alku- Virtaama Virtaama Virtaama
Parametn tila sija lampaotila 2,4-10 [1/min] 10-22 [1/min] > 22 [1/min]
(0-25°C) (15-50 mm) (5-30 °C) (50 m putki) (50 m putki) (50 m putki)
Vaikutus betonin +0,3-0,6 -0,2 +1,3 -0,71 -0,1 -0,02
maksimildmpétilaan [C/Cl ['C/mm] [C/Cl ['C/ (/min)] ['C/(/min)] ['C/ (/min)]

tistd valmistetulle betonille luonteeltaan suun-
taa antavan taulukon 4 avulla, kun kdytetdan
100 m jadhdytysputkea ja aiemmin esitettya
lahtotilannetta. Taulukko soveltuu parhaiten
putkien mitoitukseen betonin keskiosissa, jos
massiivibetonin poikkileikkaus on suorakul-
mainen ja pysyy rakenteen lapi kutakuinkin
samana. Vastaavat taulukot on esitetty diplo-
mityossd myds sementeille CEM [ ja CEM III.
Muiden jadhdytysparametrien keskimaaraista
vaikutusta CEM II / B-tyypin sementista val-
mistetun C35/45 P50-betonin maksimildmpo-
tilaan voidaan arvioida taulukon 5 avulla. Vai-
kutuksen etumerkki maaraytyy sen mukaan,
suureneeko (+) vai pieneneekd (-) betonin mak-
simildmpdtila kasvatettaessa tietyn jadhdytys-
parametrin arvoa. Jos betonirakenne on niin
kapea, ettd betonin ulkoreunojen konvektio
korostuu, tai jos rakenteen poikkileikkaus
ei pysy vakiona, tarvitaan jadhdytysputkien
mitoitukseen kuitenkin tasomallia tai kol-
miulotteista laskentamallia.

Geometrian vaikutuksen tarkastelu osoitti,
ettd jadhdytettyja ja niihin liitettyjd jadhdytta-
mattémid betonikappaleita voidaan ldhtokoh-
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taisesti kasitelld lampotilojen ndkékulmasta
erillising, eli kummallekin voidaan mitoittaa
oma jadhdytysputkistonsa. Vaikutukset lii-
tyntdalueilla on kuitenkin tarkastettava, jotta
lampotila pysyy sallituissa rajoissa.
Nesteputkijadhdytykselld voidaan siis
tehokkaasti sdadelld betonin lampétilaa ja
sitd kautta rajoittaa muodostuvia vetojannityk-
sid ja halkeilua. Putkisto siirtda halkeiluriskia
betonin pinnalta sisdosiin parantaen betonin
sdilyvyyttd,ja putkisto voidaan mitoittaa joko
taulukoilla tai tarkemmilla FEM-malleilla.
Jaahdytysputkistoon liittyen voisi tarkastella
edelleen tarkemmin eri jadhdytysparametrien
riippuvuuksia toisistaan, putkiston kaytannon
sijoittelua betonissa esimerkiksi raudoitukset
huomioiden ja betonin sisdosien halkeilun vai-
kutusta betonin sdilyvyyteen ja lujuuteen.

Henri Tahk&nen suoritti kandidaatti- ja
maisteriopintonsa Aalto-yliopistossa, Raken-
nustekniikan laitoksella. Opinnoissaan hin
keskittyi rakennetekniikkaan. Han valmis-
tul diplomi-insinddriksi kesalla 2024. Nykyi-
sin hdn tyoskentelee siltasuunnittelijana. «

Viitteet

[A] Tahkédnen, Henri. 2024. Nesteputkijadhdytteisen
massiivivalubetonin fysikaalinen mallinnus. Aalto-yli-
opisto, Rakennustekniikan laitos. Diplomity®. https://
urn.fi/URN:NBN:fi:aalto-202408255719
[BICOMSOL. 2019. Heat Transfer Module: User's Guide.
COMSOL Documentation. https://doc.comsol.com/6.2/
docserver/#!/com.comsol.help.heat/html_HeatTran-
sferModuleManual html

4 2024



Massiivivalubetonin nesteputkijaahdytys

Nesteputkijaahdytteisen massiivivalubetonin
fysikaalinen mallinnus

Henri Tahkanen,
Aalto-yliopisto, diplomity®

"Henri Tahkéasen tyo késittelee betonin jddhdytysta kovettumisen aikana. Mikali massiivibeto-
nin lampdétila kovettumisen aikana nousee liian korkeaksi (> +60°C), voi betonin lujuus- seka
myds sdilyvyysominaisuudet heikentyd merkittdvasti. Aihe on maailmalla tunnettu jo pitkddn
jaonnoussut Suomessakin ajankohtaiseksi viime vuosien aikana. Esimerkiksi nykyisellddn
massiivisia siltarakenteita jadhdytetdan yleisesti vesiputkien avulla. Suomessa ei kuitenkaan
ole mitoitusohjeita jddhdytysputkistojen suunnitteluun. Henri Téhkdsen ty6ssd simuloidaan
nesteputkistolla jddhdytetyn massiivibetonin ldmpdétilajakaumaa, ldmpdjannityksia seka
halkeilua. Elementtimenetelmaan perustuvan simuloinnin avulla tarkastellaan tilannetta
erilaisissa massiivisissa betonirakenteissa kaksi- ja kolmeulotteisesti. Mallinnuksen avulla
madritetddn parametrit, joilla betonin jddhdytystd voidaan tehokkaimmin sdadelld. Ty6
tulee olemaan merkittdvassa roolissa kehitettdessd kansallisia ohjeita massiivisten betoni-

rakenteiden jadhdytyksen suunnitteluun.”

Tutustu Henri Tahkasen diplomitydhon:

https://aaltodoc.aalto.fi/items/ecc08922-93b1-4b70-8290-3621c53b9a69

— Jouni Punkki, professori,
Aalto-yliopisto

Physical modelling of pipe-

cooled massive concrete.

High temperatures due to heat of hydration
are a common phenomenon in early-age mas-
sive concrete structures. As too high maximum
temperatures and temperature differences may
cause strength and durability problems in
concrete, the temperature of concrete during
hardening must be limited according to by78
and other instructions. One method to con-
trol the temperature of early-age concrete is
pipe-cooling which Henri Téhkdnen from Aalto
University considered in his master’s thesis
called Physical modelling of pipe-cooled mas-
sive concrete.
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The purpose of the thesis was to simulate
the temperature distribution, thermal stresses,
and cracking of early-age massive concrete
with waterpipe cooling system to make sure
that the maximum temperatures and tempera-
ture differences stay between the limit values
and that concrete does not crack excessively.
The modelling was performed using two- and
three-dimensional calculation models based on
finite element method. The aim of the modelling
was to evaluate the effects of different pipe-
cooling parameters and concrete geometry on
the temperature distribution, thermal stresses
and cracking of concrete.

Results concluded that pipe-cooling can
effectively control the maximum tempera-

ture and temperature differences of early-age
concrete. It also reduces thermal stresses at
the outer surface of concrete structure which
improves the durability of concrete. The dis-
tance between cooling pipes, concrete initial
temperature and the flow rate of cooling water
were found to be the most effective parameters
controlling the temperature of pipe-cooled con-
crete. The effects of geometry on the tempera-
ture distribution of concrete are mostly limited
to areas which join cooled and non-cooled con-
crete. The required distance between cooling
pipes and the effects of different cooling param-
eters on the maximum temperature of concrete
can be evaluated utilizing simple tables or cal-
culation models presented in the thesis.
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