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Tassa opinnaytetyodssa tutkittiin betonin lampdtilan nousua siltarakenteissa ja ta-
poja hallita tata lampdtilan nousua, koska nama ovat ajankohtaisia ongelmia
alalla. Tavoitteena tydssa oli tunnistaa lampdétilan nousun syyt, haitat ja tapoja,
joilla niita voidaan hallita. Tutkimusta toteutettiin perehtymalla asiaan liittyviin ai-
neistoihin, kuten standardeihin ja tieteellisiin julkaisuihin. Tyo toteutettiin yhteis-
tyossa Tampereen Raitiotieallianssin kanssa.

Tyossa perehdyttiin teoriapohjaiseen materiaaliin, seka asiaan liittyviin kaytan-
ndn toteutuksiin. Tietoa asiasta on keratty niin [ampdtilan nousun tekijoista, kuten
sementeista ja rakenteen mittasuhteista. Samoin lampétilan nousun haitoista, ku-
ten myohastyneesta ettringiittireaktiosta. Seka lampdatilan hallinnan tyokaluista,
kuten jaahdytysputkistoista ja nestetyppijaahdytyksesta. Tuloksena on tietopa-
ketti, jota voi hyodyntaa tydnjohto tydmaalla, kuin myos betonitehtaan henkild-
kunta.

Lampdtilan hallinnan keinoina ainoa tapa, jolla saadaan tuloksia eika se itses-
saan aiheuta kustannuksia on tyon aikatauluttaminen siten ettd muuta jaahdy-
tysta ei tarvita. Tydomaalla lampoétilaa voidaan hallita myos jaahdytysputkistoilla.
Parhaat tavat lampdétilan hallintaan tehdaan betonintehtaalta, jossa sita voidaan
hallita jaahdyttamalla betonin raaka-aineita, kayttaa suhteituksessa jaata tai jaah-
dyttaa seosta nestemaisella typella. Betonin jadhdytys vaatii lisda yhteistyota ti-
laajan, urakoitsijoiden ja betonitehtaiden valille, jottei kaikki vastuu siita olisi ura-
koitsijalla.
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The objective of this study was to gather information about temperature rise of
concrete in bridge construction. More specifically the aim was to recognise why
the temperature rises as much as it does, what consequences it has and how it
can be controlled. This is a topical issue in the bridge construction field. The study
was done in cooperation with the Tampere Tramway Alliance.

This study was conducted mostly by studying different standards, scientific pub-
lications and case studies. The Information was gathered from many sources and
then compared between them.

As a result, an information package was created covering the following themes:
temperature rise, reasons for it like different kinds of cements, problems caused
by temperature rise like delayed ettringite formation and ways to control the rise
like cooling concrete with embedded pipes or using liquid nitrogen. This thesis
allows to learn about the subject quickly and can be used by site supervisors or
staff in concrete plants.

The findings indicate that the only way to have cooler concrete without additional
costs is scheduling work when weather is cooler. On site cooling is also possible
with embedded pipes. The best ways to control concretes temperature are done
in the concrete plant where it is possible to cool raw material, use ice in mixture
or use liquid nitrogen to cool mixture.

Key words: mass concrete, cooling concrete, concrete bridge
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ERITYISSANASTO

Hydrataatio

P-lukubetoni

Silko

Sementin ja veden valinen reaktio, jossa vesi sitoutuu
fysikaalisesti ja kemiallisesti sementtiin. Puhekielessa
tata kutsutaan betonin kovettumiseksi. Reaktio tuottaa
lampoa.

P-lukubetoni on betonilaatu, joka on tarkoitettu toistu-
van jaatymis-sulamisrasituksen ja suolarasituksen alai-
siin rakenteisiin kuten siltoihin

Siltojen korjausohjeet, silko tuotteet ovat siltojen ja mui-
den taitorakenteiden korjaukseen soveltuvat tuotteet,

joilla on Vaylaviraston hyvaksynta



1 JOHDANTO

Massiivisissa betonivaluissa tulee yha useammin ongelmaksi valun lilan suuri

lampdotilan nouseminen. Tama aiheuttaa rakentamiselle haasteita tyon aikatau-
lutuksessa, seka betonivalujen lampotilan hallinnassa. 1Imio tulee esille etenkin
massiivisissa betonirakenteissa, joihin mm. sillat ja siirtolaattarakenteet useasti

kuuluvat.

Johtuen tiukoista aikatauluista, betonivalun lampdétilan hallinnan haastavuus tu-
lee yha useammin esille. Kohteen aikataulutus saattaa pakottaa valamaan vuo-
den kuumina ajankohtina, minka lisaksi ilmaston lampeneminen lisda haastetta.
Ongelmaan myos kiinnitetaan nykyaan enemman huomiota kuin aiemmin, koska

massiivivaluja on runsaammin ja niiden riskit tunnistetaan paremmin.

Opinnaytetyo siis keskittyy kertomaan ensin ilmiosta ja sen syista, kuin myos
tasta aiheutuvista ongelmista. Opinnaytetydssa kasitellaan tapoja, joita lampoti-
lan hallintaan 16ytyy ja mitka naista ovat kayttokelpoisimpia toteuttaa. Tietoa ky-
seisen ongelman ratkaisuihin ei paljoa 16ydy suomenkielisista lahteista, johtuen
ettd ongelmaa on toistaiseksi kasitelty Suomessa vain vahan, eika tule esille
monissakaan valettavissa rakenteissa. Suuri osa tiedosta 10ytyi yhdysvaltaisista
lahteista, koska siella asiaa on tutkittu paljon jo hyvin varhaisessa vaiheessa.
Tama johtuu siita, etta patorakeenteet ovat pakottaneet tutkimaan vaatimuksia

betonille ja sen lampdtilalle.

Opinnaytetydssa paneudutaan siis ensisijaisesti siltoihin, mutta oppi on suurim-
maksi osaksi sovellettavissa muihinkin massiivisisiin rakenteisiin, ja erona on
vain erilaiset ohjeistukset siltarakenteille, seka useasti erilaiset rakenteen ympa-
roivat olosuhteet. Tavoitteena on ollut koota tietoa yhteen paikkaan useista eri
lahteista, joka tuo lisatietoa tydnjohdolle yhdessa paketissa. Siltoja rakennetaan
ympari Suomea lisda vuosittain, ja myds muuta massiivista betonirakentamista

tehdaan niin korkeiden rakennusten, kuin myds tuotantolaitosten yhteydessa.



Ty0 on lahinna kirjallisuustutkimuksena suoritettu, johon tietoa on etsitty alan
oppikirjoista, tieteellisista julkaisuista, standardeista ja asiaan liittyvilta yrityk-

silta. Mukana on myos kaytannon toteutuksia maailmalta.



2 BETONIRAKENTEIDEN LAMPOTILA

2.1 Massiiviset siltarakenteet

Betonirakenne on massiivinen silloin, kun sen mitat ovat niin suuret, etta hydra-
taatioreaktio muodostaa niin paljon lamp63, etta on ryhdyttava rajoittamaan
lampotilankehitysta, jotta valtyttaisiin liian korkeasta lampdtilasta johtuvat vau-
riot (Betonitekniikan oppikirja 2018, 376). Yleensa rakennetta on pidetty massii-
visena, kun rakenteen pienin mitta on metrin, mutta jos sideainemaara on beto-
nille asetettujen vaatimuksien vuoksi suuri, voivat maksimilampaétila, lampaotilan-
muutokset ja kovettuvan rakenteen osien valiset [ampdtilaerot tulla suuriksi, ra-
kenteen pienimman mitan ollessa vain puoli metria. (Betonirakenteiden tydmaa-
toteutus 2019, 283.)

Rakenteen betonointi, muatit, jalkihoito, suojaus ja jadhdytys tulee hoitaa ta-
valla, ettd betonin korkeasta lampdtilasta johtuvaa lujuuskatoa ei paase synty-
maan, eika lampadtilaeroista ja lampdtilan muutoksista johtuvaa halkeilua ta-
pahdu. Betonin lampétilan pitaisi kuitenkin olla maksimissaan +60 °C hydrataa-
tioreaktion aikana tai vaihtoehtoisesti, jos lampdtilaa ei pystyta pitamaan alle
tuon lampdtilan, voidaan betonin tavoitelujuutta nostaa, jotta mahdollinen lu-
juuskato ei alentaisi suunniteltua lujuutta. Joka tapauksessa talldinkin on huo-
lehdittava, ettei betonin [ampétila paase nousemaan yli 70°C, jotta hydrataatio-
reaktion hairiintyminen ei johtaisi rakenteen myéhempaan vaurioitumiseen lu-

juuskadon ja sisaisen halkeilun my6ta. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 376.)

Betonointi tulee myos suorittaa tavalla, jossa betonoitavan rakenneosan min-
kaan poikkileikkauksen eri osien valille ei syntyisi yli 20°C lampdtilaero tai kor-
keintaan 20°C/m. Tama tulee suorittaa valitsemalla betonimassan koostumus,
lampadtila, valutekniikka, valualueet ja tydsaumat jarkevasti oikein, seka suojaa-
malla valupinta oikealla tavalla. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 376-377.)



2.2 Lampotilaan vaikuttavat tekijat

Lampotilan nouseminen tulee nopeasti massiivissa rakenteissa ongelmaksi, ja
lampotilan muutoksista voi tulla huomattaman suuria. Betonin lampdtilan nou-
suun vaikuttavat seuraavat tekijat:

e betonirakenteen massiivisuus, mita paksumpi rakenne, sita suurempi lam-

montuotto

o kaytetty sementtimaara ja sementtityyppi

o sementin karkeus ja kaytetty kiviaineksen raekoko valillisesti

e massan lampadtila

e muottien ja suojauksen lammoneristysominaisuudet

e mahdollinen jaahdytys tai lammitys

e saaolosuhteet

(Betonirakenteiden tydmaatoteutus 2019, 284).

Rakenteen mittojen vaikutus lampatilaerojen syntymiseen on huomattava, ja sita
kuvataan kuviossa 1, jossa kuvataan lampotilaeroa rakenteen keski- ja pinta-
osien valilla eri paksuisien betoniseinin sisalla. Ulkolampdtila on kuvion esimer-
kissa +10°C. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 376.)

‘ 2000 mm |
20 + s t t ' 1 1 :

| 1000 mm|
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=]
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KUVIO 1. Rakenteen paksuuden vaikutus lampétilaeroon (Betonitekniikan oppi-
kirja 2018, 377).

Hydrataatioreaktio vapauttaa lampo6a, kun sementti ja vesi alkavat reagoida, jol-
loin betonirakenteen Iampdtila nousee. Paksuissa rakenteissa lampd poistuu pin-

noilta nopeammin kuin se paasee poistumaan rakenteen keskiosista, jolloin ra-
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kenteen sisalle syntyy lampoétilaeroja. Taman seurauksena rakenteen kovettu-
essa ja jaahtyessa kayttdlampoon syntyy jannityseroja, jotka voivat aiheuttaa hal-
keilua, jos vetojannitys rakenteen osissa ylittaa sallitun veto- tai leikkauslujuus-
kapasiteetin. (Betonirakenteiden tydomaatoteutus 2019, 286.) On my6s mahdol-
lista, ettd rakenteesta ei poistu lampoda ollenkaan, ja tata kutsutaan adiabaat-

tiseksi lampdotilan nousuksi (Betonitekniikan oppikirja 2018, 377).

Mitd paksumpi rakenne on kyseessa, sita hitaammin lampdtila paasee pois ra-
kenteesta ja taten myos lampdtilaero pinnan ja keskiosan valilla kasvaa, jolloin
my0s vaurioitumisriski kasvaa. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 377.) Suurin hal-
keamien muodostumisriski on rakenteen jo jaahtyessa, jolloin lampdtilaero pinta-
ja sisdosan valilla kasvaa helposti suureksi. Kuviossa 2 on esitetty pintahal-
keamien syntymekanismia ja esiintymista, jossa sisdosien lampatilat ja muodon-
muutokset ovat suurempia kuin pintaosissa, jolloin sisaosiin syntyy puristusjanni-

tysta ja pintaan vetojannitysta. (Betonirakenteiden tydémaatoteutus 2019, 286.)

a) b)
Vetoa

3

)

Puristusta

KUVIO 2. lampétilaerosta johtuvan pintahalkeamien syntyminen ja esiintymispai-

kat (Betonirakenteiden tydmaatoteutus 2019, 286).

Betonille, jota kaytetdan massiivisissa rakenteissa, on useita erityisvaatimuksia
ja siltojen osalta betoni tulee valmistaa Vaylaviraston ohjeen 41/2020 "infrabeto-
nien valmistus” mukaan. Ohje kuvaa useita erityisvaatimuksia, joita infrabetonille

asetetaan, oli se sitten massiivinen tai ei.
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2.3 Betonin koostumus

Betonin koostumus tulee valita siten, etta hydrataatioreaktiossa syntyvaa lampoa
muodostuisi mahdollisimman vahan. Lammonkehitykseen vaikuttavat ensisijai-
sesti seuraavat:

e sementtimaara

e sementtityyppi

e sementin kemiallinen koostumus

e sementin hienous

(Betonitekniikan oppikirja 2018, 377).

2.3.1 Sementin maara

Koska sementin maara vaikutta eniten betonin lAmmadntuottoon tulisi sen maara
minimoida reseptissa (Betonitekniikan oppikirja 2018, 378). Tata toki ohje "infra-
betonien valmistus” rajoittaa, ja maaraa sideaineen kokonaismaaraksi vahintaan
300 kg/m3. Lisdksi mikali betoniasemalla lisattdvan masuunikuonan lisays port-
landsementtiin ylittda 35 % sideaineen kokonaismaarasta, sideaineen kokonais-
maaran on oltava vahintdan 350 kg/m?3. (Infrabetonien valmistus 2020, 15-16.)
Ja luonnollisesti mita kovempaa betonia halutaan, sita enemman sideainetta on
kaytettava. Kuviossa 3 on kuvattu lampdtilan kehittymista eri sementtimaarilla
seinarakenteessa, jonka paksuus on 2000 mm. Kuvan kayrat kertovat rakenteen

keskikohdan lampdtilan ulkolampétilan ollessa + 10°C.
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KUVIO 3. Sementin maaran vaikutus betonin [ampdétilan kehitykseen (Betonitek-

niikan oppikirja 2018, 378).

Myo6s suunnitteluohjeet vaikuttavat luonnollisesti omalta osaltaan sementin maa-
raan maarittelemalla rakenteelle vahimmaislujuuden. Vaylaviraston Eurokoodin
soveltamisohjeessa Betonirakenteiden suunnittelu NCCI 2 maaritellaan sillan be-
tonirakenteiden vahimmaisvaatimuksia. Ohjeessa kerrotaan vedeneristeen alla
oleville kansille minimivaatimuksen C30/37 lujuusluokka ja P-lukuvaatimukseksi
P30. Reunapalkkien osalta on kaytettava vahintaan C30/37 P30 tai C35/45 P50
riippuen rasitusluokista. (Betonirakenteiden suunnittelu — NCCI2 2022, 26.) Ver-
tailuksi eraassa betonisuhteutuksessa, jossa valmistettiin C35/45 P50 massaa,
sementin kokonaismaaraksi tuli 465 kg/m?3 ja toisessa suhteutuksessa, jossa val-

mistettiin C30/37 P30 massaa, sementin kokonaismaaraksi tuli 374 kg/m3.

2.3.2 Masuunikuona

Hydrataatiolampda voidaan myds hillita kayttamalla mahdollisimman karkeaa se-
menttia, jolloin Iampo6 vapautuu pidemmalla aikavalilla eikd maksimilampaétila kay
yhta korkealla. Mahdollista on myos korvata osa sementistda masuunikuonajau-
heella tai lentotuhkalla. Masuunikuonajauheen reaktiolampaotila on selvasti se-
menttia pienempi, joten sen avulla voidaan pienentaa betonirakenteen maksimi-

lampdtilaa seka lampdtilaeroja. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 378.)
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Vaylaviraston ohjeen “infrabetonien valmistus” mukaan masuunikuonan enim-
maismaara ei saa ylittda 50 % sideaineen kokonaismaarasta poikkeuksena huo-
koistumattomat betonit, joissa maara ei saa ylittda 70 %. Naihin maariin lasketaan
mukaan sementin sisaltdama masuunikuona seka betoniasemalla lisattdva ma-
suunikuona. Jos sideaine sisaltaa muita seosaineita, masuunikuonan maara va-

hennetddn muiden seosaineiden maaralla. (Infrabetonien valmistus 2020, 16.)

Kuviossa 4 on esitetty seinamaisen 2000 mm paksun rakenteen lampdtilaa valun
jalkeen ulkolampdtilan ollessa + 10°C, kun nopeasti kovettuvaa sementtia on kor-
vattu masuunikuonajauheella 0 %, 20 %, 40 %, 60 % ja 80 % (Betonitekniikan
oppikirja 2018, 378). Verrokkina masuunikuonien maarille CEM Il Oiva-semen-
tissa on masuunikuonaa valmiiksi 21-35 % ja markkinoille 2021 vuonna tulleessa

CEM Ill Kolmossementissa sita on 40—-46 % (Finnsementti nd.).

70 7

Masuunikuonajauheen osuus

60 1

50 1

40 1

Lampéotila [°C]
[*¥]
(=]
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KUVIO 4. Masuunikuonan vaikutus lampdtilan kehitykseen (Betonitekniikan op-

pikirja 2018, 378).

Ongelmana masuunikuonan kaytdéssa on myos se, etta sita kaytettaessa taytyy
sideainetta olla enemman, kun jos kaytettaisiin pelkkaa sementtia. Infrabetonien
valmistus ohjeessa maaritellaan kullekin seosaineelle kerroin, joiden avulla maa-
ritetdan tehollinen sideaineen kokonaismaara (kg/m?). Tama kerroin on portland-

sementille 1, kun taas masuunikuonalle 0,8, jonka seurauksena masuunikuonaa
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taytyy kayttaa enemman, jotta paastaan vaadittavaan teholliseen sideainemaa-
raan, jota taas tarvitaan P-luvun maarittamiseen. (Infrabetonien valmistus 2020,
35-37.)

Suomalaisen granuloidun masuunikuonan saatavuudessa on myos ollut ongel-
mia. Se on vaikuttanut ainakin Finnsementin sementin tuotantoon, eika se ole
voinut ottaa vastaan uusia tilauksia kolmossementista vuoden 2022 loppupuo-
lella. Masuunikuonan vahaisyyden vuoksi myos sementin seostuksia on jouduttu

muokkaamaan ja kuonamaaraa vahentamaan Oiva-sementissa. (Lyytinen 2022.)

2.3.3 Lammontuotto

Betonin varhainen lammontuotto syntyy paaasiassa sementtiklinkkerin trikal-
siumaluminaatti C3A- ja trikalsiumsilikaatti CsS-komponenteista, joten klinkkeri-
maaran minimoinnilla saataisiin alennettua maksimilampdtilaa, mika toki tapah-
tuisi jonkin verran lujuudenkehityksen kustannuksella. Minimointia voidaan tehda
kayttamalla seossementteja, kayttamalla seosaineita kuten masuunikuonaa ja
lentotuhkaa ja valttamalla suuria lujuusluokkia seka alhaista vesi-sementtisuh-
detta, jotka kasvattavat sementtimaaraa ennestaan. (Betonitekniikan oppikirja
2018, 379.)

Alhaisimpia lammontuottajia suomalaisista sementeistd ovat muun muassa SR-
sementti seka Oiva-sementti. (Betonitieto nd.) Nopeasti kovettuvia sementteja tu-
lisi valttaa, kuten Pika- ja Rapid-sementtida. Sementin maaraan pystytdan myos
vaikuttamaan kayttamalla mahdollisimman suurta maksimiraekokoa, kayttamalla
lisdaineita seka valitsemalla jaykka betonimassa. (Betonitekniikan oppikirja 2018,
379.) Toki useasti betonipumppu ja tydn sujuvuus rajoittavat jaykan massan va-
litsemista. Etenkin pumppu rajoittavat tekemista, silla notkeuden on oltava riitta-

van notkeaa, jotta se on pumpattavissa.

Jos betonimassalla on alhainen [ammdntuotto, on silla myos korrelaatio hitaam-
paan lujuudenkehitykseen (Betonitekniikan oppikirja 2018, 379). Tama tulee ot-

taa huomioon muotinpurkuiassa. Tama ei kuitenkaan tule usein siltatyomaalla
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ongelmaksi, koska tasta huolimatta lampaétila usein kohoaa korkeaksi ja hitaasti-
kin lujuutta tuottava betoni saavuttaa 80 % muotinpurku-lujuuden suhteellisen no-
peasti, johtuen suurista mitoista, jolloin lammodntuottoa tulee huomattavasti vais-

tamatta.

2.3.4 Betonin arvosteluika

Betonin arvosteluikdna voidaan myds kayttaa 28 vuorokauden sijaan 91:ta vuo-
rokautta, jolloin voidaan hyodyntaa seosaineiden kuten masuunikuonan hitaam-
paa lujuudenkehitysta ja lammontuottoa. Betonin puristuslujuus kasvaa 28 vuo-
rokauden ja 91 vuorokauden valilla normaalisti 10...30 % riippuen kaytetyista si-
deaineista. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 379.) Kaytettaessa 91 vuorokauden
arvosteluikaa tarvitsee siita olla maininta rakennussuunnitelmassa. Jos arvoste-
luikd muutetaan 28 vuorokaudesta 91 vuorokauteen, vaaditaan sille hankkeen

tilaajan ja suunnittelijan hyvaksynta. (InfraRYL 2022.)

2.3.5 Betonin lampétila

Veden ja kiviaineksen lampdtila vaikuttaa myos luonnollisesti betonimassan lam-
potilaan, joka pitaa ottaa huomioon etenkin kesalla, kun varsinkin kiviaines on
lamminta. Lammonnousua voidaan rajoittaa talloin kayttamalla mahdollisimman
vileaa vetta seka jaahdytettyja kiviaineksia. Veden seassa voidaan harkita kay-

tettavan myds jaahileita. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 379.)

Betonin lampdtila asemalta lahtiessaan vaikuttaa myos siihen, kuinka korkealle
betonin hydrataation aiheuttama lampdtila lopulta nousee. Taman takia betonin
lahtolampdtila tulisi olla tavanomaisia betonirakenteita alempi, etenkin kun ky-
seessa on lampimalla kaudella suoritettu valu. Lampimat pitkdan kestavat ajan-
jaksot lammittavat betoniin kaytettya kiviainesta seka suhteiutukseen kaytettavia
vesivarantoja. Lahtolampdtilaa voidaan alentaa tehokkaasti jaahdyttamalla
raaka-aineita betoniasemalla. Betonin kuljetusmatka sekad pumppaaminen nos-
tattavat hieman betonin alkulampdtilaa. Mita alhaisempi alkulampdatila on, sita al-
haisempi betonin lampétila hydrataation aikana. (Betonitieto nd.)



16

2.4 Valaminen

Massiivisten rakenteiden valaminen vaatii aina huolellista suunnittelua ja vahin-
taan vaativan luokan betonityonjohtajan patevyyden. Usein vaatimuksena on
poikkeuksellisen vaativan tyonjohtajan patevyys, riippuen rakenteen vaativuu-
desta. Ennen valamista tulee mitoiltaan erilaisille rakenteille teettad etukateen
lAammon- ja lujuudenkehityslaskelmat, koska lammonkehitykseen vaikuttaa beto-
nimassan ominaisuuksien lisaksi rakenteen tilavuuden ja pinta-alan suhde. (Be-
tonitekniikan oppikirja 2018, 379.) Ohjelmat betonin lampdtilan arviointiin 16ytyy
yleensa betonin valmistajilta, joilla saadaan tuotettua laskelmat erilaisille poikki-
leikkauksille, erilaisilla massoilla, erilaisilla ulkolampdtiloilla ja erilaisilla massan

lampoatiloilla.

Myo6s Finnsementilta 16ytyy oma betonin [Bmmon- ja lujuudenkehityksen lasken-
nan tyokalu, josta asiakkaat voi pyytaa ennakkolaskelmat. Laskuri vaatii seuraa-
vat tiedot:

e mitat

o kaytettava betoniresepti (sideaineet ja niiden maarat, vesimaara ja ilma-

maara)

e betonin valmistuslampadtila

o kaytettavat muotti- ja eristemateriaalit

e ymparistdon olosuhteet (Iampd ja tuuli)

(Finnsementti n.d.)

Finnsementilta 10ytyy myos yksinkertaisimmille rakenteille oma haku, jossa voi
maaritella rakenteen ominaisuuksia, jonka perusteella betometrihaku etsii valittu-
jen ominaisuuksien mukaan laskennat. Kuvassa 1 esitetdan valittavat kohdat
(Finnsementti n.d.). Laskuri ei kuitenkaan vaadi betonin lahtdlampdtilaa, joten
sen vaikutusta taytyy arvioida itse. Liitteessa 1 on kuvan 1 valinnoilla saatu ra-
portti.
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Rakenne Lujuusluokka Sementti
Laatta 300mm C25/30 © oiva

© Loatta 700mm C30/37 Rapid
Antura © c3si45 SR
Seind C40/50 Oiva+kuona
Pilari 400mm x 400mm C50/60

Pilari 1200mm x 1200mm
Laatta-palkki
Pohjalaatta

Massiivilaatta

Ulkolampatila Sadnkestdvyys
5°C © saankestava
© 2 Ei-sadnkestdva

Hae arkistosta

Tyhjenna lomake

KUVA 1. Finnsementin betometrihaku (Finnsementti n.d.).

Laskelmien avulla voidaan suunnitella vaadittavat suojaus — ja jaahdytystoimen-
piteet. Laskelmilla saadaan myds selville kummimmat ja kylmimmat kohdat, joihin
vahintaan tulisi sijoittaa lampdtilan mittauspisteet. (Betonitekniikan oppikirja
2018, 379.)

Lampdtiloista johtuvaa halkeamariskia ei voi aina eliminoida valitsemalla oikean-
laista betonin koostumusta, jolloin voi olla tarpeen hallita Iampétila eroja betoniin
tulevilla jaahdytysputkilla tai eristamalla betoni. Eristaminen auttaa tasaamaan
lampotilaeroja ja taysin eristetyssa rakenteessa lampatilaero jaa nollaan. Erista-
minen tosin nostaa keskikohdan lampdtilaa hieman. Eristeita kaytettaessa tulee
niitd kayttaa riittavan kauan, jotta lampatilaero kuumimman sisdosan ja kylmim-
man ulko-osan valilla olisi mahdollisimman pieni. Tarkeata on, ettei eristeita pois-
teta liian aikaisin, koska tasta seuraa nopea pinnan jaahtyminen ja lampdétilaero-
jen kasvaminen. Lampotilaero voi talla tavalla kasvaa jopa suuremmaksi, mita se
olisi ollut taysin eristamattomalla rakenteella. (Betonitekniikan oppikirja 2018,
380.)
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2.5 Lujuuskato

Liian korkeasta betonin lampdtilasta johtuva lujuuskato otetaan huomioon, kun
tutkintaan puristuslujuuden vaatimuksenmukaisuutta. Jos tarkempia tutkimuksia
ei tehda, oletetaan etta puristuslujuus alenee 20 %, kun betonin korkein lampdtila
on +80°C. Toinen oletus on, etta lujuuden alenema on nolla, kun betonin korkein
lampdtila on +60°C. Valiarvot interpoloidaan suoraviivaisesti. (InfraRYL 2022.)
Tasta saadaan myods vanha "nyrkkisaanto”, jossa lujuuden alenema on 1 % jo-

kaista asteen lampétilan nousua +60°C jalkeen.

Jos lampdtila ylittaa +70°C tulee, pitkaaikaiskestavyytta tutkia rakenteista irrote-
tuin nayttein tilaajan hyvaksyman koeohjelman mukaisesti. Sen sijaan lampétilan
kohotessa yli +80°C, betonin puristuslujuuden kelpoisuutta todetaan rakenneko-

kein ottamalla poranaytteet korkeimpien l[ampdtilojen kohdilta. (IfraRYL 2022.)

2.6 Sementin lammonkehitys

Sementin [ammonkehitykseen vaikuttaa sementin kemiallinen koostumus ja
myOs sen hienous. Sementtien hydrataatiolammodntuotot vaihtelevat noin
250kJ:sta’kg 400kd:iin/kg seitsemassa vuorokaudessa. Suurimmat arvot saa-
daan nopeilla sementeilla ja pienimmat lammadnkehityksen arvot saadaan hitaim-
milla sementeilla. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 39.)

e Oiva-sementti 310-340 kJ/kg

e SR-sementti 320-340 kJ/kg

e Plus-sementti 310-340 kJ/kg

e Kolmossementti 280-290 kJ/kg

(Finnsementti n.d.)

Sementin hienoudella tarkoitetaan partikkelikokoa sementissa, eli jauhatushie-
noutta. Se kerrotaan ominaispinta-alan mukaan ja yksikkdna on m?/kg. Hienous
maaritellaan yleensa Blainen-menetelman mukaan ja sita arvioidaan ilman Ia-

paisevyyden perusteella. Mitd suurempi ominaispinta-alan arvo sementilla on,
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sitd hienompaa se on. Ja mita hienompaa se on, sitda enemman silla on reaktio-
pinta-alaa. Reaktiopinnan kasvu taas lyhentaa sitoutumisaikaa, jolloin myos se-
mentin hydrataatio, lujuudenkasvu ja lammontuotto nopeutuu. Hienompi sementti
vaatii myos enemman vetta saavuttaakseen tietyn notkeuden verrattuna kar-
keampaan sementtiin. Suomalaisten sementtien hienous vaihtelee 300...550
m2/kg valilla. (Betonitieto n.d.) Massiivirakenteissa kaytetyissd Finnsementin se-
menteissa on seuraavanlaisia hienouksia:

e Oiva-sementti 400-480 m?/kg

e SR-sementti 310-390 m?/kg

e Plus-sementti 420-470 m?/kg (ei enaa saatavilla, Oiva-sementti korvan-

nut)
e Kolmossementti 450-520 m?/kg

(Finnsementti n.d.)

Ennen oli myds saatavilla hienoudeltaan karkeampia sementteja eli alhaislam-
pdsementteja, joiden lammdnkehitys kerrotaan olevan n. 75 % yleisportland-
sementin arvosta (Sillanrakennustdiden valvontaohje 1983, 25). Finnsementin
(silloin Partek) sementti-infosta vuodelta 1985 nahdaan taman alhaislampose-
mentin eli LH-sementin tietoja ja teknisia ominaisuuksia. LH-sementtia valmistet-
tiin erikoisklinkkerista ainoastaan Partek Ab:n Kolarin tehtaalla. Infossa sanotaan
sementin olevan rakennussementti, jonka lujuudenkehitys on hidas ja lammon-
kehitys alhainen ja sen sanotaan soveltuvan erityisesti hitaan Iammaonkehityk-
sensa vuoksi massiivisten betonirakenteiden valuun. (LH-sementti 1985.) Alla
vertailu LH-sementin ja Oiva-sementin lammoénkehityksesta (7 vrk) ja hienou-
desta:
e Oiva-sementti
o Lammonkehitys 310-340 kJ/kg
o Hienous 400-480 m?/kg
(Finnsementti n.d.)
e LH-sementti
o Lammonkehitys 200-240 kJ/kg
o Hienous 320 + 15 m%/kg
(LH-sementti 1985.)
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2.7 Ettringiitti

Ettringiitti on portlandsementin hydrataatiotuote, joka syntyy sementin reaktion
alkuvaiheessa. Sita esiintyy kaikissa betoneissa (Pyy. 2022, 26-27). "Tavallinen”
ettringiitin muodostuminen sekoitetaan toisinaan haitalliseen myohastyneeseen

ettringiittireaktioon.

Myohastyneeksi ettringiittireaktioksi kutsutaan, kun jo kovettuneessa sementtiki-
vessa sulfaattimineraalit alkavat reagoida kemiallisesti, johon liittyy reaktiotuot-
teiden tilavuuden kasvu. Reaktiossa syntyva ettringiittimineraali alkaa kiteyty-
maan betonin ilmataytteisten huokosten sisalle, jolloin suojahuokosten tilavuus
vahenee ja taten myos betonin pakkasenkestavyys huononee. ltse vahinko be-
tonille tapahtuu reaktiosta, joko siten ettd pakkasrapautuminen alkaa hajotta-
maan betonia alentuneen heikentyneen pakkasenkestavyyden takia, tai siten etta
huokosten sisalla paine kasvaa liian suureksi kiteytymisen takia. (Betonitekniikan
oppikirja 2018, 134.)

Myohastyneeseen ettringiittireaktioon eli ettringiitin uudelleen kiteytymiseen on
yleensa syyna lian voimakas lampatila betonin kovettumisen aikana, mika aiheut-
taa hairiota sementin kovettumiseen. Ettringiitin muodostuminen ajatellaan ylei-
sesti alkavan +70 °C korkeammista lampdtiloista, jonka yli betonin lampdtila ei
saisi menna. Toinen kriittinen asia ettringiitin muodostumiselle pidetaan olevan
mikrohalkeamat, joihin ettringiitti pystyy kiteytymaan. Mikrohalkeamat voivat olla
tulosta lilan kovasta lampdtilan vaihtelusta, eli myos siina liilan korkea Iampdtila

voi olla syypaa. (Betonitekniikan oppikirja 2018, 134.)

Ongelmaa on havaittu elementtiteollisuuden voimakkaasti lampdkasitellyissa
tuotteissa erityisesti 1970-luvulla valmistetuissa elementeissa. Mydhastyneen
ettringiittireaktion mahdollistaa siis liilan voimakas lampdkasittely kovettumisen ai-
kana, seka ankara kosteusrasitus elinkaaren aikana. (Pyy. 2022, 26-27.) Vaa-
rana siis on, jos massiivirakenne kuten silta joutuu valmistusvaiheessa liian kor-
keaan lampdtilaan ja altistuu kosteudelle kuten sillat yleensa altistuvat, alkaa

niissa myohastynyt ettringiittireaktio.
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Maailmalla ilmiota on I6ydetty myos silloissa ja esimerkiksi Yhdysvalloissa Mary-
landin osavaltiossa asiaa on tutkittu. Tutkimuksessa tutkittin 16 siltaa, jossa
epailtiin olevan mydhastynytta ettringiittireaktiota, sillan pintahalkeilun perus-
teella. Reaktiota I0ytyi jokaisesta sillasta, josta sita tutkittiin, niin rakenteista jotka
olivat elementteina, kuin myos paikallavalu rakenteista. Sita 10ytyi myos kohdista,
jossa ei havaittu pintahalkeilua. Ongelmaksi tuli kuitenkin se, etta ei kyetty taysin
luotettavasti erottamaan onko 16ytynyt ettringiittikide alkuperaisesta reaktiosta

johtuvaa, vai nimenomaan tutkittua myodhastynytta ettringiittia. (Taylor 2001.)

Myés ranskassa on |0ydetty useasta sillasta myohastyneen ettringiitin ongelmaa.
Eraassa tutkimuksessa tutkittiin useita ranskalaisia siltoja, jossa oli havaittu ky-
seistd ongelmaa, kuvattiin ongelmaa ja mita niista opittiin. Tutkimuksen perus-
teella luotiin strategia, kuinka ongelmalta voitaisiin valttya. Kuvassa 2 on tutki-
muksessa mukana ollut Bellevue silta Nantes kaupungissa Ranskassa. Kuvasta
nahdaan sillan valituessa olevaa myohastyneen ettringiitin aiheuttamaa verkko-
halkeilua. (Godart & Divet 2013.)

KUVA 2. Mybhastyneesta etringiittireaktiosta johtuvaa halkeilua (Godart & Divet
2013).

Haitallisen mydhastyneen ettringiittireaktion valttamiseksi ranskalaisten tutkimuk-

sessa, jaotellaan valmistettava rakenne ensin yhteen kolmesta riskiluokasta sen
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perusteella miten haitallista reaktio olisi sille. Ensimmaisessa kategoriassa olisi
esimerkiksi tilapaiset rakenteet ja taas kolmannessa kategoriassa olisi esimer-
kiksi padot ja tunnelit. Seuraavaksi rakenne jaotellaan yhteen kolmesta luokasta
kosteuden perusteella. Ensimmaiseen luokkaan XH1 kuuluvat rakenteet, jotka
ovat kuivissa tai kohtalaisissa kosteusolosuhteissa. Toisessa paassa XH3 luok-
kaan kuuluvat rakenteet, jotka ovat koko ajan kosketuksessa veden kanssa esi-
merkiksi vuorovesien vuoksi. Naiden kahden luokan perusteella rakenteet jae-
taan yhteen neljasta luokasta, jotka on kuvattu taulukossa 1. (Godart & Divet
2013.)

Rakenteen riskiluokka Kosteus/vedelle altistumis luokitus
XH1 XH2 XH3
I As As As
Il As Bs Cs
1] As Cs Ds

TAULUKKO 1. Riskiluokkien ja kosteusluokkien muodostavat luokat (Godart &
Divet 2013.)

Jokaiselle As-Ds luokalle on maaritelty tietty maksimi lampatila minka se saa saa-
vuttaa, jotka ovat karkeasti seuraavanlaiset:
e As, lampdtila < 85°C
e Bs, lampdtila < 75°C
e Cs, lampdtila <70°C
e Ds, lampdtila < 65°C
(Godart & Divet 2013.)

Eli tdssa strategiassa hyvaksytaan suuriakin lampdétilan arvoja, mikali rakenteen
riskiluokka ja kosteusluokka eivat ole suuria. Ranskan ilmasto Suomeen verrat-
tuna on toki melko leuto eika rakenteet vaadi samanlaista pakkasenkestavyytta.
Kuitenkin heidan tutkimuksistaan oppina voi ottaa kovaan arvoon laitetun jatku-
van kosteuden vaikutus, mitd myods Hannu Pyy alleviivaa omissa materiaaleis-
saan (Pyy. 2022, 26-27). Vaylaviraston mukaan heilld ei ole tutkittu mydhasty-
neen ettringiittireaktion vaikutuksista siltarakenteissa, eikd myodskaan lahiaikoina

ole suunnitelmissa aloittaa sellaista.
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2.8 Betonin lampokasittely

Betonin lampokasittelylla tarkoitetaan betoniteknologiassa lujuudenkehityksen
nopeuttamiseen kaytettya tapaa, ja sen tarkoituksena on nopeuttaa muottikertoa.
Betoni pidetaan olevan lampokasiteltya, jos:
e betonimassan lampédtila on > +40 °C
e kovettumisen aikana lampdtila nousee > +50 °C
e lampdtila nousee kovettumisen aikana > 25 °C
(Betonitekniikan oppikirja 2018, 504)

Yleinen harhakasitys on, etta betonirakenteen hydrataation aikainen liiallinen
lammaonnousu ja lampokasittely olisivat verrattavissa toisiinsa, joka ei pida paik-
kaansa. Naita kahta asiaa ei tulisi rinnastaa toisiinsa. Liiallinen lammodnnousu ta-
pahtuu suunnittelematta, jonka mukana tulee useasti ikavia seurauksia, kun taas

lampdokasittely on suunniteltu ja halittu prosessi. (Paukku 2016.)
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3 LAMPOTILAN HALLINTA TYOMAALLA

3.1 Aikataulutus

Ensimmainen menetelma hallita betonin [ampdtilaa, on suorittaa valut ajankoh-
tina, milloin ymparoiva lampatila on riittavan alhainen. Eli voidaan suorittaa valu
esimerkiksi kevaalla, jolloin ilma on viela viileda ja betonikin saadaan viileana,
ilman sen jaahdytysta. Oleellista on, etta valuajankohtaa ei ole edeltanyt kuuma
jakso, jonka aikana betonin raaka-aineet ovat paasseet kuumenemaan. Raaka-
aineiden lampdtilat tulevat vallitsevaa lampdatilaa hieman perassa. Kevaalla ja ke-
san alussa betoni onkin ilman Iampdtilaa vileampaa ja syksyn suunnalla tilanne
voi olla kaanteinen. Valujen aikatauluttaminen yélle voi auttaa hieman laskemaan

betonin lampdtilaa (Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete 2005, 6).

Kun betonin lampdtilaa ei saada pidettya riittavan alhaisina esimerkiksi valamalla
kylmempina ajankohtina tai jos aikataulu vaatii valujen tapahtuvan kuumina ajan-
jaksoina, voi betonin jaahdytys tulla kysymykseen. Massiivisissa ja paljon sideai-
neita sisaltavassa rakenteessa jaahdytys voi tulla kysymykseen jo suhteellisen
viileillakin keleillda. Jaahdytysta suoritetaan paadaasialisesti jo betonitehtaalla,

mutta jonkinlaisiin toimenpiteisiin pystytaan myds tyomaalla.

3.2 Jaahdytysputkistot

Jos betonin lampdtilaa ei pystyta pitamaan riittavan viileana voidaan harkita jaah-
dytysputkistojen tekemista valuun. Putkiston ideana on, etta putkistossa kierrate-
taan kylmaa nestetta (yleensa vetta, veden ja pakkasnesteen sekoitusta tai suo-
lavetta, jolla alhaisempi jaatymispiste kuin pelkalla vedelld) joka alentaa ymparaoi-
van betonin lampdétilaa. Riippuen jaahdytysputkien koosta, nesteen virtaamasta
seka nesteen lampdtilasta, pystytaan kovettuvan betonin maksimilampatilaa hil-
litd huomattava maara. Pienemmat putket kylmemmalla nesteen lampdtilalla ai-
heuttavat vaikeammat paikalliset olosuhteet betonille, kuin suuremmat putket,
joissa virtaa vahemman kylma neste. (Cooling and Insulating Systems for Mass
Concrete 2005, 9-10.)
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Jaahdytysputkiston materiaaleina voi kayttaa alumiinia, ohutseinaista terasput-
kea tai muuta riittdvan kestavaa putkea, kuten jamakkaa PVC-putkea. Putken
halkaisija voi olla luokkaa 25 mm ja sita on kaytetty onnistuneesti jadhdytyksessa.
Analyysien mukaan isompi putki, olisi tehokkaampi ratkaisu, vaikka neste olisikin
lampimampaa isomman putken osalla. (Cooling and Insulating Systems for Mass
Concrete 2005, 10.) Jos kyseessa on kuitenkin suhteellisen pienen kohteen jaah-
dytys, lienee jarkevinta kayttda jonkinlaista elastista vesiputkea, kuten PEX tai
PE putkea.

Jaahdytyskierron pituus tulisi olla korkeintaan 76 m betonissa, joka sisaltaa pal-
jon sementtia, koska pidemmilla putkituksilla tehokkuus laskee, johtuen nesteen
lampenemisesta putkessa (Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete
2020). Jaahdytyskierron maksimi tavoitepituus vanhemmassa ohjeessa tulisi olla
244 m, joka on peraisin padonrakennuksen ohjeista. Myos putkijatkoksien maara
tulisi minimoida, koska ne ovat putkiston heikoimmat kohdat. Putkijatkosten koh-
dat tulisi my0s sitoa huolella, jottei putket irtoa toisistaan. (Cooling and Insulating
Systems for Mass Concrete 2005, 10.)

Jos jaahdytyksessa on useita putkikiertoja, tulisi kiertojen olla samaa kokoluok-
kaa, jotta jaahdytys olisi samankaltaista eri kohdissa. Jokainen putkikierto tulisi
testata vuotamisen varalta ennen valamista. Jokaisella kierrolla tulisi olla myos
jonkinlainen visuaalinen indikaattori, etta neste todella kiertaa jarjestelmassa.
Jarjestelmassa tulisi olla nesteen kiertoa valun alkaessa, jotta putkeen ei syntyisi
valusta vahinkoa. Talloin putket eivat alkaisi kellumaan valussa ja jaahdytys al-
kaisi mahdollisimman hyvissa ajoin. Valamisen aikana tulisi myos varautua kor-
jaamaan jaahdytysputkistoa, mikali se vaurioituu esimerkiksi betonin aiheutta-
mana tai taryttamisesta. Ylimaaraista putkea ja liittimia pitaisi olla valmiina, jotta
korjaaminen voi onnistua. Toki jos kyseessa on tiheasti raudoitettu rakenne ja
muotti lahella putkia voi korjaaminen olla hyvin haastavaa valamisen aikana.

(Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete 2005, 10.)

Jaahdyttavan nesteen pumppaukselle on myos tiettyja edellytyksia ja yhdelle put-
kikierrolla tavanomainen pumppauksen tilavuusvirta on 15-17 I/min, kun ky-

seessa on 25 mm putki. Talloin putken sisalla olevan virtauksen nopeus on noin
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nelinkertainen mita turbulentti virtaus vaatii. Turbulentti virtaus putkikierrossa
kasvattaa lammonsiirrossa tapahtuvaa energian siirtoa, taten kasvattaen lammon
virtausta rakenteesta. (Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete 2005,
10-11.)

Tarkkaa tarvittavaa virtausta selvittaessa voidaan laskea Reynoldsin luku, jolla

voidaan tulkita, onko virtaus laminaarista vaiko turbulenttista

_Dxv=xp
n

Re

jossa:

Re=Reynoldsin luku

D=putken halkaisija

v= keskimaarainen virtausnopeus m/s
p= nesteen tiheys kg/m?3
n=dynaaminen viskositeetti Pa*s
(Tammertekniikka 2019, 101)

Putkivirtauksessa Reynoldsin lukua voidaan tulkita seuraavasti:

alle 2000: laminaarinen virtaus

2000—-4000: siirtymaalue, jossa virtaus voi olla laminaarinen tai turbulenttinen
yli 4000: turbulenttinen virtaus

(Shashi 2015)

Jos jarjestelmassa kaytetaan vetta, joka on esimerkiksi jarvesta tai joesta, tulisi
vesi suodattaa ennen kayttda, jotta sedimenttia ei kulkeutuisi jarjestelmaan ja ta-
ten tukkisi sita putkien taitteissa, kavennuksissa tai venttiileissa. Vedenkierron
suunta tulisi myos vaihtaa vahintaan paivittain, ellei kyseessa ole vain lyhyt jaah-
dytysputkisto. Jaahdytyslaitteiston tarve tulee arvioida tilanteen mukaan riippuen
putkiston pituudesta ja putkikiertojen maaran mukaan. Vetta, jota on jaahdytetty
3°C asti on kaytetty jaahdytyksessa onnistuneesti. Seoksella 70 % vetta ja 30 %
pakkasnestetta, on nestetta jadhdytetty 1°C asti ja kaytetty onnistuneesti. (Coo-
ling and Insulating Systems for Mass Concrete 2005, 10.) Kaytetyn lahteen uu-

demmassa versiossa suositellaan, etta betonin ja veden suurin lampaétilaero tulisi
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kuitenkin olla korkeintaan 20°C, ettei putkea ymparoéiva betoni koe lampdshokkia,
josta seuraa lopulta halkeilua (Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete
2020). Kuitenkin jos kierto putkissa aloitetaan hyvissa ajoin, putkea ymparoiva

betoni ei ole viela paassyt kuumenemaan, eika shokki ole talloin yhta suuri.

Jaahdytysputkiston voi toteuttaa myos tavalla, etta eri syvyyksissa on eri putki-
kierto, jolloin vedenvirtausta voidaan saadella sen mukaan kuinka lamminta mis-
sakin kohdassa on. Kuvassa 3 nahdaan jarjestelma, jossa jokaisen kierron vir-
taamaa saadaan saadettya venttiililla ja taten hienosaadettya lampdtiloja. Mo-
nissa kohteissa viilean veden lahteena toimii vesijohtoverkosto, jolloin erillista
jaahdytysta ei ole tarpeen rakentaa, mikali sielta saa riittavan viileaa vetta. Myos-
kaan veden talteenotto ja kierrattaminen ei ole talloin valttamatonta. (Roush &
O’Leary 2005.) On myos oleellista seurata betonin [ampdtilaa eri kohdissa ja sy-
vyyksissa rakennetta. Lampdtilaa tulisi seurata on seurata jaahdytysputken la-
hella ja kahden putken puolivalissa, jotta tiedetaan vaikutus eri etaisyyksilta jaah-

dytysputkesta. Myos lahtoveden ja tuloveden lampdtiloja tulisi seurata, jotta pois-

tuneen lammon maara saadaan tietoon. (Cooling and Insulating Systems for
Mass Concrete 2005, 11.)

KUVA 3. Jaahdytysputkien paita eri syvyyksilla valussa (Roush & O’Leary 2005).
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Sillanrakennustdiden valvontaohjeessa mainitaan, etta jadhdytysputkistoilla on
saatu aikaan 5-8 °C suuruinen maksimilampétilan lasku, kun kaytetaan halkai-
sijaltaan 25 mm muoviputkea jaon ollessa k 600 mm ja putkisilmukan pituuden
ollessa 100 m. Jaahdyttavan veden lampdtilan kerrotaan olevan + 5 °C ja veden

virtausnopeus noin 20 I/min. (Sillanrakennust6iden valvontaohje 1983, 26.)

Jo aiemmin mainituilla betonin lampdotilan arvioimisohjelmistoilla pystytaan joi-
denkin ohjelmien tapauksessa simuloimaan myos jaahdytysputkistojen vaiku-

tusta. Kuviossa 5 Ruduksen ohjelmiston Iampétila simulaatio.

Y (m) Lémpétila (°C)
61.0

573
53.6
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Lojlololloloolololololo]
Lojioliooflolloloooolo] N -

388

LojolioRolololo oo o R0

ac

KUVIO 5. Jaahdytysputkistojen simulaatio rakenteessa (Raitiotieallianssi 2022).

Kun jaahdytysta ei enaa tarvita rakenteessa, tulee jaahdytysputkistot tayttaa um-
peen asianmukaisesti. Tayttd suoritetaan injektoimalla putket tayteen asiaan so-

pivaa SILKO-hyvaksyttya tuotetta kayttaen.
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3.3 Kaytannon toteutuksia

Jaahdytysputkistoja on kaytetty dokumentoidusti tydmailla mm. Missouri joen ylit-
tavan sillan anturassa Yhdysvalloissa vuonna 2012. Tassa tapauksessa vesi
pumpattiin Missouri joesta jaahdytysputkistoihin kayttaen niin sahkaisia, kuin
myos polttomoottorisia pumppuja hyvaksi kayttaen. Pumppausmatkat vedesta
muotille oli valilla pitkia ja kaytossa oli suuri vesipumppu, jotta korkeuseroista ja
vesiputken sisaisesta kitkasta johtuvat painehaviot eivat olisi ongelma. Pump-
pausmatka oli vaakasuunnassa 122 metria ja korkeuseroa oli 15 metria. (Shaw
2012, 74-75.)

Vesi pumpattiin 4-8 tuuman putkistoa pitkin pumpulta valupaikalle. Putken ede-
tessa kohti valupaikkaa putkisto jaettiin useammaksi pieneksi putkistoksi, joka

mahdollisti useamman paikan yhtaaikaisen jaahdytyksen, ja samalla myds kas-

vatti painetta putkessa putken pienentyessa kuvan 4 tavalla. (Shaw 2012, 75.)

"

2" |Letku vesipumpulta ||

T

P - - e & e T

KUVA 4. Veden jakaminen pumpulta usealle valupaikalle (Shaw 2012, 76).

Kun putkisto saavutti valupaikan, jaettiin putkisto yha pienemmiksi putkistoiksi,
joka mahdollistaa jokaisen putkikerron oman veden sy6ton. Jakaminen mahdol-
listaa myOs veden virtauksen saatelyn jokaiselle kierrolle erikseen kuvien 5 ja 6
osoittamalla tavalla (Shaw 2012, 76-77.)
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KUVA 5. Jakotukki (Shaw 2012, 76).

KUVA 6. Jakotukki (Shaw 2012, 76).

Jaahdytysjarjestelmat muodostuivat useammasta putkikierrosta, jossa vetta
pumpattiin. Putkien valimatka toisistaan oli vaaka- ja pystysuunnannassa noin
0,6-0,9 metrin luokkaa. Putkimateriaaleina kaytettin PEX (polyeteeni) putkea
seka PVC (polyvinyylikloridi) putkea. PEX putken kokona kaytettiin % tuumaa
(noin 19 mm) ja PVC putken osalta % tuumaa (noin 19 mm) ja 1 tuuman (noin 25
mm) putkea. Kuvassa 7 on PEX putkella toteutettu jadhdytysputkisto ja kuvassa
8 PVC putkella toteutettu jaahdytysputkisto. (Shaw 2012, 78.)
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KUVA 8. PVC jaahdytysputkisto (Shaw 2012, 79).
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4 JAAHDYTYSMENETELMAT BETONITEHTAALLA

4.1 Yleista jaahdytyksesta

Betonin lampdotilan nousun minimointi valun hetkella on tehokkain tapa vahentaa
lamporasitusta seka lampdtilasta johtuvaa halkeilua. Massiivisia rakenteita valet-
taessa betonin jokaista 6°C kohden, joka on keskimaarista ilman lampdtilaa
alempana, betonin suurin lampdtilapiikki alenee 2—-3 °C. (Cooling and Insulating

Systems for Mass Concrete 2005, 3.)

Oleellista tietoa mietittaessa vaikutusta betonin [ampdtilalle on lampdkapasiteetti,
joka kertoo lampomaaran, jolla tassa tapauksessa betonin lampdétilaa saadaan
nostettua yhdella lampoasteella. Betonin eri ainesosilla taas on omat ominais-
lampokapasiteetit, joka taas kertoo kuinka paljon eri materiaaleihin, sitoutuu Iam-
pdenergiaa lampotilaeroa ja massaa kohti. Ominaislampdkapasiteetit betonin
raaka-aineissa vaihtelevat kiviaineksen noin 0,75 kJ/(K*kg) arvosta veden 4,18
kJ/(K*kg) arvoon. Eli mitd isompi ominaislampdkapasiteetti ja massa tietylla
raaka-aineella on, sita isompi vaikutus silla on lampdtilaan. Taulukossa 2 on esi-
tetty erdan 1m3 suhteituksen raaka-aineiden painot, materiaalien ominaislampo-
kapasiteetit, naiden tulona lampdkapasiteetit ja vimeisena lampokapasiteetit on
jaettu veden ominaislampdkapasiteetilla, jolloin saadaan aineen lampdkapasi-
teettia vastaava maara vetta, jotta vertailu helpottaisi. (Cooling and Insulating
Systems for Mass Concrete 2005, 3—4.) Laskuissa kaytetaan viimeisen sarak-

keen arvoja.

vastaava
paino ominaislampdkapasiteetti |lampdokapasiteetti | maara vetta

Ainesosa kg/m3 (kJ/(K*kg) (kJ/K) (kg)
0/1 kiviaines 82 0,75 61,5 14,7
kosteus (5%) 4,1 4,18 17,1 4,1
0/8 kiviaines 1064 0,75 798,0 190,9
kosteus (2%) 21,3 4,18 89,0 21,3
8/16 kiviaines 550 0,75 412,5 98,7
kosteus (1%) 5,5 4,18 23,0 5,5
Sementti 480 0,88 422,4 101,1
Vesi 147 4,18 614,5 147,0
Yhteensa 2353,9 583,3

TAULUKKO 2
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4.2 Suhteitus kylmalla vedella / jaalla

Betoniin vaaditaan vain rajallinen maara vetta ja sen jaahdyttava energia ei valt-
tamatta ole riittdva massiiviseen rakenteeseen, vaikka suhteutuksessa lahes
kaikki vesi olisikin jaatyneessa muodossa. Kylmalla vedella suhteitus onnistuu
helpommin, kun jaan suhteitus. Tama johtuu yksinkertaisemmista laitteistosta
mita vedelle vaaditaan, myos sekoitusaika on pienempi koska ei ole jaata minka

tarvitsee sulaa. (Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete 2005, 6.)

Selvitettdessa kuinka paljon veden lampdtilan laskeminen vaikuttaa betonin 1am-
potilaan, otetaan kayttoon taulukon 2 arvoja. Kerrotaan sekoitettavan veden pai-
nolla lampdtilan muutos, ja taman jalkeen jakamalla ne aiemmin selitetylla |am-

pdkapasiteetteja vastaavalla veden painolla.

Lasketaan miten paljon vaikutusta olisi laskea veden lampdtila 20 °C - 2°C ja
vastaavasti 8°C —> 2°C. Lampatilat valikoituivat naiksi Tampereen Veden julkai-
semiin tietoihin perustuen, jossa kerrotaan veden lampdtilan vaihtelevan 7-9 °C
valilla, alueilla jonne vesi tulee pohjavetena ja 1-22°C valilla, alueilla joihin vesi

tulee pintavetena. (Tampereen Vesi n.d.)

veden jaahdyttaminen 20°C - 2°C

147 kg * (20°C — 2°C)
583,3kg

= 4,536 ...°C

ja vastaavasti 8°C - 2°C

147 kg * (8°C — 2°C)
583,3kg

=1,512..°C

Jo veden jaahdyttamiselld voi siis saada jo jonkinlaisia tuloksia aikaan. Tama ko-
rostuu alueilla, jonka vesi tulee pintavetena, ja on altis lampdtilan muutoksille

lampodjaksojen aikana.
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Jaan kaytto betonin valmistuksessa on yksi tehokkaimmista tavoista saada las-
kettua betonin lampdtilaa, silla yksi kilo jaata absorboi 334 kdJ energiaa muuttu-
essaan jaasta vedeksi. Tata energiamaaraa kuvataan ominaissulamislammoksi.
Jaan tyypilla on myds valia sekoitusaikaan, ensimmaiset tavat lisata jaata seok-
seen oli murskata tai lohkaista jaa ennen myllyyn laittamista. (Cooling and Insu-

lating Systems for Mass Concrete 2005, 6.)

Myohemmin kayttoon on tullut laitteistoja, joilla valmistetaan hiutaleista jaata/hi-
lejaata, jossa jaa muodostuu jadhdytetyssa pyorivassa sylinterissa, jonka pin-
nalle ruiskutetaan vetta ja jaan muodostuessa se raaputetaan sylinterin pinnalta
(Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete 2005, 6). Tata tapaa on kay-
tetty betonin valmistuksessa siita syysta, etta hilejaalla on suurempi pinta-ala kuin
muilla jaa tyypeilla, jolloin se viilentaa tehokkaammin. Hilejaa on myos kooltaan
pienta, jolloin se sulaa nopeasti ja taten lyhentaa sekoitusaikaa, koska kaiken

jaan tulee sulaa sekoituksen yhteydessa. (Semco 2015.)

Laitteistot, joilla jaatéd voidaan valmistaa ovat kalliita ja Suomen olosuhteissa
kausi, jolloin niita tarvitaan, on lyhyt. Paljonko jaata voidaan kayttaa betonin val-
mistuksessa, riippuu kuinka kosteita muut betonin runkoaineet ovat. Jos runkoai-
neet ovat kuivia noin kolme neljasosaa vedesta voi olla jaana, jos taas runkoai-
neet ovat riittdvan kosteita voidaan loput vedesta lisata jaana. (Cooling and In-
sulating Systems for Mass Concrete 2005, 6.) Jotta sekoitus sujuisi sujuvammin,
ei kaiken veden tulisi olla jaana, vaan sen maara tulisi olla maksimissaan kolme

neljasosaa (Guide to Hot Weather Concreating 2010, 10).

Jos taulukon 2 koko vesimaara voitaisiin lisata jaana myllyyn, saataisiin betonin

lampotilaa alennettua esimerkin seoksen tapauksessa seuraavanlainen maara:

147 kg = (334k] /kg)

583,3kg * 4,18,’;—{] *x K

= 20,137 ...°C

Tallaiseen jaa maaraan tuskin pystyttaisiin betonitehtaalla. Jos puolet vedesta
pystyttaisiin lisddmaan jaana, olisi jaan jaahdyttava maara puolet aiemmin mai-

nitusta.
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4.3 Runkoaineen jaahdytys

Vaikka runkoaineen ominaislampdkapasiteetit ovat melko alhaisia, muodostavat
ne niin suuren osan betonista, ettd niiden lampdtilalla on suuri vaikutus betonin
lampdtilaan (Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete 2005, 6). Jos
jaahdytyksella halutaan suurta muutosta, voidaan sita saavuttaa jaahdyttamalla
runkoainetta. Yksinkertaisimmillaan runkoaineen lampdtilaa saadaan pidettya

matalampana, on suojaamalla niitéd Auringolta.

Karkeita kiviaineksia voidaan viilentaa sumuttamalla tai ruiskuttamalla vetta ki-
viaineskasojen paalle. Tavalla saadaan rajallinen hyotd lampdétilaan melko kus-
tannustehokkaalla tavalla. Lampdtilan muutos riippuu haihtumisen viilentamis-
efektista, joka puolestaan riippuu ympardivista olosuhteista kuten lampdtilasta,
tuulesta seka suhteellisesta kosteudesta. ldeana on saavuttaa viilentamista ki-
viaineksen pinnalta tapahtuvan haihtumisen avulla, joten kivikasojen liiallinen
kastelu ei ole tarkoituksenmukaista, ja voi haitata haihtumisella tapahtuvaa viile-

nemista. (Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete 2005, 7.)

Karkeita kiviaineksia voidaan jadhdyttaa myos upottamalla kiviaines tankkeihin,
joiden lapi kylmaa vetta kierratetaan. Aluksi tankki taytetaan jaahdytetylla vedella,
sitten karkea kiviaines tiputetaan tankkiin, jaahdytettya vetta virrataan kiviainek-
sen lapi, vesi tyhjennetaan tankista ja lopuksi tiputetaan kiviaines kartionmalli-
sesta pohjasta. Kiviaines tiputetaan kuljetushihnalle, josta se kuljetetaan
taryseulaan, joka poistaa ylimaaraisen kosteuden. Taman kaltaisella jarjestel-
malla on saatu jaahdytettya karkeita kiviaineksia 3°C lampodisiksi 45 minuutin
jaahdytyksella. Koko jaahdytyskierron pituus olisi noin 2 tuntia huomioiden myos
tayton ja tyhjennyksen. (Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete 2005,
7.)

Jos taulukon 2 kiviaineksista 0/8 ja 8/16 jaahdytettaisiin +24°C - 3°C saataisiin

silla seuraavanlainen viilennys betoniin:

(190,9 kg + 98,7 kg) * (24°C — 3°C)
583,3kg

= 10,426 ...°C
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Kiviainesta on viilennetty myos sumuttamalla viileaa vetta kuljetushihnalla kulke-
ville kiviaineksille. Tama voi vaatia joko tavallista pidemman hihnan tai hitaammin
kulkevan hihnan seka tavan poistaa ylimaarainen vesi. Talla tavalla vetta ruisku-
tetaan vain muutamia minuutteja kaytannon syista, jolloin lampo poistuu lahinna
vain kiviainesten pinnasta. Ennen kuin kiviaines paatyy myllyyn, taytyy kiviainek-
sesta poistaa ylimaarainen vesi. Kayttamalla viileda paineilmaa, jota puhalletaan
kiviaineksen lapi, saadaan lampatilaa edelleen alemmas. Kuitenkin vain sellai-
sissa maarissa, ettei ylimaarainen vesi paase jaatymaan. (Cooling and Insulating

Systems for Mass Concrete 2005, 7.)

Alipainejaahdytyksessa kaytetaan hyodyksi veden alempaa kiehumispistetta pie-
nemmassa paineessa ja suurta lammon absorptiokykya veden muuttuessa nes-
teesta hoyryksi. Talla tavalla voidaan jaahdyttaa kaikenkokoisia kiviaineksia. Ki-
viaineksissa taytyy olla riittava maara kosteutta, jotta lampoa poistuu riittavasti
kosteuden mukana. Kosteat kiviainekset laitetaan painealtaaseen, joka suljetaan
tiiviiksi, jonka jalkeen ilmaa aletaan pumppaamaan pois. Tavalla on laskettu ki-
viaineksen lampotilaa 43°C lahtolampdtilasta 10°C lopputulokseen, 45 minuutin

kasittelylla. (Cooling and Insulating Systems for Mass Concrete 2005, 7-8.)

4.4 Nestemaisen typen kaytto

Nestemainen typpi on hajutonta, varitonta ja erittain kylmaa ja sita kaytetaan te-
ollisuudessa muun muassa jaahdytykseen ja pakastukseen. Typpi on inertti, joka
kertoo, etta aine ei reagoi muiden aineiden kanssa vaan on reaktiokyvyton, eika
taten vahingoita betoniakaan. Typpi ei myoskaan ole syttyvaa. (Tyoterveyslaitos
2022.) Kun nestemainen typpi hdyrystyy, sitoo se itseensa paljon lampdenergiaa,
jonka vuoksi se on tehokas jaahdytysaine (Linde n.d.). Typpea kaytettaessa tay-
tyy muistaa, etta typpi syrjayttaa happea ja voi aiheuttaa hapenpuutteesta johtu-
via tukehtumisia suljetuissa tiloissa. Hengittadessa puhdasta typpea, hapenpuute
voi johtaa valittomaan tajunnan menetykseen ja lahes valittomaan kuolemaan.

Jos taas henkild hengittaa nestemaisen typen kylmia hoyryja, se voi aiheuttaa
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paleltumia hengitysteissa. Ylipaataan suora kosketus nestemaiseen typpeen tai

altistuminen typpihdyryille aiheuttaa paleltumavamman. (Tyoterveyslaitos 2022.)

Netemainen typpi on vaihtoehtoinen tapa jaahdyttaa myllyyn menevaa vetta, luo-
den jaan ja veden sekoituksen. Typpi ruiskutetaan sailytystankeista suoraan joko
vesitankkiin, kiviainekseen tai myllyyn lampatilan alentamiseksi mahdollisimman
paljolla, kuitenkin siten, ettei jaatymista tapahdu. Eras tapa tehostaa jaahdytysta
on injektoida typpea veteen tahan tarkoitetussa sekoittimessa, juuri ennen kuin
se paatyy myllyyn, jolloin osa vedesta jaatyy. Jaan maaraa hallitsemalla voidaan
maarittdad haluttuja lampdtiloja. (Cooling and Insulating Systems for Mass
Concrete 2005, 7-8.)

Nestemaista typpea voidaan ruiskuttaa myos betoniautoon siina vaiheessa, kun
betonikuorma on saatu kyytiin. Typpi ruiskutetaan autoon puomilla, joka menee
sailidbn sisaan, samalla kun betonia sekoitetaan. Texasissa 2003-vuonna teh-
dyssa testissa valmistettiin 6 m® betoniannos, jonka lampétila oli +35°C. Taman
jalkeen siihen suihkutettiin nestemaista typpea kahdeksan minuutin ajan. Talla
tavalla betonin lampétilaa saatiin laskettua 11°C verran. Kyseisessa urakassa,
jossa tata testattiin, oli jarjestetty lapiajettava jaahdytyspiste tydomaan laheisyy-
teen, jossa teknikko hoiti jaahdytyksen. (Beaver 2004) Vastaavanlaista jaahdy-

tysta tapahtuu kuvassa 9.



KUVA 9. Nestemaisella typella betonin jaahdytysta (Ataalla 2016)

4.5 Ohjeet suomalaisissa teksteissa

Vanhoissa Suomalaissa ohjeissa on myds mainintoja betonin [ampdtilan alenta-
misesta ja sillanrakennustdiden valvontaohjeessa vuodelta 1983 on likimaarai-

nen laskukaava, kuinka suuri vaikutus on minkakin osa-aineen lampdtilalla.

. _ RT, + CT. + 5WTy,
b= "R+cC+5W

jossa,

R = runkoaineen maara kg/m?3

C = sementtimaara kg/m?3

W = kaytetty vesimaara kg/m?3

Tr= runkoaineen lampdtila °C

Tc = sementin lampdtila °C

Tw = veden lampdtila °C
(Sillanrakennustoéiden valvontaohje 1983, 24)
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Kaavan mukaan voidaan todeta, etta alla listatuilla toimenpiteilla pystyttaisiin

alentaa betonimassan lampétilaa 1°C verran

e Sementin lampdtilaa lasketaan 10°C
¢ Kiviaineksen lampdtilaa lasketaan 1,6°C
e veden lampdtilaa lasketaan 3,6°C
e vedesta korvataan jaahileella 6 kg/m3

(Sillanrakennustdiden valvontaohje 1983, 24)

Kaytanndssa ylla mainituilla osa-aineiden jaahdytyksilla voidaan betonimassan

lampdtilaa alentaa seuraavasti:

e kuuman sementin valttdminen 2-3°C
e Kkiviaineksen suojaus ja jaahdytys 5-10°C
e veden jaahdytys 3-6°C
e jaahileen kaytto 5-10°C

(Sillanrakennustdiden valvontaohje 1983, 25)

Laskenta perustuu samankaltaisesti lampokapasiteettien laskuun, kun aiemmat-
kin laskut. Ominaislampokapasiteetit suurin piirtein samaa luokkaa niin semen-
tilla kuin myos kiviaineksilla, joka on riittavan tarkka tapa ja veden kapasiteetti

viisinkertainen naihin verrattuna.

4.6 Jarjestelmat Suomessa

Suomessa betonitehtailla on paljon lammityskalustoa, sen sijaan jaahdytyslait-
teistot on viela harvinaisia. Suomessa jaahdytysratkaisuja tarjoaa tamperelainen
yritys nimelta Polarmatic Oy, joka toimittaa tuotteitaan ympari maailmaa. Tarjolla
on jaahdytysratkaisuja, joissa hyddynnetdaan olemassa olevia kuuman veden
tankkeja, jotka hyoddynnetdan lampimana kautena kylman veden tankkeina.
Kylma vesi tuotetaan kylmalaitteistojen avulla. Vaativampaan jaahdytykseen on
mya0s tarjolla nestemaista typpea hyoddyntavia laitteistoja, joilla voidaan jaahdyt-
taa kiviainesta seka vetta. Jaahdyttaminen tapahtuu kiviaineksen osalta ruiskut-

tamalla nestemaista typpea kivisailioon ja veden osalta vesitankkiin asennetaan
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lammonvaihdin, joka jaahdyttaa veden kuvan 10 osoittamalla tavalla. (Polarmatic
n.d.)

E—@ -
Cold water (summer)
Warm water (winter)

Cooling of aggregates (summer)
Heating of aggregate (winter) ﬁ

; ) bt @@CI

L | NNNC oo
KUVA 10. Nestemaista typpea kayttava jaahdytys (Polarmatic n.d.)

Polarmatic Oy:n toimitusjohtajan Mia Kauhasen mukaan Suomeen ei ole viela
toimitettu jaahdytysratkaisuja, mutta kyselyita tulee koko ajan enemman myos

taalla kotimaassa. (Kauhanen 2023)
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

5.1 Yhteenveto

Lampatilan hallintaan [0ytyy jonkin verran keinoja, mutta asiaan ei yksittaista

ratkaisevaa tekijaa ole. Betonin reseptilla pystytaan vaikuttamaan hieman mak-
similampaotilaan masuunikuonan avulla, ongelmaksi tulee, etta sita kaytettdessa
tarvitaan myds sementtia lisdd. Masuunikuonan kanssa taytyy siis 10ytaa se re-
septi, milla sen lisdaminen on viela kannattavaa eika sementtimaarat kay jarjet-

tomiksi. Ongelmana tassa on myos ollut masuunikuonan saatavuus.

Sementin valinnalla ei saa ihmeita aikaan, kun valitaan markkinoilla olevia tuot-
teita ja nahtavaksi jaa miten kolmossementti tulee toimimaan massiivisissa ra-
kenteissa. LH-sementilla voisi olla hyvinkin ratkaiseva tekija mutta tuotantoa
talle ei enda ole. Sementin maaraan ei myodskaan voi pahemmin vaikuttaa, silla
luonnollisesti tiettya lujuutta vaadittaessa tarvitaan riittavasti sideainetta. Pitaisi
kuitenkin muistaa, ettd massiiviseen rakenteeseen ei kannata suunnitella suu-

ren lujuuden betonia.

Betonitehtaalla pystytdan vaikuttamaan suuresti betonin lampdtilaan, parhaiten
investoimalla siihen tarkoitettuihin nestetyppilaitteistoihin. Kuitenkin pitamalla
runkoaine mahdollisimman viileana varjossa, jaahdyttamalla sita vedella ja kayt-
tamalla kylmaa vetta suhteituksessa pitaisi saada jonkinlaisia tuloksia aikaan.
Jaan kaytolla suhteituksessa saa myds selvia tuloksia, sen ongelmina on han-

kinta betonitehtaalle, varastointi sulamatta ja annostelu myllyyn.

Tydmaalla kannattavinta on aikatauluttaa tyot siten, ettd kuumina vuoden-
aikoina ei tarvitse valaa paljoa massiivisia rakenteita, milloin raaka-aineet seka
kelit ovat kuumia. Tama ei kuitenkaan ole aina mahdollista, aikataulut ovat tiuk-
koja ja lampojen hellittamiseen ei ole ikuisesti aikaa odotella. Ja kaytannossa
vuodessa voisi valaa vain joko syksylla tai kevaalla, joka rajoittaisi rakentamista
suuresti. Jos kuumalla on pakko valaa, eika betonitehdas kykene riittaviin toi-
menpiteisiin on harkittava jaahdytysputkistoja, jotka vaativat rakentamiseen pal-
jon aikaa seka kayttoon ylimaaraisia laitteistoja kuten pumppuja. Mahdollista on
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my0s korottaa betonin lujuutta ja hyvaksya tapahtuvaa lujuuskatoa, ongelmana
vain on, etta lujuutta lisatessa myos lampoa tulee lisaa ja lammon lisaantyessa

myohastyneen ettringiitin vaara lisaantyy.

5.2 Pohdinta

Lampdtilojen kohoaminen valussa on ongelma, jonka usea siltaurakoitsija koh-
taa rakentamisen aikana. Tassa opinnaytetyossa tavoitteena oli etsia talle syita,
mita siita aiheutuu ja miten sita voidaan hallita. Lopuksi kohdassa yhteenveto oli
summausta mita voidaan kayttaa missakin tilanteessa. Lopputuloksena oli siis
tavoitteiden mukainen tietopaketti asiaan, jota Suomessa ei ole tutkittu viela pal-
joa. Massiivisista rakenteista aiemmin tehdyissa opinnaytetdissa lampdétilannou-
sua ei kasitella kattavasti, ja materiaali pohtii Iahinna tuotantotekniikkaa, joten

taman opinnaytetyon aihe lienee hyva lisays aiemmin tehtyihin toihin.

Valujen jaahdytys on Suomessa viela melko tuntematonta ja mitdan yhtenaista
tietoa tai ohjeistusta ei asiasta |0ydy. Parhaat tavat ja kaytannot [0ytyvat ulko-
mailta lampimista maista, joissa rakennetaan paljon. Tietoa naista on kuitenkin
melko vaikea 10ytaa, koska osa on yrityksien sisaista tietoa ja kaikkia asioita ei
luonnollisesti ole kdannetty englanniksi, saatikka sitten suomeksi. Mydskaan
suunnitteluosaamista ei talta alalta paljoa Suomesta 16ydy, jolloin vastuu esi-

merkiksi jaahdytysputkistoiden kaytosta on suurelta osalta tydmaalla.

Osasta suomalaisista lahteista, joissa on ollut jotain tietoa aiheesta huomaa,
etta tietoa katoaa matkan varrella. Esimerkiksi iakkaassa sillanrakennustoiden
valvontaohjeessa on paljon hyodyllista tietoa mita ei nykyohjeista enaa |oydy.
Nykyisissa ohjeissa onkin enemman laveita ohjeistuksia, joista tehdaan omat

johtopaatdkset.

Aiheessa herasi myos kysymys, kenelle kuuluu vastuu betonin lampétilasta, kun
valu aloitetaan. Tehokkaimmat jaahdytyskeinot tapahtuvat betonitehtaalla,
mutta kysynta on kuitenkin melko pienta ja tarvittava kausi lyhyt. Laitteistot ovat
kalliita ja investoinnit suuria, jos niita tarvitaan muutamia kertoja kesassa. Kui-

tenkin betoni tilataan oletuksella, etta se on [ampdtilan suhteen tietyn skaalan
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sisalla, johon ei valttamatta kuumimmilla ajanjaksoilla ole mahdollista paasta il-
man jaahdytyslaitteistoja. Ongelma on yhteinen niin tilaajan rakentajan ja beto-
ninvalmistajan kesken, mutta talla hetkella vastuuta siita ottaa Iahinna rakenta-
mispuoli. Asiassa taytyisikin kdyda keskustelua kaikkien osapuolien kesken,

etta Ioydettaisiin paras ratkaisu.

Partekin (vanha toiminimi) lakkautettu LH-sementti voisi myds ratkaista suuren
osan ongelmista, koska sen alhaisella lammdntuotolla voitaisiin valaa huomatta-
vasti kuumemmilla keleilla, kuin nykyisten vaihtoehtojen sementeilla. Tassa
opinnaytetyossa ei selvitetty miksi tuotanto lakkautettiin, mutta jatkotutkimuksia
voitaisiin tehda yhteistydssa Finnsementin kanssa, samankaltaisen tuotteen
tuonnista uudestaan markkinoille. Kysyntaa tuotteelle olisi juuri massiivisten ra-

kenteiden ja siltojen rakentajilla.

Ty0 suosittaa myoOs vaurioiden jatkotutkimusta. Myohastyneen ettringiitin synty-
maa on tutkittu jonkin verran maailmalla ja on todettu, ettd ongelma on todelli-
nen ja toimenpiteitd on tehty, jotta silta valtyttaisiin. Naissa tutkimuksissa nou-
see esille kaksi asiaa, lampotila ja kosteus. Tutkimuksia ei kuitenkaan l0ytynyt
(tyodn tekija ei I6ytanyt) maista, jossa on samankaltaiset olosuhteet kuin Suo-
messa, jossa pakkasrasitus ja talvikauden kesto on merkittava. Kuten suomalai-
sessa kirjallisuudessa mainitaankin ilmid voi ilmeta pakkasrapauman kaltaisena,
koska se aiheuttaa nimenomaan heikentynytta pakkausrasituksen kestoa, jonka
vuoksi tama olisi suomen olosuhteissa omiaan lisavahingoittamaan rakenteita.
Aihetta olisi myds hyva tutkia siina mielessa, etta ilmidsta tiedetaan melko va-
han. Tiedetaan etta ongelma on olemassa, mutta ei tiedeta, kuinka vakava se
on. Tama johtaa siihen, etta lujuuskato olisi huomioitu kovemmalla betonilla,
mutta ollaan varuillaan siita syysta, etta myohastynytta ettringiittireaktiota alkaa
ehka tapahtua. Vaylavirastolla ei ollut tydn kirjoitus hetkella tutkimusta aiheesta

eika sellaista ollut suunnitteilla.
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RAKENTEEM
LAMMEMN- 1A LUJUUDENKEHITYSMALLI
Materiaali MaEdrd Laatu F I N N 5 EMEN TT[
Sementti 1 kg/m’ 385 Plus
R DR - LAATTA C35/45
Kuonajauhe kg/m®  Ei <Ak Tk
Tuhka kg/m’ B NKESTAV. c
Silika g/’ Ei o B
Vesi kg/m’ 170
lima % 5.0 ~y
Limpd °C 20 I i RAKENNEKUWA =
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B =
Suurin ldmpdtila 60 astetta 1d dh | .val
valusta.
Suurin ldmpdtilaero 20 astetta 1d il S ‘I'”:zi gmpﬁila
&h valusta. Reuna a Kuusivaneri Ei 0,0 25,0
Reuna b
60°% nimellisestd lujuudesta 2d 4h Reunac Ei Muovipressu 2.0 25,0
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. e . Aika (d)
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(4] /"_-""""‘---..__,___
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. . Aika (d)
Lujuus solmukohdissa Lujuus (MPa)
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(Oheisena olevat tulokset perustuvat laboratorio ja kenttikokeiden awulla midritettyihin sementin lAmmébntuoton, kypsyysasteen ja
Iujundenkehitylsen vilisiin dippuvuuksiine Tuloksiin vaikuttavat voimaklkaasti ulkoilman lampatila, tuulen nopeus ja suojauksen tai eristyksen
huolellisuus ja oikea-aikaisuus. Timin johdosta ndilld laskelmilla El vod korvata tyonaikaista lujueden seurantaa, joka on suoritettava
Betoninormien mubaisest] esim. olosuhdekoekappaleilla tal rakenteen limpamittansten avulla.
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