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The purpose of the thesis was to create a comparison between a traditional cast-in-
place slab and a slab lightened using Unidome elements. The goal was to determine
how much concrete, and reinforcement can be saved by Unidome elements and to
identify the types of structures where these benefits are most evident. The study ad-
dresses the subject through theoretical results, using the Pasila tower and a hypo-
thetical project as case studies. Environmental impact and green building are also
key aspects of this thesis, so the environmental benefits of the lightweight elements
are highlighted.

The comparison considered structural drawings and building information models from
the case study. The investigation conducted by the product developer also assisted
in identifying potential savings. The comparison required numerous calculations to
estimate the amount of concrete saved.

The benefits of Unidome elements are most apparent in pillar-slab frames and high-
rise buildings, where the elements can be positioned most effectively, considering the
load-bearing structures. Placing elements too close to load-bearing components sig-
nificantly affects the structure's load-bearing capacity. In high-rise pillar-slab frames,
such as the Pasila tower, the reduction of concrete in the slab results in significant
savings in both concrete and reinforcement. The Unidome elements did not compro-
mise the stability of the structure nor its lifecycle.

Keywords: Unidome, cast-in-place slab, environmental emissions,
green building



Sisallys

Lyhenteet ja termit

1

Johdanto

1.1 Tutkimuksen taustaa
1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset
1.3 Menetelmat

Vihrea rakentaminen
2.1 Vihrea siirtyma
2.2 Terasbetoninrakentamisen vaikutus ymparistoon

2.2.1 Betonin valmistuksen vaikutus ymparistéon
2.2.2 Teraksen valmistuksen vaikutus ymparistoon

Kevennetty paikallavalulaatta

3.1 Unidome-laatan suunnittelu
3.2 Unidome-elementtien asentaminen
3.3 Teoreettisia tuloksia

Perinteinen paikallavalulaatta

4.1 Miksi valita paikallavalulaatta
4.2 Paamittojen valinta
4.3 Suunnittelu

Paikallavalulaattojen vertailu

5.1 Raudoitusten vertailu
5.2 Betonin maaran vertailu

Keventeen vaikutukset rakenteeseen

6.1 Pasilan Keskitornin perustietoja
6.2 Pasilan tornitalon suunnittelu
6.3 Kerroksien betonimaarat

6.4 Vaikutukset ymparistoon

Yhteenveto

a A W WwWwN

N O

17
18
21

22

24
31

32

32
33
34
39

40



Lahteet 41

Liitteet

Liite 1: Paikallavalulaattojen taivutusraudoitukset

Liite 2: Betonipilarien raudoitusten mitoitukset

Liite 3: Pasilan tornitalon rakennesuunnittelijan haastattelu

Liite 4: Pasilan tornitalon Unidome-elementtien pinta-alat laskettuna IFC-mallin
mukaan



Lyhenteet ja termit

GWP:

Unidome-elementti:

GWP tulee englannin kielesta Global warming potential
eli lammityspotentiaali. Lammityspotentiaali ilmaisee
tuotteen kasvihuonepaastojen aiheuttaman lammitys-

vaikutuksen.

Kierratetysta muovista valmistettu elementti, joka asen-
netaan betonilaatan yla- ja alapinnan raudoitteiden valiin

syrjayttamaan betonia ja keventamaan rakennetta.



1 Johdanto

Betoni on yleinen raaka-aine rakentamisessa. Sen avulla saadaan luotua hel-
posti suuriakin rakennuksia ja silla on hyvat lujuusominaisuudet esimerkiksi
puuhun verrattuna. Betoni on myds suhteellisen halpa materiaali isoissa raken-
nuksissa, missa kerroksia ja kuormia on paljon. Betoni kuitenkin kuormittaa ym-
paristda, etenkin sementin valmistus. Tassa opinnaytetyossa kasitellaan yhta

tapaa saastaa ymparistoa.

1.1 Tutkimuksen taustaa

Rakennusala tuottaa Suomessa suuren osan paastoista ja tata pitaisi saada
laskettua meidan maapallomme takia. Suomi haluaa vahentaa paastéjaan 60 %
vuoteen 2030 mennessa ja vuoteen 2050 mennessa 95 %, kun verrataan vuo-

teen 1990. (Valtionneuvosto.)

Paastotavoitteiden vuoksi uudenlaiset ideat rakentamisessa ovat tarpeen. Ra-
kentaminen ja etenkin betonissa oleva sementti ja kuljettaminen tuottavat suuret
maarat hiilidioksidia ja tata pitaisi pystya vahentamaan, jos halutaan paasta

asetettuihin tavoitteisiin.

Insinddritoimisto Sulin Oy tuo markkinoille uusia rakennustuotteita ja markkinoi
niitd ja auttaa suunnittelijoita. Heilla on tuote nimeltdan Unidome XS, mika on
kKierratetysta muovista valmistettu elementti, mika laitetaan leikkaus- ja veto-

raudoitusten valiin korvaamaan betonia.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, paljonko pystytaan saastamaan betonia
Pasilan tornitalossa ja tata kautta laskemaan ymparistdpaastéjen vahentymi-
nen, kun kaytetaan Unidome-elementtia valipohjissa. Tyossa ei kuitenkaan las-

keta Pasilan tornitalon raudoitteita, vaan sita varten olen luonut pienen



toimistotalon. Tydssa ei kasitella jalkijannitettyja laattoja eika syvennytd muihin

runkojarjestelmiin.

1.3 Menetelmat

Tyon tutkimusmenetelmina kaytetaan kirjallisuutta, suomalaisia ja ulkomaalaisia
kirjallisuuden lahteita, seka Pasilan tornitalon projektipankkia. Haastatteluja tul-
laan myds jarjestamaan niin etana, kuin lahihaastatteluina. Etdhaastatteluihin
kuuluu sahkopostin, puhelimen ja videokameran kautta tehdyt haastattelut. Tuo-
tevalmistaja tulee tarjoamaan minulle paljon tietoa tuotteesta ja sen hyodyista

heidan nettisivujen ja tutkimusten kautta.

2 Vihrea rakentaminen

Vihrea rakentaminen on suuri trendi talla hetkella etenkin Suomessa ja muissa
Euroopan maissa, koska halutaan hidastaa ilmaston lampenemista ja ilmaston-
muutosta. Vihrea rakentaminen on laaja kasite, mika kattaa allensa rakentami-
sen ja asumisen uusiutuvalla ja vahapaastoisella energialla ja itse materiaalit
ovat energiatehokkaita ja vahahiilisia, ja ne ovat tai niita voidaan kierrattaa. (YIT
Suomi Oy, 2021.)

Vihreassa rakentamisessa tulee ottaa huomioon materiaalien elinkaari, ekologi-
suus, seka kestavyys. Vaikka tuote ei tuottaisi suurta maaraa hiilidioksidipaas-
téja sen tuottamisen aikana, niin sen vaihtaminen voi tuottaa, etenkin jos se on

jonkin rakenteen sisalla. (Rakennusteollisuus RT ry, C.)

2.1 Vihrea siirtyma

Rakennetulla ymparistolla ja rakentamisella on suuri vastuu, kun siirrytdan ym-
paristdn kannalta kestdvampaan talouteen, missa ei kayteta liikaa luonnonva-
roja. Nain ollen rakennusala on sitoutunut Suomen ilmastotavoitteisiin. (Raken-

nusteollisuus rt ry, A.)



Itse rakentaminen tuottaa Suomessa 6 prosenttiyksikk6a koko Suomen kasvi-
huonepaastoista. Taman vahentamiseksi tarvitaan uusia tapoja vahentaa paas-

toja ja uusiokayttaa rakennusmateriaaleja. (Rakennusteollisuus rt ry, B.)

2.2 Terasbetoninrakentamisen vaikutus ymparistoon

Betonia kaytetaan ympari maailmaa rakennusmateriaalina sen helppouden ja
ominaisuuksien vuoksi. Betonin kayttdé vahentaa rakentamisen jalkeen tulevia
hiilidioksidipaastoja silla se sitoo hiilidioksidia sen kayton aikana. (Betoniteolli-
suus ry, A.) Betonin suurimmat ymparistopaastot syntyvatkin sen valmistuk-
sesta ja etenkin sementin valmistus. Toinen suuri ymparistopaastdjen aiheuttaja

betonirakentamisessa on teras.

2.2.1 Betonin valmistuksen vaikutus ymparistoon

Betonissa suurin kasvihuonepaastd on sementti ja sen valmistaminen. Suo-
messa sementin tuottaminen tuottaa melkein miljoona tonnia hiilidioksidipaas-
téja. Suomen vuotuiset hiilidioksidipaastot ovat noin 50 miljoonan tonnin luok-
kaa eli melkein 2 % Suomen hiilidioksidipaastoista syntyy pelkastaan sementin

tuotannosta. (Betoniteollisuus ry, B.)

NORMAALI RAKENNEBETONI C30/37

A1-A3 padstot (GWP): 268 kg €O, eq./betoni-m?

Hiilijalanjéljen muodostuminen moduuleissa A1-A3

Energia Mut {sis. vesl,
2% _ jéteves], jétteet
e ine.)

0%

Raaka-aineiden
kuljetus tehtaalie
14 %

Kiviaines___
2% 2

———.Sementti
2%

Kuva 1: Kuvasta nahdaan eri betonin ainesosien aiheuttamat hiilidioksidipaas-

tot. (Betoniteollisuus ry, C)



Valmisbetonin tuotannossa sementti tuottaa jopa 82 % hiilidioksidipaastoita. Ku-
ten kuvasta 1 nahdaan yhden kuution tekeminen normaalia C30/37 betonia
tuottaa 268 kg hiilidioksidia.

Sementti on siis suurin hiilidioksidipaastoja aiheuttava komponentti betoniraken-
tamisessa. Sementti valmistetaan paaosin kalkkikivesta. Sementtia valmista-

essa uunin lampétila on noin +1450 °C, mika nostaa paastoja. (Anttila Vesa.)

2.2.2 Teraksen valmistuksen vaikutus ymparistoon

Paikallavalulaatoissa toinen kaytetty materiaali on teras. Terasta kaytetaan be-
tonilaatoissa tuomaan sille lisda kantavuutta. Teras tuottaa sementin jalkeen
eniten ilmastopaastoja betonirakentamisessa. Raakateraksen valmistus, eli niin
sanotun neitseellisen teraksen valmistus tuottaa 85-95 % sen koko ilmasto-
paastoista. Teras tuotanto vaatii rautamalmikaivoksia, seka kaivetun malmin ri-
kastamista, jotta siitd saadaan kayttokelpoinen raudoite tydmaalla kaytettavaksi.
Rikastusprosessi tuottaa jatetta ja kayttaa suuren maaran energiaa. Teraksen
tuottaminen myds tuottaa kasvihuonepaastoja, etenkin hiilidioksidipaastoja.
Talla hetkella Ruotsiin ollaan rakentamassa ensimmaista hiilineutraalia teras-
tehdasta, mika tulee osittain vahentamaan betonilaattojen ymparistdvaikutuksia.

(Betoniteollisuus ry, D.)

Teras on kuitenkin 100 % kierratettava materiaali. Tassa tutkimuksessa vertai-
luna kaytetaan Suomessa yleisesti kaytettya kierratettya terasta. Yli 80 % teras-
romusta palautuu tehtaille ja niista voidaan tehda uusioterasta. Romupohjainen
harjateras tuottaa 400 kg kasvihuonepaastoja jokaista 1000 kg kohti. Kirsi Vuo-
risen tekeman artikkelin mukaan vuonna 2019 terastuotanto aiheutti 7-9 pro-
senttia maailman kaikista kasvihuonepaastoista ja 28 % kaikesta teollisuuden

paastoista. (Kirsi Vuorinen, 2022.)



3 Kevennetty paikallavalulaatta

Unidome on saksalainen keksintd, jonka on suunnitellut ja kehitellyt rakennus-
tekniikan tohtori Karsten Pfeffer. Unidome on 100 % kierratetystd muovista val-
mistettu elementti paikallavalulaatan sisalle yla- ja alapinnan raudoitusten valiin.
Kuvassa 2 on kyseinen elementti. Se siis syrjayttaa betonia tai luo niin sanotun
tyhjion laatan sisaan ja samalla toimii valikkeena raudoituksille. Unidome mitoi-

tetaan aina laatan koon mukaan. (Unidome Deutschland GmbH, B.)

Kuva 2: Unidome XS -elementti. (Unidome Deutschland GmbH, A)



Unidome-elementit tarjoavat pidemmat jannevalit, ohuemmat laatat, vahemman
pilareita ja palkkeja, niin sanottu kuollut kuormitus pienentyy, eli laatan keskella
olevan betonimassan maara vahenee, raudoitusten vahenemisen ja hiilidioksidi-
paastdjen vahenemisen. (Sulin Oy, B.) Kuva 3 esittda Unidome-elementtien
tuomia mahdollisuuksia paikallavalu rakentamisessa. Oikealla puolella oleva ra-
kennus on matalampi samoilla kerroskorkeuksilla Unidome-elementtien ansi-
osta. Valipohjat ovat ohuempia, yksi pilaririvikin on saatu poistettua kuormitus-
ten vahentymisen seurauksesta. Vasemmalla on palkkien avulla kannateltu

laatta ja keskella perinteinen laatta.

L

B “uu“’."- :

Kuva 3: Havainnekuva valipohjistaratkaisuista. (Unidome Deutschland GmbH,
B)

3.1 Unidome-laatan suunnittelu

Laatta voidaan heti alusta lahtien suunnitella kevennetyksi, tai ensin suunnitella
betonilaatta perinteiseen tapaan ja taman jalkeen suunnitella se kevennettyna.

Unidome-elementit suunnitellaan niin, ettd ne ovat laatan keskella, missa



yleisesti ottaen betonilla ei ole kuormia kantavia tekijoita. Reunoihin ja pilarei-
den kohdalla kevennetta ei laiteta, koska se tuottaisi ongelmia kantavuuden ja
betonin halkeilun kanssa. Kevennyksia tulee noin 65 % laatan kokonaispinta-
alalle ja korvaa jopa 35 % betonia ja 20 % raudoitteista. Mita korkeampi raken-
nus Kyseessa, niin sitd merkittdvampi betonin vahennys on, silla paino kertaan-
tuu ja kantavien rakenteiden kuormitus putoaa jopa kolmanneksella. (Sulin Oy,
B.)

3.2 Unidome-elementtien asentaminen

Unidome-elementti toimii itsestaan jo raudoitusvalikkeena antaen oikean etai-
syyden yla- ja alapinnan raudoitteille, jolloin erilaisia valikkeita ei tarvita, kuten
kuvassa 4 nakyy. Tama antaa myos turvaa, silla raudoitukset eivat voi olla liilan
kaukana tai liilan lahella toisiaan. Toinen etu tulee, kun ylapinnan betonipeite tu-

lee varmasti oikeaan korkoon.

UNIDOMCG X

Unidome XS

Kuva 4: Kuva nayttaa, miten Unidome XS -elementti asennetaan yla- ja alapin-

nan raudoitteiden valiin. (Sulin Oy, A)



3.3 Teoreettisia tuloksia

Kun Unidome-elementteja sijoitetaan laattaan, niin korvatun betonin maara
muuttuu betonilaatan paksuuden mukaan. Mita paksumpi betonilaatta on ky-
seessa, niin sitd enemman Unidome luo niin sanottuja tyhjioita laatan sisalle.
Kuvassa 5 oleva kuvaaja nayttaa graafisesti miten eri paksuisissa laatoissa
GWP eroaa perinteisen laatan ja kevennetyn laatan valilla. GWP tulee englan-
nin kielesta Global warming potential eli lammityspotentiaali. Lammityspotenti-
aali ilmaisee tuotteen kasvihuonepaastojen aiheuttaman lammitysvaikutuksen.

(Tieteen termipankki, 2014.)

Global warming potential

Kuva 5: Unidome-laatan ja perinteisen laatan erot lammityspotentiaalissa. (Si-

mon Eric, 2021)

Kuvaajasta voidaan nahda selvasti, etta perinteinen terasbetonilaatan lammitys-
potentiaali kasvaa jyrkemmin, kun laatan paksuus kasvaa. 18 cm paksussa laa-
tassa kasvihuonepaastoissa on 7 % ero ja 40 cm paksuisessa laatassa ero on
jo 22 %. Tuloksessa pitaa ottaa huomioon, etta kuvaaja on tehty niin, etta Uni-

dome-elementteja on koko laatan pinta-alalla.



Otsoni

Kuvassa 6 oleva kuvaaja nayttda Unidome-laatan ja perinteisen terasbetonilaa-
tan erot otsonikerroksen ohentamispotentiaalin avulla. Otsonikerroksen ohenta-
mispotentiaali mittaa tassa tapauksessa betonilaattojen vaikutusta otsonikerrok-

sen hajoamiseen.

Ozone depletion potential

- Solid reinforced concrete slab —@— Unidome slab (100% area with void formers)

Kg CF(

ODP |

Kuva 6: Kuvaajasta voidaan lukea, etta otsonikerroksen ohentamispotentiaali
tippuu 18 cm paksuisessa laatassa 19 % ja 40 cm paksuisessa laatassa 32 %.
(Simon Eric, 2021)

Otsonin muodostamispotentiaali kertoo aineen kyvysta edistaa otsonin muodos-
tumista troposfaarissa eli maanpinna lahella olevassa ilmakehassa. Troposfaa-
rin otsoni on merkittdva ilmansaaste, mika vaikuttaa haitallisesti ihmisiin, elai-
miin ja ymparistoon. (Ilmasto-opas.) Kuvassa 7 oleva kuvaaja nayttaa meille
naiden kahden laatan erot.
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Ozone creation potential (ozone-smog)

- Solid reinforced concrete slab —&— Unidome slab (100% area with void formers)

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

Kuva 7: Kuvaajasta nahdaan, ettd 18 cm paksuisissa laatoissa Unidome vahen-
taa otsonin muodostumispotentiaalia 11,5 % ja 40 cm betonilaatassa 24 % (Si-
mon Eric, 2021)

Happamoituminen

Happamoitumispotentiaali kuvaa aineen kykya edistad ymparistéon happamoitu-
mista, erityisesti maaperassa ja vesistdissa. Happamoitumispotentiaali mittaa
rikkioksidin, typpioksidin ja ammoniakin aiheuttamaa happamoitumista. (Suo-
men ymparistokeskus 2022.) Kuvassa 8 oleva kuvaaja kertoo, miten Unidome-
keventeilla tehty laatta eroaa perinteisesta paikallavalulaatasta happamoitumi-

sen suhteen.
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Acidification potential

- Solid reinforced concrete slab —&— Unidome slab

2,00E-01
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(100% area with v

r0id formers

Figure.4: Savings.of the.acidification.potential

Kuva 8: Kuvaajasta voidaan lukea, etta 18 cm paksuisissa laatoissa eri on noin

11,5 % ja 40 cm paksuisissa laatoissa ero on karkeasti 25 %. (Simon Eric,

2021)

Rehevdityminen

Rehevoityminen tarkoittaa ravinteiden, kuten typen ja fosforin ylimaaraista ker-

tymista vesistdihin ja maaperaan (WWF Suomi). Kuvassa 9 oleva kuvaaja nayt-

taa, kuinka suuri rehevoitymispotentiaali on Unidome-laatalla ja perinteisella te-

rasbetonilaatalla.
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Eutrophication potential

quivalent]

EP [kg (PO,)3-

24 26 28 30 32 34 36 38 40 44

Slab thickness [cm]

Kuva 9: Kuvaajasta voidaan nahda, ettd Unidome-laatta vahentaa rehevoitymis-
potentiaalia 12 %, kun kyseessa on 18 cm paksuinen laatta ja se vahentaa jopa

26 % rehevoitymispotentiaalia 40 cm paksuisessa laatassa (Simon Eric, 2021)

Energia

Rakentaminen vaatii energiaa. Energian ymparistoystavallisyys riippuu, miten
sita tuotetaan. Kuvassa 10 oleva kuvaaja kertoo, kuinka paljon kumpikin laatta
vaatii energiaa sen tuottamiseen. Kuvaajassa mainitaan PERT ja PE. PERT viit-
taa uusiutuviin energianlahteisiin ja PE viittaa kaikkiin mukaan lukien uusiutuvat

ja uusiutumattomat energianlahteet. (Simon Eric, 2021.)
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Primary energy demand

PERT or PE total [kWh]

Kuva 10: Kuvaajasta nahdaan, ettd Unidome-laatta vaatii vahemman energiaa.
PE energianlahteista ero on 4,5-19 % ja PERT energianlahteista ero on 7-22

% riippuen laatan paksuudesta (Simon Eric, 2021)

Kokonaisvaikutus

Kun kaikki ylla olevat taulukot otetaan huomioon, niin voidaan katsoa kokonais-
vaikutusta ymparistddn. Kokonaisvaikutukseen on siis otettu huomioon ener-
gian tarve, rehevoityminen, happamoituminen, otsoni, seka lammityspotentiaali.

Kuvassa 11 oleva kuvaaja on siis yhdistelma aiemmista kuvaajista.
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Weighted overall result of environmental impacts

Assumptions: 100% area with void formers, same solid slab thickness

- Solid reinforced concrete slab @ Unidome slab
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Figure. 7:. Weighted.overall.results

Kuva 11: Kuvaajasta nahdaan, etta 18 cm paksuisissa laatoissa ero on 10 %,

mutta 40 cm paksuissa laatoissa ero on jopa 24 % (Simon Eric, 2021)

Kuten aiemmin todettiin, etta yksi Unidome-laatan eduista on se, etta siita voi-
daan tehda ohuempi samoilla kuormituksilla ja kestavyydella. Kuvissa 12 ja 13
olevat kaksi kuvaajaa kertovat tarkemmin tasta. Kuvassa 12 verrataan lammi-

tyspotentiaalia.
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Global warming potential

—— Solid reinforced cc ] —@®— Unidome ab (100% area with void formers)

Slab thickness [cm

Kuva 12: Lammityspotentiaalien erot, jos laatasta tehdaan pienempi.
(Simon Eric, 2021)

Kuvassa 12 oleva kuvaaja osoittaa, etta lammityspotentiaali on pienempi, kuin
suora vertaus laattojen paksuuksilla. Vaikka Unidome muodostaa tyhjion laatan
sisalle ja nain ollen tarvitaan vahemman betonia, mutta se myos vahentaa beto-
nia tekemalla laatasta ohuemman. Esimerkiksi 38 cm paksu perinteinen teras-
betonilaatta muutettuna Unidome-laataksi onkin vain 35 cm paksu. 38 cm pak-
sujen laattojen lammityspotentiaali arvot erosivat reilu 20 %. Laatan ohennuk-
sen jalkeen ero onkin 28,5 %.

Kuvassa 13 oleva kuvaaja kertoo meille kokonaisvaikutuksesta, kun Unidome-
elementteja on 65 % laatan kokonaispinta-alasta. Erot ovat pienemmat, jos ele-
mentteja tulisi vahemman ja valttamatta ei voitaisi pienentaa laattaa. Nama jaa-
vat rakennesuunnittelijan paatettavaksi. Kuvaajassa on otettu huomioon laatan

tekeminen ohuemmaksi myads.
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Weighted overall result of environmental impacts.

Assumptions: 65% area with void formers, increased solid slab thickness

~——Solid reinforced concrete slab —@=—Unidome slab
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Figure.9: Weighted.overall.result. for.a.mean.coverage.by.void. formers.and.a.slab.thickness.reduction

Kuva 13: Kokonaisvaikutus kevennetylla ja perinteisella laatalla. Prosentti-
osuuksista nahdaan prosentuaalinen muutos ymparistdpaastoihin, jos kayte-

taan Unidome-elementteja 65 % alueella ja pienennetaan laattaa (Simon Eric,

2021)

Kuten kuvaajasta voidaan, niin 18,9 cm paksuisesta laatasta voidaan vahentaa

0,9 cm paksuudesta, seka Unidome-laatalla on hieman yli 10 % vahemman vai-

kutusta ymparistoon. 43,5 cm paksuinen laatta voidaan tehda 40 cm laattana,

jolloin kavennusta on tapahtunut jo 3,5 cm ja vaikutus ymparistoon on vahenty-

nyt yli 20 %.
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4 Perinteinen paikallavalulaatta

Betonirakentamisessa voidaan valita, tehdaanko runko elementeista vai toteute-
taanko se paikallavaluna. Monissa tapauksissa voidaan yhdistaa naita. Useim-
missa rakennuksissa perustukset tehdaan paikallavaluna. Kaydaan nyt hieman
lapi paikallavalulaatan suunnitteluperiaatteita.

4.1 Miksi valita paikallavalulaatta

Perinteinen paikalluvalulaatta on hyva ja nopea tapa rakentaa oikein tehtyna.
Erityisesti korkeissa rakennuksissa paikallavalettu runko on elementtiraken-
nusta tehokkaampi ja helpompi jaykistystarpeiden vuoksi. Tama helpottaa ma-
teriaalien nostoja, silla ei tarvitse nostaa suuria elementtiseinia tai ontelolaattoja
sadan metrin korkeuteen. Pilarilaattarunko vahentada myds kantavien seinien
tarvetta, jolloin rakenteen oma paino vahenee ja materiaalia kuluu vahemman,

jolloin my6s ymparistopaastot vahenevat. (Suomen Betoniyhdistys ry, A.)

Edellytyksena toimivaan paikallavalurakenteeseen voidaan pitaa hyvaa raken-
nesuunnittelua, missa ei ylimitoiteta ja pidetaan asiat yksinkertaisena ja sym-
metrisena. Hyvin suunniteltu paikallavalurakenne antaa arkkitehdeille ja muille
suunnittelijoille hyvan pohjan suunnitella toimiva ja upea kokonaisuus. Pilarilaat-
tarakenne antaa myds muotokielelle vapauksia ja ulokkeiden teko onnistuu

my0s helposti. (Kestava kivitalo -yritysyhtyma, A.)

Muita hyvia etuja paikallavalurakenteilla verrattuna elementtirakenteisiin on tilo-
jen muokattavuus, rakenteellinen jatkuvuus tukien yli, hyva aaneneristys, koska
ei tule elementtisaumoja, mitka voivat olla heikkoja kohtia aaneneristavyydelle,

seka aukollisuus. Pilarilaattarakenteessa aukkojen teko on helpompaa ontelo-

laattoihin verrattuna jatkuvuuden takia. Ylitukien jatkuva kuormien kantokyky on
paikallavalurakenteilla parempi, koska tukipisteet ovat yleisesti ne kohdat, mihin
esimerkiksi ontelolaatta paattyy ja jatkuu, jolloin siihen tulee sauma. Paikallava-

lurakenne jatkuu tuen yli ja taten pystyy kantamaan suurempia kuormia.
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Jatkuvuuden myoéta myohempi muokattavuus on parempi ja jalkikateisia lapi-

vienteja pystytaan toteuttamaan paremmin. (Kestava kivitalo -yritysyhtyma, B.)

4.2 Paamittojen valinta

Paikallavalurakenteet tai niiden runko ja kantavat pystyrakenteet voidaan jakaa
kolmeen erilaiseen ratkaisuun. Ensimmainen vaihtoehto on toteuttaa rakenne
pelkastaan kantavien seinien avulla. Toinen vaihtoehto on toteuttaa rakenne
pelkastaan kantavien pilareiden avulla ja kolmas vaihtoehto on yhdistaa kaksi
edellista vaihtoehtoa. (Kestava kivitalo -yritysyhtyma, C.)

Kantavien rakenteiden sijainti, oli ne sitten kantavia seinia tai pilareita, maaray-
tyy rakennuksen tilatarpeiden mukaisesti. Kantavat rakenteet tulisi myds suun-
nitella varsin symmetrisesti, jotta se olisi toistuvaa ja helposti toteuttavissa.
Tama vahentaa myos kustannuksia ja virheita. Symmetrisyydesta on myos hyo-
tya jannevalien osalta, silla jos jannevalit pysyvat samoina, niin ei tarvitse suun-

nitella erilaisia laattoja eri kohtiin. (Suomen Betoniyhdistys ry, A.)

Pilarilaatat ovat suosittuja ja tehokkaita tapoja toteuttaa korkeita rakennuksia ja
samalla symmetrisyys sailyy. Pilarilaatta antaa my0s arkkitehdeille vapaamman
muotoilun sisatilojen ja ulkoseinien mitoille, verrattuna pelkastaan kantavilla sei-
nilla tehtaviin rakennuksiin. Naissa rakenteissa pilarit tulisi sijoittaa nelionmuo-
toiseen ruudukkoon tai suorakaiteenmuotoiseen ruudukkoon. Nain saadaan
monoliittinen ja jatkuva rakenne, missa jannevaleja voidaan kasvattaa ja laatan

taipuma pienenee. Laatan taipuma maaraa jannevalit. (Suomen Betoniyhdistys
ry, A.)

Tasapaksuissa pilarilaatoissa jannevalit voivat korkeintaan olla kahdeksan met-
ria, kun puhutaan 220 mm — 300 mm paksuisista laatoista, muuten taipuma olisi
liian suuri. Jalkijannitetyissa laatoissa jannevalit voivat olla jopa 10 metria. (Kes-

tava kivitalo -yritysyhtyma, B.)
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Pilarilaatta on siis pilareista ja jatkuvista laatoista koostuva rakenne, missa
kuormitukset laatoilta siirtyvat suoraan pilareille. Pilarit siirtdvat kaikki kuormat

ylemmilta kerroksilta perustuksiin. Kuvassa 14 on esimerkki pilarilaattarungosta.

————my

LT
l et |l‘- l[lllll

R —

Kuva 14: Pilarilaattarunko, missa pilareiden lisaksi jaykistys tapahtuu hissikuilun

ja mastoseinan avulla (Kestava kivitalo -yritysyhtyma, A)
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Kuva 15: Pilarilaatan ohjeelliset jannevalialueet eri laattapaksuuksilla toimisto-

kuormilla (Suomen Betoniyhdistys ry, A)

Kuvasta 15 nahdaan, etta jannittdmattdman paikallavalulaatan jannevali voi
maksimissaan olla noin 8 metria, kun puhutaan taloudellisesta kaytettavyydesta

5 kN/m2 kuormituksissa, mika on yleinen kuormitus toimistorakennuksissa.

Pilarilaatta voidaan tehda massiivirakenteena tai tarvittaessa keventaa, mika on
tamankin opinnaytetydn aihe. Pilarilaatoissa laatan reunat ovat vapaasti muo-
toiltavissa, kunhan oikeanlainen tuenta pilareilta on varmistettu. (Suomen Beto-

niyhdistys ry, A.)
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4.3 Suunnittelu

Paikallavalurakenteiden tai kaikkien rakenteiden suunnittelussa pitaa ottaa huo-
mioon kantavuuksia, rasituksia, kuormituksia, jdnnevaleja ja muita asioita, kuten

jannevalit.

Suurissa rakennuksissa, kuten tornitaloissa halutaan mahdollisimman tehok-
kaasti kayttaa kaytdssa oleva pinta-ala. Tornitalojen yksi suurimmista hyddyista
on se, etta pienelle tontille saadaan paljon asuntoja tai liiketilaa rakentamalla
ylospain. Korkeissa rakennuksissa ongelmaksi tulee kuitenkin kantavat raken-
teet, silla niita tulisi olla suhteellisen usein. Samalla kun halutaan rakentaa kor-
kealla, halutaan myds avaria tiloja, missa seinia ei olisi kovin usein. Siksi torni-
taloissa pilarilaattarunko on edukseen, silla ne eivat jaa tiloja samalla tavalla
kuin kantavat seinat. Avarien tilojen toinen ongelma on jannevalit. Perinteisella
laatalla jannevali voi olla noin kahdeksan metria ja jalkijannitetty 10 metria.

(Suomen Betoniyhdistys ry, A.)

Betonin lujuusluokan valitsee rakennesuunnittelija rakenteen kuormitusten mu-
kaan. Suunnittelijan tulee valita betonin lujuus- ja rakenneluokka, rasitusluokat,
suojapeitteen paksuudet ja toleranssit. Muita mitka vaikuttavat betonin valintaan
ovat rakenteen kayttoika. Lujuus- ja rakenneluokka valitaan rakenteen kuormi-
tusten mukaan. (Betoniteollisuus ry, D.) Rasitusluokat maaraytyvat ympariston
mukaan, eli altistuuko rakenne karbonatisoitumiselle, klorideille tai kemialliselle
rasitukselle, kuten hapoille (Suomen Betoniyhdistys ry, C). Karbonatisoituminen
tarkoittaa betonin emaksisyyden laskua. Taman reaktion aiheuttaa ilman hiilidi-
oksidi. (Betoniteollisuus ry, 2018, s.111.) Muut, jotka vaikuttavat rasitusluokkaan
ovat jaadytys-sulatussuolat ja kemialliset ymparistot. Raudoitteet valitaan euro-
koodien mitoitusten mukaisesti rakennesuunnittelijan maarittdmien rakenteiden

ja kuormien mukaisesti.
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5 Paikallavalulaattojen vertailu

Vertaillaan kuvitteellista pienen toimistotilan laatan ja pilarin raudoitusta. Laske-
taan laatta 270 mm paksuna, C30/37 betonilla ja B500B raudoitteilla. Lasken-
noissa otetaan huomioon 11 valipohjaa. Laatalle tulevat kuormat ovat sen
omanpainon lisaksi kuormaluokka B:n mukaiset toimistokuormat, mika on 2,5
kN/m?. Laskelmissa ei ole otettu huomioon esimerkiksi julkisivumateriaaleja, lu-
mikuormia, tuulikuormia, eika ylapohjan vaikutusta rakenteeseen. Liitteessa 1
on pidempi laskelma. Koska perinteinen laatta on 270 mm paksu, voidaan valita
Unidome XS-140 (170). Kuvista 18 ja 19 voidaan nahda, etta tama elementti
valittiin rakenteen mukaan. Taman kaytto tiputtaa kevennetyn laatan paksuutta
2 mm. Se vahentaisi betonin tuomaa kuormitusta 1,88 kN/m3. Mutta koska
emme voi asettaa elementtia koko pinta-alalle olen laskuihin ottanut mukaan 1
kN/m?3 vahennyksen betonin omaan painoon. Alla havainnekuva laatasta ja pila-

reiden asettelusta.

24000
20000

n) 0 O T /Unidome
% £ /

u) / o O =

24000
20000

Kuva 16: Havainnekuva valipohjasta.
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3 (o e 8 i -8 S i O e S
Unidome XS kiyttédata g § R I R g g g g
R B T NG O P S S i
Lisédtietoja 10ydat teknisistd tietolevyista tai kdyttamalla Unid Pro yokalua osoitteessa www.unidome.de.
laatan minimi paksuus cm 18 20 22 24 26 28 30 32 35 38 40
ontelon korkeus cm 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
keventeiden kokonaiskorkeus cm 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29
tilavuuden siirto m¥m? | 0,0335 | 0,0443 | 0,0551 | 0,0652 | 0,0753 | 0,0837 | 0,0938 |0,1010 | 0,1123 | 0,1195 | 0,1265
painon vahennys (betoni 25 kN/m?) kN/m? | 0,84 1,11 1,38 1,63 1,88 2,09 2,35 2,53 2,81 2,99 3,16

Kuva 17: Unidome XS -elementtien eri koot, seka paljonko ne syrjayttavat beto-

nia. (Sulin Oy, B)

Kuvassa 17 voidaan nahda, minka kokoisina elementteind Unidome XS -ele-
mentteja saa, minka kokoisiin laattoihin niitd voidaan kayttaa, seka esimerkiksi
se, miten paljon elementti syrjayttaa betonia neliéta kohden. Suuremmissa laa-

toissa betonia syrjaytyy luonnostaan enemman, koska elementit ovat suurem-

pia.

) nom,u

e /e,

Kuva 18: Kuvassa nakyy, miten elementti asettuu raudoitusten valiin ja erilaisia

mittatietoja, mitkd nakyvat seuraavassa kuvassa. (Unidome Deutschland

GmbH, D)
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Kuva 19: Kohteen mittoja, minka perusteella elementit on valittu (Unidome

Deutschland GmbH, D)
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Unidome pro ohjelmalla katsottu oikea elementti kohteeseen ja samalla se ker-

too laatan paksuuden, jotta voidaan optimoida rakenne ilman lisaraudoituksia.

Kuvasta nahdaan, miten elementit asennetaan yla- ja alapinnan raudoitteiden

valiin, seka voimme katsoa tarvittavia mittoja, kuten betonipeitetta, raudoitteiden

valista etaisyytta, seka elementin kokoa. 2 mm ero ei tuo suurta muutosta beto-

nin maaraan, mutta se auttaa pitamaan betonipeitteet oikeana samalla kun ele-

mentti toimi raudoitevalikkeena. Tama on mitoitettu 12 mm raudoitteilla yla- ja

alapinnassa.

5.1 Raudoitusten vertailu

Seuraavaksi esitan liite 1 |0ytyvat kuormituslaskelmat laatoille. Ensimmaisena

perinteisen laatan kuormitukset ja toisena kevennetyn laatan kuormitukset.

Kuormituksina perinteisessa laatassa on toimistokuormat, seka betonin oma-

paino.



Kuormat
kN kN
Gbetoni = 25 3 ghyo"ty:=2-5 —
m m
kN
Gop = betoni* h=6.75 —-
m
kN
e — 1l m=6.75 ——
gk.vp gvp =
kN
Irop™= (Gup+ Ghyiry) 1 M=9-25 —

Kuva 20: Perinteisen laatan kuormitukset (Liite 1)

Kuormat
kN
Gbetoni *= 24 _3 ghyéty:: 2.5 _2
m m
kN
gvp:= gbelom'h=6'432 _2
m
kN
P 1 m=6.432 —
kop*™=9Y9vp ==
kN
gk.vp:z (va'i'ghyaty) +1 m=8.932 7

Kuva 21: Kevennetyn laatan kuormitukset. Betonin omapaino tippunut

keventeen ansiosta. (Liite 1)

25
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Kun tarkastellaan laatan kuormituksia metrin alueella huomataan, etta pieni
muutos laatan paksuudessa ja betonin omassa painossa tuottaa pienen eron

kuormituksissa. Tarkastellaan seuraavaksi, miten se vaikuttaa momentteihin.

My ap=—0.1+g; .+ (8 m)* =—59.2 kN-m

My ,»=0.08-g, +(8 m)*> =47.36 kN-m

MEd.yp:: 47.36 kN‘m MEd.ap:: 59.2 k.N'm

Taivutusmitoitus:
M M
Byp=— = 0.058 Pap=—y o =0.072
bed’+f.4 b-d” -feq
Byp=1—1/1—2+p,,=0.059 Bap=1—1/1—2+p1,,=0.075
'B.up B ar
Zypi=d+|1——-[=213.475 mm Zgpi=d-|1— =211.778 mm
' 2 2
M : M
A, ypi=— P — 510.261 mm® Ay gpi=— 0P _ 642,936 mm”
Zyp*Jyd Zap*Jyd

Kuva 22: Perinteiden laatan tarvittava taivutusraudoitusmaara. (Liite 1)

Kuvassa oleva laskenta kertoo meille tuilla olevat taivutusmomentit, seka vaa-

dittavat raudoitemaarat yla- ja alapinnassa perinteisen laatan kuormituksilla.
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My p=—0.1-g; .+ (8 m)*> =—57.165 kN -m

Mpg,,=0.08-g; - (8 m)®>=45.732 kN -m

A'/Iﬁd.yp :=45.732 kN-m A/IEd.ap :=57.165 kN-m

Taivutusmitoitus:
, M
_ Edyp = _ Edap
Byp=—— 22— =0.057 Hap=—5——=0.071
bed’ -« foq bed”+feq
Bypi=1—1/1—2.p,,=0.058 Bapi=1—1/1—2+p,, =0.073
( \ (e
zp=d- kl —ﬁz"’) =211.645 mm Zap=d> (1 - ;”J =209.993 mm
M , M .
Ay =P 496.982 mm” Ay gpi=—2 626,112 mm?
Zyp*Jyd Zap*Jyd

Kuva 23: Kevennetyn laatan tarvittava taivutusraudoitukset. (Liite 1)

Kevennetyn laatan kuormitukset ja vaadittava raudoitusala ovat hieman pie-
nempia niin yla-, kuin alapinnassa. Kun tarkastellaan naita molempia laskuja,
voidaan todeta, ettd momentit putosivat noin 2 kN*m ja tama vaikutti meidan
tarvittavaan raudoitusmaaraan. As.ypja As.ap kertovat meille tarvittavat raudoitus-
maarat yla- ja alapinnassa. Molempien pintojen raudoitteiden vaatimus vaheni

hieman alle 3 %.

Liite 1 10ytyy koko laskelma naista, mutta tuo nuo raudoitemaarat tarkoittavat
sita, etta perinteisessa laatassa ylapinnassa 12 mm raudoitteiden etaisyys toi-
sistaan tulee olla alle 221 mm ja alapinnassa etaisyys toisistaan saa olla 175
mm. Raudoituspiirustuksiin laittaisin ylapinnan etaisyydeksi 220 mm ja alapin-

nan raudoitteiden valiseksi etaisyydeksi 175 mm. Kevennetyssa laatassa taas
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vastaavat tulokset ovat, etta ylapinnassa raudoitteiden valinen etaisyys saisi
olla 227 mm ja alapinnassa se saisi olla 180 mm. Raudoituspiirustuksiin etai-
syyksiksi tulisi 220 mm ylapinnassa ja 180 mm alapinnassa, jolloin tuo ero ei
olisi kovin suuri. Pienet erot taas voivat tuoda suuriakin eroja suurissa pinta-

aloissa ja projekteissa.

Pilareiksi valitsin 500x500 mm pilarin ja ne ovat 4,5 m korkeita. Pilareissa betoni
ja raudoitteet ovat samaa lujuusluokkaa kuin laatassa, eli betoni on C30/37,
seka raudoitteet B500B.

Ensimmaiseksi tarkastellaan perinteista laattaa kannattelevia pilareita ja nama
kuormitukset nakyvat kuvassa 24. Jokainen pilari ottaa noin 64 m? alueelta
kuormituksia ja lasketaan pilarille kuormitukset 10 kerroksesta. Kuvassa 25
nahdaan kevennetyn laatan tuomat kuormitukset pilareille.

Rasitukset:

Pilarille tulee kuormat kaikista kerroksista

kN
Gbetoni = 25 3 Qtoimisto = 2.5 2 hlaaua =270 mm
m m

_ kN
Guvp = Gbetoni * hl(m,“a= 6.75 —
m

kN

Gkop™= <g‘l'p+ qloimislo) +1m=9.25 :

kN
Ikop™ (1'15 *Gupt l's'qloimislo> =11.513 m?

gpilari:ngetmu*h‘b'LZQS.l‘zs kN

Niai=((grop) *8 M8 M+ gpigri) - 10=7649.25 kN

Kuva 24: Perinteista laattaa kannattelevien pilareiden kuormitukset. (Liite 2)
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Rasitukset Unidome:

Pilarille tulee kuormat kaikista kymmenesta

kerroksosta
Tbetoni =25 3 ioimisto ™= 2-5 2 Gunidomebetoni = 24 3
m m m
) kN hlaaua =268 mm
Gvp*= unidomebetoni * Piaaria=6-432 2
m
e EN

Gkvp*= (gvp+ qloimislo) «1 m=8.932 7

: , kN
rop= (1-15 * Gyp+ 1.5 * Qroimisto) = 11.147 —

m

9pilari = Ibetoni * - b+ L=28.125 kN

Npa:=((9r.op) * 8 M+ 8 M+ gpitgr) - 10=7415.202 kN

Kuva 25: Kevennetyn laatan kuormitukset pilareille. Huomataan jo pienta eroa

kuormituksissa. (Liite 2)

Rasituksissa huomataan eroa ja suurin ero on pilarin puristusvoimassa, missa
tulee yli 200 kN ero, kun laattaa on kevennetty. Mitd enemman kerroksia on,
niin sitd suuremmaksi ero kasvaa. Tasta voidaan todeta, etta tassa tapauk-
sessa jokainen lisakerros toisi 20 kN lisderon pilariin kohdistuvaan voimaan. Ku-
vassa 26 tarkastellaan perinteisen laatan pilarien raudoitustarvetta ja kuvassa

27 tarkastellaan kevennetyn laatan pilarien raudoitusta.
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Lasketaan vaadittu raudoitusala:

A, yaagi=w+behe Jea =8895.25 mm’
fyd
Valitaan tangot:
Ao
T32: el =11.06 (32 mm)?
ﬂ-._(gm_m') T32:=m."= ") _—804.248 mm?
4
Kayttoaste
+
A
svaad g9 169%
12.7T32

Kuva 26: Perinteisen laatan pilarien vaadittava raudoitus. (Liite 2)

Lasketaan vaadittu raudoitusala:

A, youg=w+-b-h- Jed _ 3308 75 mm?
yd
Valitaan tangot:
Ag
T30: svasd 19754
(30 mm)2 \
7r * - «
4 730:= 7. BOM) e gr8 mm?
Kayttoaste
A,
svaad o7 954%
12-T30

Kuva 27: Kevennetyn laatan pilareiden vaadittu raudoitus. Eroja on havaitta-

vissa perinteisen laatan pilareihin. (Liite 2)
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Pilarien valilla syntya eroja, seka pystyin pienentamaan raudoituskokoa keven-
netyn laatan pilareissa. Vaadittu raudoitusmaara tippui 586,5 mm2. Tama on
melkein 7 % vahennys tarvittavassa raudoituksessa. Kuten kayttoasteista nah-
daan kevennetyn laatan pilareiden kayttdaste, on hieman korkeampi. Kun ote-
taan huomioon tuo, etta perinteisen laatan pilareissa on 12 kappaletta 32 mm
raudoitetta ja kevennetyn laatan pilareissa on 12 kappaletta 30 mm teraksia

saadaan eroksi 12 %. Kuvassa 28 vertaillaan raudoitemaaria.

. 2
T30:= . 3O MM _ o oe oo mm?
« 2
T32:=7- M =804.248 mm?
12-730 _ g7
12.732

Kuva 28: Raudoitteiden vertailu perinteisen ja kevennetyn laatan pilarien valilla.
(Liite 2)

5.2 Betonin maaran vertailu

Toimistorakennuksen yhden kerroksen pinta-ala on noin 576 m?. Se on 24 m
*24 m. Unidome elementteja ei voida sijoittaa kuin 1,5 m paahan tuesta ja reu-
noista. Unidome-elementteja voidaan siis sijoittaa 351 m? alueelle, mika on noin

61 % kokonaispinta-alasta.

Perinteisessa laatassa betonin kulutus olisi 103,68 kuutiota ja Unidome-laatalla
betonia tarvittaisiin 11 kuutiota vdhemman, mika on melkein 11 % vahennys be-
tonissa. Tasta nahdaan se, etta mita korkeampi rakennus, niin sitd enemman
saadaan saastettya raudoitteissa verrattuna samankokoiseen perinteiseen pai-
kallavalurunkoon nahden. Pilareissa betonin maara ei vahentynyt, silla niihin ei

voida sijoittaa kevennyselementteja ilman kantavuuden menetysta.
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6 Keventeen vaikutukset rakenteeseen

Nyt kun olemme kayneet teoreettisia vaihtoehtoja lapi, niin katsomme, miten
laatan kevennys tapahtuu kaytannossa. Referenssikohteena kaytan Pasilan
Keskitornia, mika on Suomen ensimmainen ja viela ainut suunnitteilla oleva ra-
kennus Unidome-laattakeventeilla. Rakennuksen rakentaminen on tarkoitus
aloittaa loppuvuonna 2024 ja ensimmainen Unidome-laatta valetaan vuoden

2025 loppupuolella.

6.1 Pasilan Keskitornin perustietoja

Pasilan keksitornissa tulee olemaan 32 kerrosta ja se tulee olemaan 130 metria
korkea. Valmistuminen on ajoitettu vuoden 2027 loppuun. Projektin luonteen
vuoksi en voi tassa opinnaytetydssa nayttaa kohteen piirustuksia, mutta esitte-
len pelkistettyja kuvia projektista, seka selitan niista taman jalkeen sanallisesti.
Keskitornin rakenne jakautuu kahteen osaan, toisessa osassa on kaytetty laat-
takeventeita ja toisessa ei olla kaytetty. Tassa tutkimuksessa vertaillaan sita
puolta, missa on kaytetty laattakeventeita, jottei vertailusta tule lilan pitka. Seu-
raavassa kuvassa nahdaan molemmat puolet tornitalosta. Pinta-ala on laskettu
vain korkeamman tornin pinta-alan mukaan ja tahan tullaan vertaamaan sita

kuinka paljon Unidome-elementtia, on kaytetty prosentuaalisesti.
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Kuva 30: Havainnekuva tulevasta tornista (Varma, 2022)

6.2 Pasilan tornitalon suunnittelu

Haastattelin Pasilan tornitalon suunnittelijaa liittyen kevennykseen ja itse projek-
tiin ja kdvimme mielenkiintoisia keskusteluja aiheesta. Haastattelukysymykset ja
vastaukset |0ytyvat liitteesta 3. Kohde on alusta lahtien suunniteltu Unidome-
elementtien avulla ja rakenteet on optimoitu kevennysten avulla. Tama kohde
onkin insinddritieteiden taidonnayte ja siina on ajateltu ymparistdéa. Suunnitte-
lulla saatiin poistettua 24 MN kuormitusta perustuksista. Kohteessa on paalupe-
rustus ja kuormituksen vahentaminen vahensi paaluja kuulemma merkittavasti.
Paalujen lisaksi kantavia pilareita optimoitiin myos. Kaikki tdma saavutettiin va-
hentamalla laattojen kuollutta kuormaa, eli betonia laatan keskella, milla ei ole

kuormaa kantavia ominaisuuksia.

Mainitsin aikaisemmin, ettd Unidome-elementtien yksi etu on saavuttaa pidem-
pia jannevaleja ja sitakin etua on tassa projektissa kaytetty, nyt suurin jannevali
on 10 metria, kun ilman Unidome-elementteja se olisi ollut vain 8 metria. Tama

on vapauttanut arkkitehtisuunnitelmia, seka samalla vahentanyt viela
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entisestaan raudoitteiden maaraa. Haastattelun perusteella raudoitteiden maara
on vahentynyt 7-8 % koko rakennuksessa, kun otetaan paalut, pilarit ja seinat

huomioon.

6.3 Kerroksien betonimaarat

Kaikki kerrokset ovat keskenaan samankokoisia, eroja tulee lapivientien koh-
dalla ja tdma vaikuttaa Unidome-elementtien mitoittamiseen rakenteeseen,
koska elementin lapi ei voida vieda lapivienti. Kaikki kerrokset, missa Unidome-
keventeita on ovat noin 1363 m? kokoisia, ja kun poistetaan rakennuksen kes-
kella olevat hissikuilut ja tekniikkatilat, niin saadaan lattiapinta-alaksi noin 1063
m?2. Kaikissa kerroksissa laatat ovat 28 cm paksuja ja niissa kaytetaan element-
tia nimeltd XS-140 (170), mika kertoo sen, ettd keventeiden ontelot ovat 14 cm
korkeita ja koko elementti on 17 cm korkea. Kuvassa 31 havainnekuva elemen-

tista.

Kuva 31: Esimerkkikuva Unidome XS -elementeista. (Unidome Deutschland
GmbH, A)



Kerros Pinta-ala

266,89 m2
266,89 m2
532,88 m2
533,78 m2
440,39 m2
504,49 m2
494,54 m2
495,77 m2
504,49 m2
476,51 m2
504,49 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
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Kuva 32: Unidome-elementtien pinta-alat kerroksittain, laskettu ifc-mallin mu-
kaan. (Liite 4)
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Kuten edellisesta kuvasta nahdaan, niin yhteensa Unidome-elementteja tullaan
asentamaan 13562 mn verran. Pienia eroavaisuuksia tulee ensimmaisten ker-
rosten Unidome-elementtien maarissa. Tama johtuu yleisesti ottaen rasioiden,
lapivientien ja esimerkiksi porrasaukkojen sijainnista. Kuvassa 33 havainnekuva
kerroksen 11 elementtien sijoittelusta ja kuvassa 34 havainnekuva samasta
kohtaa toisesta kerroksesta. Kuvista voidaan nahda hyvin erot, joita syntyy lapi-

vientien takia.
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Kuva 33: Havainnekuva kerroksesta 11, kuvassa nahdaan miten Unidome-ele-
mentteja ei sijoiteta pilareiden laheisyyteen, jotta raudoitusten kanssa ei tule on-
gelmia, eika lahelle lapivienteja samasta syysta. (Pasilan tornitalon projekti-

pankki)
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Kuva 34: Havainnekuvassa nahdaan miten kerroksessa 6 Unidome-elementit

tulevat. (Pasilan tornitalon projektipankki)

Kuvasta 34 nahdaan havainnekuva samasta kohtaan kuin edellisessa havain-
nekuvasta, mutta eri kerroksesta. Huomataan, etta ilman lapivientia tai aukkoa
Unidome-elementteja saadaan sijoitettua paljon enemman, koska lapiviennin
kohdalla elementteja ei saa olla 1,5 metrin sateella. Yksi nelio Unidome XS-140
(170) elementtia syrjayttaa noin 0,075 kuutiota betonia. Seuraavaksi kuva 35

kerrosten betoniméaarien saastoista.
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Kerros Saastetty betoni kuutiossa
1
2 20,01675
3 20,01675
4 39,966
5 40,0335
6 33,02925
7 37,83675
8 37,0905
9 37,18275
10 37,83675
11 35,73825
12 37,83675
13 40,0335
14 40,0335
15 40,0335
16 40,0335
17 40,0335
18 40,0335
19 40,0335
20 40,0335
21 40,0335
22 40,0335
23 40,0335
24 40,0335
25 40,0335
26 40,0335
27 40,0335
28 0

Yhteena 977,0865

Kuva 35: Unidome-elementtien ansiosta saastetty betoni. (Liite 4)

Elementteja tullaan kayttamaan 26 kerroksessa ja betonia tullaan sdastamaan
noin 977,09 m3. Tama pelkastaan vahentaa rakenteen omaa painoa 2 442 725
kg, mika vastaa 24000 kN kuormitusta. Tama kuormitus on kokonaan pois kan-

tavilta pilareilta ja perustuksista.
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6.4 Vaikutukset ymparistoon

Betonin maara on vahentynyt melkein 1000 m? ja sen vaikutukset ymparistoon
ovat suuret. Perinteisella C30/37 betonilla A1-A3 paastot (GWP) hiilidioksidin
maara vahenee Unidome-elementeilla 261 860,12 kg, verrattuna siihen, jos Pa-
silan tornitalo olisi tehty massiivirakenteena. Pasilan tornitalossa kaytetaan kui-
tenkin betonilaatua C50/60, jolloin GWP onkin 340 kg/m3. Tama tarkoittaakin
332 210,6 kg hiilidioksidipaastovahennyksia. (Suomen Betoniyhdistys ry, B.)

Vertailun vuoksi, etta jos ajoneuvo kuluttaa seitseman litraa bensiinia 100 kilo-
metrilla, niin han tuottaa hiilidioksidipaastoja 165 g/km, jolloin hanen taytyisi
ajaa kaksi miljoonaa kilometria, jotta kuluttaisi tuon saastetyn hiilidioksidimaa-

ran.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyossa tutkittiin yhta tapaa vahentaa betonirakentamisen hiilidioksidi-
paastoja, eli Unidome-elementtien kayttéa paikallavalurakenteissa. Tyoéta rajat-
tiin laattaan ja siihen, miten kevenne vaikuttaa betonin ja raudoitteiden maa-
raan. Mallikohde oli todella yksinkertaistettu versio, mika toivottavasti antaisi
monille osviittaa Unidome-elementtien mahdollisuuksista. Pasilan tornitalo on
todella mielenkiintoinen kohde ja toivottavasti kevennystekniikkaa kaytettaisiin
jatkossakin korkeissa rakennuksissa. Pelkka kevennyksen kaytto ei toki tuo
kaikkia etuja, silla rakenteiden raudoitteet tulisi myos laskea uudelleen kuorman
pudottua. Se olisi kestavaa, edullisempaa ja se nayttaisi mihin loppuun mietitylla

rakennesuunnittelulla voitaisiin saada aikaiseksi.

Kehitysideoita tyosta tuli muutamakin. Tyota voisi vieda pidemmalle vertaile-
malla kantavien rakenteiden muutosta, kun rakennetta kevennetaan tai miten
tydmaalla tydvaiheet muuttuvat ja hankaloittaako kevenne tydmaatoimintaa.
Unidome-elementtien kayttd tydmaalla alkaa loppuvuodesta 2025. Parvekkeet
ovat myos paikkoja missa kevenne voisi tuoda suuriakin etuja raudoitteisiin.
Ulokeraudoitteet kannattelevat koko parveke-elementtia, eli mita enemman be-
tonia parvekkeessa on, niin sitd vahvemman tai useamman kiinnikkeen tarvit-
semme. Unidome-elementtien avulla voitaisiin vahentaa tai pienentaa kiinnik-
keita. Jos ajatellaan tata laajemmin, niin tasta voisi kehittda suunnitteluohjeen
tutkimalla mika olisi kaikista vahahiilisin tapa rakentaa. Olisiko Unidome-ele-

menttien kayttd jalkijannitetyissa laatoissa ja kayttaen vahahiilista betonia?
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Paikallavalulaattojen taivutusraudoitukset

Tassa liitteessa kdaydaan molempien laattojen taivutusraudoitusten mitoitukset
lapi. Kasitellaan ensin perinteisen laatan taivutusraudoitus

Lahtotietoja:

Betoni C30/37, laatta on 270 mm paksu ja kuormitukset tarkastellaan 1 m levey-
delta.

Yhteen suuntaan kantavan laatan mitoitus:

11 kerroksinen toimistorakennus

SFS-EN 1991-1-1, kuormaluokka B, toimistokuormat
valipohijille tuleva kuorma on 2,5 kN/m~2

Betoni C30/37
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Momentti Tukireaktio Taipuma
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Tarkistetaan minimiraudoitusehdot:
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Seuraavaksi kevennetyn laatan taivutusraudoitusten laskelmat. Laatta on 2 mm

ohuempi Unidomen suunnittelutyokalun mukaisesti.

Koska XS-140 (170) elementti vahentda betonia 1,88 kN/m?3 neliéta kohden ja
meidan elementtien maaraala on noin 61 %, niin vahennykseksi tulisi 1,1468
kN/m3, mutta otetaan hieman turvallisen puolelle ja mitoitetaan uusi laatta vain 1

kKN vahennyksella.

Yhteen suuntaan kantavan laatan mitoitus:

11 kerroksinen toimistorakennus

SFS-EN 1991-1-1, kuormaluokka B, toimistokuormat
valipohijille tuleva kuorma on 2,5 kN/m~2

Betoni C30/37
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kN
Gup = Gbetoni* h=6.432 5
m
kN
kvp=Gpp* 1 M=6.432 —
m

kN

Gkop™= (gvp+ghyély) +1m=28.932 7
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Momentti Tukireaktio Taipuma
P N 0070 -0,125 0070 0,375 1,250 0375 0540 0,42
G 0096 0063 -0025 0438 0625 0063 0920 0,47
AI L E. l E, k
Mg Mg Mec Mo Mp | R0 R R R woox
ey | 0080 0100 0025 0100 0080] 0400 0000 1,100 0,400 [0.690 0,45
S cmmml | 6101 0,080 -0050 0050 0,101 |-0450 0,55 0550 0450|0990 0,48
| 0025 0050 0075 005 0025|0050 055 0550 0050|0677 1,50
o 9
A & » [0072.017 0052 0033 0017[0383 1200 0,450 -0033 0586 0.43
o G S
Mpgap=—0.1+g,p+ (8 m)* =—57.165 kN -m
Mpg.,p=0.08g; (8 m)*> =45.732 kN-m
Mpy,p=45.732 kN-m My, ,,:=57.165 kN-m
Taivutusmitoitus:
M M
fypi=—— P =0.057 Papi=— P =0.071
b-d”-feq bed”feq
Byp=1—1/1—-2-p,,=0.058 Bap=1—1/1—2+p1,,=0.073
ﬂyp Bap
Zypi=d+|1———|=211.645 mm Zgpi=d+|1— =209.993 mm
2 2
M M
up=— VP _ 406.982 mm sap=— P 626.112 mm®
Zyp*Jyd Zap*Jyd

Tarkistetaan minimiraudoitusehdot:

f ctm

yk

A =max|0.0013+b-d,0.26-

s.min*

<b-d|=283.4 mm?
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Valitaan taivutusraudoitus:
Ylapinnan raudoitus tuilla Alapinnan raudoitus kentassa

A A
Nypi= S =4.394 Nap= S =5.536

(12 mm)? (12 mm)?
Mer————m0m ——— Me—0m omonvnvo
4 1

k= 000 T _ 907 568 mm Kkigyi= 1020 T _ 100,634 mm

nyp nap
Leikkauskestavyys:
A A Asl, I

. =Agap o= =0.003 0.003<0.02 OK!

k==1+\/200#=1.958 1.958<2.0 OK!

] (
Vit =2 dek- 100+ p, - Jer ) MPa=a41.205 N

’ 2 MPa m
. [ 7 kN
Vpdemini=0.035+d -k +{[ =% _.MPa=114.484 —
- MPa m

kN
VRa.ci=max (Vlld.d) ) Vnd.cmin) =441.295 g
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Betonipilareiden raudoitusten mitoitus

Betonipilareiden raudoitusten mitoitus perinteiselle paikallavalulaatalle ja keven-
netylle laatalle. Katsotaan ensimmaiseksi perinteisen laatan pilarien raudoitteet

ja sitten kevennetyn laatan pilarien raudoitteet.

Pilarien mitoitus. Pilarit ottavat kuormaa 64m? alueelta ja laskenta on suoritettu

niin, etta pilari ottaa kuormituksia 11 kerroksesta.
Pilareiden mitoitus:
Pilarin mitat:

L:=45m  b:=500 mm h:=500 mm Cpom =30 mm

Betoni C30/37 a,.:=0.85

cc

f.r:=30 MPa

Vo= 1.
Tk _ 17 MPa

ot

fcd =t
Ye

Raudoitteet BS00B

fyk:= 500 MPa Ysi= 1.15

Tk —434.783 MPa

S

fyd =

Rasitukset:

Pilarille tulee kuormat kaikista kerroksista

EN kN
Gbetoni *= 25 3 Qtoimisto *— 2.5 ~
m m
Rigata =270 mm
kN
gvp:= Gbetoni * hwalta:6'75 >
m

~. kKN
Ire.vp*= (Jop+ Qroimisto) * 1 M=9.25 g
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kN
Giop= (115 Jop+ 1.5+ Qoimisto) = 11.513 —-
Ipitari = Ibetoni* P+ b+ L=28.125 kN

Niai=((grop) *8 ™8 M+ gpitgrs) - 10=7649.25 kN

1. Kertaluvun momentti Y-suunnassa:

M

yl&:=0 kN~m

Minimimomentti:

ep:=max |—, 20 mm |=20 mm
30

MO.min = eO°NEd= 152985 kN-m
Poikkileikkaussuureet:

-Oletetaan paatangot T32 ¢, =32 mm
-Oletetaan haat T8 ¢p:=8 mm

&

d'::c,wm+¢h+7"=54 mm
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Tehollinen korkeus

d:=h—d'=446 mm

Nurjahduspituus:

Sivusiirtyva pilari, ylapaassa nivel, alapaassa jaykka tuki
k; =00 (ylapaan tuennasta riippuva kerroin)
ky:=0.1 (alapaan tuennasta riippuva kerroin)
Nurjahduspituuskerroin ko:=0.7
Nurjahduspituus

Ly:=k¢-L=3.15m

Hoikkuusluku:

Suorakaidepoikkileikkaus
h

1:=———=144.338 mm
V12
Ly
A= =21.824
2
Rajahoikkuus:

Suhteellinen normaalivoima

NEd

ni=——=1.8
behefeq

A:=0.7 B:=1.1 C:=0.7

Ay i=20-A-B-C+—_—8.035
n

Rajahoikkuus <<hoikkuus
--> 2. kertaluvun vaikutukset tulee ottaa huomioon
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Tehollinen korkeus

d:=h—d'=446 mm

Nurjahduspituus:

Sivusiirtyva pilari, ylapaassa nivel, alapaassa jaykka tuki
k; =00 (ylapaan tuennasta riippuva kerroin)
ky:=0.1 (alapaan tuennasta riippuva kerroin)
Nurjahduspituuskerroin ko:=0.7
Nurjahduspituus

Ly:=k¢-L=3.15m

Hoikkuusluku:

Suorakaidepoikkileikkaus
h

1:=———=144.338 mm
V12
Ly
A= =21.824
2
Rajahoikkuus:

Suhteellinen normaalivoima

NEd

ni=——=1.8
behefeq

A:=0.7 B:=1.1 C:=0.7

Ay i=20-A-B-C+—_—8.035
n

Rajahoikkuus <<hoikkuus
--> 2. kertaluvun vaikutukset tulee ottaa huomioon



Poikkileikkauksen mitoitus:

Kaytetaan valmiita kayrastéja

Tarvitaan suhteelliset voimasuureet

n=1.8

I_l,:

E

M
T F _p.067

ek efy

Valitaan kayrasto:

Liite 2
5 (13)

%:0.108 -->Kayrasto 0,10 ei riitéd --> kaytetaan 0,15
w:=0.91
Kayrasto:
2
15 __§\\ E::g.n
3 ~J \ —— =08
LSS L]
=
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5

Meq/(bh?fcq)
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Lasketaan vaadittu raudoitusala:

fed

yd

=8895.25 mm’

As.vaad:‘:woboho

Valitaan tangot:

T32: — - =11.06
T (32 mm) '1132221'['0

2
B2mm)” _ o4 248 mm?

Kayttoaste
.+_

As.vaad
12.732

=92.169%
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Tarkastellaan seuraavaksi kevennetyn laatan pilarien raudoituksia.
Pilareiden mitoitus:

Pilarin mitat:

L:=45m b:=500 mm h:=500 mm Cpom =30 mm

Betoni C30/37 a..:=0.85 Y.=1.5
fe=30 MPa
fodi=0pe Tek _ 17 MPa

Ye

Raudoitteet B5S00B

fyk:= 500 MPa Vs:= 1.15

.fyk

S

=434.783 MPa

fyd —

Rasitukset Unidome:

Pilarille tulee kuormat kaikista kymmenesta

kerroksosta
kEN EN EN
m m dome -
kN h[aaua =268 mm
9vp*= Junidomebetoni * h‘laatla =6.432 ?

kN

Ikvop= (Iup T+ Qtoimisto) * 1 M=8.932 —



EN
R (1'15 °gvp+ 1°5°lemw) =11.147 ?

Ipitari = betoni * v+ 0+ L=28.125 kN
Ngq= ((gk.vp)-S m-8 m+g,, -)-10=7415.202 kN

1. Kertaluvun momentti Y-suunnassa:

M

yui::O kN-m

Minimimomentti:

€y:=max L,ZO mm |=20 mm
30

My pin=€0*Npa=148.304 kN -m
Poikkileikkaussuureet:

-Oletetaan paatangot T30 ¢=30 mm
-Oletetaan haat T8 op:=8 mm

d’:=cm+¢h+%=53 mm

Liite 2
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Tehollinen korkeus

d:=h—d'=447 mm

Nurjahduspituus:

Sivusiirtyva pilari, ylapaassa nivel, alapaassa jaykka tuki
k =00 (ylapaan tuennasta riippuva kerroin)
ky:=0.1 (alapaan tuennasta riippuva kerroin)
Nurjahduspituuskerroin ko:=0.7
Nurjahduspituus

Ly=ky-L=3.15m

Hoikkuusluku:

Suorakaidepoikkileikkaus

2:= L =144.338 mm
V12
Lo
A=—=21.824
(2
Rajahoikkuus:

Suhteellinen normaalivoima
NEga

n:= -=1.745
beh-f.

A=0.7 B=1.1 C=0.7
1
Vn

Rajahoikkuus <<hoikkuus
--> 2. kertaluvun vaikutukset tulee ottaa huomioon

Ny =20+A-B-C+——=8.161
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1. kertaluvun mitoitusmomentti:

Rakenteen mittaepatarkkuuksista johtuva lisa

ay:= 2_ =0.943
L
m
1
0,:= - =1
7 200 =
9,-::90-a,,-am=0.005
Ly
€;:=0;+—=7T7.425 mm

--> Rasitetumman paan korjattu momentti
Myy:=€;+Ngy=55.055 kN -m

Pilarin kriittinen poikkileikkaus on pilarin alapaassa
--> alapaan momentti = 1. kertaluvun mitoitusmomentti

MOEd:=M02=55'055 kEN-m
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2. kertaluvun vaikutusten laskenta:
Kaytetaan nimellisen kaarevuuden menetelmaa
Kaarevuus:

Tasapainomurtoa vastaava kaarevuus

1 €y 0.00217 1

ro 045-d 0.45-426 mm 883 m

Aluksi kaytetaan korjauskertoimia

K,=1
K“,::l
—=Kr'K(p' 1 = 1
r o 88.3m
Taipuma:
c=10
L2
ez~ . 11937 mm
883 m ¢

2. kertaluvun momentti:
My:=ey+Np;=83.327 kN -m
Mitoitusmomentti:

Mpg:=Mgpy+M,=138.382 kN -m



Poikkileikkauksen mitoitus:

Kaytetaan valmiita kayrastoja

Tarvitaan suhteelliset voimasuureet

n=1.745

pim Mea_
beh®fea

=0.065

Valitaan kayrasto:

Liite 2
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%:0.106 -->Kayrasto 0,10 ei riita --> kaytetaan 0,15
w:=0.85
Kayrasto:
2
1,5 )
e
aS=ws ——t
— =06

0,5

— =07
o=08

\ L

=

2 0.3
Meq/(bh?fcq)

\ ©=09
I’ / — =10
4

0,5




Lasketaan vaadittu raudoitusala:

As.mdzzw-b-h-f—‘:d=8308.75 mm”
fyd
Valitaan tangot:
A
T30: svaad 14754
(30 mm)2
o-——--—
4 T30 —n
Kayttoaste
A
sva0d _ o7 954%
12-T30
2
T30:= 7. BOMM)" 0 cee mm?
2
T32:= 7. B2MM)" _ 001 048 mm?
12.-T30 — 0.879

12.T32

. (30 mm)?

Liite 2
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=706.858 mm?
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Pasilan Tornitalon rakennesuunnittelijan haastattelu

Kysymykset ja vastaukset:
1. Tehtiinkd suunnitelmat ensin ilman keventeitd, vai heti alusta Iahtien Unidome-ele-
menteilla?
Alusta lahtien on suunniteltu Unidome-elementtien avulla. Saastettiin talla tavoin myos ai-
kaa, kun olisi ensin suunniteltu perinteisella laatalla ja taman jalkeen kevennettyna, mika
olisi johtanut kaikkien rakenteiden uudelleen laskemiseen ja piirtdmiseen.

2. Suunnitelmissa laattojen paksuus on 28 cm. Pienentyikd laatan paksuus 30 cm ->
28 cm, niin kuin on mahdollista toteuttaa Unidomen suunnittelijoiden mukaan, vai
oliko se jo alusta lahtien 28 cm.
Alusta lahtien menty 28 cm laatalla, ilman kevennetta olisi myds mita luultavammin menty
28 cm laatalla, mutta jannevaleissa olisi tullut jotain eroa.

3. Vahentyiko raudoitteiden maara merkittavasti, vai pysyttiinkd samassa vain vahen-
taen betonin maaraa? Erityisesti laatan raudoitteissa, mutta myds kantavien pilarien
ja seinien raudoituksen muutos kiinnostaa.

Koska rakenteet on alusta asti mitoitettu keventeiden kanssa niin ei periaatteessa va-
hentynyt alkuperaisesti, mutta verrattuna perinteiseen tapaan, niin raudoitteiden maara
vaheni 5-8 %, seka paaluja saatiin vahennettya.
4. Kun rakennetta kevennettiin, niin tuliko jotain uusia ongelmia esimerkiksi stabiilisuu-
den kanssa?
Ei tullut ongelmia asian suhteen.
5. Pidentyiko jannevalit kevennyksen ansiosta tai saatiinko kevennyksesta muuta hyo-
tya, kuin ymparistolliset saastot?
Jannevali kasvoi periaatteessa 2 m. Perinteisella laatalla jannevali olisi ollut kahdeksan met-
ria, mutta nyt se on 10 metria, mutta luultavasti olisi tehty jalkijannitetty laatta, jolloin olisi
paasty samoihin jannemittoihin.
6. Miltd tamantapainen ratkaisu teidan mielestanne vaikuttaa, olisiko jotain kehitetta-
vaa?
Suunnittelija piti tasta tuotteesta ja yrittda suunnitella kaikki rakennukset taman avulla eika

hanella tullut mitaan kehitysideoita.
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Pasilan tornitalon Unidome-elementtien pinta-alat laskettuna IFC-mallin

mukaan

Pasilan tornin unidomet

Kerros

O 00 NO OB WN =

T
- O

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

23
24
25
26
27
28
29

31
32

Pinta-ala

0
266,89 m2
266,89 m2
532,88 m2
533,78 m2
440,39 m2
504,49 m2
494,54 m2
495,77 m2
504,49 m2
476,51 m2
504,49 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
533,78 m2
0 m2

0

0

0

0

13027,82

Kerros

W 00 NO OB WN =

o
- O

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

23
24
25
26
27
28

Saastetty betoni kuutiossa

20,01675
20,01675
39,966
40,0335
33,02925
37,83675
37,0905
37,18275
37,83675
35,73825
37,83675
40,0335
40,0335
40,0335
40,0335
40,0335
40,0335
40,0335
40,0335
40,0335
40,0335
40,0335
40,0335
40,0335
40,0335
40,0335
0

Yhteena 977,0865

Kaytetty kerrointa 0,075 neliota kohden



