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Tassa opinnaytetydssa kerrotaan betonivalujen jadhdytysjarjestelmista, seka sen
kaytannon toteutuksesta Kruunusillat-urakalla. Kruunusillat-urakka on suuri infra-
rakennusurakka Suomessa, jonka tarkoituksena on edistad paakaupungin jouk-
koliikenteen sujuvuutta Laajasalon ja Helsingin keskusta-alueen valilla. Urakka
koostuu kahdesta sillasta, Kruunuvuorensillasta, Finkensillasta, sekd Korkeasaa-
ren esirakentamistoista.

Nykypaivana betonirakentaminen on hyvin yleista ja rakenteiden volyymit ovat
suuria. Volyymien kasvaessa eraissa betonityypeissa kriittiseksi tekijaksi on tullut
betonin kovettumisen aikainen lampdtilan nousu, rakenteen sisaiset lampotilaerot
ja niiden hallinta. Naita pyritdan hallitsemaan esimerkiksi vesikiertoisilla jaahdy-
tysjarjestelmilld, joita kaytetaan paljon Kruunusillat-urakassa.

Opinnaytetyon lopputuloksena muodostuu esittely, miten jaahdytysjarjestelmia
on toteutettu Kruunusillat-projektilla. Aihe on melko uusi Suomessa, eika siita ole
paljoakaan Suomenkielista kirjallisuutta tai ohjeistusta.

Vesikiertoinen jaahdytysjarjestelma on betonin jaahdyttamisessa hyva toiminta-
tapa. Silld saadaan alennettua vesi-sementtimassan hydrataation aiheuttamaa
lampdtilan nousua, seka tasata betonin sisaisia lampotilaeroja.
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The use of concrete in big structures is widespread due to its durability and af-
fordability. However, when using concrete at high volumes, it is crucial to control
the temperature development inside the structure. Concrete cooling systems
have been developed to control the heat development and keep concrete tem-
perature during hydration process sufficiently low without losing strength.

The purpose of this study was to examine the concrete cooling systems within
the Kruunusillat -building project. Kruunusillat is a major infrastructure project
which aims to improve transportations connection between Laajasalo and Hel-
sinki city centre area. The Project consists of two bridges, Kruunuvuorensilta and
Finkensilta. The centerpiece of the project is Kruunuvuorensilta, which is going
to be 1,2 kilometers long, connecting areas in Kruunuvuorenranta and
Korkeasaari.

The primary approach to this study was to collect data on site, different kind of
measurements, interviewing experts, as well as researching international litera-
ture on the topic at hand.

This study demonstrates basics of concrete heat development behavior and val-
uable information about concrete cooling systems, mainly on how they are done
within the Kruunusillat -project, how they are planned, as well as examining the
cooling system power calculation, and analyzing the importance of cooling sys-
tems in certain conditions.

As a result, this study can function as an instruction of sorts on how these sys-
tems work, and hopefully there will be more literature about the topic in the future
in Finland.

Key words: concrete, cooling, heat development, temperature, concrete cool-
ing-systems
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ERITYISSANASTO

Sementtiklinkkeri

Sementtia valmistaessa sementin polttovaiheessa syntyva sideaine.

Masuunikuona

Terasteollisuudessa syntyva sivutuote, joka syntyy rautamalmia ja itse
rautaa erotellessa. Kuona sisaltda muun muassa kalkkia, silikaattia ja
aluminaatteja. Masuunikuonaa kaytetaan sideaineena betoniteollisuu-

dessa.

Lentotuhka
Kivihiilta polttaessa syntyva poélyn omainen "pozzolaani”, jota kaytetaan

sideaineena betoniteollisuudessa.

Sekundaarinen ettringiittireaktio

Sekundaarinen ettringiittireaktio tarkoittaa sulfaatti ionien ja kalsium alu-
minaatti yhdisteiden muodostumista sementtiin korkeiden kovettumislam-
poétilojen aikana. Ettringiittireaktio heikentaa betonirakenteen lopullista lu-

juutta ja saattaa aiheuttaa halkeilua.

Massiivinen rakenne

Massiivisella betonirakenteella tarkoitetaan tavallisesti teréksin vahvistet-
tua betonirakennetta, jonka sivumitta on vahintaan 1 m. Massiivisen ra-
kenteen erityispiirteena on se, etta naita toteuttaessa useimmiten tarvit-
see varautua erityistoimenpitein rakenteen valun aikaiseen lampatilan
hallintaan, jotta rakenteen suunnittelun mukaiset ominaisuudet sailyte-

taan.

Erityissanojen ja termien peraan on lisatty * -symboli, joka tarkoittaa etta

termi on selitetty talla sivulla laajemmassa merkityksessaan.

TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu
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1 JOHDANTO

TYL Kruunusillat on kahden suomalaisen infrarakentamisen osaajan Kreate Oy:n
ja YIT Suomen muodostama tyoyhteenliittyma. TYL Kruunusillat urakka koostuu
kahdesta sillasta: Finkensillasta ja Kruunuvuorensillasta, seka Korkeasaaren esi-
rakentamistoista. Lopputuotteena on Nihdin, Korkeasaaren ja Kruuunuvuoren-
rannan yhdistava joukko- seka kevyenliikenteen kulkuvayla. Urakka koostuu suu-
resta maarasta betonirakentamista, tydssa on tarkoitus esitellda Kruunusillat-ura-
kassa toteutettuja betonointitdita ja siella esiintyviin betonivalujen jaahdytysjar-

jestelmiin, niiden toteutustapaan ja suunnitteluun.

Tyon toimeksiantajana toimii Suomen Betoniyhdistys ry. Suomen Betoniyhdistys
ry on suomalaista betonirakentamista edistava yhdistys. Yhdistyksessa on noin
500 jasenta, joka koostuu betonirakentamisen alan asiantuntijoista ja yhteisoja-

senista alan yrityksista ja oppilaitoksista.

Kruunuvuorensilta on vinokdysisilta, joka tulee olemaan kokonaisuudessaan noin
1200 metria pitka, pisin jannevali 260 metria. Nakyvin osa sillasta on keskella
oleva pyloni, joka kohoaa 135 metrin korkeuteen merenpinnasta. Pylonista lahtee

17 paria molemmin puolin vinokoysia.

Betoni on yksi maailman kaytetyimmista rakennusaineista. Se koostuu vedesta
sementista ja kiviaineksesta. Sen etuina on sen lujuus, kestavyys ja kustannus-
tehokkuus. Oikein kaytettyna sen avulla voidaan toteuttaa vahvoja ja pitkaikaisia
rakennelmia. Kayttokohteina ovat muun muassa rakennuksien runkorakenteet,
sillat, tunnelit ja tukimuurit. Erilaisilla muottiratkaisuilla voidaan toteuttaa monen-

laisia rakenteita.

TyOssa esiteltavat rakenteet ovat massiivisia betonirakenteita. Kruunusilloilla be-
tonimassaa menee rakenteisiin yhteensa tuhansia kuutioita. Esimerkiksi Kruunu-
vuorensillan valitukien vedenalaisiin peruslaattoihin menee koosta riippuen 500-
1000 kuutioita betonia, vedenalaisia valitukia on kokonaisuudessaan 12. Pelkas-
taan valitukien peruslaattojen betonointeihin menee noin 8000 kuutiota.
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Massiivisten betonirakenteiden toteuttamisessa useimmiten tulee kysymykseen
erityistoimenpiteet, joilla saadaan betonin sitoutumisen aikaista lampdtilaa ja ra-
kenteen sisaisia lampdtilaeroja hallittua. Tavoitetila on pysya alle 60 celsiusas-
teen. Massiivissa betonirakenteissa rakenteen koko on niin suuri, etta sitoutumi-
sen jalkeinen jaahtyminen tapahtuu epatasaisesti. Rakenne jaahtyy ulkokuorel-
tansa nopeammin kuin ytimestaan, jolloin syntyy lampdtilaeroja. Lampdtilaerot
aiheuttavat rakenteen sisaisia jannityksia ja taman seurauksena betonissa voi
esiintya halkeilua. Halkeilu ei ole toivottua, silla rakenne ei talldin valttamatta tayta

suunnitelmien mukaisia lujuudellisia ominaisuuksia.

Lampodtilan hallitsemiseksi massiivissa rakenteissa on erilaisia lammaon hallinnal-
lisia toimenpiteita. Toimenpiteita voidaan tehda jo ennen betonin valamista tai
sen jalkeen. Ennen valamista tehtavia toimenpiteita on esimerkiksi betonin kiviai-
neksen jaahdyttaminen, betonimassan jaahdyttaminen, betoniauton rummun
jaahdyttaminen nestemaisella typella tai hitaammin reagoivien sementtien avulla,
jotka jakaa sitoutumislampdtilaa pidemmalle aikavalille tasaisemmin. Valun jal-
keisina toimenpiteina yleisin Suomessa on vesikiertoisen jaahdytysjarjestelman

kayttdé betonirakenteen sisalla.

Vesikiertoisten jaahdytysjarjestelmien tarkoitus massiivissa betonirakenteissa on
nykypaivan rakentamisessa korostunut. Betonirakentamisessa kaytetaan lujuus-
ominaisuuksiltaan vahvempia betoneita, jonka sitoutumislampatila on hyvin kor-
kea. liman betonin jaahdyttamista betonirakenne ei olisi lujuusominaisuuksiltaan
suunnitelmien mukainen, eika rakenteelle voisi taata suunnitelmien mukaista
kayttoikaa. Vesikiertoisen jaahdytysjarjestelman kayttdo taman kaltaisissa raken-
teissa kuitenkin mahdollistaa sen, etta suuria betonirakenteita voidaan valaa ja

lampdtila pidetaan hallinnassa.



KUVA 1. Suunnitelmakuva tulevasta Kruunuvuorensillasta (WSP, Knight Archi-

tects)



2 BETONI JA HYDRATAATIOLAMPO

Betoni koostuu veden, sementin ja kiviaineksen yhdistelmasta. Betonin sisalta-
man sementin reagoidessa veden kanssa, tietyn ajan kuluessa, kun sementti kyl-
lastyy vedelld ja massa pysyy paikallaan, tapahtuu hydrataatioreaktio. Hydrataa-
tioreaktion aikana syntyy lampodenergiaa ja betonimassan lampdétila nousee.
Lampatilan liiallisella nousulla on vaikutusta betonimassan loppukoostumukseen

ja sen ominaisuuksille.

2.1 Hydrataatioreaktio

Hydrataatioreaktio on additio- eli liittymisreaktio. Hydrataatio tarkoittaa veden yh-
distymista tyydyttymattomaan aineeseen (Napari 2007). Betonitekniikassa hyd-
rataatio tarkoittaa veden ja sementin yhdistymista, sitoutumisreaktiota, jossa ve-
den ja sementin valit ketjuuntuvat ja valille syntyy sauvamaisia hiukkasia jotka

tarttuvat toisiinsa.

Hydrataatioreaktion alkuun ja sen etenemiseen voidaan vaikuttaa eri sementti-
luokkien sementeilla ja massan |aht6 lampétilalla. Eri luokkien sementit ovat hie-
noudeltaan ja koostumukseltaan erilaisia. Sementtiin voidaan lisata kipsia toivo-
tun sitoutumisajan saavuttamiseksi tai korvata osa sementistd masuunikuonalla.
Mitd hienojakoisempaa sementti on, sitd nopeammin veden sitoutuminen se-
menttiin alkaa. Karkeampijakoisempi sementti taas on hitaammin sitoutuva. Kip-

silla voidaan saataa massalle sopiva sitoutumisaika.

Sementtimassan lampadtilalla on olennainen merkitys hydrataatioreaktion alkuun.
Mita lampimampi massa, sitd nopeammin massa alkaa sitoutua ja reaktio saa
alkunsa. Arviolta jokaisella 10 °C:n lammonnousulla reaktioaika puolittuu ja sita

vastoin taas mitd kylmempi massa on, sita hitaampi reaktioaika on.
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Hydrataatioreaktio nimensa mukaisesti on veden yhdistymista sementtiin ja se
vaatii riittavasti vettd saavuttaakseen toivotun lujuutensa. On olennaista, etta
vesi-sementti suhde on arvioitu oikein jolloin varmistutaan siita, etta kaikki se-
mentti kyllastyy vedella, eikd massaan jaa hydratoitumatonta sementtia (BY201
2018, s 81.)

2.2 Lujuuden ja lampdatilan kehitys

Veden ja sementin sitoutuessa syntyy lampdenergiaa. Sitoutumisreaktion lam-
montuotto on riippuvainen betonimassan sementtimaarasta valettavan rakenteen
koosta, massan lahtolampdtilasta, sementin koostumuksesta, siita onko se
hieno- tai karkeajakoista ja sementin kemiallisesta koostumuksesta (Kosmatka
S.H., Wilson M.L. 2011)

Betonimassan lammontuoton paavaikuttajia ovat sementtiklinkkerin® sisaltamat
trikalsiumsilikaatti ja trikalsiumaluminaatti. Lammontuoton rajoittamiseksi mas-
san sementtimaaraa tulisi siis vahentaa ja tahan ratkaisuna on sementin korvaa-
minen jollain muulla seosaineella. Sementin korvikkeena on kaytetty masuu-
nikuonaa* ja lentotuhkaa*. (Suomen Betoniyhdistys Betonitekniikan oppikirja
2018, s 379.)

Sementtia ei kuitenkaan voida kokonaan korvata. Eri betonityypeissa on asetettu
tietty maksimimaara masuunikuonan kaytolle. Korvikkeiden sallittu maara riippuu
siitd, mika on betonityypin vaadittava lopullinen lujuus ja ominaisuudet ulkoisia

rasituksia vastaan.
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Massan lammontuotto ei kuitenkaan ole tasaista vaan se tulee hetkittaisina lam-
modnnousuina. Alla olevassa kuviossa on esitettyna, kuinka vesi-sementtimassa

kayttaytyy.

Betonin lampdtilakayttaytyminen vaiheineen:

Vaihe 1: Vesi ja sementti hydratoituvat, trikalsiumaluminaatti ja trikalsiumsili-

kaatti kyllastyy vedella ja ampd nousee.
Vaihe 2: Lampatila tasaantuu hetkellisesti.

Vaihe 3: Muutamien tuntien paasta trikalsiumsilikaatti alkaa reagoimaan ve-

den kanssa ja massa alkaa kovettumaan.

Vaihe 4: Massa alkaa hiljalleen jaahtymaan ja keradmaan lujuutta hydrataa-

tiotuotteiden sitoutuessa.

Stage 1

/4— Stage 2-p}4——Stages 3 and 4 ———p|e—Stage 5

£ C,S hydration
'§ ‘ C,A hydration
% '
-
I — —
Time

KUVIO 1. Kuvaus betonin lammdnkehityksesta. (Kosmatka S.H., Wilson M.L.
2011)
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2.3 Vaikutus lujuus- ja sailyvyysominaisuuksiin

Betonin sailyvyysominaisuuksilla tarkoitetaan sen kykya sailyttdd ominaisuu-
tensa ulkoisia rasituksia vastaan ennaltamaaritetylla tavalla ja ennaltamaaritetyn

ajan. (BY Betonitieto n.d., Betonin sailyvyys)

Hydrataatioreaktion aikaisella lampétilan nousulla on olennainen vaikutus beto-
nin sailyvyysominaisuuksiin, mikali se nousee hallitsemattoman korkealle. Kor-
keaksi lampotilaksi voidaan kutsua yli 60 °C:n kovettumisen aikaista lampdtilaa.
Tavoite on pysya betonivaluissa siis 60 °C:n lampdétilassa Tasta korkeammissa
lampaotiloissa ilmentyy betonirakenteen loppulujuuden alenemaa, eli niin sanottua
lujuuskatoa. Lujuuskadon on arvioitu suurenevan noin 10 % jokaisen 10 °C:n nou-
sun 60 °C:sta ylospain. Lampdtilan noustessa yli 70 °C:n lujuuskadon riskin to-
dennakdisyys kasvaa huomattavasti suuremmaksi sekundaarisen ettringiittireak-
tion* takia. (BY65 2021, 76 - 78.)

Suuremmissa betonirakenteissa hydrataation aikainen lampétilan nousu aiheut-
taa ylimaaraisia jannityksia betonin sisaisesti ja saattaa synnyttaa betonin lopul-
liseen pintaan halkeamia. (BY Betonitieto n.d., Massiiviset rakenteet.) Nama vau-
riot altistavat betonirakenteen ylimaaraiselle rasitukselle ja pienentavat sen alku-
peraista suunnittelukayttdikda. Halkeamat altistavat terasbetonirakenteet muun

muassa korroosiolle ja karbonatisoitumiselle.
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Alla kootussa taulukossa on koottuna InfraRYL:n ilmoittavat toimenpiteet, mita

tulee tehda betonin valun aikaisen lampétilan noustessa.

TAULUKKO 1: Tehtavat toimenpiteet, mikali betonin kovettumisen aikainen

lampdtila nousee korkealle kovettumisvaiheessaan. (InfraRYL 42020.3.5.3)

Lampdatila (°C) Tehtava toimenpide
60 tai alle Ei lujuuden alenemaa, ei vaadittavia toimenpiteita
70 tai suurempi liman tarkempia selvityksia lujuuden arvioitu alenema

10 %. Lampdtilan vaikutus pitkaaikaiskestavyyteen
tulee tutkia rakennenaytteesta.

80 tai suurempi llIman tarkempia selvityksia lujuuden arvioitu alenema
20 %. Betonin puristuslujuuden kelpoisuus tulee to-
dentaa ottamalla poranaytteet korkeimpien lampétilo-

jen kohdalta.

2.4 Lammonkehityksen mallinnusjarjestelmat

Eri betonityyppien lammonkehitys kayttaytymista lujittuessaan voidaan raken-
teissa arvioida mallintamalla tilanteita mittaus- ja laskentaohjelmilla. Tamanlaisia
ohjelmia on esimerkiksi Ruduksen tarjoama BetoPlus, Finnsementin Betometri ja
Ruskon Betonin Betologi. Mallinnusjarjestelmilla voidaan tutkia betonin kayttay-
tymista eri sementtityyppien kanssa, eri kokoisissa rakenteissa, eri muottiratkai-
suissa ja eri olosuhdelampdtiloissa. Jokainen ohjelma vaihtelee ominaisuuksiil-

taan.
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3 BETONIRAKENTEIDEN JAAHDYTYS

3.1 Jaahdytys

Betonivaluja valettaessa sementin hydrataatioreaktio nostaa betonimassan lam-
potilaa. Massiivisissa betonirakenteissa* lammaon nousun jalkeinen jaahtyminen
tapahtuu epatasaisesti. Rakenne jaahtyy nopeasti ulkosivuiltaan, mutta ytimesta
huomattavasti hitaammin. Talloin syntyy lampdtilaeroja, jotka aiheuttavat raken-
teen sisaisia jannityksia ja taman seurauksena betoni saattaa halkeilla. Sisaiset
lampdtilaerot eivat saisi ylittaa 20 °C. Betonin jaahdytysjarjestelmilla pyritaan ta-
saamaan naita lampadtilaeroja, jolloin saadaan lujuusominaisuuksiltaan, tasalaa-
tuinen suunnitellun mukainen betonirakenne. Valun jalkeisista jaahdytystoimen-
piteista yleisin on vesikiertoisen jaahdytysputkiston kayttaminen. Talla saadaan

valun sisa- ja ulkopuolen lampdtilaeroja tasattua ja ehkaistaan halkeilua.

Betonin jaahdyttamisessa on myos vesikiertoisten jarjestelmien lisaksi kaytetty
ilmakiertoisia jarjestelmia. lImakiertoisissa jaahdytysjarjestelmissa huonoksi puo-
leksi on todettu se, etta jaahdytyslinjastot betonin sisalla ei voi olla 10 metria pi-
dempia, jotta voidaan sailyttaa linjaston jadhdytysvaikutus. Vesikiertoisen jarjes-
telman etuna on siis se, etta veden ominaislampokapasiteetti on huomattavasti
suurempi kuin ilmalla, jolloin sillda on paremmat ominaisuudet siirtavat raken-
teesta lampdenergiaa pois pidemmissakin linjastoissa, kuin ilmalla (Fairbairn, E.
& Azenha, M. 2019.)
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3.2 Toimintaperiaate

Vesikiertoisen jaahdytysputkiston toiminta perustuu siihen, etta valettavan beto-
nirakenteen sisdan asennetaan kiertamaan putkisto. Valamisen jalkeen putkis-
toon laitetaan kiertamaan kylmaa vetta, jonka on tarkoitus tasata sisaisia lampo-
tilaeroja betonin lujittumisen aiheuttaman lampédtilan nousun jalkeisen jaahtymi-
sen aikana. Kiertavan veden lampdtila vaihtelee 5 °C:n ja 15 °C:n valilla. Jarjes-
telma koostuu pumpusta, putkistosta ja vesilahteesta, josta vetta saadaan kier-
tamaan jarjestelmassa. Putken materiaali on yleisimmin polyeteenia. Halkaisija
vaihtelee 20-50 mm valilla. Putkisto kiertda rakenteen lapi tasaisella jaotuksella
kauttaaltaan. Putkiston asetteluun on erilaisia menetelmia riippuen rakenteen
muodosta. Eraan tutkimuksen mukaan parhaan jaahdytystehon halutulle alu-
eelle saa asettelemalla jaahdytysputket kuusikulmiomuodostelmaan. Paaasialli-
sesti rakentamisessa kuitenkin kaytetaan suorakulmion muotoon laitettua put-
kistoa (Zhu 2014.) Putkien asetelman muoto kuitenkin paaosin riippuu valetta-
van rakenteen muodosta. Jarjestelman tehoa voidaan saataa myos putkiston
tyypin, seinamavahvuuden, materiaalin, halkaisijan ja putkistossa virtaavan ve-
den virtausnopeudella. Virtausta voidaan saataa joko putkiston paahan asetet-

tavalla jakotukilla tai vesilahteestd pumppaavan pumpun tuotolla.

(a) Hexagonal cross section

KUVIO 1: Tehokas jaahdytysputkiston asetelma. Putken tehokas jaahdytysalue

kuvattuna kuusikulmion muodossa (Zhu 2014)
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Jaahdytysputkistoa asennettaessa tulee harkita, asennetaanko rakenteen sisaan
useampia putkistoja kiertamaan. Putkilinjaston ollessa pidempi voi putkiston
jaahdytysteho laskea, mikali kiertavan veden lampdtila nousee liian korkeaksi.
Riippuen rakenteen muodosta on erilaisia toteutustapoja, miten putkisto asetel-
laan kiertamaan sisalla. Paatarkoitus on, etta putkisto kiertaa tasaisesti raken-
teen lapi. Liiallisella jaahdytyksella putken laheisyyteen voi tulla suuria lampdétila-
eroja, jonka seurauksena betonirakenteeseen voi tulla ylimaaraisia jannityksia,

joka voi altistaa rakenteen halkeilulle.

Il

! i1l

(

VUV UV \ J U J

KUVA 1: Jaahdytysputkiston kierron erilaisia toteutusesimerkkeja (Fairbairn, E.
& Azenha, M. 2019)

Jotta valettavan rakenteen lampdtilaa ja jaahdytyksen toimivuutta voidaan seu-
rata, asennetaan valun sisaan anturit eli dataloggerit* joilla seurataan betonimas-
san lammonkehitysta. Jaahdyttavan meno- ja tuloveden lampdétilaeroja myos mi-

tataan, jotta voidaan seurata jaahdytyksen toimivuutta.
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3.3 Huomiotavia asioita

Vaikka vesikiertoinen jaahdytysjarjestelma on tehokas tapa jaahdyttaa betoni-
massan hydrataation aikaista lampdtilan nousua, on kuitenkin muutamia asioita
mihin tulee kiinnittda huomiota:

- Jaahdytysputkiston lahella voi aiheutua kovia lampétilaeron aiheuttamia

jannityksia, mikali veden ja betonimassan lampdtilaero on suuri.

- Jaahdytysteho ei tule olla liian tehokas, liian nopealla lampétilan laskemi-
sella voi aiheuttaa sisaisia jannityksia ja taman seurauksena halkeilua
(Zhu 2014)
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4 Betonivalujen lammonhallinta Kruunusilloilla

Kruunusillat -urakka on talla hetkella Suomen suurin sillanrakennus hanke. Sen
kantavien rakenteiden mitoitusika on 200 vuotta. Hankkeella kaytettavissa beto-
neissa kaytetaan paaasiallisesti CEM Il ja CEM Il -tyypin sementteja, joissa ma-
suunikuonan maksimimaara on rajattu ja niiden sitoutumislampaétila massiivissa
rakenteissa voi nousta ilman jaahdytysta liian korkealle. Kuten aikaisemmin
tyossa todettu, betonimassan kovettumisen aikaista lampotilan nousua saadaan
hillittya massan sementtimaaralla. Sementtimaaraa voidaan korvata masuu-
nikuonalla. Masuunikuonan maaran ollessa rajattu, on betonin kovettumislampo-
tilan nousu rajumpi massiivissa betonivaluissa. Talldin betonivalun jalkeinen
jaahdytys on valttamaton asia, jotta saadaan rakenteille suunnitellun mukaiset

ominaisuudet reagoida rasituksia vastaan ennalta maaratyn ajan.

4.1 Jaahdytysjarjestelma

Kruunusilloilla kaytetaan betonivaluissa vesikiertoista jaahdytysjarjestelmaa. Ra-
kennettava silta on veden aarell3, jolloin jdahdytysputkistossa voidaan hyddyntaa
merivetta. Kaytettavan putkiston halkaisija vaihtelee riippuen valettavan raken-
teen paksuudesta. Putken halkaisijalla voidaan saataa haluttavaa jaahdytyste-
hoa. Liiallisella jaahdytysteholla voi myos saada aikaan vahinkoa ja suurentaa

liiallisten lampéotilaerojen riskia.

4.2 Toteutus

Perusperiaatteeltaan jaahdytys on toteutettu niin, etta valettavaan rakenteeseen
laitetaan kiertamaan joustavaa putkea ympari rakennetta. Putkiston halkaisija
vaihtelee noin 20 - 50 mm valilla valettavasta kohteesta riippuen. Rakenteen si-
salla olevan putkiston materiaali on polyeteenia ja uppopumpusta lahteva letku
on paloletkua. Paloletku yhdistetaan letkukiristimin tiiviisti rakenteen sisalla kier-
tavaan muoviputkistoon. Uppopumppu on veden alla ja silla pumpataan putkis-
toon vetta, joka jaahdyttaa rakennetta. Putkiston toinen paa on suunnattu takaisin

mereen, jolloin rakenteen |api kulkenut vesi saadaan purettua takaisin vesistoon.
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Ennen valamista jarjestelman toiminta testataan ja pumpun nostoteho riittaa
pumppaamaan vetta linjastoon. Jarjestelman tiiveys on myds aina testattava en-
nen valamista, jolloin varmistutaan, ettd se on vesitiivis eika kierratettava vesi

paady valettavan betonirakenteen sisaan.

4.3 Valmis jarjestelma

Valmiissa jaahdytysjarjestelmassa osina ovat itse putkisto, letku ja uppopumppu.
Putkistolla voi olla yksi tai useampi sisaanmeno riippuen rakenteen dimensioista.
Mikali putkistossa on useampi sisdéanmeno, uppopumpun letkuun voidaan laittaa
T-haara tai jakotukki, josta virtaus jakautuu kahteen tai useampaan putkistoon.
Ennen jaahdytyksen toteutusta on tarkeaa arvioida jaahdytysjarjestelman kapa-
siteetti, jolloin paastaan toiveiden mukaisiin lampoétiloihin lujuuden kehittyessa.
Tavoite on, etta rakenteen kuumimmassa kohdassa lampdtila pysyy alle 60 C°:n,

seka rakenteen sisaisia lampdtilaeroja saadaan tasattua.
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KUVA 2. ja KUVA 3. Jaahdytysputkisto valituen alaosan betonoinnissa. Putkisto

kiertda kauttaaltaan valettavan rakenteen lapi. (Atte Kopra 2022)
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KUVA 4. -haara, jonka alapaa on yhdttty letkulla uppopumppuun ja ylemmat
haarat putkistoon, joka kiertaa rakenteen lapi (Atte Kopra 2022)
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5 Lampdtilan kehityksen mallintaminen

Jaahdytysjarjestelman toteutuksessa olennaista on arvioida rakenteen tulevaa
lampotilan kehitysta, jotta jaahdytysjarjestelman kapasiteetti ja putkiston sijoittelu
voidaan toteuttaa viisaasti. Tavoitetila jaahdytysjarjestelman toteutuksessa on
se, etta rakenteen sisaiset lampadtilat eivat ylitda metrin matkalla 20 °C ja maksimi-
lampédtila ei nouse yli 60 °C. Kruunusillat -projektilla Ruskon Betoni Etela on teh-
nyt erindisia laskelmia ja suunnitelmia, joiden avulla ollaan paasty suorituskykyi-
siin ratkaisuihin jaahdytyksen osalta. Mallinnuksessa on kaytetty Betologi -ohjel-

maa.

5.1 Esimerkkitilanne jaahdytyksen suunnittelusta

Tyohon valikoitui yksi esimerkki jaahdytysvaikutuksen mallintamisesta. Mallin-
nuksessa voidaan 2D-ulottuvuudessa sijoittaa jaahdytysputkisto valettavaan ra-
kenteeseen ja simuloida tilanne, jossa hydrataatioreaktio nostaa betonityypil-
leen ominaisesti rakenteen lamp6a maaratylla aikavalilla ja rakenteeseen voi-
daan sijoittaa jaahdytysputkisto. Simuloidussa tilanteessa voidaan vertailla ra-
kenteen tulevaa lampdétilan nousua jaahdytysputkistolla tai ilman.

Esimerkkina Kruunusiltojen T14 pilasterin jadhdytyksen mallintaminen, seka

sen vertailu tositilanteeseen:

KUVA 5. Valettava rakenne. T14 pilasterit mallista, (Trimble Connect)
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5.2 Tilanne 1: Rakenne jaahdytyksella

Korkeus: 4,0 m

Leveys: 2,3 mx 2,6 m

Betonimassa: C35/45 P50 #16 S3 CEM || B
Olosuhdelampdtila ulkona: 10 °C
Jaahdytysveden lampdtila: 4 °C
Jaahdytyksen kesto: 7 vrk

KUVA 6. Rakennekuvaus ylhaalta, mitta-antureiden sijainnit ja jaahdytysputkis-

ton sijoittelu merkittyna, (Betologi-jarjestelma)
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Ohjelmalla saatiin 1ahtétietojen olosuhteilla betonirakenteen maksimilampétilaksi
7 vrk aikana 55,8 °C. Alla kuvat, jossa on kuvattuna rakenteen lampdtilat kuu-

mimmillaan.

°c Tiedosto: T14 pilasteri jaahdytys.beto  Projekti: T14 pilasteri jadhdytys
790
80
70
60
50

40

30

1203 °C

po 100 150

KUVA 7. Betonivalun lammonkehitys jaahdytyksella aika-lampdtila -kuvaajana,
(Betologi-jarjestelma)

R
36:49
Tiedosto: T14 pilasteri jaahdytys.beto Projekti: T14 pilasteri jadhdytys 100 °C

Lampétila

KUVA 8. Rakenteen sisainen lampdtila kuvattuna varikartalla, seka kuumin

piste, (Betologi-jarjestelma)
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5.3 Tilanne 2: Rakenne ilman jaahdytysta

Vertailuksi on mallinnettu samasta rakenteesta simulaatio samoissa olosuhteissa
ilman jaahdytysta. Betonirakenteen lampdétila nousee huomattavasti korkeam-
malle, jolloin jaahdytyksen kayttaminen rakenteessa on perusteltua.

°c Tiedosto: T14 pilasteri jaahdytys.beto Projekti: T14 pilasteri jadhdytys

90

80 T =3

@ 5% i2m)
| @ ¢ 52 002m)

1614 °C L =

50 100 150

KUVA 9. Betonivalun lammaonkehitys ilman jaahdytysta aika-lampétila -kuvaa-

jana, (Betologi-jarjestelma)

==
62:46
Tiedosto: T14 pilasteri jaahdytys beto Projekti: T14 pilasteri jaahdytys 100 °C

Lampétila

0°C
KUVA 10. Rakenteen sisainen lampdtila kuvattuna varikartalla, (Betologi-jarjes-

telma)
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5.4 Mallinnetun rakenteen toteutuneet lampotilat

Pilasteriin asetettiin mallinnuksen mukaisesti jaahdytysputkisto. Jaahdytysputkis-

tona kaytettiin 20 mm putkea. Valuolosuhteiden keskiarvo ulkolampétila oli 10 °C.

2022)
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Valamisen jalkeen pilasterin hydrataation aikainen lampétila nousi maksimissaan
50 °C. Tarkkailuaikana 7 vrk.

—— T14 Pilasteri 17644.1 (Okand) — T14 Pilasteri 17644.2 (Okand) — T14 Pilasteri 22164.3 (Okand) — T14 Pilasteri 22164.4 (Okand) — T14 Pilasteri Ulkoilma 1 (Okand)
— T14 Pilasteri Ulkoilma 2 (Okand)

KUVA 13. Pilasterin lampdtilan kehitys viikon tarkasteluvalilla, Maksimiarvo lam-

poétilassa 50,4 °C (Celsiview)

Pilasterin valamisen yhteydessa voidaan todeta, etta jaahdytyksen mallintaminen
oikeilla yksityiskohdilla ja totuuden mukaisilla olosuhteilla antaa hyvaa osviittaa
siihen minkalaisilla jaahdytystoimenpiteilld tulee varautua valettavissa raken-
teissa. Mallinnus naytti samoilla yksityiskohdilla rakenteen lampdtilan nousevan

55 °C, toteutunut Iampatila oli noin 50 °C.

Jaahdytystilannetta mallintaessa on lukuisia eri tekijoita mita tulee ottaa huomi-
oon. Naitad ovat esimerkiksi muotin eristavyys, keskimaarainen ulkolampdtila,
kiertavan veden lampdtila ja jaahdytysputken Iammon luovutus ominaisuudet.
Naista tekijoistd muodostuu suuri kokonaisuus, jossa voi olla jokaisessa hieman
eroa todellisuuden toteutukseen. Taman kautta voi olla hyvinkin vaikeaa saada
taysin todellisuutta vastaavat valuolosuhteet mallinnettua. Myds tassa kappa-
leessa se ilmenee niin, etta toteutuneella ja mallinnetulla maksimilampdatilalla on
hieman eroa, mutta ei paljoa. Mallinnus antaa hyvaa suuntaa antavaa tietoa vaa-

dittavasta jaahdytyskapasiteetista.
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6 Jaahdytysvaikutuksen mittaus kaytannossa

Tassa kappaleessa mitataan kaytannossa eraan tydmaalla toteutetun betoniva-
lun jaahdytysjarjestelman jaahdytystehoa ajan hetkella (x). Kokeen kohteeksi
valikoitui Finkensillan kannen valu.

Finkensilta on Kruunusillat -urakkaan kuuluva silta, joka on kokonaisuudessaan
noin 300 m pitka, jannitetty kaksipalkkinen laattapalkkisilta.. Siltaa kannattelee
kuusi valitukea ja molemmissa paissa olevat maatuet. Kansi valetaan yhtajak-
soisesti. Erityisesti huomiota vaativa on sillan kannatinpalkit, joihin on asennettu

jaahdytysjarjestelma. Kannatinpalkkien leveys on 3 metria ja korkeus 2 metria.

KUVA 14. Finkensilta kokonaisuudessaan tietomallissa, Trimble Connect



28

6.1 Finkensillan jaahdytysjarjestelma

Kannen jaadhdytysjarjestelma koostuu seitsemasta 40 m pitkasta jaahdytyslin-
jastosta, jokainen linjasto koostuu kahdestatoista putkesta. Linjasto on jaoteltu
40 m osiin siksi, jotta voidaan varmistua siita, etta veden lampatila ei nouse
matkallaan liilan korkeaksi ja veden jaahdytysvaikutus pysyy ylla. Linjastossa
kaytetaan 20x2,0 mm PEX-putkea. Jokaisen linjaston paassa on jakotukki, joka
jakaa linjaston putkisarjaan, nakyy kuvassa 17. Jokaiseen linjaston 1ahtoon on
asetettu sama virtaus jakotukista. Mereen on laitettu porakaivopumppu, joka
pumppaa vetta jokaiseen putkeen 15 I/min. Putkiston asettelu esitetty kuvassa
16.

Jaahdytysvesi ulos, Jaahdytysvesi

putken paat meresta

reunapalkin uppopumpulla SSegg ™
ulkopuolelle jakotukille .

KUVA 15. Finkensillan jaahdytysjarjestelman suunnitelma, (T. Kiiskinen, S.

Yl6nen)
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KUVA 16. Jaahdytysputkisto kannatinpalkin raudoituksen sisalla. (Atte Kopra
2023)
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KUVA 17. Jaahdytysjarjestelman putkisto yhdistyy jakotukkiin, joka on yhdistet-

tyna meressa olevaan porakaivopumppuun. (Atte Kopra 2023)

¢ Tiedosto: Finke kansi palkkibote Projekti: Finke kansi palkki

200 Ao0 500

KUVA 18. Finken kannatinpalkin simuloitu jdahdytysskenaario. Lampdtila nou-
see betonin sitoutuessa korkeimmillaan 61 °C. Taustalla my6s kannatinpalkin
profiili jossa on merkittyna jaahdytysputkisto keltaisilla ympyrailla.

(Betologi-jarjestelma)
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KUVA 19. Palkin toteutuneet lampétilat. Mittauspiste 1 sijaitsi palkin
ylapinnassa, lampdtila kavi korkeimmillaan 52,0 °C. Mittauspiste 2 sijaitsi palkin
ytimessa, lampdtila kavi korkeimmillaan 56,9 °C. Korkein Iampétila oli noin

vuorokauden kohdalla.

6.2 Jaahdytysvaikutuksen mittaus

TyOmaalla toteutettiin jadhdytysvaikutuksen mittaus, milla voidaan arvioida jaah-
dytysjarjestelman jaahdyttavaa vaikutusta betonirakenteessa. Mittalaitteina toimi
data-loggereita, jotka mittasivat betonin lampdtilaa ja betonirakenteen sisalla ole-
van jaahdytysputkiston sisaan tulevaa, seka ulosmenevaa veden lampaétilaa. Nai-

den tietojen avulla voidaan laskea jaahdytysjarjestelman teho (P).

Jaahdytysveden virtausnopeus 15 I/min on mitattu laskemalla jaahdytysjarjestel-
masta ulostulevaa vetta ampariin ja mitattu aikaa, kuinka nopeasti ampari tayttyy.
Putkistoon on asennettu Celsicom dataloggerit, jotka mittasivat putkiston paassa
sisdan menevan ja ulostulevan meriveden lampdtilaa. Nailla tiedoilla saadaan

laskettua jaahdytysjarjestelman jaahdytys (P) kilowateissa.
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Jarjestelmasta ulostulevan jadhdytysveden lampdtila oli korkeimmillaan noin 9
°C. Jarjestelman sisdan menevan veden lampdtila oli noin 5 °C. Lampdtilaero ve-
den lampdtilassa oli siis 4 °C. Tama lampdtila jaahdytysvesista on otettu ajan

kohdassa, jolloin betonin Iampétila oli korkeimmillaan palkin ytimessa 56,9 °C.

Jaahdytysvaikutuksen tehoa voidaan mitata seuraavalla kaavalla:

Jaahdytysteho (@) = pVc AT (D

Symbolit selitettyna:

p = tiheys (kg/m3)
V = veden virtausnopeus (m3/s)
¢ = ominaislampokapasiteetti (J/kgK)

AT = meno — ja tuloveden erotus (K)

Lahtoarvot:

p = 1000 kg/m?3

V =151/ min =0,0025 m3/s
c =4186 J/kgK

AT = 4K

Arvot sijoitetaan kaavaan (1), jolloin saadaan jarjestelman jaahdytysteho ¢ :

@ = 1000 kg/m3 - 0,0025 m3/s - 4186 ] /kgK - 4 K = 41860 W ~ 42 kW

Taman kaltaisella toteutuksella palkin jaahdytysjarjestelman tehoksi saatiin 42

kW. Jarjestelman teho on siis riittava. Betonin lampdtila saatiin pysymaan maltil-

lisen alhaalla, eli alle 60 °C:n ja maksimilampdtila oli alle myés mallinnuksessa

ennustetun 61°C:n.
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7 POHDINTA

Taman opinnaytetydn tarkoituksena oli tutustua betonin vesikiertoisiin jaahdytys-
jarjestelmiin, kertoa kuinka ne on toteutettu Kruunusillat projektilla, seka laskea
yhden tydmaalla toteutetun jaahdytysjarjestelman jaahdytysteho betonissa.

TyOmaalta keratyn datan perusteella jadhdytysjarjestelmien suunnitelmallisuu-
della on suuri vaikutus tyon lopputulokseen. Suunnitteluohjelman suuntaa antava
informaatio betonin lampokayttaytymisesta tietynlaisissa olosuhteissa oiva tyo-

kalu jaahdytysjarjestelmien toteutukseen.

Suunnitteluohjelman antama tieto betonin lampdétilakayttaytymisesta eri valetta-
vissa rakenteissa on erinomaista. Kruunusillat-urakalla useimmiten suunnitte-
luohjelmien antama tieto on ollut todellista tilannetta vastaava. Ennustettu 1am-
pétila on ollut I&hella todellisuutta, mikali valuolosuhteet ennusteessa on olleet
todellista vastaavia. On kuitenkin paljon muuttujia, joita tulee ottaa huomioon tal-
laisia laskiessa, joista voi syntya virhetta ja taman takia ei valttamatta paasta 1:1
vastaavuuteen todellisen ja ennustetun lampdtilakayttaytymisen kanssa. Suun-

nitteluohjelman antamaan tietoon tulee siis suhtautua tietynlaisella varauksella.

On kuitenkin huomattava, etta tarkastelun kohteena on vesiston aarella oleva
silta, joka helpottaa jadhdytysjarjestelmien toteutuksessa siina, etta jaahdyttavan
veden saanti on helppoa. Kaikissa jaahdytysta vaativissa betonirakenteissa jaah-
dyttavan veden saanti ei ole valttamatta itsestaanselvyys. Mikali kyseessa ei oli-
sikaan vesiston aarella oleva silta, olisi asia eri ja tulisi pohtia mista jaahdyttava
vesi olisi saatava. Vaihtoehtoina voisi olla esimerkiksi vesijohtoverkosta saatava

vesi tai jaahdytyslaitteesta tuleva kylmaaines, joka kiertaa putkistossa.

Betonivalun jalkeisten jaahdytystoimenpiteiden mahdollisuudet eivat ole kuiten-
kaan rajattu vain vesi- ja ilmakiertoisiin jarjestelmiin. On siis mahdollisesti tutkit-
tava, olisiko mahdollista tehda jaahdytysjarjestelmia, jossa kiertava kylmaaine oli-
sikin jotain kaasua tai nestetta. Olisiko mahdollista soveltaa teollisuuden jaahdy-
tysjarjestelmia, jossa olisi oma kylmalaitteensa? Laite kierrattaisi suljetusti linjas-
ton lapi samaa kylmaainetta, jota laite jaahdyttaisi ja taman jaahdytystehoa voi-
taisiin saataa tarvittaessa. Tama ratkaisu voisi poistaa sen, ettd minkaanlaista

vesilahdetta ei tarvittaisi, vaan jarjestelmassa kiertaisi sen oma kylmaaine, jota
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laite pumppaa linjastoon. Nopea jaahdytystehon saataminen olisi eduksi myds
siina, etta jaahdytysteho ei olisi missaan kohtaa liian suuri ja putkiston lahella ei
tulisi lilan suuria lampdotilaeroja. Jarjestelmassa tarkeina piirteina olisi se, etta put-
kiston vuodot olisi mahdollisimman helppo havaita ennen kuin alettaisiin vala-

maan, seka toimivuuden valvonnan tulisi olla helppoa.

Taman tyon perusteella kuitenkin veden kayttaminen jaahdytysjarjestelmissa on
helppoa, vaivatonta ja veden jaahdytysteho taman kaltaisissa betonirakenteissa

on riittava.
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LITTEET

Liite 1. Finkensillan kansirakenteen mittapiirustus
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Liite 2: Testo dataloggeri
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