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Opinnaytetydssa tutkittin betonin lujuudenkehityksen arviointia lampotilan perusteella.
Tyo6ssa kaytiin lapi erilaisia menetelmia lujuudenkehityksen arvioimiseksi, seka vertailtiin va-
lineita lampdotilan mittaamiseen.

Tyon tutkimusosio on jaettu karkeasti kahteen osaan: kirjallisuustutkielmaan betonin lujuu-
denkehityksen periaatteista ja syista betonin lujuudenkehityksen seurantaan, seka kentta-
kokeisiin perustuvaan lampdtilanseurantalaitteistojen vertailuun.

Kirjallisuustutkielmassa selvitettiin eri betonin lujuudenkehityksenarviointimenetelmien erot
ja niiden kaytettavyys ja tarkkuus. Lisaksi selvitettiin syyt, mink& takia valetun betoniraken-
teen l[Ampdotilaa halutaan seurata ja minkalaiset lujuudenkehityksen raja-arvot ovat tarkeita
betonirakentamisen kannalta.

Kenttékokeisiin perustuvassa tutkimusosassa verrattiin opinnaytetyon toimeksiantajalla ai-
kaisemmin kaytdssa ollutta tallentavaa lampétilanseurantalaitteistoa uuteen etaluettavaan
lampdotilamittariin. Kokeissa selvitettiin seké eroja mittareiden mittaustulosten tarkkuuksissa,
etta etéluettavan lampdtilanseurantajarjestelman kaytettavyytta.

Lopussa pohdittiin tutkimuksissa saatuja tuloksia. Pohdinnassa otettiin huomioon nykyisin
opinnaytetyon toimeksiantajan kayttssa olevan jarjestelmén kaytettavyys ja ajantasaisuus
seka verrattiin sita tutkittuihin mahdollisiin uusiin menetelmiin. Pohdinnassa huomioitiin kay-
tettévyys ja taloudellisuus. Lisaksi huomioitiin muut hyotynakdkulmat opinnaytetyén toimek-
siantajan seké asiakkaan kannalta.
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principles of strength development estimations and about the reasons to estimate the
strength development of concrete. Second part of the thesis is about the comparison of the
tools used in metering temperature. The research of this part is based on field-testing.

On the literature-research there is sorted out the differences of different methods, which are
used for estimating the strength development of concrete and usability of those methods.
Also there is sorted out the reasons for monitoring the temperature of young concrete struc-
ture and which are the limits of the strength values.

On the research part which is based on the field-testing there is compared the earlier re-
cordable temperature monitoring system that the client of this thesis is used before to the
new remote readable temperature monitoring system. In these tests there is sorted out the
differences of the accuracy of these systems and the usability of the remote system.

In the last part of the thesis, there is discussion about the found results. In this part there is
discussion about the usability and timeliness of the system the client of this thesis is now
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discussion there is comparison of usability and viability of these different systems. Also there
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Kasitteet

Etaluettava loggeri: Loggeri, jonka mittaamia lampotila-arvoja pystytaéan lukemaan kay-
matta fyysisesti mittauslaitteen luona.

Loggeri: Yleisnimitys lampotilamittarille, jota kaytetaan betonirakenteen lampdétilan seu-

raamiseen betonin kovettumisvaiheessa.

Loggeripalvelu: Loggeripalvelulla tarkoitetaan betonintoimittajan tarjoamaa palvelua,
joka ulottuu betonin lampdtilan seuraamisesta valmiiden lujuuslaskelmien toimittami-

seen.

Lujuuslaskelma: Laskelmat, joissa arvioidaan betonirakenteen lujuudenkehitysta mitat-

tujen lampdtilojen perusteella.

Seebeck-ilmid: 1Imid, jossa kahden eri metallisen johtimen vélinen jannite muuttuu ym-

paréivan lampdétilan mukaan.

Tallentava loggeri: Loggeri, joka keraa mitatut lAmpdtilatiedot laitteessa olevaan muistiin.
Mitattujen arvojen tarkkailemiseksi taytyy loggeri yhdistaa tietokoneeseen.

Termopari: Termopari on lammonmittausmenetelmd, joka perustuu Seebeck-ilmidon.
Termoparilanka: Kutsumanimi johtimelle, jota kaytetdan lampdtilamittauksessa.

Valiluku: Tallentavan loggerin tulosten lukeminen kesken mittausjakson ja niiden perus-

teella tehtavat lujuuslaskelmien valitulokset.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Swerock Oy. Swerock toimii rakennus- ja maan-
rakennusalalla materiaalien ja palveluiden toimittajana. Omalla alallaan Swerock on yksi
pohjoismaiden suurimmista toimijoista. Suomessa Swerock myy, kuljettaa ja pumppaa

valmisbetonia Etela-Suomen, Lansi-Suomen ja Pohjanmaan alueilla. [1.]

Betonirakennetta valmistettaessa syntyy monesti tarve betonin lujuuden kehityksen ar-
viointiin. Betonin lujuudenkehityksen arviointiin on olemassa monia erilaisia menetelmia.
Yksi tapa arvioida lujuudenkehitystd on kayttdd menetelmd, jossa seurataan betonin
l[ampdtilaa valuhetkesta lahtien. Taman perusteella pystytdan antamaan arvio betonira-
kenteen lujuudesta halutulla ajanhetkelld, kun tunnetaan betonimassan ominaisuudet.
Lujuudenkehityksen arviointiin [Ampdétilan perusteella on olemassa muutamia erilaisia
menetelmid. Tassa tydssa vertaillaan naitd menetelmia ja kaydaan lapi yleisimmat syyt
lujuudenkehityksen arviointiin. Muut lujuudenkehityksen arviointitavat, kuin lampdtilaan

perustuvat menetelmét, rajataan tasta opinnaytetydsta pois.

Opinnaytetydn toimeksiantajalla on tdhan mennessa ollut betonin lujuudenkehityksen
arviointiin tarjolla palvelu, jossa betonirakenteen lampétilaa seurataan tallentavalla lam-
poétilamittarilla eli ns. loggerilla ja tamén perusteella asiakkaalle tuotetaan lujuuslaskel-
mat valetusta rakenteesta. Nyt on kuitenkin herannyt tarve etéluettaville lampdtilamitta-
reille, eli mittarille jonka tulosten lukemiseen ei tarvitse kayda fyysisesti tydmaalla.

Swerock on hankkinut testikayttéon yhden tallaisen mittarin.

Taman opinnaytetydn tarkoitus on tutkia etdluettavan lampodmittarin toimintaa ja kannat-
tavuutta. Tarkeitd tutkimuksen aiheita ovat mittarin toimivuuden selvittaminen ja sen kan-
nattavuuden pohtiminen. Kannattavuutta voidaan kasitella vertailemalla mittarin talou-
dellisia kustannuksia verrattuna nykyiseen jarjestelméén, mutta toisaalta on hyva pohtia
uuden palvelun hyddyllisyytta asiakkaan nakokulmasta. Lisaksi tarkoituksen on selvittaa
etaluettavan mittarin kehitysmahdollisuuksia. Liséksi selvitetdén, onko nykyaan kaytdssa

oleva lujuudenkehityksen arviointimenetelma tarkoituksenmukainen ja ajantasainen.
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Insinoritydn ohessa tuotetaan Swerockin kayttoon kayttbohje etaluettavalle loggerille,
seka nyt jo kaytossa olevalle tallentavalle logegrille. Kayttdohje tuotetaan tytkaluksi log-
geria tydmaalle asentavalle laborantille. Ohjeen on tarkoitus pitda sisallaéan ohjeistuksen
loggereiden asennukseen seka tietojen lukemiseen ja loggerin saattamiseen asennus-

kuntoon.

Eri lujuudenkehityksen arviointimenetelmia vertaillessa ja syité tuoreiden betonirakentei-
den mittaamiselle selvittdessa, tutkimusmenetelmana kaytettiin kirjallisuustutkimusta.
Kirjallisuuslahteiksi valittiin betonialan oppikirjoja ja normeja seka tukimuksija ja artikke-
leita. Etaluettavan loggerin kaytettavyytta ja sen kehittdmista tutkittaessa paaaisallinen
tutkimusmenetelma oli taas jarjestaa kenttakokeita ja haastatella asiakkaiden seka opin-

naytetyon toimeksiantajan tarpeita.

Opinnaytetydssa esiintyvat valokuvat, joissa ei ole lahdeviitettd, ovat opinnaytetydn te-

kijan itse ottamia valokuvia.
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2 Betoni

Betonin tarkeimmat raaka-aineet ovat kiviaines, sementti ja vesi. Lisdksi nykyaikaisessa
valmisbetonituotannossa kaytetaan erindaisia lis- ja seosaineita, joilla on tarkoitus pa-
rantaa betonin ominaisuuksia. Tuoreessa betonissa vesi ja sementti reagoivat keske-
naan, milloin sementtihiukkaset alkavat muodostaa sauvamaisia ja levymaisia kiteita.
Kiteistd alkaa muodostua massaa eli nk. sementtigeelia. Tata veden ja sementin valista

reaktiota kutsutaan hydrataatioreaktioksi. [2, s. 24,35.]

Kun sementin ja veden valinen reaktio on alkanut, puhutaan massan sitoutumisesta.
Massan koostumus alkaa aluksi muuttua hyytelomaiseksi. Sementtistandardi SFS-EN-
197-1 maarittelee eri sementtilaaduille alkusitoutumisajan, jolloin sementtilima on saa-
vuttanut maaritellyn jaykkyyden. Sitoutumisaika on vahvasti verrannollinen massan lam-
pdétilaan. [2, s. 35—-36.]

2.1 Lujuus

Kovettuneen betonin tarkein ominaisuus on sen suuri puristuslujuus. Puristuslujuuden
perusteella betoni jaotellaan lujuusluokkiin. Betonin lujuutta testataan puristuskokein ja
arvosteluika on yleensa 28 vrk. Puristuslujuuskokeessa puristetaan joko 150 mm sivu-
mitaltaan olevia kuutioita tai 150 mm halkaisijaltaan ja 300 mm pituudeltaan olevia lieri-
oita. Koekappaleen muoto vaikuttaa puristuslujuuteen: mita suurempi korkeuden ja le-
veyden suhde on, sita alempi arvo puristuskokeessa saadaan. Taten lieriokoekappa-
leella saadaan puristuskokeessa 0,78...0,85 -kertainen lujuus kuutiokoekappaleeseen
nahden riippuen lujuusluokasta. Lujuusluokka esitetdan eurokoodin mukaan merkinnalla
C fereylfercube, €li toisin sanoen kirjain C ja lieriokoekappaleen puristuslujuus/kuutio-
koekappaleen puristuslujuus. Oheisessa taulukossa on esitetty tarkemmin puristuslu-

juuksien riippuvuus eri koekappaleilla. [2, s. 85-86.]
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Taulukko 1 Puristuslujuuksien suhde lujuusluokittain [a, s. 36.]

. Alin 150x300 lierigilla | Alin 150 mm:n kuuti- | Alin 100 mm:n
Lujuus- o o v : v
luokka maargtty ominaislu- qlla Imalaratty kuuthlla_ ma!aratty
mukaan juus (C) , ominaislujuus gK) omlnalsIUJuug
fck,cyl [MN/m ] fck,cube [MN/m ] fck,cube [MN/m ]
C12/15 12 15 15,5
C16/20 16 20 20,6
C20/25 20 25 25,8
C25/30 25 30 30,9
C30/37 30 37 38,1
C35/45 35 45 46,4
C40/50 40 50 51,5
C45/55 45 55 56,6
C50/60 50 60 61,8
C35/67 55 67 69,0
C60/75 60 75 77,2
C70/85 70 85 87,6
C80/95 80 95 97,8
C90/105 90 105 108,2

Talonrakennustekniikassa kaytetdan yleensa lujuusluokkia C20/25...C50/60. Joissain
erikoistapauksissa seka elementtiteollisuudessa voidaan kayttaa korkealujuusbetoneita,
eli massoja, joiden lujuusluokka on suurempi kuin C50/60. [2, s. 86.]

2.2 Tuoreen betonin [ampdtila

Betonimassan lampétila muodostuu eri osa-aineiden lampdétiloista. Lampdétila pystytaan
maarittamaan kaytannodssd, kun tunnetaan eri ainesosien maarat, lampdtilat ja ai-

nesosien ominaislampokapasiteetit. Lampdtila lasketaan seuraavalla kaavalla:

Cp XTpe Xmy +¢cs XTy Xmg+c¢, XT, Xm,,
b=

Cp XMy + ¢ Xmg + ¢, XM,
Misséa Tk, Ts, Tv = runkoaineen, sementin ja veden lampdtila
My, Ms, My = runkoaineen, sementin ja veden massat

Cx, Cs, Cv, = runkoaineen, sementin ja veden ominaislampdkapasiteetit

Laskelmien toimivuus edellyttaa sen, etta missdan osa-aineissa ei ole jaata tai lunta.
Tulee myds huomioida se, ettd osa lamma@sté karkaa, ellei tuotantolaitos ole hyvin eris-
tetty tai [Ammitetty. Laskelmat ovat aina teoreettisia ja betonimassan lampotilaa tulee

seurata aina jatkuvilla [Ampdtilamittauksilla. [3, s. 362-363.]
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3 Betonin lujuudenkehitys

3.1 Lujuudenkehitys

Kun aikaisemmin mainittu betonin sitoutumisvaihe paattyy, alkaa varsinainen kovettumi-
nen eli lujuuden kehittyminen. Lujuudenkehitysvaihe alkaa siis sitoutumisen jalkeen ja
kestaa kaytanndssa niin pitka kuin betonimassassa on jaljella hydratoitumiseen osallis-
tumiskykyista vetta. Lujuusreaktiot ovat voimakkaasti riippuvaisia vesi-sementti-suh-
teesta ja suurimmat lujuudet saavutetaan kaytannossa pienilla vesi-sementti-suhteilla.
[2,s.37]

Taydellinen hydrataatioreaktio vaatii n. 25% vettd sementin maarasta. Taman lisdksi se-
mentin geelihuokosiin sitoutuu sementin painosta n. 20% vetta. Talléin siis kaiken se-
mentin reagoimiseen veden kanssa tarvitaan vahintaan n. 40-45% vettd sementin pai-
nosta. Jos vetta on tatd enemman, jaa se ns. vapaana vetenda betonin eri huokosiin. [2,
s. 371]

Kaytannossa sementtipartikkeleiden sisaan jaa ylisesti hydratoitumatonta sementtia,
eteenkin vesi-sementtisuhteen ollessa pienempi kuin 0,4. Tama sementti reagoi vapaan
veden kanssa esimerkiksi betonin halkeillessa ja ndin rakenne ikaan kuin korjaa itse it-

seaan. [3,s. 75.]

3.2 Lampdtilan kehitys

Hydrataatioreaktiossa vapautuu lampda samassa suhteessa kuin lujuus kehittyy. Reak-
tion nopeus on voimakkaasti rippuvainen kaytetyn sementin nopeuteen. Mitd nopeam-
min kovettuva sementti on kaytdssa, sitd enemman lAmpda vapautuu. Suomessa kay-
téssa olevien sementtien hydrataatiolammontuotot liikkuvat yleensa valilla 200...400
kJ/kg sementtid seitsemassa vuorokaudessa. Mitd hienommaksi sementti on jauhettu,
sita isompi reaktiopinta-ala silla on ja taméa taas on suoraan verrannollinen sementin re-

aktionopeuteen ja samalla lammonkehitykseen. [2, s. 38-39.]

Betonin lammonkehitysta pystytdén laskelmaan valitsemalla mahdollisimman hitaasti
reagoiva sementti tai korvaamalla osa sementistad seosaineilla kuten masuunikuonalla
tai lentotuhkalla. Betonirakennetta voidaan myo6s jaahdyttda lujuudenkehityksen aikana
esimerkiksi putkistoilla joissa kiertdd kylmé vesi. Myds valmiiksi mahdollisimman viilean

massan valmistaminen tuotantoasemalla v&hent&a lilan suurten [Ampdétilojen syntymista.
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Liian suuria lampétilaeroja pystytdan taas hallitsemaan mm. rakenteen osittaisella [am-

mittamisella ja pintojen peittelylla. [2, s. 39.]

Suuresta lampdtilan kehittymisesta voi olla myds hyotya eteenkin kylmalla saalla beto-
noidessa ja mahdollisimman nopeaa lujuudenkehitysta tarvittaessa. [2, s. 39.]

3.3 Arviointimenetelmat

Betonin lujuudenkehityksen seurantaan ja arviointiin on olemassa useita eri menetelmia.
Tassa tyossa kasitellaan lahinna ns. rikkoumatonta ainekoetusta (non-destructive tes-

ting, NDT), eli menetelmaa, joka ei tarkastelun aikana riko testattavaa osaa. [4, s. 5.]

Betonin lujuudenkehitystd voidaan seurata esimerkiksi lampétilamittaustietojen, kim-
movasaratestien ja olosuhdekoekappaleiden avulla. Olosuhdekoekappale tarkoittaa va-
lun aikana massasta tehtya koekappaletta, joka sdilytetadn samoissa olosuhteissa kuin
betonoitu rakenne. Olosuhdekoekappaleen puristustuloksesta voidaan paatella beto-
noidun rakenteen lujuus. [15, s.64-65.] Joissain tapauksissa lujuus voidaan maarittaa
rakenteesta poratuista koekappaleista, mutta tdma ei kuulu rikkoutumattoman aine-
koetuksen piiriin [2, s. 383.].

Kimmovasaratestauksella voidaan seurata betonin lujuudenkehitysta tai jossain maarin
korvata betonikoekappaleiden ottamista. Tassd menetelméassa kaytetdan betonin lujuu-
den mittaamiseen suunniteltua kimmovasaraa, jonka toiminta perustuu betonin kimmoi-
suuden tutkimiseen. Laite lyo metallisella kérjella betonin pintaa aina samalla voimalla ja
mittaa karjen takaisin kimpoamisen. Mitd lujempi materiaali on, sitd enemman karki kim-
poaa takaisin. TAman perusteella voidaan paéatelld betonin lujuus. Menetelmé aiheuttaa
pientd vauriota betonin pintaan, joten sitd ei voi varsinaisesti kutsua rikkoutumattomaksi
ainekoetukseksi. [4, s. 10-11.] Liikennevirastolla on olemassa ohje, miten kimmovasaraa
voidaan kayttaa siltabetonien kelpoisuuden osoittamisessa. Tassa ohjeessa on kayty
lapi testauksen rajoitukset ja laskukaavat, joilla voidaan todentaa betonin saavuttaneen

vaadittavat lujuudet. [5.]
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Seuraavissa luvuissa kasitellaan lujuudenkehityksen arviointimenetelmi&, jotka perustu-
vat betonin lujuudenkehityksen aikana mitattuihin lampdtiloihin. Menetelmien perus pe-
riaatteet on esitetty laskukaavojen avulla. Eri menetelmien esittelyn jalkeen niiden tulos-

ten tarkkuutta vertaillaan luvussa 3.3.2 Menetelmien vertailu
3.3.1 Kypsyysikaan perustuvat lujuudenarviointimenetelmat
Kaikille téassa tydssa esitetyille lujuudenkehityksenarviointimenetelmille lampétilan pe-

rusteella on yhteista se, etté niissa lujuuden kehityksen arviointiin sovelletaan kypsyysika

kasitetta. Kypsyysika pystytaan esittamaan seuraavalla kaavalla:

S=5,e@"
Missa S on betonin puristuslujuus ajassat (MPa)

Su on betonin ominaislujuus (MPa)
7 on lujuuden arvosteluika (vrk)
t on kypsyysika (vrk)

aon muotoparametri

Kaytannossa kypsyysika kertoo sen, kuinka suuri osa betonin ominaislujuudesta on saa-

vutettu tiettyyn aikaan mennessa. [6, s.2.]

3.3.1.1 Nurse-Saul ja Nykasen menetelma

Saul esitteli vuonna 1951 menetelman kypsyysian arviointiin, jonka perusajatuksena on
se, ettd betonin kypsyysika kehittyy lineaarisesti. Saulin menetelméassa lujuuden olete-

taan kehittyvan seuraavan kaavan mukaisesti:

X -Ty)
e =Ty

Missa te on kypsyysika (vrk)

At

T on keskilampd mittausvalilla t (°C)
To on lampétilavakio (°C)
T on vertailulampétila (°C)

At on aikavali (h)

A
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To vakio vaihtelee kirjallisuuslahteiden mukaan. Vakion arvoksi on esitetty esim. -11°C,
joka on saatu muutaman eri kirjallisuuslahteen keskiarvosta. [6, s.2.] Vertailulampdtila
on yleensa 20°C, mutta voidaan kayttéa muitakin arvoja, jos on olemassa tutkimustulosta

kypsyysian kehittymista eri lampétiloissa. [6, s.2-3.]

Suomalaisessa betonitekniikassa on ollut kaytdssa Nurse-Saul-menetelm&an verrattava
ns. Nykésen kypsyysastelaskelma, jossa arvioidaan lujuudenkehitysta betonin lampoas-

tevuorokausisumma kaavasta seuraavasti:
N = k(T +10°C) x t

Missa T on betonin lampdétila aikana t (°C)
t on kovettumisaika (d)
k on muuttuja seuraavasti: k = 1 kun +50°C = T 2 0°C
k=0,4kun0°C>T =-10°C
k=0kunT<-10°C

Nykasen menetelma on suhteellisen karkea menetelma lujuuden arvioinnissa ja se an-
taa epatarkkoja lujuuksia erityisesti korkeissa lampdtiloissa. Menetelméa on muutenkin
vanhentunut, koska kypsyyskayrat, joita se kayttda antavat liilan pienia alkulujuuksia ny-

kyisin kaytdssa oleville nopeasti reagoiville sementeille. [3, s. 351.]

3.3.1.2 Rasturp

Fysikaalisessa kemiassa on yleisesti kaytossa karkea oletus, ettd kemiallisen reaktion
reaktionopeus kasvaa kaksinkertaiseksi, kun lampdtila nousee 10°C. Tahan oletukseen
pohjautuu Rasturp-menetelma kypsyysian arvioinnissa. [6, s. 3.] Talla menetelmalla ar-

vioidaan betonin kypsyysian kehittymista seuraavalla kaavalla:
t, = Z 2 (T-T)/10 5 At

Missa te on kypsyysika (vrk)
T on keskilamp6 mittausvalilla t (°C)
T on vertailulampétila (°C)
At on aikavali (h)
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3.3.1.3 Sadgroven menetelma

Sadgroven menetelmassa betonin kypsyysikaa lasketaan seuraavalla kaavalla:

T +169C\*
f20=\73g0¢c ) *t

Missa T on betonin lampdtila aikana t (°C)

t on kovettumisaika (d)

Jos betonin lampétila on pysynyt lahes samana koko kovettumisen ajan, voidaan kyp-
syysika laskea suoraan kaavasta. Yleisessa tapauksessa kuitenkin betonin [Ampdtila
vaihtelee lujuudenkehityksen aikana, jolloin kypsyysika lasketaan ajanjaksoissa, jolloin
[Ampdtila on pysynyt lahes vakiona. [3, s. 352.]

Alla olevista kayrastoista voidaan huomata betonin kypsyysian ja sen suhteellisten lu-
juuksien riippuvuus. Kayrastot on laadittu eri sementtilaaduille ja niissa on esitetty lujuu-
denkehitys lujuusluokittain. [8, s. 74-75.] Mikali kaytossa on erikoissuhteituksia, jossa on
kaytetty esim. erittdin pienid sementtimaarid, suuria maaria seosaineita tai radikaalisti
betonin lujuudenkehitykseen vaikuttavia lisdaineita, tulee naiden vaikutus betonin lujuu-

denkehitykseen tutkia erikseen. [3, s. 353.]
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Nopeasti kovettuva betoni
sideaine CEM 152,5N
g 100% :
w 90% 4?
-g 800/: / A,/
3 70% f,//’
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X 50% /8 ———(C50/60
X 40%
~ 30% C35/45
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Normaalisti kovettuva betoni
sideaine CEM 152,5N
100%
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i 30% 1/ C35/45
N/
~ 7, ——(30/37
v 10%
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Kuva 1 Kuvaajissa on esitetty betonin kypsyysian ja suhteellisen lujuuden riippuvuudet lujuusluokittain.
Ylempi kaavio koskee nopeasti kovettuvaa betonia sideaineella CEM | 52,5 ja alempi normaalisi kovettuvaa
betonia samalla sideaineella [a s.74.]

Sadgroven kaavaa tarkastelemalla voidaan huomata, etta betonin lujuus kehittyy myos

alle 0°C lampdtiloissa, vaikkakin hyvin hitaasti. Jotta kaavaa voidaan kayttda betonin

lujuuden laskemiseen naisséa lampdtiloissa, taytyy huomioida, etté betoni on saavuttanut

jaatymislujuutensa 5 MN/m? ennen sen jaatymista. Betonitekniikan oppikirja 2004 by 201

esittaa, ettd yli 50°C saavuttava betoni kasitetaan lampokasitellyksi ja sen lujuudenkehi-

tys tulee selvittda muita keinoja kayttaen. [3, s. 353.]

|
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3.3.1.4 Freiesleben Hansen ja Pedersen (Arrheniuksen) yhtalo

Freieslebenin Hansenin ja Pedersenin oletus betonin kypsyysian kehittymiseen perustui
kemiassa yleisesti tunnettuun Arrheniuksen yhtaloon [6, s. 3-4.]. Menetelmasta saatava
lujuusarvio perustuu betonimassassa kaytettyyn suhteitukseen ja raaka-aineiden omi-
naisuuksiin toisin kuin aikaisemmin mainitut menetelmat [6, s. 17.]. Arrheniuksen yhtalén
perusajatus on, ettd kemiallisen reaktion nopeus on riippuvainen vallitsevasta lampoti-
lasta ja aine kohtaisesta aktivaatio energiasta, eli pienimmasta mahdollisesta energiasta

jonka voimasta reaktio kaynnistyy. [7, luku 3.6.]

Arrheniuksen yhtal66n perustuvaa betonin kypsyysikaa voidaan laskea seuraavalla kaa-
valla:

Eqe,1 1
t, = Z e RTdTY x At
Missa te on kypsyysika (vrk)
Ta on keskilampd mittausvalilla t (°K)
Ts on vertailulampétila (°K)
E. on aktivaatio energia (J/mol)

R on kaasuvakio (J/°K-mol)

At on aikavali (h)

3.3.1.5 Hollantilainen "painotettu kypsyys” -menetelma

Vuonna 1979 hollantilaiset De Vree ja Tegelar esittelivat kypsyysikdan perustuvan lujuu-
denkehityksenarviointimenetelméan, jota he kutsuivat painotetuksi kypsyys menetel-
massa. [6, s. 4.]

Kuten edelld mainittu Arrheniuksen yhtal66n perustuva lujuudenkehityksenarviointime-
netelma, hollantilaisessa painotettu kypsyys menetelmassa arvio lujuudenkehityksesta

on suhteituksesta ja kdytetyistd materiaaleista riippuvainen. [6, s. 17.]

A
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Painotetussa kypsyys menetelméassa arvioidaan betonin lujuuden kehitystd seuraavan
kaavan perusteella:

MW=Zt*T*C"

Misséa Mw on painotettu kypsyys (°C*h tai °C*vrk)
t on betonin ik& (h tai vrk)
T on betonin keskilampd aikavalilla At (°C)
C on sideaine tai muu raaka-aine kohtainen vakio

n on lampétilariippuvainen vakio, joka voidaan laskea kaavasta:

n=20,1+=T—1,245
Vakio C on yleensa kaytettyyn sementtiin sidonnainen vakio, jolle on méaritetty arvo se-
mentin ominaisuuksien mukaan, mutta sita pystytdan laajentamaan kasittamaan myos
esimerkiksi massan valmistuksessa kaytetyt seosaineet. Vakion C pystyy myds maarit-
tamaéan valamalla kymmenen koekappaletta vesi-sementtisuhteella 0,5 ja maarittamalla
niiden lujuudenkehitys seka 20°C, etta 60°C lampdétiloissa. Naiden tietojen perusteella

iteroidaan yrityksen ja erehdyksen kautta vakio vastaamaan testausta. [6, s. 4.]

3.3.2 Menetelmien vertailu

Perinteisesti suomalaisessa betonitekniikassa kaytettyjen lineaarisen Nykasen menetel-
man ja eksponentiaalisen Sadgroven menetelméan valilla erot syntyvat erityisesti kor-
keissa lampdtiloissa. Myds selva ero lujuuden kehityksen arvioinnissa syntyy lampoas-
teilla 0...15°C. Naista lujuudenkehityksen arviointimenetelmista on kaytannoén mittauk-
sissa todettu Sadgroven menetelméan olevan huomattavasti lahempana todellisuutta. [3,
s. 352.]

Qeensin yliopistossa Belfastissa vertailtiin eri arviointimenetelmien tarkkuuksia koejar-
jestelyilla, joissa kaytettiin kolmella eri suhteituksella valmistettua betonimassaa. Yksi
massoista oli valmistettu sideaineena pelkkaa portlandsementtia (PC) kayttaen, toisessa
massassa kaytettiin saman sementin liséksi 50% masuunikuonaa (50GGBS) ja kolman-
nessa massassa sementin maarasta 30% oli korvattu lentotuhkalla (30FA). Kustakin
massasta valmistettiin koekappaleita, joita pidettiin eri lampdtiloissa ja puristettiin eri ikai-
sina. [6, s. 5.]
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Tutkimuksessa merkille pantavaa on se, ettd arviointimenetelméasta huolimatta betonin
lujuudenkehityksen alkuvaiheita on vaikea arvioida. Ensimmaisen vuorokauden aikana
arvioidut lujuudet erosivat puristustuloksista suhteellisen paljon. Taméa ilmid korostui
viela enemman korkeissa lampétiloissa. Lujuudenkehityksen ajanjakson pidentyessa tu-
loksien tarkkuus paranee. Kaikkein tarkimpiin tuloksiin vertailluista menetelmista paastiin
paasaantoisesti hollantilaisella painotetulla kypsyys menetelmalla ja hieman tata epatar-
kempia tapoja arvioida lujuudenkehitystéa oli seka Arrheniuksen yhtalé6n perustuva arvi-
ointitapa, ettd Sadgroven menetelmé. Rasturpin ja Nurse-Saulin menetelmia kaytetta-

essa arviot erosivat eniten muista arviointimenetelmista. [6, s. 13-16.]
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4  Syita betonin lampotilan seurantaan ja lujuudenkehityksen arviointiin

Tassa luvussa kaydaan lapi yleisimmat syyt betonin lujuudenkehityksen arviointiin, seka

esitetddn naissa tapauksissa méaaritetyt lujuuden ja lampdtilojen raja-arvot.

4.1 Jalkihoito

Jalkihoidolla tarkoitetaan valun jalkeisia toimenpiteita betonin haluttujen ominaisuuksien
saavuttamiseksi. Nama ovat esimerkiksi talviolosuhteissa betonin lammoneristaminen,
suojaaminen ja lammittaminen, massiivivaluissa liian suurien l[Ampdtilaerojen syntymi-
sen rajoittaminen ja betonilattiavaluissa betonipinnan liian nopean kuivumisen estami-
nen. Betonipinnan jalkihoidon menetelmid ovat esimerkiksi kasteleminen, jalkihoitoai-

neilla kasittely seka peittely lammoneristeilla tai muovipeitteilla. [8, s.72.]

Jalkihoidon lopettamisajankohta on sidoksissa rasitusluokkiin ja lujuuden kehityksesta
suhteessa nimellislujuuteen. Rasitusluokissa X0 ja XC1 jalkihoito voidaan lopettaa, kun
betoni on saavuttanut 50% nimellislujuudestaan ja muissa paitsi XF2 ja XF4 rasitusluo-
kissa jalkihoito voidaan lopettaa, kun rakenne on saavuttanut 70% nimellislujuudestaan.
Rasitusluokissa XF2 ja XF4, seka rakenteissa jotka edellyttavat eritysita kulutuksen kes-

tavyytta, vastaavan lujuuden suhde on 80%. [8, s.72.]

4.2  Muottien purkulujuus

Tehokkaan muottikierron saavuttamiseksi, seka rakenteisiin syntyvien vaurioiden valtta-
miseksi on tarkedd saada selvitettyd oikea-aikaisesti betonin lujuudenkehitys ennen
muottien purkua. Lujuutta, joka betonin on saavutettava ennen muottien purkua, kutsu-
taan muotinpurkulujuudeksi. Mikali piirustuksissa ei ole toisin esitetty, on betonin lujuu-
den oltava vahintdén 60 % sen nimellislujuudesta kun muottien purku aloitetaan. Muot-
tien ei-kantavat osat voidaan purkaa kun betoni on saavuttanut 5 MN/m? puristuslujuu-
den. [9,s. 11]
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Tarvittaessa muotinpurkulujuus voidaan todeta myds laskelmilla. Mikali rakenne toimii
muottien purkuvaiheessa samoin kun se tulee valmiina toimimaan, voidaan kayttéaa sa-
moja laskelmia kuin valmiin rakenteen kanssa. Jos muotteja purettaessa rakenteeseen
kohdistuu huomattavasti pienempi rasitus kuin suunniteltuun rakenteeseen valmiissa ra-
kennuksessa, voidaan paatyd paljonkin pienempéan muotinpurkulujuuteen kuin aiem-
min esitetty 60 %. Laskelmissa tulee ottaa aina huomioon rakenteisiin kohdistuva hy6ty-
kuorma rakentamisen aikana. [2, s.91.]

4.3 Kylmalla saalla betonointi

Kylmalla saalla suoritetuissa betonoinneissa betonimassa tulee lammittaa niin, etta sen
lampdtila on vahintddn 5°C betonointivaiheessa. Betonin lampdétilaa voidaan nostaa
kayttamalla kuumaa vetta tai lammittamalla kiviainesta. Jaatynytta kiviainesta ei saa

kayttaa betonin valmistuksessa. [8, s.77.]

Talvella betonoitaessa tulee kiinnittdd huomiota erityisesti jaatymislujuuteen. Jaatymis-
lujuudella tarkoitetaan lujuutta, jonka betonin on saavutettava ennen, kun se saa jaatya
ensimmaisen kerran. Betonin jaatymislujuuden minimiarvo on 5 MN/m? riippumatta be-
tonin lujuusluokasta. Kun kyseinen lujuus on saavutettu, ei jadtyminen aiheuta raken-
teelle enaa sellaisia vaurioita, mitéa kehittyva hydratoituminen ei voi korjata. Muotteja ei
kuitenkaan saa purkaa ennen kuin rakenne on saavuttanut muotinpurkulujuuden. [2,
s.91)]

Betonimassan jaatymisen estamiseksi tulee tarvittaessa tuoretta betonia vasten tulevat
pinnat, kuten muotit, kalliot, aikaisemmin valetut betonipinnat jne. lammittda ennen valun
aloitusta. [8, s. 77.]

Kun muotteja puretaan ja lammitykset lopetetaan, alkaa betonirakenne jaahtya. Liian
nopea jaahtyminen voi aiheuttaa halkeilua betonirakenteen pinnassa. Betoninormeissa
ohjeistetaan, ettd 30 cm paksussa rakenteessa saa lampdtila laskea maksimissaan 30°C
ensimmaisen vuorokauden aikana. 50 cm paksussa rakenteessa vastaava jadhtymis-

vauhti saa olla enintdan 20°C/vrk ja kaksi metria paksussa 10°C/vrk. [8, s. 77.]
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4.4  Suuret lampdtilaerot

Betonin lujuudenkehityksen aikana betonoitavan rakenteen lampdétilaerot eivat saa
nousta yli 20°C metrin matkalla, jotta lampdlaajeneminen ei aiheuta rakenteeseen lilkaa
halkeilua. Lampétilaerot tulee ottaa huomioon eteenkin massiivisia rakenteita betonoita-
essa, missa hydrataatiolammat voivat olla suuria. Lampdétilaerojen hallitsemiseksi on be-
tonimassa valittava valuun sopivaksi ja valupintojen peittely suunniteltava huolellisesti.
[8,s.76.]

Lampdtilaerot voivat aiheuttaa halkeilua rakenteeseen mygs tilanteessa, jossa betonoi-
tava rakenne on jaykasti kiinnitetty aikaisemmin valettuun rakenteeseen. Mikali [amp6ti-
lat kasvat suuriksi betonin kovettumisen aikana, kasvaa rakenne lampélaajenemisen
johdosta. Kun betonin kovettuu ja lampdétilan laskee, rakenne taas kutistuu. TA&ma voi
aiheuttaa jannitteita ja halkeamia rakenteisiin. Tahan ilmioon pystytdén vaikuttamaan ra-
kennesuunnittelulla ja tarkasteluilla. [8, s. 77.]

4.5 Jalkijannitettavat rakenteet

Jalkijannitettavissa rakenteissa tulee selvittda betonin lujuuden riittdva arvo ennen jan-
nitystyon aloittamista. Betonin lujuus voidaan arvioida lujuudenkehityksen aikana mitat-
tujen lampdtilatietojen perusteella laskemalla. Riittdvaa lujuutta jannitystydn aloitta-
miseksi kutsutaan jannityslujuudeksi ja tamé& on maaritetty suunnitelmissa. [2, s. 383,
386.]

4.6 Lampokasittely

Betonin lujuudenkehitysta pystytaan nopeuttamaan betonin lampdokasittelylla. Betoninor-
mien By 65 mukaan betoni katsotaan lampokasitellyksi jos

- betonimassan lampétila betonoitaessa on yli +40°C tai

- lampétilan nousu kovettumisvaiheen aikana on suurempi kuin 25°C tai

- lampdtila kovettumisvaiheen aikana nousee korkeammaksi kuin +50°C
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Ennen lampokasittelyn kayttdon ottoa tulee selvittaa sen vaikutuksen betonin ominai-
suuksiin ennakkokokein. Ennakkokokeissa selvitettavia asioita ovat betonin lujuudenke-
hitys ja lujuuskato seké vaadittaessa myds betonin muut ominaisuudet, kuten pakkasen-
kestavyys. Lujuuskato esitellaan tarkemmin seuraavassa luvussa. Ennakkokokeiden ti-
lalta voidaan kayttdd myods muita laajempia selvityksia. [8, s. 75—76.]

4.7 Lujuuskato

Liian suuret lampétilat betonin kovettumisvaiheessa voivat johtaa betonin lopullisen lu-
juuden vahenemiseen, eli lujuuskatoon. Betoninormien By 65 mukaan korkeat lampdtilat
+70°C asti vaikuttavat lahinna loppulujuuden alenemana. Tasta korkeammat lampdtilat
lisaavat riskia ns. myohaisen ettringiitin muodostumiselle. Tama tarkoittaa sita, etta hyd-
rataatioreaktion alkuvaiheessa trikalssiumaluminaatin ja kipsin vélisessa reaktiossa ett-
ringiitin sijasta muodostuu metastabiilia monosulfaattia, joka voi myéhemmin kiteytya ett-
ringiitiksi. Tama ilmi6 voi aiheuttaa kovettuneeseen betoniin sisaisia jannityksia ja naista
johtuvia mikrohalkeamia. Halkeamien aiheuttamat vauriot voivat ilmetd my6haisem-
massa vaiheessa betonin rapautumisena mm. pakkasrasituksen tai kemiallisen rasituk-

sen johdosta. [8, s. 76.]

InfraRYL maarittda lujuuskadolle laskentakaavan siltarakentamisessa massiivisissa ra-
kenteissa siten, ettéd mikali kovettumisvaiheessa betonin lampdétila nousee +80°C:n, ale-
nee betonin puristuslujuus 20 %. +60°C:n maksimilampdétilassa ei oteta lujuuskatoa huo-
mioon ja naiden lampdtilojen valilla lujuuskato interpoloidaan suoraviivaisesti. Tama tar-
koittaa siis kaytannossa sita, etta jokainen +60°C ylittava lampdétila-aste betonin maksi-
milampotilassa aiheuttaa yhden prosentin lujuuskadon lopullisessa puristuslujuudessa.
Yli +80°C lampédtilan vaikutukset tulee selvittda rakenteista irrotettujen naytteiden perus-
teella. [10, s. 124.]
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5 Betonin lampotilanseuranta etaluettavalla lampdtilamittarilla

5.1 Vertailu tallentavaan lampétilamittariin

Lampdtilan mittaus etdluettavallalampomittarilla ja tallentavalla mittarilla toimivat samalla
periaatteella. Molempien mittaustekniikka perustuu termoparin toimintaan eli ns. See-
beck-ilmitéon. Kaytdnnossa termopari tekniikka toimii siten, etta johtimessa on kaksi eri
metallia, joiden valinen jannite muuttuu ymparéivan lampdotilan mukaan. Termoparime-
netelmaé kayttaessa mittaustarkkuus sekd mitattavan lampaotilan minimi ja maksimi arvot

riippuvat kaytetyista metalliseoksista. [11, s. 4-5.]

Seuraavissa luvuissa esitetdan seka aikaisemmin kaytdssa olleen, ettd kokeiluun otetun

loggerin tekniset tiedot sek& muut ominaisuudet

5.1.1 Nykyaan kaytossa oleva tallentava mittari

Toimeksiantajalla on talla hetkella kaytdssa Testo 176T4 dataloggerit betonirakenteiden
lampdtilan seurannassa. Kyseessa on tallentava lampétilamittari, jonka mittausperiaate
perustuu termopariin. Kaytdssa on K termoparilanka, eli NiCr-Ni pari. Talla termoparilan-
galla voidaan mitata lampoétiloja -195°C ja +1000°C valilla. Valmistaja ilmoittaa mittalait-
teen tarkkuudeksi 1 % lampétilojen -195°C ja -100,1°C valilla, £0,3 % lampétilojen -
100°C ja +70°C vililla seka 0,5 % lampatilojen +70,1°C ja +1000°C valilla. [12.] Mitta-
rissa on nelja mahdollista mittauskanavaa, joten silld saa nauhoitettua lampdtiladataa
esim. rakenteen kolmesta eri kohtaa ja lisaksi ulkoilman lAmpétilaa. Kaikkia kanavia ei

tarvitse kayttaa ja kayttamattomat kanavat saa tulpattua laitteen suojaamiseksi.

Tallentavan loggerin mittausvalin voi itse asettaa mittarin asetuksiin. Mittausvali liikkuu
yhdesta sekunnista useisiin tunteihin. Opinnaytetydn toimeksiantajan omien kokemusten
mukaan sopiva mittausvali on yksi tunti. Talléin tulosten kasittely on helppoa ja mittarin
muistiin mahtuu riittdvasti dataa. Tunnin mittausvali on myos todettu riittavaksi, silla be-

tonirakenteiden lampotilamuutokset ovat hitaita.
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Kuva 3 Kuva tallentavasta loggerista. Naytossa néakyvissa 1 ja 2 kanavien ajantasaiset mittausarvot

Loggerissa on nayttd ja painike, jota painamalla pystyy selaamaan naytettavia tietoja.
Nakyviin saa ajantasaisen lampdétilan kanavittain ja mitatut minimi ja maksimi lampdétilat.

Lisaksi naytossa on ilmoitus kun laite on asetettu mittaamaan.

5.1.2 Testattava etéluettava mittari

Testikayttoon otettu jarjestelmé on Nokelvalin betonivalun lampétilan mittaamiseen tar-
koitettu mittasalkku. Jarjestelmé koostuu kolmesta osasta: itse mittalaitteesta, tukiase-
masta sekd seurantachjelmasta. Mittalaite mittaa betonin l[Ampdétilaa ja lahettaa tasta
maaratylla aikavalilla tietoa tukiasemaan. Tukiasema liitetdén verkkovirtaan ja se lahet-
t&d& mittalaitteen mittaamia arvoja GSM-verkon kautta seurantaohjelmaan. Seurantaoh-
jelmalla kayttaja pystyy seuraamaan reaaliajassa lampdtilatietoja. [13.]

Mittalaite on mallia FTR264-TCK neljakanavainen langaton termoparimittari. Mittari kayt-
tdd samaa K termoparia kuin edella esitelty tallentava mittari. Kaytettavalle termopari-
langalle valmistaja lupaa maksimikayttolammon 105°C. Korkeampiin mittauslampétiloi-

hin on tarjolla erikoistermoparilankaa, jonka luvataan kestavan lampétiloja 250°C asti.
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Valmistaja suosittelee kayttdmaan alle 30 m pituisia termoparilankoja mittauksissa. Pe-
riaatteessa laitteisto pystyy mittaamaan K-lampoépari jarjestelmalla lampdtiloja -
150...1370°C ja talla valilla mittatarkkuudeksi luvataan 0,5°C. [16.]

1l s o wt

Kuva 4 Etaluettavan loggerin varustus. Laitteistoon kuuluu: mittalaite (1), I&ahetin (2), I&hettimen virtajohto
(3), tunnukset ja kayttdohje (4), jatkojohto (5, hankittu erikseen) ja salkku valineille (6)

Mittasalkun tukiasema on Nokevalin mallia Cell-MTR-Link-RS485-3G oleva laite. Laite
vaatii toimiakseen verkkovirran, mutta siind on myos varavirtana paristot lyhyiden sah-
kokatkojen varalta. Tukiasema vastaanottaa tiedon mittalaitteesta radiosignaalin valityk-
sella ja lahettaa tiedon seurantaohjelmaan 3G-verkon vélityksella. Tukiaseman asennus
mittauskohteeseen tapahtuu yksinkertaisesti vain verkkovirtaan liittamalla. Asettelu tulee
olla valmistajan ohjeen mukaan maksimissaan 50 m paassa mittalaitteesta, mutta suo-
sitellaan asetettavaksi mahdollisimman l|ahelle mittalaitetta. Yhteen tukiasemaan voi-
daan myos liittda useita mittareita, jolloin mittauspisteita voidaan saada samanaikaisesti
jopa satoja. [14.] Valmistajan tietojen mukaan tukiasema on saéolosuhteita hyvin kes-

tava ja sita voidaan kayttaa ulkoilman lampdétilojen ollessa valilla -20°C...45°C [13].
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Tulokset olosuhdevalvonnasta siirtyvat seurantaohjelmaan automaattisesti. Kayttaja

pystyy tarkastelemaan tuloksia kirjautumalla kayttdjatunnuksella ja salasanalla joko se-

lainpohjaiseen jarjestelmé&én tai mobiilisovellukseen. Lisaksi ajankohtaiset tulokset paa-

see nakemaan info-sivulta, joka ei vaadi kirjautumista. Kayttdjatunnuksia on mahdollista

tilata useampia ja kullekin voidaan maarata erilaiset kayttdoikeudet. Seurantaohjelmaan

voi asentaa erilaisia halytysrajoja ja on mahdollista saada kaytté6n palvelu, joka lahettda

ilmoituksen suoraan s&hkopostiin, jos halytysrajat ylittyvat. Seurantaohjelmasta saa ulos

Excel-muotoisen tulosteen kaikista mitatuista tuloksista, mutta saatavilla on myos erilai-

sia raportteja, kuten anturi kohtaiset tunti keskiarvot. [13.]
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Hiynnisti automaattinen pivitys

Pillota selite

Kuva 5 Etéluettavan loggerin tulosten nakymia. Ylavasemmalla mobiilisovelluksen nakyma, ylaoikealla asi-

akkaalle nakyva infonaytto ja alhaalla verkkopohjaisen palvelun nakyma

|
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Ovaport
pilvipalvelu

Ovalink
tukiasema

Paristokayttoinen
ldhetin MTR264-BT

-
-
-

Kuva 6 Kaavakuva etédluettavan loggerin jarjestelmasta [c, s. 6.]

5.2 Koejarjestelyt

Opinnaytetyon ja opinndytetyon toimeksiantajan tarvitsemien tulosten kannalta etéluet-
tavan loggerin testaus oli hyva suorittaa erinaisin kaytannon testein. Testauksesta halut-
tiin saada tulos mittalaitteen tarkkuudesta verrattuna aikaisemmin kaytossa olleeseen
tallentavaan loggeriin. Toinen térkea testauksesta saatava tieto on etéluettavan loggerin
kaytettavyys. Naiden testien tarkoituksena oli selvittd&d, onko etéluettava loggeri kaytto-
kelpoinen tytkalu betonin lujuudenkehityksen arviointiin. Testausta jatkettiin, kunnes tes-

tattavan laitteen toiminnallisuus saatiin selvitettya.

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi testaukset kronologisessa jarjestyksessa. Alla ole-
vaan taulukkoon on tiivistetty kunkin testauksen tarkoitus, jotta lukijan on helpompi hah-

mottaa testauksia kokonaisuutena.

|
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Kokeen
jarjestys-

numero

5.2.1 Ensimmainen kenttdkoe

Testin otsikko

Ensimmainen

kenttakoe

Toinen kentta-

koe

Adriarvojen

testaus

Kolmas kentta-
koe

Aariarvojen

testaus 2

Neljas kentta-

koe

Kokeen tarkoitus

Selvittaa etéluettavan loggerin
kaytettavyytta ja tulosten oikeel-
lisuutta

Jatkaa kaytettavyyden selvitta-
mista ja testata tuloksi suurem-
milla lampétila-arvoilla.

Testata etéluettavaan loggerin
mittaamia arvoja aariolosuh-
teissa

Selvittaa etéluettavan loggerin
toiminnallisuutta ja sen hyotyja
l[ampdtilanhallinnassa

Testata uudestaan etaluettavan
loggerin arvoja suhteessa tal-
lentavaan loggeriin

Selvittaa etaluettavan loggerin
toiminnallisuutta ja sen hyotyja

lampdotilanhallinnassa
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Koetusolosuhde

Tybmaaolosuhteet,
lattiavalu parkkihal-
lissa

Ulkona valmisbeto-

niaseman pihalla

Keinotekoisesti tuo-

tetut olosuhteet

Tybmaaolosuhteet,

holvivalu

Keinotekoisesti tuo-
tetut olosuhteet

Tybmaa olosuhteet,

holvivalu

Ensimmaisessa kenttdkokeessa tarkoituksena oli testata etéluettavan lampdtilamittarin

toiminnallisuutta. Koe paatettiin suorittaa betonivalun yhteydessa. Kokeeseen valittiin

kohde, missé valettava rakenne oli maanvarainen laatta. Valu sijaitsi rakenteilla olevan

parkkihallin alimmassa kerroksessa. Valun paksuus oli n. 10 cm ja betonia kaytettiin va-

luun kaiken kaikkiaan 83 ms.

Betonimassaksi asiakas oli tilannut huokostetun lattiamassan 16 mm maksimi raekoolla

ja lujuusluokalla C30/37. Sementtind kaytettin CEM | 42,5 R sementtia ja vesi-sement-

tisuhde reseptin mukaan oli 0,46. Lisédksi massassaan oli annosteltu teraskuitua 30

kg/mé®.
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Etaluettava loggeri sijoitettiin niin, etté yksi anturi mittasi laatan lampdtilaa n. 5 cm paasta
valua rajoittavasta seindstd, toinen n.20 cm paassé ja kolmas n. 3 m padssa seinasta.
Neljas anturi sijoitettiin mittaamaan vallitsevaa ilman lampaétilaa. Anturit kiinnitettiin nip-

pusiteilla raudoitukseen. Sijoituspaikkoja rajoitti raudoituksen vahainen maara.

Kuva 7 Antureiden sijoituspaikat

Kenttékokeen aikana jouduttiin etéluettavan loggerilaitteiston sijoittelua pohtimaan mo-
neen otteeseen, koska verkkopalveluun ei meinannut siirtyd tietoa mitatuista [Ampoti-
loista. Toimiva systeemi saavutettiin sijoittamalla |&hetinosa kellarikerrokseen n. 20 m
etdisyydelle mittalaitteesta. Taman jalkeen saatiin kerattya tallentavan loggerin mittauk-

siin verrattavaa lampdtiladataa.

5.2.2 Toinen kenttakoe
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Toinen kenttakoe suoritettiin Swerock Oy:n Kirkkonummen betoniaseman pihassa. Pai-
kalla valettiin 1600mm x 800mm x 800mm kokoisiin muotteihin IT-massalla betonia. Yksi

muotti on tilavuudeltaan noin yhden kuutiometrin suuruinen.

Kenttékokeessa oli tarkoituksena saada mitattua suurempia lampdtilanvaihteluita kuin
edellisessa lattiavalussa olleessa kokeessa. Yksi antureista sijoitettin painon avulla
mahdollisimman keskelle muottia ja toinen valun pintaan noin kymmenen senttimetrin
syvyyteen. Tassakin kokeessa kaytettiin rinnalla tallentavaa lampétilamittaria. Vastaan-
otinyksikkd sijoitettiin taukotilaan kentén toiselle puolelle noin 40 m paahan valusta.

Kuva 8 Koevalussa kaytetty muotti tdyteen valettuna

Etaluettava loggeri aloitti [Ampdtilan mittauksen ongelmitta, mutta pian valun jalkeen |am-
potilatulokset eivat enda paivittyneet. Samana iltapéivan laite kaynnistettiin uudelleen,
mink& mittaukset paivittyivat kahden tunnin ajan ja taman jalkeen mittausten taas loppui-
vat. Kaksi vuorokautta ensimmaisen valun jalkeen valettiin muotit uudelleen ja loggerit
siirrettiin mittaamaan téta valua. Vastaanotin siirrettiin lAhemmé&s muotteja betoniase-
man ohjaustilaan, joka sijaitsee n. 20 m paassa muoteista ja noin viisi metria korkeam-
malla kuin edellinen sijoituspaikka. Tassa valussa mittari l&hetti lampdtilatietoja noin kol-
men tunnin ajan, kunnes datan lahetys taas loppui. Aseman alueella on tunnetusti huono
GSM-verkko, joten oletuksena on, etta laitteen verkosta tippuminen aiheuttaa lampdétila-
tietojen lahetyksen loppumisen.
-
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5.2.3 Aariarvojen testaus

Ovaport ohjelmaan on asetettu halytysrajat niin, ettéd ohjelma antaa halytyksen, jos lam-
potila laskee alle 0°C tai jos se nousee yli 80°C.

Halytyksien toimivuutta testattiin kokeella, jossa yksi anturi asetettiin &mpariin, joka tay-
tetaan kiehuvalla vedella. Ampéri sijoitettiin parvekkeelle, jossa kokeen alkamishetkella

lampédtila oli noin +12°C, joten oletettavissa oli veden lampétilan nopea aleneminen.

Koe suoritettiin 5.10.2018, jolloin ulkoilman lampétilat olivat liikkuneet viime péivina +5°C
ja +15°C valeilla. Sddennustuksessa luvattiin alueelle kuitenkin lahivuorokausien aikana
mahdollisia ydépakkasia, joten yksi anturi asetettiin lasitetun parvekkeen ulkopuolella mit-
taamaan ulkoilmalampétilaa ja toiveena oli, etté lampdtilat laskisivat alle 0°C ja halytyk-

sen alarajakin saataisiin aktivoitua.

Edella mainittujen mittauspisteiden lisaksi asetettiin yksi anturi mittaamaan asunnon si-
salampdtilaa, lampdpatterin ylapuolelta ja yksi anturi mittasi parvekkeella vallitsevan il-
man lampdtilaa. Oletuksena oli, etté sisdilman anturi mittaisi kohtuullisen tasaista +25°C
lampotilaa ja parvekkeen [ampdtila olisi saman tyylinen kuin ulkoilma, mutta hieman pie-
nemmilla lampdtilanvaihteluilla. Kaikkien lampétila-antureiden rinnalle asennettiin mit-
taamaan aikaisemmin kaytdssa ollut tallentava loggeri vertailutuloksien aikaansaa-

miseksi.

Testausta jatkettiin kuuden vuorokauden ajan. Koko tdmén ajan etéluettava loggeri mit-
tasi keskeytymattdomasti lampdétiloja. Kokeen kannalta harmillisesti ei ulkoilman lampétila

tippunut missdan vaiheessa pakkasasteisiin, joten alarajan halytys jai testaamatta.

5.2.4 Kolmas kenttakoe

Kolmas kenttékoe suoritettiin parkkihallin holviin, jonka betonin kokonaismenekki oli noin
570 m3. Tilattu betoni oli saankestavaa massaa, jonka lujuusluokka oli C35/45, maksimi
raekoko 16 mm ja rasitusluokat XC3, XF3 ja XD2. Kayttoiaksi oli maaritetty 50v ja se-
menttind kaytettiin CEM | 42,5 R sementtid. Holvissa oli viisi palkkia, joiden syvyys ja
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leveys oli noin metrin ja laatta jonka syvyys n. 40 cm. Holvi oli jalkijannitettava rakenne.
Holvia l[ammitettiin yhdella lampopuhaltimella holvin alta ja valupinnan paalle levitettiin

pakkasmatot ja muovipeitteet valua seuraavan vuorokauden aikana.

Etaluettava loggeri asennettiin palkkiin valualueen alkupaasséa niin, etta yksi anturi mit-
tasi lampdatilaa palkin pohjalta, yksi keskelta ja yksi pinnasta. Lampdtilatiedoilla toivottiin
kaytettavaksi lampdotilan hallintaan seka lujuuslaskelmiin.

Ongelmaksi etaluettavan loggerin toiminnan kannalta syntyi asennusvaiheessa lahetti-
men sijoituspaikka, jossa olisi kaytettavissa verkkovirtaa, riittdvan hyva GSM signaali ja
yhteys mittauslaitteeseen. Ensimmainen sijoituspaikka oli saman taloyhtion siséatilat,
jotka sijaitsivat n. 40 m etaisyydelld mittauslaitteesta, mutta valissa oli useampi seina.
Tasté pisteesta ei saatu yhteytta mittauslaitteeseen, joten lahetin siirrettiin toisen kerrok-
sen parvekkeelle jatkojohtoa kayttden. Parvekkeella saatiin ensin joitakin mittauksia ser-
verille, mutta yhteys katkesi usein. Kun laite asennettiin parvekkeen kaiteeseen kiinni
niin, etta siita oli suora nékdyhteys mittalaitteeseen, alettiin daada paivityksia lampoti-

lasta sdanndllisesti. Etaisyys tasta kohdasta oli arviolta 35 m mittalaitteeseen.
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Kuva 9 Holvi valun jalkeisend paivana peiteltynd. Kohta 1 on mittalaitteen sijoituspaikka ja kohta 2 tukiase-
man sijoituspaikka

Etaluettavan loggerin lisaksi valun loppupddhan asennettiin kaksi tallentavaa loggeria,
jotka tallensivat kahdesta eri palkista lAmpdétiloja kuten etéluettava loggerikin ja tAman
lisdksi molempien loggereiden yksi anturi sijoitettiin tallentamaan laatan lampétilaa n.
metrin etdisyydelta holvin reunasta. Yksi loggeri sijoitettiin néiden liséksi tallentamaan

ulkoilman lampdtilaa.

Lampdtilan kohoamista seurattiin betonin toimittajan osalta saanndéllisesti seka mobiiliso-
velluksesta, ettd Ovaportin verkkosivuilta. Asiakkaalle annettiin mahdollisuus seurata
lampdtiloja verkossa toimivan infosivun kautta, jossa ilmoitetaan tuoreimmat lampatila-

mittaukset.

Valu aloitettiin iltapaivalla n. klo 17 ja antureiden paalle betoni valettiin noin klo.18. Ul-
koilman lampdétila oli valun alkaessa n. 12°C. Seuraavana aamuna klo. 9 lampétilat olivat

|
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nousseet n. 55°C lukemiin anturissa, joka mittasi betonin lAmpétilaa palkin keskikoh-
dalta. Talléin ilmoitettiin asiakkaalle, ettéa lampdpuhallin parkkihallin hovin alla olisi hyva

sulkea, jotta rakenteen lamp6 ei kohoaisi liian suureksi.

5.2.5 Aariarvojen testaus 2

Edellisten kokeiden perusteella oli syntynyt ongelma, etté kaksi anturia naytti tismalleen
samoja lampdotila-arvoja. Tahan ongelmaan haettiin apua etéluettavan loggerin palvelun-
tarjoajalta. Ongelma oli ollut palveluntarjoajan sdatamissa asetuksissa ja se saatiin rat-

kaistua pikaisesti.

Kun oletuksen mukaan mittarin pitdisi toimia moitteettomasti, lahdettiin tekemaéan uusia
testeja mittarin tarkkuuden maéaarittamiseksi. Kaytanndssa betonin lujuudenkehityksen

kannalta tarkeat lampdtila-arvot liikkuvat -10°C ja 80°C valilla. Todettiin, ettd testatuk-

seen riittdad lampotilat arvojen -20°C ja 100°C valilla.

Testaus suoritettiin niin, etta anturit asetettiin vesiastioihin ja astiat eri lampétiloihin. Yksi
vesiastia (anturi 1) pistettiin lampenemaéan hitaasti, kunnes vesi alkoi kiehumaan ja kie-
huttamista jatkettiin noin puolen tunnin ajan. Yhteen astiaan (anturi 2) laskettiin kuumaa
vesijohtovettd ja se jatettiin jaahtymaan huoneen l[amp6on. Kolmas astia (anturi 3) tay-
tettiin kaden lampoisella vedella ja asetettiin jadkaappiin (oletuslampdétila n. 10°C) jaah-
tymaan. Neljds astia (anturi 4) taytettiin viilealla vedella ja asetettiin pakastimeen (-20°C)
jaahtymaan. Kaikkien lampétila-antureiden rinnalle sijoitettiin vertailun vuoksi vastaavat
anturit, jotka oli asennettu tallentavaan lampétilamittariin. Tassa kokeessa tallentavan

l[Ampdtilamittarin mittausvali oli 10 minuuttia.

Tallentava loggeri tallensi sekunnin tarkasti tuloksia kymmenen minuutin valein, kun taas
etéluettavan loggerin tulokset kirjautuivat noin viiden minuutin valein. Tama asetti haas-
teen lampdtilatulosten vertailuun. Vertailu suoritettiin niin, ettd etaluettavan loggerin mit-
taamista tiedoista valittiin joka toinen, jolloin tulosten véli oli n. 10 minuuttia ja naista
arvoista laskettiin painotettu keskiarvo vastaamaan mahdollisimman lahelle tallentavan

loggerin arvoa. Laskentakaava oli seuraava:
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te — Lt

T, = Ty + (Ter = Tot) X 5
Missa Te on painotettu keskiarvo etaluettavan loggerin perékkaisista arvoista
Te1 ja Te2 Ovat etaluettavan loggerin kaksi perakkaista arvoa
te on etéluettavan loggerin aikaleima

te on tallentavan loggerin aikaleima

Edella mainittuja arvoja vertaillaan tarkemmin "Tulokset ja kehitysmahdollisuudet’-kap-

paleessa

5.2.6 Neljas kenttakoe

Neljas kenttakoe tehtiin holvivaluun, jossa valettiin n. 40 cm paksu jalkijannitettava holvi
saankestavalla, lujuusluokaltaan C40/50, betonimassalla. Betonin kokonaiskulutus oli
125 m3. Kenttakokeen tarkoituksena oli testata etéluettavan loggerin kayttoa kenttaolo-
suhteissa, sek& sen toimivuutta lampatilojen hallinnassa ja asiakaspalvelussa.

Etaluettavan loggerin mittalaite sijoitettiin valun alkupdahan niin, etta yksi antureista mit-
tasi lampdtiloja n. 250 cm paasta lahimmasta holvin reunasta, toinen anturi valun pin-
nasta n. metrin etaisyydeltéa valun reunasta ja kolmas anturi asetettiin n. 15 cm etéisyy-
delle muotin reunasta n. 10 cm syvyyteen. Tukiasema saatiin asetettua alle 10 m etai-
syydelle mittausyksikdsta. Tukiasema asetettiin siten, etta siitd oli suora nakéyhteys mit-

tariin. Valuun asetettiin myds kaksi tallentavaa loggeri eri puolille holvia.

Holvi oli alapuolelta suljettu kevytpeitteilld ja sinne oli asennettu lampdpuhaltimia lam-
mittamaan valua alhaalta késin. Valuttiden jalkeen holvin pinta peiteltiin routamatoilla.
Asiakkaalle ole tarkeaa, ettd holvin jannitystyét saadaan mahdollisimman pikaisesti
kayntiin. Jannitystdiden aloittamiseksi oli suunnittelija maarannyt, etta betonin on saavu-
tettava koko holvin alueelta 70% sen ominaislujuudesta. Lampdétilan tuli nain olla mah-
dollisimman korkea, mutta kuitenkin jaada alle 60°C mahdollisen lujuuskadon valtta-

miseksi.
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Etaluettavan loggerin asennus onnistui kohteessa hyvin, kun oli edellisten kenttakokei-
den perusteella opittu asentamista rajoittavien tekijoiden vaikutus. Lampdétilatulokset l1ah-
tivat paivittymaéan seurantaohjelmaan heti asennuksen jalkeen. Lampdtilan kehittymista
seurattiin verkkoselaimella. Aika ajoin tuli hetki&, kun yksi tai useammat kanavat eivat
paivittaneet lampdotilatuloksia. Koko lampdtilan seurannan aikana pisimmat tauot olivat
hieman yli tunnin mittaisia ja niit oli muutamia. Kuitenkin paasaantoisesti tietoa tuli seu-

rantaohjelmaan saannollisesti.

Lampatilatulokset olivat erinomaisia nopean lujuudenkehtityksen kannalta. Maksimilam-
mot rakenteen keskelta etéluettavalla loggerilla mitattuna olivat 57°C ja reunalta 50°C.
Holvin lammitys oli sééadetty sopivaksi ja sitd ei tarvinnut muuttaa mittausten aikana. Asi-
akkaalla oli toive valituloksista lujuudenkehityksesta noin kolmen vuorokauden ikaiselle
rakenteelle ja ne pystyttiin tarjpamaan suoraan etédluettavan loggerin seurantaohjel-
masta saatavien lampdtilatietojen perusteella. Naiden tietojen perusteella pystyttiin ajoit-
tamaan myos tallentavien loggereiden lukuajankohta sopivasti niin, etta tydmaalla ei tar-

vinnut kdyda useita kertoja.
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6 Tulokset ja kehitysmahdollisuudet

6.1 Mittausten tarkkuus

Ensimmaisessa kenttdkokeessa ja kahdessa erillisessa mittalaitteen testauksessa kes-
Kityttiin mittausten tarkkuuteen. Lampétilatulosten tarkkuutta mitattiin vertailemalla eta-

luettavan loggerin mittaamia arvoja tallentavan loggerin mittaamiin arvoihin.

Ensimmaisten kokeiden aikana huomattiin virhe mittauskanavissa ja tama korjattiin pal-
velun tarjoajan teknisen tuen avulla. Naista kokeista ei siis saatu taydellistéd dataa mitta-
arvojen vertailuun, vaikkakin pystyttiin paattelemaan suuntaa antavia tuloksia.

Selvimmin lampdtila-arvojen erot nakyivat jalkimmaisessa erillisessé kokeessa, eli tes-
tissa otsikolla “aariarvojen testaus 27, jossa kaikki anturit oli saatu toimimaan oikein. Lu-
vussa 4.2.5 Tarkkuuden testaus aariarvoilla kasiteltiin teoria kahden mittalaitteen arvojen

vertailuun. Alla kdydaan nama tulokset lapi ja niiden merkitys lujuudenarviointiin.

Kyseisessa kokeessa huomattiin, ettéa suurimmillaan kahden eri mittauslaitteen erot oli-
vat silloin kuin lampétilan muutos oli nopeimmillaan. Tama on helposti selitettavissa silla,
ettd mittareiden mittaushetket eivat vastanneet toisiaan ja lampétila-arvoja jouduttiin ar-
vioimaan muiden mittausten perusteella. Ensimmaisessa alla olevassa kaavioissa on
esitetty etaluettavan loggerin mittausarvot antureittain. Seuraavassa kuvaajassa on esi-
tetty etaluettavan ja tallentavan loggerin mittausarvojen erotus, eli kdytanndssa kuinka

paljon suuremman arvon etéluettava loggeri on mitannut kuin tallentava loggeri.
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Etdluettavan loggerin mittausarvot
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Kuva 10 Mittalaitteiden mittausarvot ja niiden erot. Ylemmassé kuvassa on esitetty etéluettavan loggerin
mittaamat [&mpdotila-arvot ja alemmassa kuvassa on esitetty loggerien mittaamien arvojen erotukset.

Suurin mittalaitteiden mittaamien lampdtila-arvojen ero oli tdssa testissa alle 3°C ja taméa
oli yhden anturin yksittainen arvo. Tama arvo syntyi tilanteessa, missa mitta-anturin lam-
pétila nousi n. 20°C yhden tunnin aikana. Suurin osa mitta-arvojen eroista oli alle yhden
asteen. Kunkin eri anturin mitta-arvojen eroista laskettiin keskiarvot ja ne sijoittuivat va-
lille 0,1-0,4°C. Mittausaineistoista etsittiin suurimmat ja pienimmét arvot kullekin anturille
ja laskettiin naiden arvojen erotukset mittalaitteiden valilla. Maksimilampdtilojen suurin
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ero oli anturissa 3, missa tallentava lampdmittari oli mitannut 1,1°C suuremman lampo-
tilan kuin etéluettava. Tama arvo on syntynyt aivan mittausten alussa, missa anturin
jaéhtyminen oli nopeaa ja tallentava lampomittari oli mitannut ensimmaisen arvon n.
kolme minuuttia ennen kuin etéluettava mittari. Pienin ero maksimilampétiloissa oli taas
anturilla 1, missa etaluettava mittari oli mitannut 0,4°C suuremman lamp@tila-arvon. Mi-
nimilampatiloissa suurin ero syntyi anturille 2, missé etéluettava mittari oli mitannut 0,5°C
korkeamman lampétilan. Pienin ero minimiarvoissa saatiin anturilla 3, missa etaluettava

loggeri oli mitannut 0,1°C korkeamman lampétilan kuin tallentava

Testissa syntyi muutamia hetkia, joissa mittalaitteiden arvot olivat kohtuullisen suuria.
Nama arvot syntyivat hetkilld, joilla [Ampétilan muutos oli hyvin nopeaa. Arvojen vertai-
lumenetelméa ja mahdolliset erot arvojen ajanhetkissé selittavat suurien arvojen syntymi-
sen. Keskimaaraiset erot lampdétilamittausmenetelmien valilla olivat suhteellisen pienia,
kun otetaan huomioon lujuudenkehityksen arviointiin tarvittava lampotilanmittaustark-
kuus. Maksimi ja minimilampétilojen erot eivat myoskaan aiheuta suurta huolta kumman-

kaan lampdotilanmittausmenetelmén tarkkuuden suhteen.

Taman testin tarkastelujen perusteella molemmat mittausmenetelmat ovat riittdvan tark-
koja betonin lujuuden kehityksen arviointiin. Sitd kumpi mittalaitteista olisi tarkempi, on
hankalaa arvioida testien perusteella. Erot mittalaitteiden mittausten valilla tuntuivat syn-
tyvan silloin, kun lampétilan muutos on nopeaa. Kuitenkin betonirakenteen lampétilan
muutos on yleisessa tilanteessa hyvin paljon hitaampaa kuin testeissa aiheutetut lAmpo-
tilan muutokset, joten taman perusteella ei mittausmenetelmien valilla pitaisi syntya suu-
ria eroja. Etaluettavaan loggerissa on lAmpdtilamittausten vélinen aika asetettu lahtékoh-
taisesti pienemmaksi kuin opinnaytetydn toimeksiantaja on perinteisesti kayttanyt tallen-
tavan loggerin mittausvalia, joten voitaisiin olettaa, etta etdluettavalla loggerilla mittaus-

ten tarkkuus olisi aavistuksen parempi.

6.2 Lujuuslaskelmien tarkkuus

Luvussa 3.3.2 Menetelmien vertailu kasiteltiin erilaisia lampotilan mittauksen perusteella
toimivien lujuudenkehityksen arviointimenetelmien tarkkuuksia. Talla hetkella opinnayte-
tyon toimeksiantajalla on kaytdéssdan laskukaava, joka perustuu Sadgroven menetel-
maan. Tutkimuksen aikana selvisi, ettd Sadgroven menetelm& on yleisesti riittdvan
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tarkka menetelmé arvioida betonin lujuudenkehitysta. Kuitenkin on olemassa viela tar-
kempiakin menetelmi&, mutta niiden kayttdonotto vaatii syvallista tietAmysta eri sidosai-
neiden ominaisuuksista. Jotkut sementin toimittajat ovat kehittdneet palvelun, jossa lu-
juudenkehitysta arvioidaan side- ja seosaineiden maaran ja laadun mukaan. Naita pal-
veluita on opinnaytetydn toimeksiantajan mahdollista kayttdd apunaan, jos jostain syysta
johonkin kohteeseen ei oma laskentamenetelmé& tunnu riittdvalta. Jos tulevaisuudessa
syntyy tarve lujuuslaskelmien kehittdmiseksi, niin esimerkiksi hollantilaista painotettua
kypsyysmenetelmaa voitaisiin harkita Sadgroven menetelméan rinnalle. Tama vaatii kui-

tenkin kohtuullisen suuria panostuksia ja tulee tehda kokonaan omana projektinaan.

Eri arviointimenetelmien tarkkuutta tutkittaessa tuli eteen tieto, ettd eteenkin suurissa
lampédtiloissa betonin varhaislujuuden arviointi on epatarkkaa. Tama tulos on arvokas
tieto lujuuslaskelmia tehdessa ja voitaisiin lisdta nykyiseen raportointi pohjaan, jotta asia-

kas voi ottaa epatarkkuuden huomioon.

6.3 Etaluettavan loggerin kaytettavyys

Kun verrataan etaluettavan loggerin kaytettavyytta tydmaalla aikaisemmin kaytossa ol-
leeseen menetelmaan mitata lampdétiloja tallentavalla loggerilla, on luontevaa jakaa ver-

tailu mittarin asentamiseen tydmaalla seka lampdtilatulosten tarkasteluun.

Suurin ero tallentavan ja etaluettavan loggerin asennukseen ja toimintaan tydmaalla syn-
tyy siitd, ettd etdluettava mittari vaatii verkkovirran koko mittauksen ajaksi toimiakseen.
Etaluettavan loggerin valmistaja ohjeistaa, etta lahetinyksikko tulisi asentaa 50m etai-
syydelle mittalaitteesta, mutta tama etaisyys tuntui monissa kenttakokeissa liian suu-
relta. Lisaksi kokeissa kavi ilmi, ettd mikali mittalaitteen ja lahettimen valilla on seinia tai
muita rakenteita, niin laitteiden valinen yhteys toimii huonosti. Naiden huomioiden perus-
teella opinnaytetydn toimeksiantajalle laadittuun loggerin kayttdohjeeseen lisattiin kohta,
jossa ohjeistettiin asentamaan lahetin mahdollisimman lahelle mittalaitetta tai maksimis-
saan 20 m etaisyydelle. Lisaksi mittalaitteen ja lahettimen valilla tulee olla nakdyhteys.
Na&ita ohjeita noudattamalla on etdluettava loggeri toiminut moitteettomasti, kunhan vain

verkkovirta on pysynyt tydmaalla paalla.
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Mitatun datan kasittely ja lujuuslaskemien tekeminen todettiin kokeissa pitkalti yhtéa hel-
poksi kummallakin tutkitulla menetelmalla. Lujuuslaskelmien tekeminen on alkuun ehka
hieman ty6laampaa etaluettavalla loggerilla, silla siitd ulos saadun mittausdatan kasitte-
lyyn ei ole opinnaytetydn toimeksiantajalla viela kohdennettuja tyokaluja. Kuitenkin tal-
laiset tyokalut on helppo luoda Exceliin ja niiden valmistelu onkin yksi jatkokehityksen
aiheista. Téallaisenakaan mittaustulosten kaantaminen lujuudenkehityksen arviointiin

kaytettyyn laskentataulukkoon ei ole ongelmallista, ainoastaan hieman tydlaampaa.

Merkittdvin ero mittalaitteiden tulosten tulkinnassa kuitenkin syntyy siitd, etta lujuuslas-
kelmien tekemiseksi ei tarvitse lahtea fyysisesti tydmaalle, vaan laskelmien laatija pystyy
tekemaan ne koska vain kunhan paasee kirjautumaan internetissa toimivaan palveluun.
Asiakkaille on yleensa tarkeaa saada tietoja lujuudenkehityksesta esim. muottien purun
tai lammityksen lopettamisen takia. Tahan etaluettava loggeri antaa huomattavasti pa-
remmat lahtékohdat. Asiakkaalle voidaan tarjota valiluku hyvinkin nopealla aikataululla
kaymatta enaa fyysisesti tydmaalla. Lisaksi etéluettava loggeri mahdollistaa tarkemman
ajankohdan mittalaitteen poistamiseen rakenteesta, koska lujuuslaskelmat voi tehda eta-
tydna ja kun asiakkaan tarvitsema lujuus on arvioitu saavutetuksi, voidaan laitteisto
kadyda noutamassa tydmaalta. Tallentavat loggerit viettavat tydmaalla aikaa yleensa vii-
desta seitsemaan paivaan, vaikka lujuuslaskelmia tehdessa selviddkin monesti, etta log-
geri oltaisiinkin voitu poistaa tydmaalta jo kolmen vuorokauden jalkeen.

6.4 Hyodyt [ampdtilan hallinnassa

Etaluettavan loggerin testauksen yhteydessa on saavutettu huomattavia hyotyja betoni-
rakenteiden lampdtilan hallinnassa. Hyodyt nakyvat seka kylmalla ilmalla betonoitaessa,
massiivisten rakenteiden lampétilan hallinnassa seka muottien purkulujuuden oikeanai-
kaisuuden saavuttamisessa. Seuraavassa joitain esimerkkeja, joissa on saavutettu mer-

kittavaa hyotya etaluettavana loggerin kaytdssa lampdétilan hallinnan kannalta:

Esimerkki 1: Asiakas betonoi loppu kesasta massiivisen holvin, jota lammitetaan alapuo-
lelta valun jalkeen. Noin 12 h valun jalkeen huomataan etéluettavan loggerin tuloksista,
ettd [ampdotila holvin massiivisimmasta kohdasta nousee liian rajusti ja saattaa huipus-
saan saavuttaa lilan suuren arvon. Asiakkaalle ilmoitetaan asiasta ja tama lopettaa hol-
vin lammityksen alta ja antaa ulkoilman kiertda holvin alta. Lampdtilat pysyvat kurissa ja

kuitenkin muotteja paastaan purkamaan suunnitellussa aikataulussa.
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Esimerkki 2: Asiakas valaa talviolosuhteissa holvia torstaina. Tavoitteena on paasta pur-
kamaan muotteja seuraavan vilkkon maanantaina tiukkojen aikataulujen puitteissa. Holvin
alapuolinen kerros on suljettu, mutta lammitys on kohtuullisen kevyt. Perjantaina huo-
mataan etaluettavan loggerin arvoista, etta betonin lampdétila nayttaa laskevan niin, etta
muottien purkuun vaadittavan lujuuden saavuttamiseksi joudutaan odottamaan huomat-
tavasti pidempi aika. Asiakas liséa lammitysta holvin alapuolisessa kerroksessa miké

lisédé& betonin lampdotilaa niin, etta muotteja paastaan purkamaan halutussa aikataulussa.

Esimerkki 3: Asiakas valaa pakkasella kevytrakenteisia hauha-anturoita. Pian valun jal-
keen huomataan etéluettavan loggerin arvoista, etta lampdétila nayttaa tippuvan niin no-
peasti rakenteen pinnasta, etta tdma ei saavuta valttamatta jaatymislujuutta ennen kuin
rakenne voi alkaa jaatya. Asiakkaalle ilmoitetaan asiasta, taméa tarkistaa muotin pin-
nassa kulkevat lampoélangat ja selvidéa etta en ovat olleet epakunnossa. Asiakas korjaa

tilanteen ja lampdtilat [&htevat nousuun eika riskia rakenteen jaatymisesta synny.

6.5 Kustannukset

Seuraavissa kappaleissa tutkitaan loggeripalvelun kustannuksia seké opinnaytetyon ti-
laajan kannalta, sek& asiakkaan ndkodkannasta. Kustannuksia on arvioitu suurpiirteisesti,
eikd euromaaraisesti, koska loggeripalvelun hinnat voivat vaihdella asiakkaan ja opin-
naytetyon toimeksiantajan valisten sopimusten mukaan. Liséaksi tallentavia loggereita on
saatavilla useita malleja ja niiden hinnat vaihtelevat jalleenmyyjan ja tehtyjen sopimusten

mukaan.

6.5.1 Kustannukset lAmpdtilanseurantapalvelun tarjoajan kannalta

Kustannusten tarkastelussa on heti todettavissa, etta etéluettava loggeri on kokonaisuu-
dessaan mittalaitteena noin kolme kertaa kalliimpi kuin aikaisemmin kaytdssa ollut tal-
lentava loggeri. Liséksi verkkopalvelusta joutuu maksamaan pienta kuukausittaista kor-
vausta. Opinndytetyon aloituksen aikaan etéluettavan loggerin laitteistoa ei tarvinnut
valttamatta ostaa itselleen, vaan sitd saattoi vuokrata, mutta tama palvelu on poistunut

KAytOSta.
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Tallentavien loggereiden kanssa tydskennellessd on huomattu, ettd kosteuden paas-
tessa termoparilankoja pitkin laitteistoon, hapettuu piirilevyt hyvinkin nopeasti ja naiden
korjaamisen kustannukset nousevat hyvin lahelle uuden laitteen hintaa. Vaikka laitteiden
asettelua ja suojaamista onkin opinndytetydn toimeksiantajan puolesta kehitetty ja oh-
jeistusta parannettu, ei ole laitteiden rikkoutumista voitu kokonaan estéé. Vaikka néista
rikkoutuneista laitteista voidaan periaatteessa laskuttaa asiakasta, ei tima onnistu tilan-
teissa joissa laitteen rikkoutuminen ei ole selkeasti asiakkaan aiheuttama. Etéluettavan
loggeritin laitteisto ei ole lahes vuoden testauksen aikana rikkoutunut kertaakaan saa-
olosuhteiden ansiosta. Joskus on laitteiston osia jouduttu uusimaan, kun tydmaalla on
mekaanisesti tyokoneilla rikottu laitetta tai laitteen osat kuten virtajohto on jaanyt beto-
nivalun alle. Naiden kokemusten mukaan on etéluettavan laitteiston korjaaminen ja uu-
sien osien tilaaminen helpompaa kuin tallentavan loggerin. Etaluettavan loggerin laitteis-
tossa suurin kulutus tuntuu kohdistuvan mittauslaitteeseen, jonka arvo on hyvin lahella

tallentavan loggerin hintaa.

Kuten kaytettavyytta tutkivassa kappaleessa todettiin, voidaan etéluettava loggeri pois-
taa tydmaalta usein aikaisemmin kuin tallentava loggeri. Taméa tarkoittaa samalla sita,
ettd opinnaytetydn toimeksiantaja tarvitsee vahemman mittalaitteita saman maaran log-

geripalveluita tarjoamiseen.

Samat lampdtilan mittaamiseen tarvittavat termoparilangat sekéa liittimet toimivat seka
etaluettavassa, etté tallentavassa jarjestelméassa, joten naista ei synny mitdén eroa jar-

jestelmien valisia kustannuksia pohdittaessa.

6.5.2 Kustannukset asiakkaan kannalta

Asiakkaan nakokannasta etaluettava loggeri on pitkalti yhta kallis ratkaisu kuin aikaisem-
min kaytdssa ollut tallentava loggeri. Talla hetkella opinnaytetydn toimeksiantaja hinnoit-
telee kaikki loggeripalvelut samoin. Asiakkaalta laskutetaan kiinted hinta loggerin asen-
nuksesta seké erikseen siihen kaytetyista tydtunneista ja kilometreista toimittavalta be-
toniasemalta tydmaalle ja takaisin. Tyotunnit laskutetaan aina alkavalta tunnilta. Itse ter-
moparilankojen asennus rakenteeseen ja mittalaitteen kiinnitys ovat yhta vaivalloisia ja
ajankaytoltaan vastaavia seka etéluettavalla, ettd tallentavalla laitteistolla. Etaluettavan
laitteen kohdalla asennuksen tekija joutuu kuitenkin asentamaan myo6s lahettimen ja

hankkimaan siihen virran seka testaamaan ldhettimen toiminnan. Tama lisda hieman
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tybaikaa tydmaalla, mutta testauksen aikana ei ole lisdantynyt tydaika ylittanyt kertaa-
kaan yhta tuntia. Yleensa asiakkaalta veloitettavien ty6tuntien mé&ara jopa pysyy yhta

suurena kuin tallentavankin loggerin asennuksissa.

Jos asiakas toivoo valituloksia betonin lujuudenkehityksen arviosta, pystytdan tama tar-
joamaan huomattavasti edullisemmin etéluettavaa loggeria kaytettaessa, kuin tallenta-
valla laitteella. Tallentavaa loggeria kaytettdessa joutuu laskelman tekija lahtemaan tyo-
maalle tekemaan valilukua ja tasté laskutetaan kilometrikorvaus seka kaytetty aika. Tyo-
maan etaisyydesta ja tarvittavien valilukujen maarasta riippuen loggeripalvelun hinta voi

jopa kaksinkertaistua etaluettavan loggerin kayttéén verrattuna.

Asiakkaalle etdluettavan loggerin parempi sdankestavyys on etuna silta kannalta, etta
laite ei niin helposti rikkoonnu asiakkaan toimesta. Lisaksi mittausyksikon, joka on suu-
rimmassa vaarassa rikkoutua tydmaalla, arvo on samaa luokkaa kuin tallentavan logge-
rin. Lahetin laite on kuitenkin huomattavan arvokas ja jos asiakas joutuu sitd korvaa-
maan, syntyy siitd huomattavasti suurempia kustannuksia kuin tallentavan mittalaitteen

rikkomisesta.

6.6 Asiakkailta saatu palaute

Koko opinnaytetyon tekemisen aikana tehtyjen tyomaakayntien yhteydessa on asiak-
kailta keratty suullista palautetta seka kehitysehdotuksia lampdtilan seurantaan liittyvista
asioista ja erityisesti etéluettavan loggerin kaytosta.

Useamman kerran asiakkaiden haastattelussa on tullut esiin, etta etéluettavan loggerin
kayttd kiinnostaisi hyvinkin paljon, mutta palvelua ei uskalleta tilata koska verkkovirran
pelatddn tippuvan pois loggerin kaytdsta. Tahan syyna on yleensa se, ettad tydmaiden
sahkokeskuksissa sulakkeet palavat usein ja loggerin virtajohdon irrottamista sahkdkes-

kuksesta on hankala estaa.

Talla hetkelld asiakkaille pystytdén tarjoamaan vain linkki verkkosisaltoon, jossa on na-
kyma etaluettavan loggerin tuoreimpiin mittauksiin kullakin kanavalla. Mittaushistorian
selaaminen on suojattu salasanalla ja tata ei asiakkaalle mielellaén luovuttaisi, koska
samalla asiakas paasisi kasiksi kaikkiin loggerilla tehtyihin, myds muiden asiakkaiden
valujen, mittauksiin. Asiakkaalle tam& on hieman ongelmallista, koska asiakasta kiinnos-

taa yleensa onko rakenteen lAmpdtila nouseva vai laskeva ja taméa taas vaatisi nykyisella
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systeemilla jatkuvaa seuraamista. Liséksi asiakkailta on tullut kyselyita siité, olisiko mah-
dollista saada nakyviin reaaliaikainen tieto lujuuden kehityksesta.

Talla hetkella betonin [ampdtilaa mittaavien antureiden halytysrajat on asetettu niin, etta
halytysilmoitus tulee, kun lampétila laskee alle 0°C tai nousee yli 80°C. Asiakkaiden pa-
lautteen perusteella tarpeellisemmat rajat olisivat esimerkiksi, kun lampdtila laskee alle
5°C ja kun lampétila nousee yli 50°C. Talldin asiakas ehtisi reagoida lampdétilan saata-
miseen ajoissa. Lisaksi talla hetkella ilmoitukset tulevat vain salasanan takana olevaan
palveluun joka on vain loggeripalvelun tarjoajan kayttssa. Asiakkailla on ollut toive, etta
halytykset lahtisivat automaattisesti sahkopostilla heille.

6.7 Tutkimuksen aikana tehdyt kehitykset

Opinnaytetydn aloituksen ajankohtana etéluettavaa loggeria ei oltu juurikaan edes ko-
keiltu. Tyo aloitettiin testaamalla mittausarvoja, jolloin nopeasti selvisikin, ettd kaksi ka-
navaa antaa taysin samoja mittausarvoja. Tama ongelma saatiin korjattua nopealla yh-
teydenotolla palvelun tarjoajalle, joka korjasi tilanteen. Taman jalkeen laitteistoa testattiin

ja todettiin arvojen olevan johdonmukaisia ja vahintaan riittavan tarkkoja.

Tybmaakokeilussa saavutettiin yrityksen ja erehdytyksen kautta toimiva kayttémalli, joka
taytti sekd asiakkaan, etta opinnaytetydn toimeksiantajan tarpeet. Taman kayttomallin
pohjalta tuotettiin ohjeistus etéluettavan loggerin asennukseen tydmaalla, seka sen kayt-
t6on muuten. Samalla etaluettavan salkun varustukseen liséttiin jatkojohto, mika lisasi
laitteiston kaytettavyyttd huomattavasti. Kun mittari todettiin toimivaksi systeemiksi, tilat-
tiin opinnaytetyon toimeksiantajan Etela-Suomen toimipisteiden yhteiseen kayttéon toi-
nen, seka Lansi-Suomeen yksi laitteisto. Lisdksi Pirkanmaan ja Pohjanmaan toimipistei-

den yhteiseen kaytt6on on hankittu kaksi etéluettavaa loggeria.

Etdluettavasta loggerista saatavat tulokset ovat hieman erilaisessa muodossa kuin ai-
kaisemmin kaytetyssa tallentavasta loggerista saadut tulokset. Tama vaati lujuuslaskel-
mien tekemistéa edellyttavien tydkalujen paivitysta ja ohjeistuksen uusimista. Opinnayte-
tyon tekemisen aikana nama paivitykset saatiin sellaiselle tasolle, ettéa laskelmien teke-

minen on mahdollista ja ne voidaan tehda kohtuullisen vaivattomasti.
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6.8 Kehityskohteet

Etaluettavan loggeripalvelun tarjoaja lupaa, etta asiakas pystyy muokkaamaan tulosten
tulkintaan tarkoitettuja raportteja ja nakymia. Yksi tydn painopisteista on ollut se, etta

kerataan asiakkailta tietoa heidan tarpeistaan lampdétilan seuranta palveluista.

Talla hetkella etaluettavan loggerin ohjelmistoon on asetettu lampdtilojen halytysrajat
niin, etta ne eivat varsinaisesti palvele asiakkaan tarpeita. Halytykset tulevat silloin, kun
korjausten tekeminen on jo monesti myohaista. Halytysrajojen muokkaaminen on yksin-
kertainen projekti, joka ei vaadi kuin yhteydenoton etaluettavan loggerin palvelun tarjo-
ajaan. Halytysrajojen muokkaus ei pelkastaan riita, vaan asiakkaan pitdisi saada haly-
tyksisté ilmoitus esimerkiksi sahkdpostiin, jotta asiaan voitaisiin reagoida riittdvan nope-
asti. Tallainen ominaisuus on palvelun tarjoajan mukaan saatavissa, mutta ongelmaksi
syntyy se, ettd samaa laitteistoa kierratetaan eri asiakkailla. TAma kehitysehdotus vaatii
viela suunnittelua toimiakseen kokonaan, mutta halytysrajojen muokkaaminen jarke-

véaksi aloitetaan heti ensi tilassa.

Asiakkaiden toiveista olisi tarpeellista saada etéluettavaa loggeria kaytettédessa kayttéon
verkkopohjainen nakyma, jossa nakyisi reaaliaikaisen lampétilan lisaksi lampdtilahisto-
riaa vahintadnkin sen verran, etta asiakas pystyisi paattelemaan onko lampétilan kehitys
nousussa vai laskussa. Tama olisi mahdollisesti toteutettavissa niin, ettd nakymassa olisi
myo6s merkinta esimerkiksi viimeisen kuuden tunnin aikaisista minimi ja maksimi lampdo-
tiloista kanavittain. Ongelmallista asian kannalta on se, etta loggeri ei aloita lampdtilan
mittausta silloin, kuin betoni peittdd anturit vaan silloin kun laite asennetaan. Laitteen
asennuksen ja betonivalun valilla voi olla useitakin tunteja aikaa ja talléin anturit mittaa-
vat muotin sisélla olevan ilman lampétilaa. Talléin minimi ja maksimi lampdtilat eivat valt-

tamatta kerro betonin lampdétilasta ja taméa vaikeuttaa tulosten tulkintaa.

Yksi asia, mit& asiakkaiden toiveissa tuli monesti eteen, oli reaaliaikainen arvio lujuuden
kehityksesta. Taméan tuottaminen on hieman haasteellisempi ja raskaampi urakka, mutta
ei valttamattd mahdoton. Taman jarjestamiseksi tulisi tehda laskentaohjelma joka muok-
kaisi lampdtiloja niin, ettd saadut tulokset olisi automaattisesti siirrettavissa lujuudenke-
hityksen laskentaohjelmaan. Tassakin tilanteessa on edell& mainittu ongelma, laitteisto
ei yksin tunnista mill& hetkell& valu on alkanut. T&han vaaditaan luultavasti aina fyysinen

henkil tulkitsemaan valun ajankohtaa.
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Tahan asti opinnaytetyon toimeksiantajan kokemus lampétilan vaikutuksesta betonin lu-
juuden kehitykseen perustuu teoriaan sekd tarkkaan tuntemukseen lujuudenkehityk-
sesta standardiolosuhteissa, eli 20°C vesialtaassa pidettyjen kappaleiden puristuslujuuk-
sista eri ikaisind. Kiinnostavaa olisi kuitenkin tutkia kuinka tarkka teoria on suhteessa
todellisiin olosuhteisiin. Esimerkki koejarjestelyna voisi olla uuni, jonka lammityksesséa
mukaillaan todellisen valun lampétiloja. Uunissa pidettéisiin koekappaleita, joiden [am-
potilaa seurattaisiin loggerilla. Koekappaleita voitaisiin puristaa eri iassé ja verrata puris-
tustuloksia teoreettisiin laskelmiin. Kokeita olisi mielekasta jarjestaan useilla eri lujuus-
luokilla seka huokostetusta-, ettd huokostamattomasta betonista. Talla hetkella ei opin-
naytetyon tilaajalla ollut kaytossa riittavad kalustoa joka mahdollistaisi riittdvan tarkat
koejarjestelyt. Jarjestelyt vaatisivat riittavan ison uunin johon mabhtuisi riittdva maara koe-
kappaleita ja sen lampétilaa pystyttaisiin saatamaan riittavan tarkasti. Lisaksi uuni pitaisi
olla sijoitettuna niin, ettd koekappaleita paastaisiin testaamaan suhteellisen vaivatto-
masti ja nopeasti uunista poiston jalkeen. Tahéan tutkimukseen ryhdytaén, kun sopiva

kalusto saadaan jarjestettya.

Talla hetkella opinnaytetydn toimeksiantaja tarjoaa tallentavaa ja etéluettavaa loggeri-
palvelua samaan hintaan asiakkaalle. Etéluettava systeemi kuitenkin aiheuttaa hieman
suurempia kustannuksia kuin tallentava opinnaytetyon toimeksiantajalle, joten naiden
palveluiden hinnoittelua tulee varmasti pohtia uudestaan. Asiakkaan ndkokulmasta, koh-
teesta ja tarpeesta riippuen, etéluettava loggeripalvelu voi tulla jopa huomattavasti hal-
vemmaksi pelkastaan palvelun kannalta. Liséksi mahdollisesti nopeutuva rakennusaika-
taulu voi aiheuttaa suuriakin sdatéja asiakkaalle. Namakin asiat puoltavat sitéd ajatusta,

ettd etdluettavasta loggeripalvelusta voisi pyytda himan suurempaa korvausta.

Opinnaytetydn tekemisen aikana opinnaytetydntilaaja tilasi jo muutaman uuden etaluet-
tavan laitteiston tutkittavan laitteiston liséksi. Kaluston lisaamiselle viela ennestaankin
tuntuu olevan tarvetta. Seuraavaksi pohdinnan alle tulee, onko tarvetta salkulle, joka si-
saltdisi useamman mittalaitteen, jotka on yhdistetty samaan lahettimeen. Talla systee-
milla olisi mahdollista mitata yhteensa kuudesta kohtaa valua betonin |Ampdtiloja ja nai-
den liséksi kahdesta kohtaa ulkoilman lampétilaa. Tallaiselle palvelulle voisi olla kayttoa
esimerkiksi tilanteessa, jossa valetaan rakennetta, joka koostuu monenlaisista muo-

doista. Esimerkiksi suuri holvi, joka koostuu massiivisista palkeista ja suuresta laattamai-
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sesta rakenteesta, voi vaatia useamman mittapisteen, jotta voidaan selvittda koko ra-
kenteen lujuudenkehitys ja lampdtilaerot. Toinen kayttdkohde voisi olla esimerkiksi ty6-
maa, jossa valetaan kaksi holvia saman péaivan aikana tai perékkaisina paivina. Talloin
pystyttaisiin molempien holvien lampdtilaa seuraamaan yhdella laitteistolla. Laitteisto toi-
misi my0s kohteissa, joissa on kyseessa suuri valualue ja asiakas haluaa saada tuloksia
sen koko alueelta.

7 Johtopaatokset

Eri lujuudenkehityksen arviointimenetelmia vertaillessa ilmeni, etta talla hetkellda opin-
naytetyon toimeksiantajan kayttaméa Sadgroven menetelma soveltuu tarkkuutensa puo-
lesta hyvin lujuudenkehityksen arvioimiseen. Menetelmén kayttdé on kohtuullisen vaiva-
tonta ja laskennan paivittdminen vastaamaan mahdollisesti vaihtuvia materiaaleja ja
suhteituksia onnistuu riittdvan helposti. Monimutkaisemman laskenta metodin kayttoon-
otto vaatisi huomattavasti materiaalia ja tutkimusta. TAma on periaatteessa mahdollista
toteuttaa, mikali tulevaisuudessa sille ilmenee tarvetta, mutta se tulee vaatimaan huo-

mattavaa suunnittelua ja resursointia.

Etaluettava loggeri on opinnaytetydon tekemisen aikana todettu toimivaksi ja tarkoituk-
senmukaiseksi systeemiksi. Sen edut ovat ilmenneet eteenkin valuissa joissa pystytaan
hallitsemaan lampédtiloja lujuuden kehityksen aikana. Téllaisia kayttbkohteita ovat esi-
merkiksi massiiviset valut, kylmaélla ilmalla betonointi seka tytmaille joissa aikataulu on
tiukkoja ja muottikierto tulee optimoida. Jatkossa etéluettavaa loggeria tullaan suositte-

lemaan eteenkin holvivaluihin ja muihin massiivisiin rakenteisiin.

Ennen opinnaytetytn aloittamista tyon tilaaja oli saanut kasvavassa maarassa palautetta
etaluettavan lampdtilamittausjarjestelman tarpeesta. Opinnaytetydn tekemisen aikana
tahan tarpeeseen on pystytty vastaamaan ja palaute on asiakkaiden puolesta ollut pel-
k&staan positiivista. Etaluettava loggeripalvelu on saatu kehitettya toimivaksi systeemiksi
ja kalustoa on lisatty seka ollaan jatkuvasti lisédmassa. Jarjestelman kehitykseen on
myds syntynyt tarvetta ja sita tullaan kehittdamaan kayton aikana yhteistydssa palvelun

tarjoajan kanssa.
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Kokonaan perinteista tallentavaa loggeria ei etaluettava jarjestelma ole syrjayttanyt, eika
tallaiselle toimenpiteelle ole n&kyvissa tarvettakaan. Tallentava loggeri on hieman help-
pokayttdisempi tapa mitata lampotiloja eiké se ole riippuvainen verkkovirrasta tai GSM-
verkon voimakkuudesta. Tallentava loggeri sopii erityisen hyvin kohteisiin, jossa logge-
ripalvelun tarkoitus on toimia laadun varmistuksessa, eika tulosten saamisen ajankohta
ole tarkea asiakkaalle. Opinnaytetyon tilaaja tulee korvaamaan osan tallentavista logge-
reista etéluettavilla sitd mukaa kun tallentavia loggereita rikkoontuu.

Kustannusten puolesta etéluettava loggerijarjestelma on opinnéaytetyon tilaajalle himan
kallimpi kuin aikaisemmin kaytdssa ollut tallentava jarjestelma. Kuitenkin kustannuksia
tarkasteltaessa pystyttiin toteamaa, etta etdluettavaa loggeria kaytettdessa syntyi va-
hemman ns. piilokustannuksia esimerkiksi sen puolesta, ettd etéluettava loggeri sitoo

vahemman kalustoa ja tyétunteja monissa kohteissa, kun perinteinen tallentava loggeri.

Etaluettavan loggeripalvelun tarjoaminen voi parhaimmillaan jopa osoittautua myyntival-
tiksi rakennusprojektien tarjousvaiheessa. Opinnaytetyta tehdessad monet asiakkaat oli-
vat kuulleet etéluettavasta jarjestelmasta, mutta pitivat sita epaluotettavana. Joillain oli
valmiiksi negatiivisia kokemuksia etaluettavista loggereista, joiden toimivuutta pidettiin
epavarmana ja tuloksien oikeellisuutta kyseenalaistettiin. Kun opinnaytetyon tilaajalla on
nyt hallussaan tutkimustuloksia ja luotettavaksi osoitettu jarjestelma, on etdluettavalle

loggeripalvelulle varmasti tulevaisuudessa kovaakin kysyntaa.

Allekirjoittaneelle opinnaytetydn tekemisen aikana kertyi valtava maara tietoa lujuuden-
kehityksen arvioinnista ja siitd, miksi lujuudenkehitysta on térkea seurata. Liséksi eta-
luettavan loggerin testauksen aikana tuli laitteen kayttd ja ominaisuudet hyvin tutuiksi ja
naitd oppeja tullaan jakamaan opinnaytetyon toimeksiantajan yrityksen sisalla.

Opinnaytetydssa saavutettiin opinnaytetydn toimeksiantajan kannalta tavoitteet, mita
tydn aloittaessa lahettiin hakemaan. Lisaksi opinnéaytety0 tulee toimimaan erinomaisena

dokumenttina betonin lujuudenkehityksen arviointiin liittyvan tiedon tarkistamisessa.

y =
e ——

/e
Metropolia



45 (46)

Lahteet
[1.] Swerock verkkosivut, [https://swerock.fi/.] viitattu 30.5.2018
[2.] Suomen Betoniyhdisty ry. Oppikirja by201 2018. Helsinki: BY-Koulutus Oy, 2018.
ISBN 978-952-68619-4-4
[3.] Suomen Betoniyhdisty ry. Oppikirja by201 2004. Helsinki: BY-Koulutus Oy, 2012.
ISBN 978-952-67169-6-1
[4.] Anton Van Beek. Dielectric properties of young concrete - Non-destructive dielectric
sensor for monitoring the strength development of young concrete. Delft, Alankomaat:
Delft University Press, 2000. ISBN 978-904-07201-7-8
[5.] Liikennevirasto. Kimmovasaran kayttdjan ohje - Liikenneviraston ohjeita 21/2016.
Helsinki: Liikennevirasto, 2016. ISBN 978-952-317-280-7
[6.] Soutsos, M., Kanavaris, F., & Hatzitheodorou, A. Critical analysis of strength esti-
mates from maturity functions, Case Studies in Construction Materials. Belfast, 1so-Bri-
tania: Queen's University Belfast, 2018
[7.] Lagzi, |., Mészaros, R., Gelybo, G., Leeléss A. Atmospheric Chemistry. [verkkojul-
kaisu.] 2013. [viitattu 6.4.2019.]. Saatavilla: http://elte.prompt.hu/sites/default/files/ta-

nanyagok/AtmosphericChemistry/ch03s06.html

[8.] Suomen Betoniyhdistys ry. Betoninormit By 65. Helsinki: BY Koulutus Oy, 2016.
ISBN 978-952-68068-4-6

[9.] KONE-RATU 06-3023 Muottikaluston valinta ja kayttd. Suunnitteluohje. Rakennus-
tieto 1992

[10.] InfraRYL 2006 Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset Osa 3 Sillat ja rakennus-
tekniset osat. Hameenlinna: Rakennustieto Oy, 2008

[11.] Jack, Peter Michael. Physical Space as a Quaternion Structure, I: Maxwell Equa-
tions. A Brief Note. Toronto, Kanada, 2003

[12.] testo 176T4 - Four-channel temperature data logger. [verkkojulkaisu.] 2019. [viitattu
5.7.2018.] Saatavilla: https://www.testo.com/en-US/testo-176t4/p/0572-1764

[13.] Nokeval verkkosivu. [verkkojulkaisu.] 2019. [viitattu 1.11.2018.] Saatavilla:

https://www.nokeval.com/olosuhdevalvonta/mittalaitteet/kannettava lampotilan mit-

taussalkku/
[14.] Nokeval CELL-MTR 3G base station. [verkkojulkaisu.] 2019. [viitattu 1.11.2018.]
Saatavilla: https://www.nokeval.com/en/products/transmitters converters/wire-

less _devices/base_stations/cell _mtr/
[15.] Tiehallinto. Sillanrakentamisen yleiset laatuvaatimukset, BETONIRAKENTEET -
SYL 3. Helsinki: Tiehallinto, 2002. ISBN 951-726-768-1

A
e ——

e

Metropolia


http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/AtmosphericChemistry/ch03s06.html
http://elte.prompt.hu/sites/default/files/tananyagok/AtmosphericChemistry/ch03s06.html
https://www.testo.com/en-US/testo-176t4/p/0572-1764
https://www.nokeval.com/olosuhdevalvonta/mittalaitteet/kannettava_lampotilan_mittaussalkku/
https://www.nokeval.com/olosuhdevalvonta/mittalaitteet/kannettava_lampotilan_mittaussalkku/
https://www.nokeval.com/en/products/transmitters___converters/wireless_devices/base_stations/cell_mtr/
https://www.nokeval.com/en/products/transmitters___converters/wireless_devices/base_stations/cell_mtr/

46 (46)

[16.] FTR264 Series Manual, Nokeval. [verkkojulkaisu.] 2016. [viitattu 5.12.2018.] Saa-
tavilla: https://www.nokeval.com/data/documents/FTR264-Series V2.0 2016-12-
05 _manual EN%20(ID%206693).pdf

Kuvalahteet

[a.] Suomen Betoniyhdistys ry. Betoninormit By 65. Helsinki: BY Koulutus Oy, 2016.
ISBN 978-952-68068-4-6

[b.] Soutsos, M., Kanavaris, F., & Hatzitheodorou, A. Critical analysis of strength esti-
mates from maturity functions, Case Studies in Construction Materials. Belfast, 1so-Bri-
tania: Queen's University Belfast, 2018

[c.] Sovellutusopas Betonivalun lampdtilan mittaus langattomilla [&hettimilla. [verkkojul-
kaisu.] 2019. [viitattu 5.3.2019.] Saatavilla: https://docplayer.fi/5559551-Sovellutusopas-

betonivalun-lampotilan-mittaus-langattomilla-lahettimilla.html

y =
e —

@;mpolia


https://www.nokeval.com/data/documents/FTR264-Series_V2.0_2016-12-05_manual_EN%20(ID%206693).pdf
https://www.nokeval.com/data/documents/FTR264-Series_V2.0_2016-12-05_manual_EN%20(ID%206693).pdf
https://docplayer.fi/5559551-Sovellutusopas-betonivalun-lampotilan-mittaus-langattomilla-lahettimilla.html
https://docplayer.fi/5559551-Sovellutusopas-betonivalun-lampotilan-mittaus-langattomilla-lahettimilla.html

