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Perinteisesti betonivalun lampédtilaa on mitattu kohteeseen sijoitettavalla
analogisella tai digitaalisella mittarilla. Tekniikan kehittyessd markkinoille on
tullut uusia vaihtoehtoja. Tassd opinnaytetydssani kasittelen etéluettavaa
lampdtilan mittausjarjestelmad ja selvennan sen kayttéa esimerkkikohteen
avulla. Opinnaytetydni tavoitteena oli laatia talle jarjestelmalle selkeakielinen
kayttéohje.

Kovettuvan betonin lujuus on ratkaisevasti riippuvainen sen lampétilasta.
Lampdtilan noustessa betonin lujuuden kehitys nopeutuu ja vastaavasti
lampétilan  lasku  hidastaa sitoutumisreaktiota. Betonivalun [ampdtilan
mittaaminen on kaytetyin ainetta rikkomaton menetelm& betonin lujuuden
maarittamiseksi. Talvibetonoinnissa betonivalun lampétilaa seuraamalla
voidaan myds ehkdistd kovettuvan betonin jaatyminen ennen kuin betoni
saavuttaa jaatymislujuuden. Langattomalla mittausjarjestelmalla pystytaan
seuraamaan valun lampdtilaa reaaliajassa ja jatkuva lampédtilatietojen tallennus
antaa luotettavan kuvan betonin lujuuden kehityksesta.

Taman opinnaytetydn tuloksena saatiin betonivalun lampdtilaa langattomasti
mittaavalle laitteistolle laadituksi kayttéohje. Kayttéohje luovutetaan Karjalan
Betoni Oy:n betoniaseman kayttdéon.
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Measuring the temperature of setting concrete by a wireless system. 27 pages,
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Traditionally temperature in concrete casting process is measured by analogic
or digital instruments which are installed inside concrete. Development of new
technical solutions has brought some new possibilities onto the market. In this
thesis | will focus on a remotely read wireless temperature measurement sys-
tem, and clarify its usability with a real case in a casting process. The target of
this thesis was to create a clearly understandable user manual for this meas-
urement system.

Strength of the hardening concrete is crucially dependent of its temperature.
When temperature rises, the development of concrete strength is fastened, and
correspondingly decrease in temperature slows down the binding reaction.
Measurement of the casting temperature is the most popular method used to
determine the concrete strength without breaking the structure. In winter time
concrete casting, the follow-up of cast temperature can be used to prevent
freezing of the concrete, before it reaches the freeze sustainable strength. By
wireless measurement system, the temperature of concrete cast, can be meas-
ured without any time delay. Continuous temperature measurement, gives a
reliable estimate for development of concrete strength.

As a result of the thesis, a clearly understandable user manual for this meas-
urement system, was created. The user manual is given to Karjalan Betoni Oy,
concrete station.

Key words: concrete, concreting, temperature, compression strength
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1 Johdanto

Rakennusalalla tekniikka kehittyy jatkuvasti. Langattomat tietoverkot ovat jo nyt
isoilla tydémailla arkipaivad. Langattomuus tekee tuloaan myés lampédtilan
mittauksen osa-alueelle. Langattomuus ja etéluettavuus mahdollistavat

reaaliaikaisen seurannan ja nopean reagoinnin mittaustilanteessa.
1.1 Tyoén tarkoitus, tavoitteet ja rajaus

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on selvittda langattoman betonin Iampdtilan
mittauslaitteiston kayttdéa ja laatia sille selkeakielinen kayttdohje. Kayttdohjeen
on tarkoitus tulla keskisuuren betoniaseman kayttéén. Betoniaseman
toiminnassa betonivalun |ampdtilan mittaukset eivat kuulu jokapaivaisiin
arkiruutineinin.  Nain ollen mittauslaitteistoa tarvitaan hyvin  harvoin.
Kayttbohjeen tulisi auttaa mittausaseman perustamisessa ja palauttaa ohjelman
kayttd mieleen, vaikka edellisistd mittauksista olisi kulunut monta kuukautta.
Betonivalun lampétilan mittausta kaytetdan useimmiten talvibetonoinnissa, joka
itsessdan on hyvin laaja alue. Kasittelenkin tydssani talvibetonoinnin
paapiirteittain, pureutumatta tarkemmin yksityiskohtiin.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tybni ensimmaisessa teoriaosuudessa kaydaan lapi jarjestelmallisesti betonin
lujuuden kehityksen, betonin lampdtilan mittauksen ja talvibetonoinnin
perusteet. Toisessa teoriaosuudessa perehdytdan tutkimuksen kohteena
olevaan mittauslaitteistoon ja —ohjelmistoon. Teoriaosuuden tiedonlahteena
olen kayttanyt alan kirjallisuutta seka betoni- ja mittalaitevalmistajien nettisivuja
ja julkaisuja. Kaytdnnbén osuudessa kerron laitteistolla suorittamistani
mittauksista omakotitalon laajennuksen lattiavalutyémaalla.



2 Betonivalun lampétilan mittaaminen

Betonivalun [ampétilan mittaus on kaytetyin ainetta rikkomaton menetelma
betonin lujuuden maaritykseen (BY201 s.350). Valun lampétilaa mittaamalla
voidaan hallita betonin lujuuden kehitysta tydmaalla ja reagoida ajoissa betonin
lampdtilan muutoksiin. Talvibetonoinnissa on oltava varma, ettei kovettuva

betoni paase jaatymaan ennen kuin se saavuttaa jaatymislujuuden.
2.1 Lampadtilan vaikutus betonin lujuuden kehitykseen

Normaaliolosuhteissa, lampdétila + 20 astetta celciusta, betoni saavuttaa
tavoitelujuutensa 28 vrkissa (BY 50 s.22). Lampdtilalla on voimakas vaikutus
kovettuvan  betonin  lujuuden  kehitykseen, silld sitoutumisaika ja
hydrataatioreaktioiden nopeus ovat siitd riippuvaisia. Lampdtilan noustessa
sitoutumisaika lyhenee ja hydrataatioreaktion nopeus kasvaa. 10 celciusasteen
lampétilan nousu kaksinkertaistaa kovettumisreaktion nopeuden
normaaliolosuhteissa. (BY201 s.350.) Kovettumisreaktioiden nopeuttamisesksi
betonivalun lampétilaa voidaan nostaa aina 50 celciusasteeseen saakka, jonka
yli lampétilaa ei suositella nostettavaksi, silla tatd korkeammat I&ampdtilat
alentavat betonin loppulujuutta merkittavasti (Rudus, Talvibetonointi).

Lampdtilan laskeminen vaikuttaa sitoutumisaikaan ja hydrataatiorektioiden
nopeuteen painvastaisesti, eli se hidastaa betonin lujuuden kehitysta. Betonin
lujuudenkehitys hidastuu voimakkaasti lampétilan laskiessa alle 0 celciusasteen
ja pysahtyy lopulta lampétilan saavuttaessa -10 — 15 celciusastetta. (BY201
s.347.) Kylmissa olosuhteissa betonoidessa on &arimmaisen tarkeaa, etta
kovettuva betoni saavuttaa jaatymislujuuden ennen mahdollista jaatymistaan.
Talléin se kestdd vaurioitumatta veden jaatymisestd aiheutuvat sisaiset
rasitukset. Jaatymislujuus on kaikilla betonin lujuusluokilla 5 MN/m2. (BY201
s.345.) Seuraavilla kayrastoilla, havainnollistetaan Iampétilan vaikutusta betonin
lujuuden kehitykseen (Kuva 1).
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Kuva 1. Betonivalujen lampétilan seuranta valun jalkeen. (Piispanen 2012)

Kayrilld kuvataan lujuusluokan K-30 betonin lampédtiloja valun jalkeen eri
olosuhteissa. Pystyakselilla on betonivalun lampétila ja vaaka-akselilla valusta
kulunut aika vuorokausina. Ylimmaisen, punaisen kayran keskilampétila on
ensimmaisend valun jalkeisend vuorokautena noin + 20°C. Vastaavasti
alimmaisen, sinisen kayran keskilampétila samalla ajanjaksolla on noin + 15°C.

Seuraavaksi vertaillaan samojen valujen lujuuden kehitysta (Kuva 2).
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Kuva 2. Samojen betonivalujen lujuuden kehitys. (Piispanen 2012)

Nama kayrat ilmentavéat kuvan 1 betonivalujen lujuuden kehitysta. Pystyakselilla
on betonin puristuslujuus, MN/m? ja vaaka-akselilla valusta kulunut aika
vuorokausina. Kuvasta nahdaan, ettd punaisen kayrdn kuvaama valu on
saavuttanut yhden vuorokauden kuluttua valusta lujuuden 11 MN/m2.
Vastaavasti sinisen kdyran kuvaama valu on saavuttanut yhden vuorokauden
kuluttua lujuuden 7 MN/m2. Tassa esimerkkitapauksessa noin 5°C korkeampi
keskilampétila ensimmaisen valun jéalkeisen vuorokauden aikana kasvattaa

betonin lujuutta yli kolmanneksella.



2.2 Betonin lujuuden maaritys kypsyysian perusteella

Betonivalun lampétilaa mittaamalla voidaan maarittdd betonin sen hetkinen
lujuus. Lujuuden laskemiseksi pitdd ensin maarittdd betonin kypsyysika.
Kypsyysian maarittamiseksi on erillaisia kaavoja ja kayria. Kaytetyin naista on
ns. Sadgroven menetelmd, jossa kypsyysikd saadaan laskemalla betonivalun
lampétilan ja kuluneen ajan summa. (BY 201 s.351.)Talld kaavalla saatu
kypsyysika osoittaa, miten betonin lujuus on olosuhteista rippumatta kehittynyt
verrattuna vakiolampétilassa sailytettyyn betoniin.

Sadgroven kaava: t20 = [(T+16°C)/36’C]2 * t
t20 = kypsyysika

t = kovettumisaika

T =betonin lampétila aikana t ('C)

Jos betonin lampétila on vakio koko kovettumisajan, saadaan t20 suoraan
kaavasta. Yleensa t 20 joudutaan maarittamaén summana ajanjaksoista, joissa
lampétila on likimain vakio. (BY 201.)

Kun kypsyysika on saatu lasketuksi, katsotaan sitd vastaava suhteellinen lujuus
kayrastolta. Kayrastdja on normaalisti, nopeasti ja erittdin nopeasti kovettuville
betoneille kaikissa lujuusluokissa. (Kuvat 3 ja 4.)
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Kuva 3. Normaalisti kovettuvaa sementtida kaytettdessa betonin suhteellinen
lujuuden kehitys kypsyysian funktiona. Betoni on valmistettu Yleis- tai SR-
sementtia kayttéaen. (BY 201 s.353)
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Kuva 4. Nopeasti kovettuvaa sementtia kaytettdessa betonin suhteellinen
lujuuden kehitys kypsyysian funktiona. Betoni on valmistettu Rapid- tai Mega-
sementtia kayttaen. (BY 201 s.354)

Naiden kayrastdjen kayttdé on hyvin yksinkertaista. Vaaka-akselille sijoitetaan
laskettu kypsyysikd. Sen jalkeen katsotaan kohtisuoraan yl6spadin nousten
kaytetyn lujuusluokan betonin kayrastd sen hetkinen lujuusarvio. Kyseessa on
suhteellinen lujuus, eli sen hetkinen lujuus prosenteina nimellislujuudesta.
Esimerkiksi kantavien rakenteiden lujuus tulee olla tavallisesti vahintdan 60 %
nimellislujuudesta, ennen kuin valumuotit voidaan purkaa. (BY201 s.86.)



2.3 Perinteiset betonin lampotilan mittausmenetelmat

Perinteisesti betonivalun Ilampétilaa on mitattu tavallisilla elohopea tai
digitaalilampdmittareilla. Talléin betonivaluun jatetddn muoviputkella varaus,
josta valun lampétilaa mitataan. Summittaisesti tapahtuva lampétilan mittaus ei
kuitenkaan anna riittdvaa kuvaa betonin lampétilan kehityksesta. Tasta johtuen
nykyisin tyOmailla on yleisesti kaytdssd dataloggereita, jotka tallentavat
lampdtiloja maaraajoin (Kuva 5). Automaattisilla tallentimilla saadaan luotettava
kuva betonin |lammodnkehityksestd pidemmalta, esimerkiksi viikonlopun
aikavalilta. (Vuorinen 2011.)) Dataloggerin toiminta perustuu
termostaattilankoihin, jotka asennetaan valuvaiheessa betonin sisaan.

Loggerista saadut tiedot puretaan tietokoneelle.
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Kuva 5. Tinytag plus 2 dataloggeri. (Gemini Data Loggers Ltd 2012)
2.4 Betonin lujuuden kehityksen hallinta tydmaalla

Muotit ja tukirakenteet voidaan purkaa, kun betoni on kovettunut niin paljon, etta
rakenteet kesvat niille tulevat rasitukset ja rakenteiden muutokset sallituissa
rajoissa. Tata betonin lujuutta kutsutaan purkamislujuudeksi (BY 201 s.348) .
Muotinpurkulujuuden saavuttamisen varmistamista ja laskentaa nimitetdan
betonin lujuuden kehityksen hallinnaksi (Vuorinen 2011). Se on erittdin tarkea
osa onnistunutta betonirakentamisen hanketta niin  teknisesti  kuin
taloudellisestikin.  Betonirakentamisessa runkotbiden kustannukset ovat
merkittdva osa kokonaiskustannuksista. Rakenteiden on saavutettava muotin
purkulujuus suunnitellusti, koska hankkeen yleisaikataulu on pitkalti riippuvainen

kantavien rakenteiden valutdistd ja onnistuneesta muottikierrosta. (Vuorinen
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2011.) Aikataulun viivastymisella voi olla taloudellisesti suuri merkitys hankkeen
kokonaiskustannusten kannalta. Pitkittyneet valuty6t voivat aiheuttaa
taloudellisesti suuret tappiot. Liséksi lepaavat, kaytdsta pois olevat muotit,
aiheuttavat ylimaaraisia kustannuksia. Betonin lujuuden kehityksen hallinta on
tarkedd myds betonin laatuvaatimuksien kannalta. Vaatimukset tiukkenevat
jatkuvasti ja hyva lujuuden kehityksen hallinta auttaa, ettd naihin vaatimuksiin
paastaan. Yksinkertaistettuna betonin lujuuden kehityksen hallinta sisaltda kaksi
toimenpidetta. Ne ovat tuoreen ja kovettuvan betonin lampétilan seuranta, seka
betonin lujuuden maéarittdminen lammaonkehityksen perusteella, kaytetyn

betonilaadun suhteitustiedoilla. (Vuorinen 2011.)
2.5 Kiriittisimmat mittauspisteet

Tuoreen ja kovettuvan betonin lampdtilaa seurataan niin sanotuista kriittisista
mittauspisteistd. Naissa pisteissa voidaan olettaa Iampétilan olevan alimmillaan.
Nama pisteet voivat myds olla sellaisia, ettd niihin kohdistuu suurin rasitus
muotinpurkuhetkella. Krittisia pisteitd ovat myds ne pisteet, jotka ovat
seuraavien tydvaiheiden etenemisen tai valmiin rakenteen toimivuuden kannalta

elintarkeita.

Yleisimpia kriittisia pisteita rakenteissa ovat:

seinien ja pilareiden alaosat

- seinien ja pilareiden yldosat, joihin kohdistuu ylapuolisista rakenteista

suuria voimia.
- tukialueet, joihin muodostuu kylmasiltoja
- laattarakenteen kentat ja ylapinnat tukialueilla
- kaikki rakenteet, joita tullaan kuormittamaan pian valun jalkeen
- talvibetonoinnissa yleisesti valujen reuna- ja kulma-alueet

(Vuorinen 2011).
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3 Talvibetonointi

Betonitekniikan kannalta talvibetointi katsotaan alkavaksi, kun vuorokauden
keskilampédtila putoaa alle + 5 °C. Suomessa talldiset sddolot vallitsevat,
paikkakunnasta ja vuodesta riippuen 7 - 9 kuukautta. (Vuorinen 2011.)
Talvibetonoinnissa tarkeintd on estaa kylmista ja lumisista sdéoloista johtuvien
vaurioiden syntyminen. Jotta voitaisiin olla varmoja, ettei ndita vaurioita paase

syntymaan, on valun lampédtilaa seurattava mittauksin.
3.1 Saaolosuhteiden huomioiminen

Talvibetonoinnissa tulee ottaa kylmyys ja jaatymisen vaara huomioon
jokaisessa tydvaiheessa. Betonia valmistettaessa on runkoaine ja vesi
lammitettava, samalla runkoaineessa mahdollisesti oleva jaa sulaa. Betonoinnin
paattyessa betonimassan lampétilan tulisi olla vahintdan +5 ° C, mieluiten
paljon enemmaén. (BY201 s.344.) Ennen kuin betonointiin ryhdytdan on
varmistettava, etteivat lahtépinnat, muotit tai raudoitukset ole jaassa tai
lumessa. Tarvittaessa lumi ja jad poistetaan ja lahtdpintoja sekd muotteja
lammitetddn betonimassan jaatymisen estdmiseksi. Lampdhaviditd voidaan
myds pienentdd betonimassan siirron ja kuljetuksen aikana. Talléin siirto- ja
kuljetuskalusto suojataan ja tarvittaessa niitd lammitetdan. Valun jalkeen on
huolehdittava siita, etta olosuhteet betonin lujuuden kehitykseen ovat tarpeeksi
hyvat. Ennenkaikkea lampdtilan tulee olla riittdvd. Td&ma voidaan varmistaa
suojaamalla ja lampderistdmalld vastavaletut rakenteet. Jos ndma toimenpiteet
eivat takaa riittdvaa lampodtilaa betonin lujuuden kehitykseen, on valettuja
rakenteita lammitettdva. LAmmitys voidaan suorittaa valun sisdan asennettavilla

vastuslangoilla, infrapunaséteilijéilla tai ilmalammittimilla.
3.2 Kuumabetonointi

Kun betonin valmistukseen kaytettavaa vetta ja runkoainetta lammitetaan niin,
ettd valmis betonimassa saavuttaa yli + 40 °C lampétilan, katsotaan betoni
lampdkasitellyksi (BY 201 s.360). Kuumabetoni on yksi talvibetonoinnin
betonointimenetelmistd. Se nopeuttaa lujuuden kehitystd ja korvaa osittain
lammitystarvetta tyémaalla. Kuumabetoni valetaan hyvin |ampderistettyihin
muottehin, jolloin betonin lujuudenkehitys on alkuvaiheessa erinomainen.
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Kuumabetonia on saatavana kolmea eri lampéluokkaa: + 30 °C , 40°C ja + 50
°C (BY 201 s. 372). Lampéluokka valitaan tydmaan olosuhteiden (lampétila,
tuulisuus), muottikaluston sekd suojaus- ja lammitystoimenpiteiden mukaan.
Koska kuumabetoni sitoutuu nopeammin kuin normaalildmpdinen betoni, on
sen tydstettavyysaika lyhyempi. Lisdaineilla pystytddn kuitenkin saatamaan
kuumabetonin notkeutta ja tydstettavyysaikaa. (BY 201 s.373.)

3.3 Betonin lujuuden kehityksen nopeuttaminen

Betonin lujuudenkehitystd voidaan nopeuttaa myds muillakin tavoin kuin sen
lampétilaa nostamalla. Kuvasta 3 ndhdaan, ettd mitd korkeamman lujuusluokan
betonia kaytetdan, sen nopeampi on betonin lujuudenkehitys. Yksi keino
lujuudenkehityksen nopeuttamiseen on siis lujuusluokan nosto, mika
kaytanndssa tarkoittaa sideainemaaran lisaysta. Toinen vaihtoehto on kayttaa
nopeammin kovettuvaa betonia. Talldin betonin valmistuksessa kaytetdan
tavallisen Yleis- tai SR-sementin sijasta Rapid- tai Megasementtia. Betonin
lujuuden kehitystd voidaan nopeuttaa myods erillaisilla lisdaineilla, kuten
kiihdyttimilla. (BY 201 s. 372.)

3.4 Pakkasbetoni

Talvibetonointi voidaan suorittaa myds pakkasbetonilla. Pakkasbetoni on
talvikayttédn suunniteltu erikoisbetoni, johon on lisatty veden jaatymispistetta
alentavaa lisdainetta. Pakkasbetonissa tapahtuu vield Iujuudenkehitysta
lampétilan ollessa —15 °© C, vaikka kovettuminen onkin melko hidasta (Jaabeto-
esite 2011). Kyseisessa lampodtilassa jaatymislujuuden saavuttamiseen voi
menna jopa 7 vuorokautta aikaa (BY 201 s.390). Pakkasbetonia ei saa sotkea
pakkasenkestavaan betoniiin. Pakkasenkestava eli sadankestdava betoni on
normaalisti kovettuvaa betonia, jonka valmistuksessa on kaytetty lisdaineena
huokostinta pakkasenkestavyyden parantamiseksi.

4 Nokeval-mittauslaitteisto

Koska summittainen ja silloin talléin tapahtuva kovettuvan betonin lampédtilan

mittaus ei anna luotettavaa kuvaa betonin lujuuden kehityksesta, kaytetédan
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nykyisin 1ampétilan maaraajoin tallentavia jarjestalmid. N&ita jarjestelmia on
kahta eri tyyppia. Vanhempi ja enemman kaytdssa oleva jarjestelma perustuu
dataloggereihin. Ne tallentavat betonivalun l[ampétilatiedot maaraajoin, ja tiedot
puretaan mybhemmin tietokoneelle. Toinen jarjestelmatyyppi on etaluettava.
Tassa tyypissd lampdétila-anturit sisaltavat I[dhettimen, joka I|&hettda
reaaliaikaista tietoa betonivalun lampétilasta tyémaan tietokoneeseen. Nain
ollen betonivalun lujuuden kehitysta pystytdan seuraamaan jatkuvasti, ilman
viivettd. Opinnaytetyoni aiheena oleva Nokeval-mittauslaitteisto (Kuva 6)
edustaa tata tyyppia. Mittauslaitteisto koostuu langattomista lahettimistd, jotka
sisaltdvat mitta-anturin, vastaanottimesta sek&@ tietokoneelle asennettavasta

tiedonkeruuohjelmasta.

Spc
Promolog
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Internet or Intranet
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Kuva 6. Nokeval mittauslaitteiston toiminta. (Nokeval Oy 2012))
4.1 Lahettimet ja vastaanotin

Kaytéssani olleessa mittauslaitteistossa |lampédtilalahettimet olivat tyypiltdan
Nokeval FTR 262 (Kuva 7). Lampétilalahetin koostuu termoelementtianturista ja
lahetinosasta. L&hettimen virtaldhteend on kaksi 1,5 V AA-paristoa.
Termoelementtianturina toimii lasikuitueristetty nikkeli-kromilankapari (Kuva 7),
jonka betonivaluun menevat paat kuoritaan ja sidotaan tiukasti yhteen.
Lampdtilanmittaus  tapahtuu tassa kierretyssa liitoksessa. Lahettimet
kiinnitetddn, niissd olevista kiinnitysrei'istd ruuveilla muottilaudoituksen

ulkopuolelle. Termolanka vedetdan Idhettimen liittimesta valun sisdan tulevaan
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betoniraudoitukseen kiinni. Mittauksen jélkeen edullinen anturilanka voidaan
katkaista ja jattda valun sisdan. Lahettimen kotelo on kosteussuojattu (IP65),
joten se ei tarvitse erillistd suojausta. FTR 262-lahettimen tiedon lahetysvali on
saadettavissa viidesta sekunnista viiteen minuuttiin. Lahettimen kantama on
optimaalisissa olosuhteissa jopa 1000 metrid. Yleensd kantama on hieman
lyhyempi, koska lahettimen ja vastaanottimen valissd voi olla rakennuksia,
rakenteita tai muita esteitd. Jos lahettimen kantama ei riitd, voidaan lahettimien
ja vastaanottimen valissa kayttda toistinta. Toistimella voidaan vahvistaa
signaalia ja pidentaa [&hettimien kayttbetaisyytta.

&

Kuva 7. Nokeval FTR 262-lahetin ja termoelementtilanka. (Nokeval Oy 2012)

T

Kaytdsséani olleen mittausjarjestelman vastaanottimena oli Nokeval FTR 970B
(Kuva 8). Se on roiskevesisuojattuun koteloon sijoitettu radiolahettimien
vastaanottoasema. Se vastaanottaa, purkaa, puskuroi muistiinsa ja siirtda
tietokoneelle lahettimien lahettdmat tiedot. Yksi télldinen vastaanotin pystyy
kasittelemadan kymmenien Ilahettimen tiedot. Vastaanotin pystyy myds
tunnistamaan eri lahettimet. Vastaanotin yhdistetdan tietokoneeseen tavallisella
USB-kaapelilla, jota myéten se saa myds tarvittavan virran. Taman tyyppinen

vastaanotin toimii PromoLog-tiedonkeruuohjelman kanssa.
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Kuva 8. Nokeval FTR 970B vastaanotin. (Nokeval Oy 2012)
4.2 Promolog-tiedonkeruuohjelma

Nokeval PromoLog-ohjelmalla (Kuva 9) voidaan seurata ja tallentaa lahettimien
lahettamid tietoja. PromolLog toimii joko selainpohjaisena internetissa tai
paikallisena omassa tietokoneessa. Itsellani ohjelma oli asennettuna
kannettavaan tietokoneeseen. PromoLog on selkedkayttéinen ja silla voidaan

luoda erilaisia nakymia lampdtilan seurantaan.
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Kuva 9. Esimerkkindkyma PromoLog-ohjelmasta. (Nokeval Oy 2012)
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Mittaustietoja voidaan seurata reaaliajassa, ja niistd voidaan piirtdd graafista
ndkymaa. Tiedot voidaan my6s tallentaa ja ne tallentuvat Excel-

yhteensopivassa muodossa.
4.3 Laitteiston kayttéonotto ja mittaaminen

Laitteiston kayttdonotto aloitetaan laittamalla lahettimet kayttbkuntoon.
Lahettimiin asennetaan sopivan mittaiseksi katkaistu termoelementtilanka,
jonka valuun tuleva paa kuoritaan ja sisaltd paljastuvat kaksi lankaa sidotaan
tiukasti toisiinsa kiinni. Lahettimen kansi avataan ja termolangan toinen paa
kytketdan liittimiin ja kiinnitys varmistetaan. Lahettimen virtalahteeksi tulevat
kaksi AA-paristoa asennetaan paikoilleen, jonka jalkeen I|ahettimen kansi
suljetaan. Seuraavaksi suoritetaan yhteyskokeilu. Vastaanotin kytketaan USB-
johdolla tietokoneeseen ja kdynnistetddn PromoLog-ohjelma. Ohjelma tunnistaa
automaattisesti signaalia 1ahettavat l&hettimet ja ilmoittaa I6ytyneet signaalit.
Tassa yhteydessa niille avataan kanava mittaustulosten seurantaa varten ja
valitaan graafinen esitystapa tiedoille. Kun kaikkien l&ahettimien signaalit ovat
I6ytyneet, on laitteisto valmis mittaukseen.

Tassa vaiheessa ohjelma voidaan sulkea ja nyt voidaan asentaa lahettimet
antureineen mittauspaikoille. Mittauspisteiksi valitaan edellda mainittuja
betonivalun kriittisia pisteitd. Mittauspisteitd voidaan valita valun laajuuden
mukaan riittdva maara. Teknisten hairididen takia pienemmissakin valuissa tulisi

aina olla vahintaan kaksi kohtaa, josta mitataan.

Valittbmasti valun jalkeen aloitetaan lampétilan mittaus kaynnistamalla
ohjelmisto, lahettimet jatkavat toimintaansa automaattisesti. Tassa vaiheessa
on erityisen tarkedd muistaa valita PromolLog-ohjelmassa tallennustydkalu
(Kuva 10) nakyviin. Tallennusty6kalulla valitaan tallennuksen asetukset, kuten
tallennusvali, tiedostomuoto ja kohdekansio, sekéd kaynnistetdan itse tallennus,

jolloin moduuliin syttyy vihrea merkkivalo.
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& Data Recorder Talletustiedostojen maarda ei ole rajoitettu, useat
dataloggerit voivat toimia samanaikaisesti tallettaen

. Recorder OFF samaja tai eri kanavia. Télldtavoin voidaan talletus tehda

Job Name: [Prowct 123 eri talletusperustein, kuten tyon, ajan, halytysten, ulkois-
Job Descriptions | Production Ine 4 ten ohjausten perusteella. Lisksi voidaan maardtd uusi
Operator [Runeberg tiedosto aloitettavaksi halutun ajanjakson jalkeen tai tie-
Status: Ready to record dostokoon mukaan.

Fie Mode Single Fie

e P4 Data Recor de:
Flst ‘ala Kecoroer

Channels: 16 /& DataRecorder
Mew File Conditior: OIf m *+ Mame = Diata Rlecerder P
= E = C:\D e

Fle Size: 074 Asetusikkuna avautuu napsauttamalla
First Record 12.7.2006 10.57.16 P valitiua tekstinmvia hitrefla.
2 + Decimal Separsior = Locsle defined
Last Recorct 12.7.2006 11:22.39 + JobMName = Prowct 123 " . L
Time Span 0573 o Job Descviption = Prodickon fne 4 Ta#eru_smodgumn vol asefe!fa ma_sta
g *+ Dperstor = Runsbesg kanavista tal ndytdista ja miten tiedot
. ) Staus = Ready 1o tecond talletetaan.
Automatic Recording . Stabus = Recorder OFF
+ v fupormatic Recoding = Yes X
OFF B * M,,.udm”;f,.g.m : Jokaisella kanavalla on omat

: Cth Channsis kanavakohtaiset aseftelut tal

Interval: s + [h 16-chennel tancmiter RMEBD: Charnel 1 =

hteiset asettelut.
Stant Condition: On + (h N6-channel raramdter RMEB0: Charnal 2 = ¥

I
I
R # [h 16-channel taremiter RMBS0: Charnel 3= (
Stop Condition: o + [h 16-chennel tarcsiter RMEBD: Charnal d = |
I
I

Pauze Condiiorr O + Oh 16-channel tarmmidter EMEB0. Charrnel 5 =
NestRecod: 1272006 11:2309 it

¢ »
Manual Recording

ﬁ_-‘l-anualy recorded ine \

Cloze ‘
Kuva 10. PromoLog-ohjelman tallennustydkalu. (Nokeval Oy 2012)

Kun tarvittavat toimenpiteet on tehty ja [ampétilan mittaus kaynnistetty, voidaan
lampédtiloja seurata tietokoneen naytdlta. Talvibetonoinnissa on syyta asettaa
PromoLog-ohjelmaan lampétilan minimiarvolle hélytysraja. Talldin ohjelma
halyttdd, kun raja saavutetaan. Asettamalla halytysrajaksi esimerkiksi +5 °C,
voidaan yllattaviin lampdtilan muutoksiin reagoida hyvissa ajoin.

4.4 Mittaustulosten tulkinta

Betonin lampdtilan mittauksen tarkoituksena on selvittda sen kypsyysika ja sita
kautta betonin sen hetkinen lujuus. Kypsyysian maarittmiseen tarvitaan
lampdtilatietojen lisdksi tietdd valusta kulunut aika. Naiden tietojen perusteella,
luvussa 2.2 esitetylld, Sadgroven kaavalla voidaan maarittdd betonin sen
hetkinen lujuus.
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PromoLog-ohjelma tallentaa betonin 1&mpétila- ja aikatiedot ASCII-muodossa
(Kuva 11).

38007 4322534722
Name Detault
Description Default
Operator  Default

Datum 16-channel ransmitter RME80: Chanmel 1 16-channel transmitter RM&80;: Channel 2 16-channel transmitter RMEB0:
Channgl 3 16-channel lransmitlér RMG30: Channgl 4  16-channél transmifler RMB8D: Channel 5  16.-channél transmitier RMBSE0
Channel & 16-channel transmitter RME80: Channal T  16-channel transmitter RMGBD: Channel 8

Tapahtuma 1 2 3 4 5 1 6 7
9.7.2006 10:22:26,7 268 268 26.9 26.8 265 265 248 27.3
9.7.2006 10:22:56,4 26.6 269 26.9 268 26.6 265 24.9 27.3
9.7.2006 10:23:26.5 26.7 268 268 26.6 26.7 265 24.7 27.2
9.7.2006 10:23:56,6 26.7 268 26.9 26.8 266 265 24.6 274
9.7.2006 10:24:266 265 26.7 269 268 266 264 24.9 218
9.7.2006 10:24:566 264 268 26.9 26.8 266 263 249 27.3
Record-painikecella tallettuu viestikenttd ja painallushetken mittausarvot aikaleimoineen

9.7.2006 10:24:58.5 265 269 26.9 26.9 26.7 264 24.8 274
9.7.2006 10:26:01.5 264 268 269 26.8 26.6 265 24.9 275

Kuva 11. PromoLog mittaustuloksia sisaltava tiedosto. (Nokeval Oy 2012)

Tulosten tulkinnan helpottamiseksi ja nopeuttamiseksi on olemassa erilaisia
tietokoneohjelmia, joista useimmat perustuvat Sadgroven kaavaan. Yksi
yleisesti kaytdbssd oleva ohjelma on Finnsementin Excel-pohjainen
taulukkolaskentaohjelma (Kuva 12). Ohjelmaan syotetdédn perustietoina
betonimassan tiedot ja valun jalkeinen lampdtila. S&anndllisin  valiajoin
lAampétilan mittaamalla ja ohjelmaan sen kirjaamalla, saadaan Sadgroven

kaavaan perustuva lujuusarvio.
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2] Microsoft Excel - Kypsyys_Lujuus_V15_2010

iE] File Edit View Insert Format Tools Data Window Help

HRN=A" NEWEIRE N Nied -G R - R SRR N R AN X R0 - H -6 oBlrou==[=H)
- e =+MAX(H21:H70)
A [ B | ¢ T o PET] FF T[T 6 | H [ 1T T[T J T K [ L [ m [ N T o P ]
| 1 |Poista vanhat tiedot Aloita tayttamaila
2 |klikkaamalla tastal Klikkaa sitten Laske!
EX ~ ~
4 A
5] Tyhjennys Laske
1 6|
L7 Qo
[ 8 | Tekninen newonta 18.10.2012
9| FINNSEMENTTI
| 10| Kohde: As_Oy Lujuushuippu
[ 11| Rakennusosa: I kerroksen pilarit
| 12| Betonitybnjohtaja: |Matti Meikélginen
13
[ 14| Betoni: K40 Laadunarvosteluika (d) 28
15
16 Kypsyysika ty; = 8,00](d) Lujuusarvio = 28 MPa
17 1
18 Mittaustulokset Aika valusta Ki ' Kyps lisa| Kypsyy:
| 19| Paivays  Kello Lampotila) tunteina wuorokausina| aikavalilla  aikavalilla
20 €) (h) (d) (€) (d)
|21[ 382010 800 | 200 0.0 0,00 — - 0,00
(22| 11.8.2010 800 | 20.0 | 192.0 8,00 200 8.00 8,00
|23
| 24|
125 |
| 26|
127
|28 |
129
|30
|31
|32 | o
W o4y v Taull / Lijuuskayrs /) |« 1l

Ready

0120 6 & G @0
Kuva 12. Finnsementin Kypsyys_Lujuus —ohjelma.

Excel-pohjaisten ohjelmien hydtynda on se, ettd niihin on helppo liittda
PromoLog-ohjelman ASCII-muodossa tallentamat lampétila- ja aikatiedot. Nain
ollen tietoja ei tarvitse sy6ttdd manuaalisesti “napyttelemallda”, vaan
yksinkertaisimmillaan voidaan kayttdad windowsin COPY- ja PASTE-komentoja.
Néin saadaan myds luotettava kuva betonin luujuuden kehityksesta, silla
laskennassa kaytetddn saanndllisin valiajoin tallenettuja lampdtilatietoja,

lahettimen asetuksien mukaisesti.
4.5 Mahdollisuuksia

Isoille tydmaille Nokevalin jarjestelmd@a voidaan laajentaa (Kuva 13). Tallgin
perustetaan tydmaalle oma tietoverkko lampdtilojen seurantaa varten. Tydmaan
jokaista osakohdetta varten asennetaan etavastaanotin, joka toimii samalla
toistimena. Etdvastaanotin ottaa vastaan l&hettimien mittaustiedot ja valittda ne
edelleen ethernetin kautta tiedonkeruuyksikélle. Tiedonkeruuyksikkéén voidaan
liittdd useita tydkohteita ja satoja lahettimid, ja se voidaan varustaa naytdlla ja
nappaimistélla. Laitteessa on oma muisti ja varmuuskopiointi voidaan suorittaa
USB-muistille tai muistikortille. Tiedonkeruuyksikkd sisaltdd myds webserverin,
joka mahdollistaa mittaustietojen tarkastelun webselaimella, mista tietokoneesta

tahansa ilman ohjelmistojen asentamista.
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Tytimaa 2

DPRS991 tiedonkeruuyksikkd lukee
etdyksikdiden kautta lGhettimia

Jja tallettaa tiedot muistiin. Tietoja
voidaan seurata tydasemilta
selaimella.

Halytysrajojen ylityksesta
Internet lshetetddn ilmoitus tekstiviesting

[
—Z
Etdvastaanotin
(ea)
(_, Langattomat
[ahetlimat

. %

Halytykset

%) Etéivastaanotin
(e
j Toimist
Langattomal
</‘ Bt at Tiedonkeruuyksikki

DPR991

Kuva 13. Ison tydmaan lampétilan seuranta tietoverkko. (Nokeval Oy 2012)

Tiedonkeruuyksikén sisaltdmat tietojarjestelmat mahdollistavat ohjelmaan
asetettavien halytysrajojen tehokkaamman kaytdn, silla tiedonkeruuyksikkd
sisdltdd myds GSM-modeemin. Kun |ampédtila rikkoo annetetut ala- ja
ylahalytysrajat, modeemi lahettaa tekstiviestin haluttuihin
matkapuhelinnumeroihin. Kaytadnnéssa ohjelma voidaan saataa lahettamaan
tydbmaan vastaavalle mestarille tekstiviesti-ilmoituksen, kun betonivalu on
saavuttanut muottien purkamislujuuden. Tai vastaavasti talvibetoinoinnissa
voidaan saataa ilmoitus lahtemaan siind vaiheessa, kun betonivalun lampétila

lahenee jaatymispistetta.

5 Esimerkkikohde

Voidakseni paremmin havainnollistaa mittalaitteiston toimintaa kaytanndssa,
suoritin lampétilan seurantamittaukset rakennustydémaalla kaytésséni olleella
laitteistolla marraskuussa 2011. Kohteeksi oli tarkoituksella valittu melko pieni
valutydmaa (Kuva 14), koska pienessa mittakaavassa on jarjestelman
kokonaisuus helpompi hallita ja pystytddan keskittymaan paremmin itse

mittaustapahtumaan ja tuloksien tulkintaan.

21



S Saan
IR
WIS R

(RS atmw s

ey I ST ", |
Kuva 14. Esimerkkikohde ennen valua.

5.1 Kohteen perustiedot

Mittauskohteena oli vuonna 1972 valmistuneen omakotitalon laajennuksen
lattiavalu. Valu suoritettiin marraskuun puolivalissa 2011, jolloin ulkoilman
lampédtila oli paivalla +2 °C - +5°C. Vastaavasti y6lla lampétila oli jo reilusti
nollan alapuolella. Laajennuksen lattian pinta-ala 15 m2 ja 100 mm:n
valupaksuudella betonimassan menekki 1,5 m3. Asuintilojen laajennus sijoittui
vanhaan autotalliosaan. Uusi lattia valettiin vanhan autotallin betonilattian paalle
ns. kelluvaksi lattiaksi. Vanhan ja uuden lattian valiin asennettiin eristeeksi 50
mm paksu Finnfoam-eristelevy. Samaa levya kaytettiin myds sokkelin ja lattian
valisessd eristyksessad. Betonimassaksi valittin  normaalisti  kovettuva
lattiabetoni, lujuusluokka K-30 ja maksimiraekoko # 8 mm. Toimitus tultaisiin
suorittaamaan pumppuautolla puretun autotallin oven aukosta.

5.2 Valmistelevat tyo6t

Betonimassa oli tilattu Karjalan Betonilta ja toimitusajaksi oli sovittu 14.11. klo
12.00. Valmistelevat ty6t aloitettin valupdivan aamulla. Mittauskeskukseksi
saatiin kayttdon rakennuksen toiminnassa olevalta puolelta tyhjana olevan pieni
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huone, joka varustettin pdydalla, tuolila ja kannettavalla tietokoneella.
Ensimmaisena laitettiin 1&dhettimet ja vastaanottin mittausvalmiuteen el
termoelementtilangat ja paristot asennettiin I&hettimiin, seka liitettiin vastaanotin
USB-johdolla tietokoneeseen. Sen jalkeen tehtiin yhteyskokeilu. Kun kaikki nelja
lahetinta 16ytyivat, avattiin niille sopivat moduulit Promolog-ohjelmaan. Samalla
lahettimet nimettiin tulevan asennuspaikan mukaisesti. Antureita oli kaytdssa
nelja kappaletta, joista kaksi mittaisi valun lampédtilaa, yksi ulkoilmaa ja yksi
sisdilmaa (Kuva 15). Seuraavaksi lahettimet asenettiin mittauspaikoilleen.
Lahettimet tuli kiinni ruuveilla seinarakenteisiin niin, etteivat ne ole tiella valun
aikana. Lahettien termoelementtilangat Kkiinnitettin valun sisdan jaavaan
raudoitukseen. Nain mittausasema oli perustettu ja valmiina aloittamaan
toimintansa.

Kuva 15. Betonivalun ja ulkoilman lampétilaa mittaavat I1&hettimet.

Valukohde oli kylmaa tilaa. Seinat olivat eristdmattd ja tilasta oli iso avonainen
aukko ulkoilmaan. Aukon sulkemiseen varattin polystyreenieristelevyja.
Saaennusteiden mukaan seuraavaksi yoksi oli luvassa reilua pakkasta, jopa —5°
C. Nain ollen varattiin tilan l[Ampimana pitdmiseen kaksi sahkokayttdista
ilmalammitintd, tehoiltaan 1,5 kW ja 3,5 kW. Valun alkaessa ulkolampétila oli
+3° C. Aamulla oli oltu yhteydessad betonin toimittajaan ja sovittu, etta
betonimassa tehtaiseen lammitettyyn veteen.
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5.3 Mittaus, tulokset & tulkitseminen

Valun paattyessa klo 13 betonimassan lampétila oli +15° C. Lampétilan
seuranta  kaynnistettin  avaamalla  PromolLog-ohjelma  kannettavalla
tietokoneella. Samalla kéaynnistettin myds mittaustulosten tallentaminen
tallennusmoduulista. Sen jalkeen Iammitimet laitettiin valmiiksi valutilaan ja
kulkuaukko suljettin eristelevyilld. Tarkoituksena oli kdyda tarkkailemassa valun
lampdtilaa sdanndllisin valiajoin, kaksi kertaa paivassa. Tarvittaessa voitaisiin
kytked valutilan [Ammitys eli lampdpuhaltimet toimintaan. Betonin
lujuudenkehitys eteni esimerkkikohteessa oletetulla tavalla. Betonivalun
lampédtila alkoi hitaasti laskea valun jalkeen. Tama johtui ulkoilman seka
sisdilman lampédtilan laskusta. Valun jalkeisend yéna lampdtila oli alimmillaan -
4° C. Betonin sitoutumisessa vapautuva lampd sekad lampiman betonimassan
sisdltdma lampdbenergia pitivat kuitenkin kovettuvan betonin lampétilan reilusti
plussan puolella. Seuraavana iltana valun lampétila oli +7,5° C. Sisailman
lampdtila oli kuitenkin jo pudonnut Idhelle nollaa, joten lampdpuhaltimet
kytkettiin toimintaan. Lampd&puhaltimat nostivat nopeasti sisailman lampétilaa ja
samalla my@s betonivalun lampétila alkoi hitaasti kohota. (Kuva 16.)
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8 | Tekninen neuvonta 22.10.2012
| 9 | FINNSEMENTTI
10| Kohde: |Esimerkkikohde - Kaivokatu 4 |
| 11| Rakennusosa: Laajennuksen lattia
| 12 | Betonitydnjohtaja: Toemmi Paajanen

13
| 14 | Betoni: K 30 Laadunamvosteluika (d) 28

15

16 Kypsyysika t;; = 1,24 (d) Lujuusarvio = 8 MPa

17

18 IMittaustulokset Aika valusta Keskilampétila Kypsyyslisa|Kypsyysika| Lujuus- |Suunnittelu,
| 19| Paivays Kello Lampétilal| tunteina wuorokausina| aikavalilla aikavalilla tag arvio lujuudesta
20 (C) th} (d} (C) (d) (d) (MPa) (%)
| 21 114.11.2011  13:00 15,0 0.0 0.00 — = 0,00 0 0%
| 22 [14.11.2011 ] 21:00 13.0 8.0 0,33 14.0 0,23 0,23 0 0%
| 23 [15.11.2011 8:00 8.4 19.0 0,79 10.7 0,25 0,48 1 3%
| 24 1156.11.2011  19:00 7.5 30,0 1.25 8.0 0.20 0,69 3 11 %
| 25 [16.11.2011  8:00 1.5 43,0 1,79 9.5 0,27 0,96 6 18 %
| 26 [16.11.2011 19:00 13.4 54.0 2,25 125 0,29 1,24 8 25 %
27}
28
29
30
31
32
33
34
35
36|
37

38

W 4 v W[\ Taull / Lujuuskiyrd /

Kuva 16. Esimerkkikohteen betonin Ilujuudenkehitys Kypsyys_ Lujuus-

ohjelmassa.

Seuraavana aamuna, 43 tunnin kuluttua valusta, oli jaatymislujuus 5 Mpa
saavutettu. Tall6in Sadgroven-kaavan mukainen kypsyysika oli 0,96 d ja
lujuusarvio 6 MPa. Lampétilan seurantaa jatkettiin kuitenkin samaan iltaan asti,
jolloin betonin lujuusarvio oli saavuttanut arvon 8 Mpa. Sisailman lampétila seka
betonivalun lampétila nousivat tasaisesti ja jaatymislujuus oli ylitetty reilusti,
joten lampétilan seuranta paatettiin lopettaa ja purkaa mittausasema.

Kokonaisuudessaan betonivalun [ampétilan seuranta esimerkkikohteessa
onnistui varsin hyvin. Mittaustuloksia pystyttiin seuraamaan reaaliajassa, joten
sisdilman ja valun lampétilan laskuun pystyttin reagoimaan ennakoivasti.
Halytysrajaksi oli asettettu valun lampétilaa mittaaville lahettimille +5°C.
Lampétila ei kuitenkaan missadan vaiheessa paassyt laskemaan halytysrajan
alle, silla lampdpuhaltimet kaynnistettiin sisédilman Iampdtilan 1&hestyessa
nollapistettd. Huomionarvoista mittauksessa oli se, ettd toinen betonivalun
lampdtilaa mittaavista lahettimistd sai teknisen hairién ja lopetti toimintansa.
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Nain ollen lujuusarviot on laskettu vain yhden lahettimen tulosten perusteella.
Taman kaltaisten ongelmien takia on syytd kayttda lampdtilan mittauksessa

aina vahintaan kahta lahetinta.

6 Pohdinta

Langaton betonivalun lampétilan mittauslaitteisto tarjpaa monia etuja ja
mahdollisuuksia perinteisiin mittausmenetelmiin nadhden. Saanndllisin véliajoin
tapahtuva lampétilan mittaus antaa luotettavan kuvan betonin lujuuden
kehityksesta. Lampdtilan seuranta on reaaliaikaista ja nain ollen mahdollisiin
ongelmiin pystytdén puuttumaan valittémasti. Asettamalla PromoLog-ohjelmaan
halytysrajat halutuille arvoille, voidaan ohjelma jattda ns. valvomaan itseaan.
Halytysten tehoa voidaan lisata tekstiviestihalytyksin, jolloin ohjelma lahettaa
tekstiviestin haluttuun numeroon halytysrajan ylittyessa. Etaluettavuus taas
mahdollistaa tulosten saamisen ilman, ettd suojauksia, muotteja tai rakenteita
joudutaan purkamaan. Esimerkkikohteessakin pystyttin kohde pitdmaan
suljettuna betonin kovettumisen kannalta tarkeat ensimmaiset vuorokaudet, kun
betonin lampédtilaa pystyttin seuraamaan toiselta puolelta rakennusta. Yksi
Nokevalin mittausjarjestelman eduista on myds sen helppokayttdisyys.
Lahettimet on yksinkertaista laittaa kayttbkuntoon eikd ohjelmien kayttdé vaadi
erillista koulutusta.

Nokevalin langaton lampétilan mittausjarjestelma on siis erittéin kayttékelpoinen
ja hydédyllinen. Kuitenkin sen kayttéénoton levidmista hidastaa ohjelmien ja
laitteiden verrattain korkea hinta. Kattava langaton I|ampétilan mittaus
tietoverkko maksaa useita tuhansia euroja. Useasti rakentajilta kuitenkin
unohtuu betonivalun lampétilan mittaamisen tarkeys. Oikean tyyppisilla ja
nykyaikaisilla mittausvalineilla betonin lujuuden kehityksen hallinta on helpottuu
ja riskit esimerkiksi talvibetonoinnissa pienevat. Betonirakentamisessa betonin
lujuuden kehityksen hallinta on erittdin tarkedssa osassa rakennusprojektin
aikataulun ja sitd kautta kokonaiskustannusten kannalta. Mittauskaluston
valinnassa ei ehka ole jarkevaa saastdd muutamia tuhansia euroja, silla oikein
kaytettynd laadukas, etaluettava mittauskalusto hankkiii hintansa takaisin
hyvinkin nopeasti.
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