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Koepetisegmentin kayttoonotto

Opinnaytetyon tavoite oli saattaa Consoliksen laboratoriossa oleva
koepetisegmentti toimintakuntoon. Koepetisegmentin avulla on tarkoitus
kehittaa ontelolaatta valualustojen lammitysjarjestelmia ja niille valetun betonin
todellisen lampdtilan ja sen mukaan laskettavan lujuudenkehityksen seurannan
ja tarkkuuden parantaminen. Vahapaastoisen betonin lujuudenkehitys on
huomattavasti hitaampaa kuin perinteisilla resepteilla valmistetuissa betoneissa.
Hitaampaa lujuudenkehitysta voidaan kompensoida lammityksella.

Testeja varten koepetisegmenttiin asennettiin kolme lampdtila-anturia, joiden
asennus ja eristys poikkesivat toisistaan. Kaupallisen anturin ja aikaisemmin
kehitetyn oman mallin lisdksi asennettiin koeanturi, jolla tavoiteltiin
mahdollisimman tehokasta eristysta suhteessa lammitysputkiin ja toisaalta
helppoa asennusta. Tata mallia tullaan viela kehittamaan tehdaskayttoa varten.
Koeanturin tarkkuutta tutkittiin eri olosuhdeasetuksilla vertailemalla sen tuloksia
kaupallisten antureiden tuloksiin ja ulkoiseen mittalaitteeseen.

Koepetisegmentin kayttoonotto sisalsi lammitysjarjestelman testauksen,
eristystyot ja [ampotila-anturiasennukset. Tulosten perusteella betonimassan
lampdotilan mittaustarkkuutta pystyttiin parantamaan uuden mallisella
koeanturiasennuksella. Tavoite on jatkossa tehda lammitysjarjestelmien
kalibroinnit ja simuloinnit laboratoriossa hyodyntaen olemassa olevaa tehdas
dataa.
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Introduction of the testbed segment

Consolis Oy Ab

The aim of the thesis was to put the testing bed segment in Consolis laboratory
in working order. The testing bed will be used to develop the heating systems of
concrete slab casting beds and to improve the monitoring and accuracy of the
temperature and strength development of the casted concrete. The strength
development of low carbon concrete is notably slower than strength
development of concrete made with traditional recipes. Therefore, heating has
an essential role in keeping the process moving as fast as possible.

The testing bed segment has three different temperature sensors that are of
different types and insulated in a different way. Sensor1 is detachable and
installable from the upper side, and it is insulated as well as possible from the
heat generated by heating pipes. This model will still be improved for factory
use. Multiple tests were made with different water temperature, heating times
and output of water pump. The tests were also done with the testing tray.

The tests gave information of values from different temperature sensors from
the heating start to finish, and values from testing tray and testing bed element
compared with each other. The objective is that in the future the calibrations
and simulations can be made in the laboratory with the help of testing bed
segment, by analyzing the measurements that were previously made in
factories.

Keywords:

Heating of concrete, concrete element, testing bed
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1 Johdanto

Betoni on maailman kaytetyin rakennusmateriaali. Sen raaka-aineena
kaytettavan sementin valmistus tuottaa lahteista riippuen 7-8 % maailman
hiilidioksidipaastoista (CCUS in the Indian cement industry 2024, 4). Taman
ymparistovaikutuksen minimomiseksi Consolis -konserni on sitoutunut
vahentamaan hiilidioksidipaastojansa linjassa SBTi-tavoitteiden kanssa. SBTi
(Sciense Based Target initiative) maarittelee kriteerit, joilla iimaston
lampeneminen rajataan 1,5 °C:seen (SBTi CORPORATE NET-ZERO
STANDARD CRITERIA 2024).

Kaytanndssa rakennusmateriaalien ymparistovaikutukset mukaan lukien,
hiilidioksidipaastot ilmoitetaan tuotteen ymparistoselosteessa (ISO 14025/EN
15804:2012+A2:2019). Paastoarvon laskentaan vaikuttavia tekijoita on

havainnollistettu kuvassa 1 (Liite 1).
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Kuva 1. Tuotteen paastdarvon laskenta (Consolis 2021).
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Hiilidioksidipaastojen vahentaminen betonin tuotannossa on kunnianhimoinen
tavoite. Kun vahennetaan sementin kayttda betonin valmistuksessa on betonin
lammitysjarjestelmien ja lujuudenkehityksen seurannan toimivuus aivan
olennaista, koska korvaavat materiaalit eivat saa aikaan yhta nopeaa lujuuden
kehitysta kuin sementti. Naiden asioiden kehittamiseen ja valvonnan

tarkkuuteen pyritaan tyossa olevalla laitteistolla vaikuttamaan.

Taman opinnaytetyon aiheena on koepetisegmenttilaitteen kayttoonotto.
Laitteen tarkoitus on havainnollistaa ontelolaatta valualustan [ammitysta. Sen
avulla kehitelldan olemassa olevia lammitysjarjestelmia ja simuloidaan eri

tehtaiden jarjestelmia laboratorio-olosuhteissa.

Aihe on tarkea erityisesti alan pyrkiessa hiilineutraalimpaan betonin
valmistukseen vahentamalla sementin osuutta ja korvaamalla sita seosaineilla.
Talloin betonilta vaadittavan lujuuden saavuttaminen kuitenkin usein hidastuu ja

siksi ontelolaattojen valualustojen lammitysta pyritaan optimoimaan.

Tassa opinnaytetydssa kasitellaan ensin yleisesti yritysta seka projektin
tarkoitusta. Taman jalkeen kasitellaan betoniin seka sen kovettumiseen liittyvaa
teoriaa, jonka jalkeen selostetaan itse kayttoonottoprosessi. Tyossa kaytetaan
lahteena aiheen kirjallisuutta, yritysten nettisivuja, seka kirjoittajan huomattavaa

tietotaitoa ja aikaisempaa tyokokemusta aiheesta.

Ontelolaatta valun purkulujuudella tarkoitetaan lujuutta, joka on 60 % kaytetyn
betonin lopullisesta lujuudesta. Perinteisilla nopeasti kovettuvilla
Portlandsementtipohjaisilla betoneilla voidaan ontelolaattavalun jannitys purkaa
katkaisemalla jannepunokset jo kuuden tunnin kuluttua valun paattymisesta.
Vahahiiliset betonimassat sen sijaan vaativat huomattavasti pidemman ajan
riittdvan laukaisulujuuden saavuttamiseksi. Kaytanndssa on havaittu, etta
lammitys teholla on suuri merkitys, milloin purkulujuus saavutetaan.
Lammitysjarjestelmasta riippuen saman betonilaadun lampaétiloissa voi olla
kymmenien asteiden eroja, joka vaikuttaa purkuajankohtaan jopa

vuorokaudella. Talla on merkittava vaikutus tehtaan tuotantokapasiteettiin.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen



2 Toimeksianto

Rakentamisessa kaytetaan yleisesti betonielementteja. Niita kaytetaan
monenlaisissa kohteissa kuten erilaisissa asuinrakennuksissa. Elementteja
kaytetaan myos teollisuuteen ja liiketoimintaan soveltuvissa kohteissa.
Infrastruktuurin eli teknisien perusrakenteiden, kuten ratapoélkkyjen ja siltojen

valmistamisessa kaytetaan usein betonielementteja. (Betonitieto n.d.)

Ontelolaattoja kaytetaan erilaisten rakennusten lattia- ja kattorakenteissa.
Ontelolaatoilla paastaan pitkiin jannevaleihin laatan korkeudesta ja
punostuksesta riippuen. Ontelolaatta on kevyt verrattuna paikallaan valettuihin
ratkaisuihin ja nopea asentaa. Ontelolaatat voidaan myods valmiiksi eristaa
alapuolelta tehtaalla. Saatavilla on my6s kylpyhuonelaattoja, joissa on tiivistetty

madallus viemaradinteja varten.

Ontelolaatat ovat betonielementteja, joissa on laatan pituussuunnassa kulkevia
onteloita (Kuva 2). Ontelolaatoissa on esijannitetyt punokset. Betonin lujuus,
jota laattojen valmistuksessa kaytetaan, on C40/50- C70/85. Ontelolaatta valu
tapahtuu siihen tarkoitukseen suunnitellulla valukoneella, joka kulkee
valualustan sivuissa olevien kiskojen paalla. Valu etenee koneelle tulevan
betonin mahdollistamalla nopeudella. Valukone tiivistaa betonin ja valu pysyy

muodossaan ilman ulkopuolisia muotteja. (Elementtisuunnittelu 2024.)
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Kuva 2. Ontelolaatta profiilien poikkileikkauksia (Elementtisuunnittelu 2024).
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Valupetien pituus on usein 100-130 metria (Kuva 3). Ontelolaatta
betonimassasta kaytetddn myds nimitysta maakostea betoni.
Ontelolaattakoneen rakenne saa aikaiseksi betoniin useampaan kohtaan
edestakaisia hiertoliikkeita, joilla syottoruuvien koneeseen paineistama

betonimassa tiivistyy ja pysyy muodossaan tultuaan koneen ulkopuolelle.

Kuva 3. Tyypillinen ontelolaatan valualusta.

Toimeksiantona oli saattaa koepetisegmentti (Kuva 4) toimintakuntoon. Tama
koepetisegmentti on Consoliksen materiaalikehityskeskuksen suunnittelema
prototyyppilaite, minka avulla tutkitaan ontelolaattapetien lammityksen toimintaa
ja betonin lujuuden kehittymista. Koepetisegmentti on valmistettu noin kahden
metrin pituisesta kappaleesta valualustaa. Liikuteltavan laitteen runko on
valmistettu rakenneputkesta. Siihen asennettiin ja kytkettiin laitteiston logiikkaan
kolme erilaista lampdtila-anturia, jotta niiden antamia arvoja voitiin verrata
toisiinsa. Jarjestelmassa on kiertovesipumppu, vesiputkisto ja lammitysvastus.
Koepetisegmenttia ohjataan tietokoneella ja siihen valitaan erilaisia

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen
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parametreja, kuten testin pituus, lammityksen teho, kiertovesipumpun tuotto.

Tietokoneelta voi seurata eri antureiden antamia lampdtila-arvoja suhteessa

aikaan.

Kuva 4. Koepetisegmentti.

Laitteella on tarkoitus simuloida eri ontelolaattatehtaiden valualustojen
lammitysjarjestelmia ja pyrkia kalibroimaan betonireseptikohtainen lammityksen
ohjausjarjestelma hallituissa laboratorio-olosuhteissa. Petisegmentin
toimintakuntoon saattaminen mahdollistaa myds tehdaskohtaisten

lammitysjarjestelmien kehittamisen laboratoriossa.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen
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3 Yrityksen esittely

Consolis on Euroopan johtava betonielementtiratkaisujen toimittaja rakennus- ja
sahkoalalle. Consoliksella on 7500 tyontekijaa 20 yrityksessa 17 maassa ja 47
tuotantopaikassa. Myynti on yli 1 miljardi euroa ja asiakkaita on yli 1000.
Avaintuotteena vahapaastoisissa tuotteissa on Consolis Green Spine Line -
ontelolaatat, joita kaytetaan esimerkiksi lattioihin ja kattoihin. Toistaiseksi
vahapaastoisia ontelolaattoja valmistetaan Suomessa, Ruotsissa, Norjassa ja
Hollannissa. (Consolis n.d). Suomessa Consoliksen Parman tehtailla
valmistetaan ontelo- ja kuorilaattoja, joita kaytetaan ala-, vali- ja
ylapohjarakenteissa. Runkoelementteja ovat esimerkiksi seina-, parveke-,
hissikuiluelementit seka pilarit ja palkit. (Parma n.d). Valmiit elementit

varastoidaan paaasiassa ulkotiloihin. Kuvissa 5 ja 6 on esitetty runkoelementti-

ja ontelolaattavarastot.

Kuva 5. Runkoelementtivarasto.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen
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Kuva 6. Ontelolaattavarasto.

Consoliksen historia on alkanut vuonna 1997, kun Partek Concrete ja
ruotsalainen Strangbetong AB yhdistettiin uudeksi Addtek international -yhtidksi.
Vuonna 2002 Addtekin nimi muutettiin Consolikseksi. (Hytonen & Seppanen
2009, 294)

Consolikseen kuuluu myos Group Materials Development Centre (GMDC) -
yksikkd, jonka laboratorio ja toimisto sijaitsee Ruskolla. Yksikko on
materiaalikehityskeskus, joka toimii Consoliksen eri tehtaiden tukena
valualustojen lammitysten, kiviaineiden, sidosaineiden, lisdaineiden ja
betonireseptien kehittdmisessa. Tama opinnaytetyod liittyy tdman kyseisen

yksikon toimintaan.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen



13

4 Teoria

4.1 Mita on betoni?

Betoni on maailman eniten kaytetty rakennusmateriaali.
Kuvassa 7 on esitetty eurooppalaisen standardin EN 206 betonin

valmistuksessa sallimat materiaalit.

Betonimassa valmistetaan sekoittamalla sementti, kiviaineet ja vesi, lisdamalla
tai lisaamatta sekoitukseen lisaaineita tai kuituja. Betonin kovettuminen ja
lujuusominaisuudet perustuvat sementin hydratoitumisreaktioihin. (SFS-EN
206:2014+A2:2021:en,9.)

EN 206
] 1 |
I
EN 197 EN 15167 1 Eh! 12350
blast furnace slag concrete
_E_N 1008 for concrete :
Mixing water | EN 12390
EN 13055 1 || Testing hardened
EN 12620 Lightweight ! concrete
Aggregates for concrete aggregates '
|
EN 450 EN 934-1 and EN 934 -2 EN 13791
Fly ash for concrete Admlxturets for Assessment of
concrete concrete strength
EN 13263 in structures
Silica fume for concrete Fihreih:n1r4::r?crete
EN 12504
EN 12878 Testing concrete
Pigments in structures

Kuva 7. Standardin mukaiset materiaalit (SFS-EN 206: 2014+A2:2021:en, 5).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen
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4.2 Betonin ominaisuudet

Betoni on valettava materiaali, joka kovettuu sementin ja veden valisen reaktion
kautta. Kovettumisreaktiossa sementtiliima (vesi ja sementti) limaa runkoaineet

kiinteaksi materiaaliksi (Suomalainen sementti opas n.d, 27, 35).

Perinteisesti valettava betoni tiivistetaan taryttamalla massaa esimerkiksi
tarysauvalla. Maakostea ontelolaattabetoni vaatii koneen aikaan saavan
tiivistyksen. TyOstettavyydeltaan toisena aaripaana on itsetiivistyva betoni, joka
ei vaadi tiivistyakseen ulkopuolista tarytysta. ltsestaan tiivistyvaa betonia

kaytetaan esimerkiksi pilareissa ja palkeissa (Petrow 2020).

Kovettuneen betonin lujuusominaisuudet ilmaistaan puristuslujuuden (Kuva 8)
mukaan eri lujuusluokkina (SFS-EN 206: 2014+A2:2021:en). Esimerkiksi
ontelolaatta betoni Suomessa tayttaa yleisesti lujuusluokan C50/60
vaatimukset. Samassa standardissa kuvataan myos ulkoisia rasituksia, joihin
betoni suunnitellaan. Nama rasitusluokat esittavat vaatimuksia esimerkiksi

betonin soveltuvuudelle kemiallisesti rasitettuihin tai sdanvaihteluille alttiisiin

kohteisiin.

Kuva 8. Koekappalepuristin.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen



Standardin SFS-EN 206 mukainen betonin lujuusominaisuuksien
laadunvalvonta toteutetaan 28 vuorokauden ikaisista koekappaleista. Nama
koekappaleet voivat olla elementeista porattuja lieriditéa (Kuvat 9 ja 10) tai
erikseen kyseessa olevasta betonista valmistettuja lierio- tai
kuutiokoekappaleita. Betonin ominaisuuksien laadunvalvonta on kolmannen

osapuolen tarkastusten piirissa (Liimatainen, J, haastattelu 10.1.2025).

Kuva 10. Lierio koekappaleita.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen
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4.3 Lammityksen merkitys ontelolaatta tuotannossa

Ontelolaattaa valmistetaan teraksisella valualustalla, missa on kiskot, joiden
paalla kone liikkuu syéttéruuvien aiheuttaman tyontévoiman avulla (Kuva 11).
Valualustalle on valmisteltu esijannitetyt punokset, jotka jaavat betonin sisaan
vahvistamaan ontelolaattaa. Valetun ontelolaattapedin purku ja jannepunosten
katkaisu edellyttaa punosten riittdvaa tartuntaa betoniin. Tata kontrolloidaan
betonin purkulujuudella, joka on vahintadan 60 % betonin lopullisesta
lujuusarvosta. Vaaditun purkulujuuden arviointiin voidaan kayttaa
olosuhdekoekappaleita tai elementin [@mpdtilatietoa. Tassa tydssa kehitetaan

edelleen lampdtilan mittausmenetelmaa ja -olosuhteita.

Kuva 11. Valukone.

Betonin lujuuden kehitys on riippuvaista lampdtilasta (Suomalainen sementti
opas n.d, 35). Toisin sanoen, alhaisemmassa lampdétilassa betonin lujuus
kehittyy hitaasti saavuttaen kuitenkin korkean loppulujuuden. Betonin
lujuudenkehitysta voidaan kiihdyttaa joko kemiallisesti kiihdyttavilla lisaaineilla
tai lammittamalla valua. Jalkimmaiseen tarkoitukseen valualustan
lammitysjarjestelmassa on lampimanveden tuottava laite, kiertovesipumppu,

ohjausventtiili ja lammitysputkisto (Kuva 12).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen



Kuva 12. Lammitysjarjestelman kiertovesipumppuja ja venttiileja.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen
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5 Segmentin kehittaminen

Ontelolaatan betonin [Ammdn- ja lujuudenkehitysta voidaan mallintaa
asentamalla koepetisegmentin paalle tuore betonikappale, joka kayttaytyy
samalla tavalla kuin tehtaalla valmistettu betoni. Kuvassa 13 on ontelolaatta

valualustasta irrotettu noin kuuden metrin kappale, mista selviaa valualustan

rakenne ja lammitysputkistojen paikat.

Kuva 13. Valualustan segmentti.

5.1 Lampatila-anturin asennus ja eristaminen

Aluksi, kun koepetisegmentin alaosa ja paadyt on viela eristamatta, asennettiin,
kytkettiin ja eristettiin lampdtila-anturit. Antureiden asennuksen jalkeen

segmentin alaosa seka paadyt eristettiin polyuretaanilevylla. Polyuretaania

kaytettiin myos anturin eristamiseen.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen
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Koepetisegmenttiin asennettiin kolme PT100 lampdtila-anturia. Anturipaketit 1

ja 3 ovat kokeellisia ja anturi 2 kaupallinen versio (Kuva 14).

Kuva 14. Testatut anturimallit.

Lampdtila-anturi numero yhdesta haluttiin tehda ylakautta irrotettava ja helposti
vaihdettava. Tahan anturiin tehtiin myos tehokas eristyskappale, jotta anturi ei
lampenisi lampoputkista. Nain sen arvioitiin antavan mahdollisimman oikean

arvon valupinnalla olevan betonin lampdtilasta.

Kaytannossa tehtaiden anturiasennukset poikkeavat toisistaan erityisesti
eristyksen osalta. Laitteella pystyttaisiin vertailemaan eri lailla eristettyjen
antureiden antamia lampdtila-arvoja toisiinsa laboratorio-olosuhteissa ja

analysoimaan seka kalibroimaan eristyksen vaikutus lammitysautomatiikkaan.

Lampatila-anturin numero 1 asennuksessa tarvittiin valilaippaa, joka ruuvattiin
valualustan alapuolelle. ltse lampdtila-anturi kierrettiin valikappaleeseen, jolla se
Kiinnitettiin valilaippaan. Eristys suunniteltiin niin, ettad valikappale voidaan
irrottaa lampdtila-antureineen anturin johdon tai eristeen vaurioitumatta.

Kuvassa 15 nakyy lampaotila-anturin eristamiseen kaytettyja materiaaleja.

Kuva 15. Eristamiseen kaytettyja materiaaleja.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen



Kuvassa 16 nakyy kokeellisen lampdtila-anturin kiinnityspaikka
koepetisegmentin ylapinnassa, kun alapuolinen valikappale on ruuvattuna

paikalleen ja eristys asennettuna.

Kuva 16. Lampdtila-anturin 1 sijainti ylhaalta katsottuna.

Itse eristys tehtiin poraamalla ja leikkaamalla polyuretaanilevysta sopivia
kappaleita ja laittamalla niiden ymparille alumiiniteippia, ettei lampo6 paasisi
sateilemaan eristeeseen. Eristyksesta tehtiin kaulus, jonka halkaisija on 145
millimetria ja korkeus 75 millimetria. Eriste kiinnitettiin kiristysliinojen kanssa
lampoputkiin. Kiinnitys voidaan toteuttaa myds uretaanivaahdon kanssa.

Kuvassa 17 ilmenee eristyksen rakenne.

Kuva 17. Lampadtila-anturin 1 eristys.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Timo Hanninen
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Valualustan alapuoli ja paadyt eristettiin lampdputkien alapuolelta, ettei lampd
paase karkaamaan alaspain (Kuva 18). Rakenne vastaa tilannetta tehtailla,
joissa valualustojen alla on betonivalu.

Kuva 18. Valualustan alapuolen eristys.

5.2 Vesipumppu
Laitteessa on kiertovesipumppuna GRUNDFOS MAGNA 3 25.40 180 -mallinen

pumppu, jota voidaan ohjata tietokoneen avulla. Pumpussa on portaaton

pyorimisnopeuden valinta. Ennen koeajoja pumppu purettiin ja herkisteltiin
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jumiutumisen estamiseksi. Kuvissa 19 ja 20 nakyy kiertovesipumppu ja sen

sijainti.

Kuva 20. Kiertovesipumppu asennettuna laitteistoon.

5.3 Anturiasennuksen eristyksen testaus

Ensimmaiseen koeajoon veden tavoitelampdtilaksi asetettiin 50 °C,

lammitystehoksi 4 kilowattia, vesipumpun pydrimisnopeudeksi 40 %, eli 1143
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kierrosta minuutissa ja toiminta-ajaksi 1 tunti. Veden tavoitelampatila
saavutettiin 35 minuutin kuluttua. Lampatila-anturien arvot 35 minuutin kohdalla

on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Pedin pintalampdtilat eri anturiratkaisuilla.

Anturi 1 21 °C
Anturi 2 225°C
Anturi 3 22,7 °C

Taulukosta 1 voidaan todeta, etta tassa vaiheessa anturin 1 eristys suhteessa

lammitysputkiin on tehokkain ja nayttaa toimivan odotetulla tavalla.

5.4 Lammityksen testaus

Testeja tehtiin korottamalla veden lampétilaa 10 °C kerrallaan aina 80 °C asti ja
jokaisen testin pituudeksi maariteltiin 4 tuntia. Tarkoituksena oli seurata, etta
vesi lampenee ja lampdotila pysyy annetussa arvossa testin loppuun asti ja
verrata segmentin ja koekaukalon antureiden arvoja. Kuvassa 21 ilmenee,

miten tavoitelampdatila pysyy tarkasti annetussa arvossa sen saavutettuaan.

LAMPOTILA (°C)

EmMenoveden lampétila
Paluuveden ldmpétila

EmVesilimmityksen tavoiteldmpd

AIKA (h)

11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30 15:00

Kuva 21. Koesegmentin lammityskoe.
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Kun viimeisin testi saatiin tehtya, irrotettiin koepetisegmentin alapuolinen eristys
ja tarkastettiin antureiden eristyksen, johtojen ja muiden komponenttien

toimintakunto. Kaikki oli kunnossa ja eristys kiinnitettiin takaisin.

5.5 Anturi tarkkuuden testaus

Koepetisegmentin lampotila-antureiden antamia arvoja verrattiin segmentin
paalle asennetun ulkoisen mittalaitteen (Kuva 22) lampétiloihin. Kaukalossa on

betonivalu pohjalla, jolla simuloidaan ontelolaatta valua tehtaalla.

Kuva 22. Koekaukalo koepetisegmentilla.
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Ensimmaisessa anturitarkkuus mittauksessa havaittiin petiantureiden ja
kaukaloantureiden valilla merkittdva ero mittaustuloksissa (Kuva 23).
Kaukaloantureiden valilla oli myds hajontaa. Taman oletettiin johtuvan
puutteellisesta lammonjohtumisesta pedin ja kaukalon valilla. Myohemmissa
mittauksissa koepetisegmentin pinnalle tehtiin neopreenikumilla ja silikonilla

alue, johon laitettiin vetta lammonjohtumisen varmistamiseksi.

LAMPOTILA (°C)

AIKA (h)
15
10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00
SensorTemperature SensorTemperature SensorTemperature SensorTemperature = SensorTemperature
(1) (3} 4 (5) (Peti 1)
= SensorTemperature = SensorTemperature
(Peti 2) (Peti 3)

Kuva 23. Laitteiden valissa vain ilma tutkittaessa lampatila-antureiden
tarkkuuksia.
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Aluksi kaukalo asennettiin keskeisesti koepedin kanssa. Talloin anturi 3 jai
kaukalon kattaman ulkopuolelle ja antoi poikkeavaa arvoa (Kuva 24). Kaukalo

siirrettiin jatkossa keskeiseksi koepedin antureiden kanssa.

LAMPOTILA (°C)

1200 1230 13:00

10:30 130

Lampétilat AIKA (h)

GmPetilampd 1 EWPetildmps 2 EWPetilamps 3 EEMenoveden ldmpdtila EMPaluuveden lampatila EWPinta-anturi
Huoneen limpétila

Kuva 24. Vesi lammonsiirron valiaineena.

Kun lammadnsiirto pedin ja kaukalon valilla oli varmistettu ja kaukalo keskitetty,
havaittiin koepedin anturin 1 antavan selvasti muita petiantureita alempaa
lampdtilaa (Kuva 25). Testin loppua kohden seka koepedin etta kaukalon
antureiden arvot tasoittuivat 1 °C sisalle lukuun ottamatta anturia 2. Tasta

voidaan paatelld anturin sijainnilla ja eristyksella olevan merkitysta.

50

LAMPOTILA (°C)

45

40

35

20

25

20 fom

15
10:20 11:00 11:20 12:00 12:20 12:00 12:20 14:00 14:20

g SensorTemperature SensorTemperature SensorTemperature g SensorTemperature o SensorTemperature
@) @) () (Peti 1) (Peti 2)
SensorTemperature

B et 3)

Kuva 25. Kaikki lampétila kuvaajat.
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6 Yhteenveto

Tarkoituksena opinnaytetydssa oli tehda kayttokuntoon laitteisto, jolla voitaisiin
verrata eri lailla asennettujen ja eristettyjen lampdatila-antureiden antamia
lampotila-arvoja toisiinsa. Eli mika ratkaisu antaisi todellisimman tiedon betonin
lampdtilasta valualustalla. Tama on tarkea tieto
lammitysjarjestelmaautomatiikalle, joka laskee l[ampdtila kehityksen mukaan
purkulujuuden kehityksen. Laitteistolla voitaisiin tehda kalibrointeja seka

simulointeja laboratorio-olosuhteissa.

OpinnaytetyOssa viimeisteltiin ja tarkastettiin laitteiston kokoonpano ja
toimivuus. Tyo alkoi kolmen lampdtila-anturin asennuksella, kytkennalla ja
eristykselld. Yksi anturi tehtiin yldpuolelta asennettavaksi ja eristettiin
mahdollisimman hyvin alapuolelta. Toinen anturi oli valmis paketti toimittajalta ja
kiinnitetaan kierteella valupinnan alapuolelle. Kolmas anturi kiinnitetaan
magneetilla alapintaan ja siina on kevyt eristys. Antureiden testaus tapahtui
lammittamalla laitteistossa olevaa vetta eri lampdtiloihin ja erilaisilla ulkoisilla

varusteilla.

Laitteiston toiminnallinen testaus keskittyi lammitysjarjestelman,
anturieristyksen ja mittaustarkkuuden testaukseen. Lammityslaite on talla
hetkella erittain tehokas ja sita tullaan kompensoimaan veden kierron nopeutta
hidastamalla. Automatiikka pitaa tarkasti vedenlammon halutussa lampotilassa
ja lampdtila-antureilta saatava tieto on korrektia. Testeissa selvitettiin eristysten
ja asennusten vaikutukset lampdtila-arvoihin ja voidaan jatkossa kalibroida eri
lampdtila-anturien antamia arvoja vastaamaan todellisia [ampdtiloja.

Purkulujuuden maarittamiseen on todellisella lampatilalla ratkaiseva merkitys.

Jatkossa tutkitaan laitteiston ylapuolisen [lammadnlahteen vaikutusta [ampdatila-
antureiden antamiin arvoihin, milla simuloidaan betonin aikaansaavan
lammontuoton Iampdtila-arvoihin. Myds testauksien jatkaminen ulkopuolisten
valineiden avulla, esimerkiksi muovikelmulla ja erilaisilla lampd&peitteilla on

suunnitteilla. Nailla testeilla simuloidaan tehtaiden kaytantoja
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lammoneristamiseen ja kosteuden haihtumiseen. Kayttoonotto suunnitellun

uuden kehitysversion anturi 1:n nykyisen rakenteen tilalle tai sen lisaksi.
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