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Opinnadytetyon aiheena on tutkia mahdollisuutta betonisten valipohjalaattojen
kevennysjarjestelmien kayton aloittamisesta Suomessa. Eri valmistajien
kevennysjarjestelmia kaytetdaan jo kymmenissa maissa ympari maailmaa, mutta
Suomeen ne eivat ole vield rantautuneet. Miksi ne eivat ole saaneet jalansijaa
suomalaisessa kerrostalorakentamisessa?

Opinnadytety0dssa keskitytadan tarkemmin BubbleDeck-jarjestelmaan. Lahtdkohta
opinnadytetyolle on Skanska Talonrakennus OQy:n tyopaallikkod Petteri Karjen
lause: "BubbleDeck-jarjestelma yhdistda paikallavalulaatan ja ontelolaatan
hyvat puolet.” BubbleDeckiad voidaan kayttaa paikallavalulaatassa,
kuorielementtirakenteisena ja massiivilaattana. Kevennysrakenteen idea on
sama kuin arinalaatassa. Arinalaatassa kevennysrakenne on laatan alapinnassa,
kun taas BubbleDeck-jarjestelmassa kevennyskuplat valetaan laatan sisdan.

Betonirakentaminen, varsinkin betonin valmistaminen, tuottaa valtavat maarat
hiilidioksidia. Kayttamalla BubbleDeck-jarjestelmaa kerrostalorakentamisessa,
betonin maaraa on mahdollista vahentada. Valipohjalaatan betonin maaraa
voidaan vahentda jopa kymmenia prosentteja massiivilaattaan verrattuna.
Ajallista sdastoa on mahdollista saada lyhentyneina rakenteen kuivumisaikoina,
kun BubbleDeck-jarjestelman hyédyntamista ja rakentamista kehitetaan
eteenpain.
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The goal of the thesis is to explore the possibility to start using a lightening
system on concrete floors in Finland. Different manufacturers are using the
lightening systems on dozens of countries around the world, but in Finland
these systems are not used yet. Why have not the systems had a footing in
Finnish construction industry?

The thesis focuses more closely on the BubbleDeck-system. The starting point
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1 Johdanto

Opinndytetyoni aihe tuli Skanska Talonrakennus Oy:n tyopaallikko Petteri Karjelta. Tarkoitukseni
on selvittaa kerrostalorakentamisessa holvirakenteiden keventamisvaihtoehtoja ja erityisesti
BubbleDeck-jarjestelmaa. Tyossani tarkastelen teorian, kdytanndn ja omakohtaisen kokemuksen
kautta, onko kyseisesta jarjestelmasta korvaamaan Suomessa normaalisti kdytettavia rakenteita,
eli paikallavalu- ja ontelolaattarakenteita. Opinnadytetyohoni liittyen haastattelin Betset Oy:n
kehitysjohtaja Harri Bergholmia. Sain hdanen ndkemyksensa BubbleDeck-jdrjestelman kaytosta
massiivilaattarakenteessa ja miten heidan mielestdaan kevennysrakenteen kayttamista kannattaisi

kehittaa.

Kayn tyossani esimerkinomaisesti lapi yleisimpien Suomessa kadytettyjen valipohjaratkaisujen
tyovaiheita. Tama mahdollistaa havaitsemaan BubbleDeck-jarjestelman hyodyt, haitat,
yhtenevdisyydet ja erot yleisimpiin valipohjarakenteisiin verrattuna. Maailmalla on kaytdssa
useiden eri valmistajien kevennysjarjestelmia. Kaikissa jarjestelmissa on paljon yhteista ja suurin
osa on tarkoitettu paikallavalulaattaan. Tyopaikaltani sain pyynnon selvittdaa nimenomaan

elementtirakenteisten kevennysjarjestelmien kaytt6a rakentamisessa.

Eri valmistajien kevennysratkaisut eroavat ainakin jonkin verran toisistaan. Esimerkiksi tietyt
valmistajat kayttavat keventadvina rakenteina palloja tai kennoja ja ne saattavat olla irrallisina tai
valmiiksi terdskehikkoihin sidottuja. Kaytan tdssa opinnaytetyossa kevennysratkaisu- tai

kevennysjarjestelma-sanaa, kun tarkoitan yleisesti valmistajista riippumatonta rakennetta.

Betonirakentaminen tuottaa joka vuosi valtavia maaria hiilidioksidia maailmassa. Suomessa, kuten
monissa muissakin maissa, on kunnianhimoiset tavoitteet paastdjen vahentamiseen ja
hiilineutraaliuden tavoitteluun. Rakennusteollisuuden tulee ottaa oma osansa ndista tavoitteista.
Kaytanndssa tama tarkoittaa joko rakentamisen vahentamista tai uusien ymparist6a vahemman

kuormittavien tuotteiden seka rakennustapojen kehittamista ja kdayttéonottoa.



Lauri Leikas on tehnyt vuonna 2013 mainion diplomitydn “Kevennetyn pilarilaatan teknis-
taloudellinen tarkastelu”. Diplomitydssaan Leikas kdy tarkemmin |api kevennettyjen rakenteiden
suunnitteluun, asennukseen ja kustannuksiin liittyvia nakokulmia. Omassa opinnaytetydssani
keskityn tarkemmin tyémaan ndakokulmaan ja niihin syihin, joiden perusteella kevennettyja

jarjestelmia olisi jarkeva valita rakenneratkaisuiksi.

2 Betonirakentaminen

Betonirakentamisella on pitka historia, eikd vaihtoehtoa sementille rakennusmateriaalina tulla
koskaan loytamaan. Betonin perusrakenne on pysynyt samanlaisena 1800-luvun puolivalista
lahtien. Elementtirakentaminen on kehittynyt tehokkuutta silmalla pitden. Betonin ja
betonirakentamisen tulevaisuuden tahtdimet ovat ymparistondakokulmissa. Betonia sadstavia ja

betonin ymparistoystavallisyyteen kehittavia ratkaisuja on jo kehitetty ja kehitetaan edelleen.

2.1 Betonirakentamisen historia

Jo muinaiset roomalaiset kehittivat betonin esivaiheen sekoittamalla keskendaan sammutettua
kalkkia, pozzolana-laavakivea, kivimursketta ja vetta. Betonin tekemisen taito unohtui kuitenkin
aina 1700-luvun lopulle, kunnes britit kiinnostuivat siitd uudelleen. Ensimmaisen kerran
keinotekoisen sementin valmistamisen tekniikka patentoitiin 1824 nimellad Portland-sementti.
Nykyisen kaltainen Portland-sementti kehitettiin vuonna 1844. Nimi Portland-sementti tulee sen
rakennusaineena kdytettavan luonnonkiven mukaan. Sementin tehdastuotanto alkoi ensimmaisen

kerran Englannissa vuonna 1843. (Hyténen & Seppanen, 2009, s. 14)

Aluksi sementti oli kdytossa kivimuurien sideaineena. Myohemmin alettiin valaa betonimassaa
muottiin. Betonimassa valmistettiin sementin, soran, hiekan ja veden sekoituksesta. Massassa
syntyi kemiallinen reaktio, jonka seurauksena syntyi kiintea ja kivimainen rakenne. Betonin
ominaisuuksia opittiin sddtelemaan kemiallisilla lisdaineilla 1900-luvun puolella. (Hytonen &

Seppédnen, 2009, ss. 14-15)

Betonilla on hyva puristuslujuus mutta huono vetolujuus. Betonirakenteen vetolujuutta
parannetaan lisadamalla terasta betonirakenteeseen. Terasbetoni valmistusmenetelma patentoitiin

1867 Ranskassa, jossa my0ds esijannitysmenetelma kehitettiin vuonna 1886. Menetelmassa



markaan betoniin upotettiin terastankoja, joita venytettiin ennen massan kovettumista. Valmiissa
betonirakenteessa venytetyt tangot pyrkivat palautumaan alkuperdiseen tilaansa. Tama aiheuttaa

betoniin puristavan jannityksen. (Hyténen & Seppanen, 2009, s. 15)

Ensimmainen esivalmistetuista osista rakennettu rakennus oli vuoden 1851 Lontoon
maailmannayttelyyn suunniteltu Crystal Palace. Sen osat oli valmistettu raudasta, puusta ja lasista.
Vuonna 1891 valmistui ensimmainen betonielementtivalimo ja vuonna 1936 vaativa

elementtitekniikalla rakennettu lentokonehalli Orvietoon. (Hytonen & Seppanen, 2009, s. 15)

2.2 Betonirakentaminen Suomessa

Suomessa kaytettiin ensimmaisen kerran tuontisementtia vuonna 1856 Saimaan kanavan muurin
rakennustdissd. Suomen ensimmainen sementtitehdas perustettiin vuonna 1869 Keravalla.
Ensimmaisen kerran terdasbetonirakennetta kaytettiin vuonna 1905 Viipurin tyttokoulua

rakennettaessa. (Hytonen & Seppanen, 2009, ss. 15-16)

Terasbetoni alkoi korvaamaan asuinkerrostalojen puuvalipohjat 1920-luvulla ja 1930-luvulla
betonia aloitettiin kdyttdamaan kerrostalojen kantavina pystyrakenteina. Samaan aikaan kaytettiin
ensimmaista kertaa massiivista terdsbetonilaattaa valipohjien kantavana rakenteena.
Kevytbetonia kaytettiin ensimmaisen kerran arkkitehti Alvar Aallon suunnittelemaan Turun
sanomien toimitaloon. Aalto kaytti esivalmisteisia betonilaattoja. (Hytonen & Seppanen, 2009, s.

16)

Esivalmistetut kevytbetoniset valipohjat tulivat kokeiluun 1940-luvun loppupuolella.
Esivalmisteisista osista kaytettiin mm. nimitysta “tehdasvalmisteinen” ja “standardivalmisteinen”.
Esivalmisteisista osista nimitys elementti vakiintui vuonna 1950. Asuinrakentamisessa ensimmaiset
elementit olivat ns. taydentéavia rakenteita. Ensimmainen betonista valmistettu tdydentava
elementtirakenne oli porrassyoksy. Se otettiin tuotantoon vuonna 1951. (Hytonen & Seppanen,

2009, ss. 24-25, 35)

Suomessa alettiin kdyttamaan betonielementtien esijannitystekniikkaa 1940-luvun lopulla.
Esijannittamisellad pyritddn kompensoimaan rakenteen oman painon ja hyétykuorman

aiheuttamaa jannitystd. Muottien avulla pystyttiin tekemaan betonipinnoista sileampia. 1940- ja



1950-lukujen vaihteessa kehitetyt muottityypit olivat kevyita ja kasin liikuteltavia. Kasin tehtavat
muottity6t vaativat paljon tyotd, joten myéhemmin kehitettiin suurmuotteja, joita voitiin siirrella

kokonaisena nosturin avulla. (Hyténen & Seppanen, 2009, ss. 27, 42)

Aikaisemmin rakennuksien ulkoseinat olivat osa kantavaa rakennetta. 1950-luvulla asuintalon
ulkoseina ja runko erotettiin toisistaan. Rungosta tuli kantava rakenne ja ulkoseinia voitiin
suunnitella esimerkiksi lampoeristyksilla. Lampderisteilla varustettuja sandwich-elementteja
valmistettiin ensimmaisen kerran vuonna 1957, valmistamalla ne tyémaalla Helsingissa. (Hytonen

& Seppanen, 2009, ss. 47-48)

Sandwich-elementit toivat omat haasteensa. Ne tulee valmistaa mittatarkaksi tiiveyden takia.
Lisaksi elementin ulkopinnan lampdétilanvaihtelut aiheuttavat siina halkeilua, joten elementtien
valiin pitda jattaa sauma. Suomessa otettiin kayttoon joustava synteettisestda kumista valmistettu
saumausaine 1960-luvulla. Saksassa oli valmistettu putkimaisilla onteloilla kevennettyja
valipohjalaattoja jo 1930-luvulla. Suomessa esijannitettya ontelolaattaa alettiin kayttaa 1950-
luvulla ja 1960-luvulla alkoivat yleistymaan elementtiparvekkeet ja niiden kaiteet. (Hytonen &

Seppanen, 2009, ss. 49-51)

2.3 Betonirakentamisen ruuhka-aika ja nykyisyys

Suomen elementtiteollisuudella oli 1970-luvulla haastava pysya tuotantoaikataulussa kiivaan
kysynnan vuoksi. Elementtien kuivumista joudutettiin lampokasittelylla, mutta sita ei aina hallittu.
Samoin saatettiin kuljettaa elementit ulkoilmaan sailytettavaksi ilman jalkihoitoaineita. Naiden
takia elementit saattoivat vaurioitua talvella ja kesalla kuivua lilan nopeasti. Tall6in Suomessa
otettiin ensimmaisen kerran kayttoon myos pilarilaatta-jarjestelma. Pakkasrapautumista estava
lisshuokoistustekniikka otettiin kdytt6on 1980-luvun alussa. (Hyténen & Seppanen, 2009, ss. 111-
121)

Betonien laatuja on kehitetty edellisten vuosikymmenten aikana. N&ita kehitettyja tuotteita on
mm. kuitu-, itsetiivistyva- ja korkealujuusbetoni. Kuitubetoniin on sekoitettu erilaisia kuituja
parantamaan betonin vetolujuutta ja kestavyytta. Terdskuitubetonilla voidaan korvata perinteista

terasraudoitetta. Polypropeenikuidut vahentdvat betonin plastista kutistumista ja halkeilua.



Itsetiivistyva betoni (IT-betoni) on kehitetty kohteisiin, missa normaalia tiivistysta ei voida tehda.

Na&itd kohteita on esimerkiksi korkeat, ohuet ja tiheasti raudoitetut rakenteet. (Rudus, n.d. -a)

Korkealujuusbetoni (betoniluokat C55/67:std ylospdin) omaa nimensa mukaisesti korkeamman
puristuslujuuden (yleensad 50 — 100Mpa) kuin normaalilla betonilla (alle 50Mpa).
Korkealujuusbetoni mahdollistaa ohuempien rakenteiden tekemisen verrattuna normaaliin
betoniin. Korkealujuusbetonia kaytettaessa rakenteiden paksuutta on mahdollista pienentaa ja
betonia saatetaan pystya kayttdmaan jopa 25 % vahemman, kuin normaalia betonia, joten se on

my0s ymparistoystavallisempaa. (Tuomikko, 2019)

Rudus Oy kehitti markkinoille vihredn betonin vuonna 2012. Ruduksen mukaan vihrean betonin
hiilidioksidipaastot ovat helposti 20 — 50 % pienemmat tavanomaisiin betoneihin verrattuna.
Vihrea betoni soveltuu mm. tavanomaisiin perustuksiin ja sisatiloihin, mutta ei voimakkaiden

suola-pakkasrasitettuihin rakenteiden valmistukseen. (Rudus, n.d. -b)

Noora Tuomainen tutki opinndytetyossaan Rudus Oy:n vihreda betonia ja vertasi tuloksia
normaaliin lattiabetoniin. Tuomaisen mukaan vihredan betonin hiilidioksidipaastot ovat yli 50 %
pienemmat kuin normaalin betonin. Vihrean betonin varhaislujuus on huomattavasti pienempi
normaaleihin betoneihin verrattuna, mutta on kuitenkin Iahella tavoitelujuutta 28 vuorokauden
idssd. Varhaislujuuden hitaampi kehitys saattaa vaikuttaa rakennusaikaan (holvitukien
purkaminen). Tuomaisen mukaan kosteusmittausten tulosten perusteella lattian pinnoitus olisi
kuitenkin mahdollista aloittaa aikaisemmin normaaliin lattiabetoniin verrattuna, mutta

kuivumisaikaa on syyta tutkia tarkemmin. (Tuomainen, 2013, s. 45)

2.4 Betonialan jarjestdytyminen

Betonirakenteiden yleistymisen seurauksena myos rakennusvirheet lisdantyivat Suomessa. 1900-
luvun ensimmaisten vuosikymmenien aikana valmistumassa olleita rakennuksia sortui tyémaiden
huolimattomuudesta ja tietamattomyydesta. Saantoja, maarayksia ja ohjeistuksia tarvittiin

kipeasti rakennusalalle. (Hyténen & Seppdanen, 2009, s. 19)

Vuonna 1911 laati Suomenkielisten Teknikoiden Seuran Betoniklubi maaraykset betoni- ja

terasbetonirakenteista. Naiden esikuvana oli vuonna 1877 Preussissa laaditut ensimmaiset



betonialan viranomaisnormit. Suomen Betoniyhdistys perustettiin vuonna 1924. Suomen
Betoniyhdistys ja Suomen Sementinvalmistajain Yhdistys tekivat yhteistyossa alalle
standardoinnin. Vuonna 1929 valtioneuvosto vahvisti Suomen Betoniyhdistyksen laatimat

maanlaajuiset betoni- ja terdsbetonirakenteiden maaraykset. (Hyténen & Seppéanen, 2009, s. 19)

Toisen maailmansodan aikana Suomi vahvisti runsaasti puolustuslinjojaan. Betonin
lujuusvaatimukset kasvoivat linnoitustdissa. Taman seurauksena betonimassan laadun valvonta
kehittyi. Sotien aikana alkoi talvibetonoinnin kehittaminen ja sita jatkettiin myos sotien jalkeen,
jolloin koitti jalleenrakentaminen ja pula-aika. Rakennusmateriaalien saatavuusongelmien
ratkaisemiseksi oli kehitettava uusia rakenneratkaisuja. Nama uudet rakenteet tarvitsivat uusia
ohjeita, joten Suomen viranomaiset julkaisivat uudet betoninormit vuonna 1946. Naissa normeissa
betoni jaettiin A-, B- ja C-luokkaan suunnittelun, lujuuden ja laadunvalvonnan mukaan.
Vaativammassa A-luokassa rakentajia velvoitettiin kdayttamaan betonityon valvojia ja

suunnittelijoita laadun varmistamiseksi. (Hytonen & Seppanen, 2009, ss. 20-22)

Betoniteollisuus kehittyi ja sen kehityksen hallitsemiseksi tarvittiin standardointia. Sodan aikana
perustettu Suomen Arkkitehtiliitto SAFA:n Standardisoimislaitos suoritti standardointityon yhdessa
VTT:n rakennusteknillisen laboratorion kanssa. SAFA kerasi tietoja RT-kortistoa varten ja VTT
testasi ja standardoi talojen rakenneosia. Tutkimuksia ja laboratorioiden kokeiden tuloksia

hyodynnettiin rakennusalan yritysten tuotekehityksessa. (Hyténen & Seppanen, 2009, s. 23)

Suomen Betoniteollisuuden Keskusjarjestd (SBK) perustettiin vuonna 1962. Vuonna 1955
perustettu Betoniteollisuusliitto ja Suomen Betonialan teollisuus tulivat SBK:n jaseniksi ja ne
lakkautettiin samalla. SBK:n toiminta jatkui aina vuoteen 1993 asti. Vuonna 1992 perustivat
Suomen Betoniteollisuuden keskusjarjestd, Puuteollisuus, Kattohuopayhdistys, Suomen
Tiiliteollisuusliitto ja Rakennuspuuseppateollisuus Rakennustuoteteollisuus ry:n (RTT). Samana
vuonna urakoitsijoiden etujarjestot yhdistyivat Rakennusteollisuuden Keskusliitoksi (RTK). RTT ja
RTK perustivat vuonna 2002 Rakennusteollisuus ry:n (RT). N&in ollen jo 1970-luvulla ajatus saada
koko rakennusala yhteen etujarjestéon viimein toteutui. (Hytonen & Seppéanen, 2009, ss. 61-64,

282-286)



2.5 Yleisesti Suomessa kaytettavat rakenteet

Suomessa yleisimmin kdytettavat holvirakenteet ovat massiivivalulaatta ja kevennettyna
ontelolaatta. Lisaksi massiivilaatta on yleisesti kaytdssa, esim. parvekelaattoina ja kuorilaatta
paikallavalun pohjalaattana. Arinalaattaa ei perinteisesti kdyteta valipohjarakenteena
asuinkerrostalorakentamisessa, koska se jattaa kennomaisen alapinnan. Jotta on mahdollista
vertailla kevennysjarjestelmien kayttoa ns. vanhoihin kdytossa oleviin rakenteisiin, on tunnettava
niiden erityispiirteet. Tassa luvussa esitetdaan teorian ja oman kokemukseni kautta eri rakenteita

niilta osin, kuin niilla on vaikutusta BubbleDeck-jarjestelman valintaan.

2.5.1 Paikallavalulaatta

Kerrostalon betonivalipohjia voidaan rakentaa kahdella tavalla: paikoilleen nostettavilla
elementeilla tai muottijarjestelman paalle valetulla betonirakenteella. Paikallavalulaatta on ristiin
kantava ja sen hyvina puolina on mm. tiivis rakenne ja muunneltavuus jopa rakennusaikana. Tiivis
rakenne ei tuo ainoastaan kosteusteknillista tiiveytta, vaan se tuo myo6s hyvan daaneneristavyyden.
Talotekniikkaan tai joihinkin muihin suunnitelmamuutoksiin on viela mahdollista reagoida laatan
rakennusvaiheessa ennen valua. Paikallavalulaatan huonona puolena on, etta rakenteen kaikki

tyovaiheet tehddan tyomaalla.

Paikallavalurakenne vaatii tuekseen tiiviin ja kestavan muottijarjestelman. Suomessa yleisimmin
kaytettyja muottijarjestelmia ovat Peri tai Doka (kuva 1). Eri valmistajien holvimuottikaluston
perusperiaate on kaikilla sama. Sdadettavat teraksiset tai alumiiniset pystytuet tukevat
vaakapalkit. Vaakapalkkien paalla on koolauspalkit ja vaakakoolauksen paalla on muottivanerilevyt

tai kasetit. (Doka, 2014)



Kuva 1. Doka-muotti

Muottilevyjen paalle rakennetaan raudoitus rakennesuunnittelijan ohjeiden mukaisesti.
Pohjaraudoitus irrotetaan muottilevysta valikkeilld. Raudoituksen ohessa asennetaan talotekniikka
ennen pintaverkkoa. Raudoitus sisdltdd mm. tarvittavat laatan reunaterakset ja seuraavien
elementtien tartunnat seka lopuksi pintaverkon. Lopuksi laatta valetaan valmisbetonilla. Betoni
pumpataan, tarytetdan ja tasoitetaan laatan haluttuun korkoon. Mikali kylpyhuoneet valetaan
samalla kertaa, kaadot lattiakaivoihin pdin muotoillaan samalla. Talvirakentamisessa taytyy
huolehtia, ettei betoni padse jaatymain ennen kuin se saavuttaa riittavan lujuuden (5 MN/m?).
Lujuuden kehittymista voidaan seurata mittaamalla ja jadtymista voidaan estaa tarvittaessa

suojaamalla ja lammittamalla.



Kuva 2. Holviraudoitus

2.5.2 Betonielementit

Elementtirakentaminen tuo rakentamiseen paljon hyotyja. Elementit valmistetaan tehtaissa

kuivissa oloissa, silla tama sadstaa tyévaihe- ja kuivumisaikaa tyomaalla.

Normaalisti kuorielementti on ohut ja tehtaalla esijannitetty laattaelementti, jolloin se toimii
muottina tydmaalla valettavalle betonille. Kuorilaatta muodostaa paaraudoituksen sisaltavana
paalle valetun betonirakenteen kanssa liittorakenteen. Massiivisia kuorilaattoja voidaan kayttaa

vali- ja ylapohjina. (Betset, n.d. -c)

Ontelolaatta (kuva 3) on Suomessa eniten kdytetty ja yhteen suuntaan kantava elementtilaatta.
Ontelolaatat ovat tehtaalla esijannitettyja ja pitkittaissuunnassa kulkevilla onteloilla kevennettyja.
Ontelolaattoja kaytetdan joskus seinarakenteina, mutta padasiassa ala-, vali- ja yldpohjissa, niin
asuin-, liike- ja teollisuusrakennuksissa. Ontelolaattoja on mahdollista saada 150 — 500 mm
paksuisina kdyttotarkoituksensa mukaan. Laattojen valiin tulee raudoitus ja saumavalu. (Betset,

n.d. -c)
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Kuva 3. Ontelolaatta ja saumaraudoitus

Betset antaa tarkat ohjeet ontelolaattojen kasittelylle ja asentamiselle turvallisesti. Yritykselta saa
vuokrattua tarvittavan ja ontelolaatoilleen yhteensopivan nostokaluston tydmaan kayttoon.
Onteloiden paatytulpat on tarkastettava ennen saumavalua, muuten onteloihin menee
saumabetonia valun yhteydessa. Asennuksen jalkeen laattojen paaltd on mahdollista aloittaa

seuraavat tyovaiheet.

Ontelolaattojen ontelorakenteen huonona puolena on, etta onteloihin on mahdollista kertya vetta
rakennusvaiheessa. Ontelolaatan onteloiden molempiin pdihin porataan tehtaalla halkaisijaltaan
10 — 12 mm vesireidt. Nama reiat saattavat kuitenkin tukkeutua, joten tydmaalla ne on

tarkastettava ja porattava tarvittaessa auki. (Betset, n.d. -a)

Saumarakenteen takia ontelolaatoilla ei ole samanlaista jaykistavaa rakennetta kuin
paikallavalulaatoilla. Lisdksi ontelolaatat tarvitsevat yleensa ylapuolelle lisarakenteen. Tama
rakenne voi sisaltda esimerkiksi askelddnia eristavan steppieristeen ja sen paalle valetun

pintalaatan.
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Ripalaattoja on TT-laatta ja HTT-laatat. Ne soveltuvat teollisuuden ja varastorakennusten yla- ja
valipohjaratkaisuiksi, koska ne mahdollistavat pitkat jannevalit. TT-laatalla jopa 25 metriad ja HTT-
laatalla jopa 30 metrid. HTT-laattojen korkeutta ja leveyttd on mahdollista saataa kohteen
mukaisesti ja MaxTT-laatalla on mahdollista kattaa kerralla entistd suurempia alueita. (Betset, n.d.

_a)

Arinalaatta valetaan kupumuottien paalle, joten sen laattaa keventava rakenne on laatan

alapinnassa. Taman vuoksi arinalaatta ei sovellu asuinkerrostalorakentamiseen valipohjien osalta.

Kuva 4. Arinalaatan rakenne (Vaisanen, 2005, s. 66)
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Massiivilaattoja kaytetaan parveke-, lepotaso- ja kerrostasolaattoina. Ne voidaan muotittaa ja
valaa asiakkaan haluamaan muotoon, kuten kaareviin, kiilamaisiin tai kulmikkaisiin muotoihin.
Jannitettyina parvekelaattaan saadaan pitkat jannevilit, talloin ylimaaraiset seinat ja pilarit

voidaan jattaa pois. (Betset, n.d. -a)

2.5.3 Talotekniikan sisdltava laattaelementti

Betonielementtirakenteiden suurimpia hyotyja on sen tuoma ajan sdaast6 tyémaalla. Monet
tyovaiheet voidaan tehda jo elementtitehtailla valmiiksi paikallavalurakenteisiin verrattuna.
Esimerkiksi Parma Oy ja Lujabetoni Oy ovat kehittdneet valipohjarakentamisen viela
tehokkaammaksi sisallyttamalla LVI- rakenteet jo valmiiksi laattaelementtiin. Laattaelementti voi

sisaltaa mm.

e [attialammityskaapelit tai -putket
e lattia- ja kuivakaivot
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e jatevesiviemarit

e |[attia- ja kuivakaivot

e vesi- ja lampdjohtojen asennusputket
e sahkoputket ja -rasiat

Luja-Superlaatta (kuva 5) on Lujabetoni Oy:n kehittdma esijannitetty terasbetonilaatta, joka on
kevennetty sisdiselld kevytsorabetonirakenteella. Luja-Superlaatta on 270 mm paksu ja
perusleveydeltaan 3000 mm levea ala- ja valipohjalaatta. Ylapohjalaattana kaytettyna
normaalipaksuus on 220 mm. Laatan alapinnanrakenteessa on valettuna ohut pohjamassa, sen
paalla on kevytsorakevennykset ja ylapinnassa esijannitetty itse kantava betoni. Rakenteellisesti
laatta toimii samoin kuin esijannitetty ripalaatta ja markatilojen kohdalta kuin esijannitetty

massiivilaatta. (Lujabetoni, n.d.)

Kuva 5. Luja-Superlaatta (Lujabetoni, n.d.)

Parma Oy:n kehittaman tekniikkalaatan ja ontelolaatta P27R:n yhdistelméa on vélipohjarakenne,
jolla saadaan yhdistettya talotekniikka valmiiseen laattaelementtiin jo tehtaalla. Tekniikkalaatta on
kantava ja normaalimitoitukseltaan 270 mm korkea ja 2400 mm leved. Laattaa voidaan valmistaa
tarvittaessa kapeampana tai leveampana vakioleveyden 3M-kerrannaisella. Parman

tekniikkaseindlld ja -laatalla on VTT:n tuotesertifikaatti, lisdksi se on patentoitu. (Parma, n.d.)
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Kuva 6. Parma tekniikkalaatta (Parma, n.d.)

Tokniikkalaatta sisbiths

Valmuks asennotty LVSAesaibda

3 Kevennystekniikoiden hyodyt

Niin kuin kaikkea muutakin rakentamista, betonirakentamista tulee kehittaa taloudellisesti ja
ymparistollisesti parempaan suuntaan. Betoni on maailman kdytetyin rakennusmateriaali ja sita
valmistetaan noin 10 miljardia kuutiometria vuosittain. Suomessakin valmistusmaarat ovat joka
vuosi noin 1 kuutiometria jokaista henkea kohden. Valtavien valmistusmaarien vuoksi
betonirakentaminen tuottaa noin 2,5 % kasvihuonepdastdista Suomessa. IlImastopdastdja on jo

kuitenkin onnistuttu leikkaamaan ldhes 25 % vuoteen 1990 verrattuna. (Salminen, 2021, s. 86)

Tassa luvussa kaydaan lapi kevennystekniikoiden ymparistollisid, taloudellisia ja ajallisia hyotyja
seka teorian etta kokemukseni pohjalta ottaen huomioon talla hetkella Suomessa kaytdssa olevien

valipohjarakenteiden kaytanteet.

3.1 Ympiaristolliset hyodyt

Betoniteollisuudessa betonin sideaineen ymparistovaikutus on kaikkein suurin. Yli puolet
kasvihuonepaastoista johtuu betonin sideaineista koko betonituotteen elinkaaren aikana.

Valmisbetonilla sideaineiden osuus kasvihuonepaastoista on 70 %. Sideaineista merkittavin on
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sementti. Ympadristovaikutuksia arvioitaessa on otettava huomioon myds raaka-aineiden ja
valmiiden tuotteiden kuljetukset (my6s tyhjat paluukuormat), seka tuotteiden valmistukseen ja
asennukseen kuluva energia. Betonirakenteiden elinkaaren lopussa rakenteiden purkaminen

tuottaa myos paastoja ja kuluttaa energiaa. (Salminen, 2021, ss. 86-89)

Suomen hallituksen tavoitteena on Suomen hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessd. Vahanen
Enviroment Oy:n kehittamaa elinkaariarviointimenetelmaa hydodynnetdan betonirakentamisen
ymparistoystavallisyyden kehittamisessa. Vahanen Enviroment Oy:n elinkaarimenetelma perustuu
EN.15804 + A1 & I1SO 14040 & 14044 - standardeihin, sekd RTS:n (Rakennustietosaatio)
menetelmédohjeeseen (1.6.2020). Bionova Oy on verifioinut laskelmat. Elinkaariarvioinnissa on
jatetty pois itse rakentamisessa ja kdytossa aiheutuneet ymparistovaikutukset (taulukko 1).
Rakentamisesta ja kayton aikaisesta aiheutuneet paastot lasketaan yleisesti rakennuksen

hiilijalanjalkeen, koska ne perustuvat hankekohtaisiin tietoihin. (Salminen, 2021, ss. 88-89)

Taulukko 1. Elinkaaren vaiheet (Salminen, 2021, s. 88)

Elinkaaren vaiheet

Elinkaariarvioinnin jérjestelmairajat

Vahanen Enviroment Oy:n laskelmista havaitaan, kuinka valtava osuus betonin raaka-aine-
tuotannolla on betonin valmistuksessa hiilijalanjalkea vertaillessa. Jos betonirakenteen

prosentuaalinen osuus korvataan jollain ymparistoystavallisemmalla rakenteella tai aineella,
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saadaan suurin ymparistoystavallisin vaikutus (taulukko 2). Tahdn betonin korvaamiseen
kevennystekniikat tahtadvat. Betoni korvataan niissa rakenteissa ja niiltad osin, missa se ei ole

valttamatonta rakenteen kestavyyden tai muiden ominaisuuksien kannalta.

Tietyt kevennysrakenteiden valmistajat kayttavat kierratettyja materiaaleja. Yhteista kaikille on
kuitenkin se, ettd betonin tilalla kdytetdan ilmaa. llma erotetaan betonivalusta kayttamalla
muovista valmistettuja kuppeja tai palloja, joiden avulla betonirakenteeseen jaa tyhjia ilmaa
sisaltavia kohtia tai alueita niissa rakenteissa, missa ne eivat vaikuta rakenteen kestavyyteen tai
muihin tarvittaviin ominaisuuksiin paikallavalurakenteissa. Kevytrakenteiden kaytt6 saastaa

betonin lisdksi myos kuljetuskustannuksissa.

Taulukko 2. Normaalisti kovettuvan betonin hiilijalanjalki (Salminen, 2021, s. 90)

Normaalisti kovettuva rakennebetoni C30/37

(Laskelmat perustuvat vuoden 2005 tuotanto- ja paistdtietoibin)

HILUALANJALKI ELINKAAREN Muut (s, vesl
ERI VAIHEISSA ey jattect HILLJALANJALJEN
':' ) MUODOSTUMINEN

Enorgia s myde
Purhuvahoen)

Kogerdnot en
whnkamen
velemaa

g COamd

—— Midtanes

_,l

3.2 Taloudelliset hyodyt

Kevennystekniikoiden taloudellinen hyoty riippuu siitd, kuinka paljon betonia ja raudoitetta on
mahdollista sdastaa kulloisessakin rakenteessa. Betonin ja raudoitteen materiaalimaarat seka
niiden kuljettamisesta aiheutuneet kustannussaastot on mahdollista laskea. Koska
kevennystekniikoita ei ole vield kaytetty Suomessa, on niista aiheutuvia kuluja vaikeampi arvioida.
Arviot taytyy perustaa ulkomailta valmistajilta saatuihin tietoihin ja soveltaa saadut tiedot Suomen

oloihin ja kustannuksiin.
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Huomattavin taloudellinen hyoty kevennettyja rakenteita kdytettaessa on materiaalisaasto.
BubbleDeck-jarjestelmaa kaytettdessa parhaimmillaan kevennysrakenne voi syrjayttaa 35 % laatan
betonitilavuudesta. Myds raudoitetta voidaan kayttaa vahemman, koska kevennysrakenne
keventaa laatan painoa huomattavasti, jopa 40 % kokonaismassasta. Raudoitesaasto voi olla 15 %.

Materiaalikulujen vaheneminen saastdaa myos kuljetuskustannuksia samassa suhteessa.

Paikallavalurakenteissa kevennysmateriaaleja kaytettaessa tulee kustannuksiin huomioida lisaksi
niiden asentamiseen kaytettavan tyon kustannus. Kevennystekniikasta riippuen
kevennysmateriaalit asetetaan paikoilleen joko yksittdin tai elementteina. BubbleDeck-
jarjestelmassa kevennyskuplat on sidottu jo valmiiksi teraskehikoiksi, joten ne asennetaan
paikoilleen elementteina nostattaen. Asennuksiin tarvittava aika ja koulutus vaikuttaa

tyokustannuksiin.

Normaalisti kdaytettavan kuorilaatan rakenne eroaa kevennysrakenteisesta kuorielementtilaatasta
siten, ettd kevennetyssa elementissa on kevennysosat ja osa raudoituksesta asennettuna jo
tehtaalla. Tama saattaa vaikuttaa kuljetuskustannuksiin normaaliin kuorilaattaan verrattuna.
Kaytettaessa kevennettya kuorielementtid, tydomailla tehtavia t6itda on vahemman. Samoin laatan

valuun meneva aika on pienempi, koska betonimassaa kuluu vahemman.

Massiivilaatan tapauksessa suurin hyoty kevennystekniikalla on se, etta valmiiksi tehtailla valetut
umpilaatat ovat huomattavasti kevyempia kuin normaalit tdysbetonilaatat. Tama saastaa
materiaalikustannuksia ja laatan kevyempi paino mahdollistaa suurempien laattojen tekemisen,
kuljettamisen ja asentamisen tydmaalla. Uusien kevennystekniikoiden tuominen tehtaiden
valmistukseen saattaa aiheuttaa tuotantolinjojen modifiointitarvetta. Kevennystekniikasta riippuu,
asennetaanko kevennysrakenteet kasin vai koneellisesti. Henkilokunnan koulutusta taytyy ehka
lisata, mutta vastapainona tulee myos paljon etuja. Betonielementtiyrityksille tulee mahdollisuus
markkinoida tuotteitaan enemman ymparistonakokulmasta. Uudet jarjestelmat mahdollistavat

myos uusien tuotteiden markkinoille tuomisen.

3.3 Ajalliset hyodyt

Ajallisen hyédyn arvioimisessa on otettava huomioon, millaista kevennystekniikkaa kaytetaan.

Paikallavaluholviin asennetun kevennysjarjestelman vaikutus holvin tekemiseen kuluvaan aikaan
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on hankala arvioida ennen kuin ensimmaiset jarjestelmat on asennettu Suomessa.
Holvimuottirakenne ja sen asentamiseen kuluva aika ei eroa normaalista paikallavaluholvin
muottirakenteesta. Kevennysrakenteiden asennusnopeuteen vaikuttaa kaytettava jarjestelma.
Tietyilla valmistajilla on kaytossa kasin siirrettavat putkimaiset elementit, kun taas toisilla
kevennysosat ovat tadysin irrallisia. Kaytettavasta kevennystekniikasta riippuu myos tydmaalla

tehtavan raudoittamisen maara.

Kevennysjarjestelmallisen holvin valaminen eroaa normaalin holvin valamisesta. Normaalisti holvi
valetaan kokonaan yhdelld kertaa. Kevennysjarjestelmaa kaytettdaessa on hyvin tarkeaa valttaa
kevennyskuppeihin tai -palloihin kohdistuvaa nostetta valun aikana. Tama valtetdan valamalla
holvi kahdessa osassa. Ensimmaisen valukerran tehtava on kiinnittaa keventava rakenne toisiinsa
ja alempaan raudoitteeseen. Sopivan ajan kuluttua valetaan loput holvirakenteesta. Kahdessa
osassa tehtdva valu lisaa valamiseen kaytettavaa aikaa. Pumppu seisoo pidempaan tydémaalla ja
valuporukka odottaa, kunnes ensimmaisella valukerralla valettu betoni saavuttaa tarvittavan
jaykkyyden. Liian marka betoni ei esta valunosteen vaikutusta kevennysjarjestelmiin. Liikaa

kuivunut betoni aiheuttaa valusauman ensimmaisella ja toisella valukerralla valetun betonin valiin.

Kuorilaattaelementtia kaytettdessa ajallista saastoa tulee valmiimmasta rakenteesta.
Kuorielementteja kdytettdessa on kevennysrakenteet ja osa raudoitteesta jo asennettuna
elementtiin tydmaalle toimitettaessa. Kuorielementti toimii holvivalun paaasiallisena muottina.
Ainoastaan elementtien saumoihin on asennettava vastaava muotti kuin esimerkiksi normaaleja

kuorilaattoja tai ontelolaattoja kdytettdessa.

Ajan sdastoa ajateltaessa umpinaisen kevennetyn elementin asennus ei eroa normaalisti
kdytettavien massiivilaattojen asennuksesta. Asennustekniikka on molemmissa sama.
Massiivilaattaa kevyempana kevennetyn laatan elementtituet on mahdollista poistaa aikaisemmin
kuin massiivilaattaa kaytettdessa. Rakennusvaiheen ajansaastosta tulee merkittavampi, kun
suunnitellaan kevennetty massiivilaatta sisdltaméaan esimerkiksi talotekniikan. Laatan

kuivumisaikaa saadaan lisdksi lyhennettya valitsemalla betonilaaduksi nopeasti kuivuvan betonin.
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4 Materiaalit ja niiden kierratys

BubbleDeck-kuplat valmistetaan joko kierratetysta polyeteenista tai kierratetysta polypropeenista.
Kuplien tehtdva on korvata betonia niissa rakenteen osissa, missa se on mahdollista, niin etta
rakenteen rakennetekniset ominaisuudet sailyvat riittavalla tasolla. Betonirakentaminen on
merkittava ymparistoon haitallisesti vaikuttava tekija ja luontoon paasevat mikromuovit ovat suuri
riski maailman elidstolle. Rakentamista ei lopeteta, eikd muovien kaytdlle ole korvaajaa.
Tavoitteena on kuitenkin suunta ekologisempaan rakentamiseen ja jo maailmassa olevien

muovien hyotykayttoon.

4.1 Betoni ja betonin kierratys

Betonin paaraaka-aineet ovat vesi, kiviaines ja sementti. Yha suurempi osuus kiviaineksesta on
murskattua kalliota, jolloin sdadstetdaan harjukiviaineksia. Sementin padraaka-aine on kalkkikivi, joka
on maapallon yleisimpia kivilajeja. Suurin osa betonin paastoista syntyy nimenomaan sementin
valmistuksesta ja kuljetuksesta. Yksi sementtitonni vaatii noin 4500 — 5000 MJ energiaa ja tuottaa

noin 600 — 700 kg hiilidioksidipaastoja. (Betoni, n.d. -a)

Betonin valmistuksessa syntyvia hiilidioksidipdastoja kompensoi betonissa tapahtuva
karbonatisoituminen. Noin puolet sementin valmistuksen aikana kalkkikivesta ilmakehaan
irronneesta hiilidioksidista sitoutuu betonin kierratysvaiheen ja kdyton aikana takaisin
betonirakenteeseen. Tama hiilidioksidin sitoutuminen tapahtuu pitkalla aikavalilla tarkasteltuna.

(Betoni, n.d. -a)

Betonin valmistuksessa kdytetdan merkittavia maaria teollisuuden ylijaadmatuotteita. Naita
kierratettyja raaka-aineita on mm. terasteollisuudessa syntyva masuunikuona ja
lampodvoimaloiden lentotuhka, yli 300 tuhatta tonnia vuosittain. Sementtiuunien tarvitsemasta
energiasta noin puolet tuotetaan bio- ja kierratyspolttoaineista. Myos uunien ylijaamalampo6a

jaetaan kaukolampoverkkojen kautta yli 2000 omakotitalon [ammittamiseen. (Betoni, n.d. -b)

Tyoémaiden ja betonin valmistuksessa syntyvaa ylijagdmabetonia voidaan uusiokayttda uuden
betonin valmistuksessa. Ylijagdmabetonista voidaan pesemalla erottaa kiviaines uusiokdyttoon ja

pesussa syntyva betoniliete voi korvata osaa betoninvalmistuksessa tarvittavaa vetta tai sitd
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voidaan kayttaa muuten esimerkiksi betonisadilididen pesussa. Betonilietetta voidaan kayttaa myos

peltojen happamuuden vahentdamiseen ja parantamaan savimaiden rakennetta. (Betoni, n.d. -b)

Ylijaamabetoni voidaan kovettuneena murskata ja kdayttdaa osana uuden betonin kiviaineksena tai
korvata kantavaa maa-ainesta maarakenteissa. Samoin kuin elinkaarensa pdassa olevat murskatut
betonirakenteet. Murskauksen jalkeen vanhojen terdasbetonirakenteiden terdkset erotellaan
uudelleen sulatettavaksi. Kierratetyn harjateraksen valmistuksessa aiheutuvat hiilidioksidipaastot
ovat alle puolet uuden harjateraksen valmistuksesta syntyvista hiilidioksidipaastoista. Nykyaan

betonin kierrdtysaste on jo yli 80 % ja se kasvaa edelleen. (Betoni, n.d. -b)

Taulukko 3. Betonijatteen kierratys 1994-2011 (Betoni, n.d. -b)

BETONIJATTEEN MAARAT 1994-2011
B ATEEROL JATEVERO (v ATEERO | shTEVERC Lirevemo

’ _ «AWL L VN
B 11200 AN 11.2009.

,_(\‘J«. : +—8
v -
I | I I l
| batooarb!le toimitettu jate

4.2 Muovit ja muovien kierratys

Muovi on suurikokoisen polymeerin (yleisin raaka-aine 6ljy) ja erilaisten lisdaineiden seos, jota
muokataan valmistusvaiheessa paineen ja lammon avulla. Vuonna 2015 maailmassa valmistettiin
300 miljoonaa tonnia muovia ja vuosittain muovin tuottamisesta ja polttamisesta syntyy noin 400

miljoonaa tonnia hiilidioksidipaastdja. (Suomen Uusiomuovi, n.d.)

Polyeteeni on maailman kaytetyin muovi, joka luokitellaan painojakaumansa mukaan joko LDPE
(Low Density Polyethylene) tai HDPE (High Density Polyethylene). LDPE:ta kdytetdan mm.

muovipusseissa ja ohuissa kalvoissa, HDPE:ta kaytetdaan mm. putkissa, liukumuoveissa ja eristeissa.
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Polyeteenin kayttélampétila on —40 °C — 80 °C. Muita polyeteenin ominaisuuksia on mm.
paloluokka B2 (DIN 4102), lammonlaajenemiskerroin 0,2 mm/m°C (DIN 53762) ja
lammaonjohtavuus 0,37 W/m°K (DIN 52162). (Vink Finland, n.d. -a)

Polypropeeni on maailman kolmen eniten kaytettyjen muovien joukossa PVC:n ja Polyeteenin
kanssa. Polypropeenia kdytetdaan mm. putkistoissa, venttiileissa, pumpuissa, koteloissa ja
sahkotarvikkeissa. Polypropeenin hyvina puolina on sen hyva kestavyys erilaisille liuottimille,
hapoille ja eméksille, mutta silla on heikko kylmakestavyys. Polypropeeni ei kesta alle —10 °C:ssa
mekaanista rasitusta. Polypropeenin kayttélampotila on —10 °C — 100 °C. Muita polypropeenin
ominaisuuksia on mm. paloluokka B2 (DIN 4102), lammonlaajenemiskerroin 0,1 mm/m°C (DIN

53762) ja lammonjohtavuus 0,22 W/m°K (DIN 52162). (Vink Finland, n.d. -b)

Suomessa muovipakkausten kierratysaste oli noin 30 % vuonna 2018. EU- direktiivin mukaan
muovipakkausten kansallisen kierratyksen tulee olla 50 % vuonna 2025 ja 55 % vuonna 2030.

(Suomen Uusiomuovi, n.d.)

Muoveja voidaan kierrattdaa kolmella tapaa: polttamalla energiaksi, kierrattamalla kemiallisesti ja
kierrattamalla mekaanisesti. Muovit valmistetaan yleensa 6ljypohjaisista raaka-aineista, joten ne
sisaltavat normaalisti enemman energiaa kuin sama maara esimerkiksi puuta tai kivihiilta.
Polttamalla muovista saadaan energiaa tai lampda esimerkiksi sahkdntuotantoon tai

kaukolammitykseen. (Muovien kierratys, n.d. -a)

Kemiallisessa kierratyksessa pilkotaan polymeerien ketjut pienemmiksi. Naita pienempia
molekyyleja voidaan kayttdd mm. uusien oljytuotteiden valmistuksessa. Mekaaninen kierratys on
tehokkainta, kun eri muovijatteet (esim. PP, PE ja PVC) on eroteltu jo etukdteen esimerkiksi
tydmaalla. Jos taas eri muovilaadut sekoittuvat toisiinsa, niin lopputuotteen laatu saattaa laskea ja

ominaisuudet heiketa. (Muovien kierratys, n.d. -b, -c)
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Taulukko 4. Mekaanisen kierratyksen prosessi (muovien kierratys, n.d. -c)

Mudwvijhte

[Jaunaminen | = Peserninen | = Tivistaminen |=—— Plastisointi ] -8 | J88hdytys |— | Granulointi |

¥

Sailytys Lopputuots

5 VYleiset rakentamismaaraykset

Jotta uusia ratkaisuja voidaan ottaa kayttoon betonirakentamisessa, on selvitettava, onko niilla
vaikutusta esimerkiksi rakentamismaarayksiin. Betonirakennetta ei voi korvata ilmakuplilla ilman,
etta sitd otettaisiin huomioon rakenteiden suunnittelussa. Varsinkaan kun holvirakenteet ovat osa

kantavaa ja jaykistavaa rakennetta.

Ymparistoministerion rakentamismaaraykset antavat tarkat maaritykset, miten rakennetaan
turvallisesti niin, ettd rakennus on turvallinen ja toimiva my6s loppukayttajille. Kun rakentamiseen
otetaan mukaan uusia innovaatioita, niiden on taytettava tarvittavat vaatimukset. Naita
vaatimuksia on esimerkiksi paloluokka, askeldanitasoluku, ilmaaanen eristysluku, kuormitusluokka

ja suunnittelijoiden vaatimukset.

5.1 Suunnittelu

Ymparistdministerio on antanut ohjeet suunnittelutehtavien vaativuusluokista. Vaativuusluokat on
jaettu vahaiseen suunnittelutehtavaan, tavanomaiseen suunnittelutehtavaan, vaativaan
suunnittelutehtavaan seka poikkeuksellisen vaativaan suunnittelutehtdavaan. Suunnittelutehtavien
vaatimusluokkien ohje liittyy maankaytto- ja rakennuslain pykalaan 120 d. Kerrostalorakentaminen
kuuluu kdytannossa aina vahintaan vaativaan rakennussuunnittelutehtava-luokkaan. Samoin se
kuuluu yleensa vaativaan kantavien rakenteiden suunnittelutehtdva-luokkaan. Néissa luokissa
rakennuksessa on enemman kuin kaksi kerrosta ja yli 300 m2:n pinta-ala. (Ympéristéministerio,

2015)
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5.2 Kuormitusluokka

Ymparistoministerion suosittelemat rakenteiden lujuutta ja vakautta koskevat suositukset on
keratty Suomen rakentamismaarayskokoelmaan. Asunto- ja majoitustilat kuuluvat luokkaan A.
Rakennusten valipohjien, parvekkeiden ja portaiden pistekuorman Qx mitoituksessa kaytetaan
kuormitusalana 100 x 100 mm?. Mikali pistekuorma Qi on alle 2,0 kN, kuormitusalana kaytetaan

50 x 50 mm?. (Suomen rakentamismaariyskokoelma, 2019, s. 5)

Rakennusten osien hyétykuormien (qx) minimiarvot luokassa A:

e vilipohjat: 2,0 kN/m?
e portaat: 2,0 kN/m?
e parvekkeet: 2,5 kN/m?

Rakennusten osien pistekuormien (Qx) minimiarvot luokassa A:

e vilipohjat: 2,0 kN
e parvekkeet: 2,0 kN
e portaat: 2,0 kN
e asunnon sisaiset portaat: 1,5 kN

Eurokoodien SFS-EN 1991 kansallisia liitteitda ovat mm. standardi -SFS-EN 1991-1-1: Rakenteiden

kuormat.

5.3 Palonkestavyys

Kantavien rakenteiden rakennusosan vaatimus merkitaan kirjaimella R. Esimerkiksi R60 tarkoittaa
kantavuusvaatimusta ja lukuarvo palonkestavyysaikaa minuuteissa standardi palotilanteessa.
Kirjaimet El merkitsevat rakenteen osastoivuutta. E tarkoittaa tiiveytta ja | eristavyytta.
Terasrakenteiden palonsuojauksessa kaytetdan betonia sen suuren lampokapasiteetin takia.
Terasbetonilaatoissa betoni ja terds muodostavat liittorakenteen samansuuruisten
lampdlaajenemiskerrointen takia. Kantavissa rakenteissa betonipeite suojaa teraksia liian suurelta

lampaotilannousulta. (Rosvall, 2015, s. 17)
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Taulukossa 5 on esitetty eri palonkestavyysvaatimuksiin liittyvat laatan ja betonipeitteen
minimipaksuudet. Keskioetadisyys maaraytyy rakenteen betonipeitteen ja pintaa lahinna olevan

raudoituksen mukaan.

Taulukko 5. Vapaasti tuettujen, yhteen suuntaan kantavien ja ristiin kantavien terdsbetoni- ja

jannebetonilaattojen vahimmaismitat ja keskidetdisyyksien vahimmaisarvot (Rosvall, 2015, s. 40)

Standardipalon- Vihmmméismitat (mm)
kestivyys
Laatan paksuus Keskidetiisyys a
h, (mm) Yhicen suuntaan Ristiin kantava
kantava L/k= LS LS<k/k<2
1 2 3 R 5
REI 30 60 10* 10* 10*
REI 60 80 20 10* 15*
REI 90 100 30 15* 20
REI 120 120 40 20 25
REI 180 150 55 30 40
REI 240 175 65 40 50

Ly j» k ovat ristim kantavan katan jéinnemitat (kaksi toisian vastaan kohtsuoraa suuntaa)
missd L, on pitempi jinnemitta.

Sarakkeiden 4 ja 5 mukainen keskidetisyys a ristin kantavissa hatoissa koskee kaikilta
neljdlid reunalta tuettuja laattoja. Muita hattoja kisitelkiéin yhteen suuntaan kantavina
laattoma.

* Tavallisesti standardin SFS-EN 1992-1-1 edellyttimgi betonipeitteen paksuus on
medraivi.

Jinnebetonipalkeissa otetaan huomioon keskidetisyydensuurentamnen standardin SFS-
EN 1992-1-2 + AC kohdan 5.2(5) mukaisesti.

5.4 Ainiympiristo

Ymparistoministerié on antanut ohjeen rakennuksen aaniymparistosta. Ymparistoministerion
asetus 796/2017 antaa eri rakenteiden ja rakennusosien daniolosuhteiden vahimmaisvaatimukset.
Ainenvoimakkuutta kuvataan suhdeluvulla desibeli (dB). Logaritminen desibeliasteikko yhdist33

kuulon vasteeseen danenpaineen suhteelliset muutokset. (Ymparistoministerio, 2018, s. 5)
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Taulukko 6. Vaatimukset uuden rakennuksen daaneneristykselle (Ymparistoministerio, 2018, s. 20)

Huonetila Pienin sallittu 3anitaso- | Suwrin sallittu askelddni-taso-
eroluku Dnr . (dB) luku L'srw+ C s0.2500 (dB)

Asuntojen, majoitus- tai poti- 55 53

lashuoneiden valilla

Uloskdytdwdstd asuin-, majoi- 19 B3

tus- tai potilashuoneeseen

Maankaytto ja rakennuslaki 117 f § 3 momentin nojalla asetus 796/2017

5.4.1 Askeladneneristys

Askeladanitasoluku L'n1,w (dB) on standardoitu mittaluku, joka kuvaa ilmadanen eristysta
huonetilojen valilla. Se kuvaa danen voimakkuutta, joka on tuotettu askelaanikojeella toisessa
tilassa. Sen jalkikaiunta-aika on 0,5 sekuntia ja se lasketaan taajuusalueella 100 — 3150 Hz

mitatuista askeldadnitasoista. (Ymparistoministerio, 2018, s. 19)

Ci,50-2500 (dB) on askeldaneneristavyyden mitattavaa taajuusaluetta (kaistoille 50, 63 ja 80 Hz)
laajentava spektripainotustermi. Se ottaa huomioon my6s koko taajuusalueella esiintyvat
yksittdisilla taajuuskaistoilla esiintyvat suuret poikkeamat vertailukayrasta. Se otetaan huomioon

vain, kun sen arvo on suurempi kuin nolla. (Ymparistoministerio, 2018, s. 19)

Mita pienempi askeldanitasoluku L’n1,w + C1,50-2500 tai askeldanitaso L't 0n, sitd parempi on
askeldadneneristavyys. On huomioitava, ettd aani voi siirtya myos sivutiesiirtymana kaikkien tiloja

yhdistavien rakenteiden kautta. (Ymparistoministerio, 2018, s. 19)

5.4.2 llmaddnen eristysluku

Aanitasoeroluku Dntw (dB) on standardoitu mittaluku, joka kuvaa ilmadaneneristystd huonetilojen
valilla. Se on mittasuure, joka on mitattu ja mallinnettu danitasoeroista Dnr taajuuskaistoittain
taajuusalueella 100 — 3150Hz. Eristysluku on standardoitu 0,5 sekunnin jalkikaiunta-aikaan.

(Ymparistoministerio, 2018, s. 8)

Vaatimus ilmaddneneristykselle maaritelldan vastaanotto- ja ldhetystilojen danenpainetasojen

erona tilojen valilla (tai danitehon siirtymisena tilasta toiseen). Eli iimadaneneristymisen
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vaatimukset perustuvat tiloissa mitattujen danenpainetasojen erotukseen. Mita suurempi
danitasoero Dy tai ddnitasoeroluku Dnr,w On, sitd parempi ddneneristavyys. (Ymparistoministerio,

2018, s. 19)

6 BubbleDeck-jarjestelma

BubbleDeck-jarjestelman kehitti tanskalainen professori Jorgen Breunin vuonna 1996. Jarjestelma
on kaytossa yli 40 eri maassa, eniten Australiassa ja Hollannissa. Jarjestelmassa kaytetaan
polyeteenista tai polypropeenista kaytettavia pallomaisia kuplia. Kuplat ovat kierratettyja ja
ilmataytteisia. BubbleDeck-jarjestelmassa laatan rakenteen voi tehda paikallavaluna, valmiista

umpinaisesta elementista tai kuorilaattamaisesta elementista. (Leikas, 2013, s. 10)

6.1 Rakenne

BubbleDeck-jarjestelmien rakenne koostuu betonista, raudoitteesta ja kevennyskuplista.
BubbleDeck-raudoite koostuu yla- ja alapinnan raudoitteista, joiden valiin kevennyskuplat sidotaan
verkkojen valiin ansamaisilla sideraudoitteilla. Sideraudoitteet toimivat laatan leikkausteraksina.
BubbleDeck-jarjestelma tarjoaa seitseman eri kuplakokoa ja niilla voidaan tehda 230-600 mm
paksuisia laattoja. BubbleDeck-kuplien kevennysvaikutus riippuu kuplien koosta ja betonin
peitepaksuudesta: mita suurempi kupla ja mita pienempi betonin peitepaksuus, sitd parempi on
kevennysprosentti. Kevennysvaikutus voi olla 25 — 35%, riippuen laatan paksuudesta. (Leikas,

2013, s.10)

Kuva 7. BubbleDeck-laatan poikkileikkaus (BubbleDeck floors, 2001, s. 3)
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6.2 Mitoitus

BubbleDeck-jarjestelmaa ja sen ominaisuuksia verrattuna vastaavaan umpinaiseen laattaan on
tutkittu suhteellisen paljon. BubbleDeck on julkaissut mitoitusoppaita seka eri maiden yliopistoissa
ja korkeakouluissa tehtyja mittausraportteja. Raporttien ja kokeiden pohjalta on maaritelty

rakenteiden mitoituksien pienennyskertoimia vastaavan paksuisiin umpilaattoihin verrattuna.

6.2.1 Jannevali

Bubbledeck on julkaissut vuonna 2006 jannevali- oppaan. Opas on nimeltdan Technical Paper 2006
ja sen mukaan yksiaukkoisilla rakenteilla on mahdollista saavuttaa jopa 15 m pitkat jannevalit ja
jatkuvilla laatoilla jopa 21 metria pitkat jannevalit. Tama tosin vaatii 600 mm paksuiset laatat.
Taulukossa 7 esitettyjen arvojen laskennassa on kdytetty 20 mm raudoitteiden betonin
peitepaksuutta, 60 minuutin (P60) palonkestoa ja 3+1 kN/m? hyétykuormaa. (Technical Paper,
2006, s. 2)

Taulukko 7. BubbleDeck-laatan jannevalit (Technical Paper, 2006, s. 1)

Version Slab Bubbles Span Cantilever| Span Completed Site
Thickness (Multiple | Maximum | (Single | Slab Mass | Concrete
bays) Length bays) ) Qua’nﬁ‘ty
mm mm metres metres metres kN/m* m’/m*
BD230 230 @ 180 5~-83 <28 5~6.5 4.34 0.109
BD280 280 @225 | 7-10.1 <33 6-78 S.17 0.142
BD340 340 @270 [ 9-125 < 4.0 7-95 6.25 0.186
BD390 390 @ 315 11 -14.4 <4.7 9-109 6.93 0.213
BD450 450 @ 360 13 - 164 <5.4 10 - 12.5 7.94 0.245
BDS10 * 510 @ 410 15-18.8 <6.1 11-139 9.06 0.291
BD60O * 600 0 500 16 -21.0 <7.2 12 -15.0 10.22 0.338

* New 2006 BubbleDeck stab configurations: Ageément certification pending, cutside scope of KOMO technical
certificate.

6.2.2 Taivutusjaykkyys ja taipuma

Hollantilaiset Eindhoven University of Technology ja Technical University of Delft sekd Saksalainen
Technical University of Darmstadt testasivat BubbleDeck-laatan ja umpinaisen betonilaatan
taivutusjaykkyytta toisiinsa. Teknilliset yliopistot tekivat kokeet 230 mm ja 450 mm paksuisille
laatoille ja tuloksia verrattiin saman paksuisten umpilaattojen arvoihin lyhyt- ja
pitkdaikaiskuormitustapauksissa. Teoreettiset tulokset varmistettiin kokeellisesti ja tuloksilla oli

hyvin pieni ero, joka selittyi pienelld betonin paksuuden erolla. Tulosten mukaan BubbleDeck-
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laatan betonitilavuus on 66 % saman paksuisen umpilaatan tilavuudesta ja 87 % saman paksuisen

umpilaatan taivutusjaykkyydesta. (Tests and Reports Summary, 2006, s. 3)

Taulukko 8. BubbleDeck taivutusjaykkyys (Tests and Reports Summary, 2006, s. 3)

in % of & solid deck BubbleDeck vs. solid deck

Same strength Same bending stifiness | Same concrele volume
Strength 100 105 150 *
Bending stifiness 87 100 300
Volume of concrele 66 69 100

* On the conditicn of the same amount of steel. The concrete it self has 220 % greater effect.

6.2.3 Leikkaus

Hollantilaisen Eindhoven University of Technology:n professori Kleinmann vertasi kahta eri
BubbleDeck-rakennetta umpilaattaan. Laattojen paksuus oli 340 mm, joista toinen oli raudoitettu
hitsatuilla raudoitteilla ja toinen irtonaisilla raudoitteilla. Tutkimus tehtiin kahdella eri
kuormitustavalla. Kuormitustavoissa etaisyys tuelta kuormituspisteeseen mitattiin suhteessa a/d,
eli suhteessa laatan paksuuteen. Testien perusteella leikkauskestavyys irtonaisilla raudoitteilla oli
77 % (a/d = 2,15) saman paksuisen umpinaisen laatan leikkauskestavyydesta. Hitsatuilla
raudoitteilla vastaava testi antoi tulokseksi 91 % (a/d = 2,15) ja 78 % (a/d = 3,0). Pidemmalla
kovettumisajalla leikkauskapasiteetti nousi 81 % (a/d = 3,0) umpinaiseen laattaan verrattuna.

(Tests and Reports Summary, 2006, ss. 3-4)

Taulukko 9. Leikkauskapasiteetti (Tests and Reports Summary, 2006, s. 4)

Shear capacity (in % of solid deck) afd=215 afd=3.0
Solid deck 100 100
BubbleDeck, secured girders a1 78 g81)’
BubbleDeck, loose girders 7

" Corrected for test-elements with longer time for hardening

6.2.4 Lavistys

Saksalainen Darmstadt University of Technology julkaisi vuonna 2002 tutkimuksen “Punching
behavior of biaxial hollow slabs” BubbleDeck-laatan lavistymisestd, kun kuplat olivat lahella pilaria.

Tutkimuksessa kaytettiin saksalaista DIN 1045-normia vertaamaan massiivilaattaa saatuihin
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mittaustuloksiin. Kokeissa kaytettiin 240 mm ja 450 mm paksuisia laattoja. Pilarin halkaisija oli 300
mm. Laattojen betonin lujuusluokat olivat B25 ja B35 (kuva 8). (Schnellenbach-Held & Pfeffer,
2002, ss. 551-552)

Kuva 8. Testissa kaytetyn rakenteen leikkauskuva (Schnellenbach-Held & Pfeffer, 2002, s. 552)
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Tutkimuksessa todetaan, ettd kuormitetun BubbleDeck-laatan murtumistapa oli saman kaltainen,
kuin massiivilaatan murtuminen (kuva 9). Taulukon 10 mukaan BubbleDeck-laatan murtumiseen
vaadittava voima oli noin 34 — 42 % pienempi, kuin laskennallisesti massiivilaatan murtumiseen
vaadittava voima. BubbleDeck-laatta voidaan mitoittaa massiivilaatan mitoituksen mukaisesti
leikkauskestavyytta silmalla pitden, kunhan kuplia ei sijoiteta pilarien tai muiden kantavien

rakenteiden kohdalle. (Schnellenbach-Held & Pfeffer, 2002, s. 553)
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Kuva 9. Kevennyskuplien kohdalta murtunut rakenne (Schnellenbach-Held & Pfeffer, 2002, s. 555)

Taulukko 10. Testitulokset eri laatan paksuuksille (Schnellenbach-Held & Pfeffer, 2002, s. 553)

Ultimate load Ultimate load
BubbleDeck massive slab
(tast) (kN) (calculated*) (kN)
320 840
380 W3
525 293
933 1303
990 101
1180 15

6.2.5 Palonkesto

Saksalainen "Materialforschungs- und Prifungsanstalt fiir das Bauwesen Leipzig e.V.” on antanut
Saksan testisertifikaatin nro. P-SAC 02/1V-065 koskien palonkestoa DIN 4102-2. (ISO 834-1
mukaisesti) Taulukossa on minimi suojabetonin paksuus suojaamaan alempaa raudoitetta tietylla
vaaditulla palonkestavyys ajalla seka terdsjannitykset lasketun kuorman alla. (Technical Paper,

2006, s. 2)
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Taulukko 11. BubbleDeck-laatan suojabetonin paksuus eri palonkestoajoilla (Technical Paper,

2006, s. 2)

Approximate Total Cover & Effective Depth Data

BubbleDeck Slabs BubbleDeck Slabs
Total Concrete Cover [:'i Effective Depth (d)
Version Slab 1 Hour 1.5 Hour| 2 Hour | 1 Hour | 1.5 Hour | 2 Hour

Thickness FR FR FR FR FR FR
mm mm mm mm mm mm mm
BD230 230 34 39 44 196 191 186
BD280 280 34 39 44 246 241 236
BD340 340 36 41 46 304 299 294
BD390 390 44 49 54 346 341 336
_BD450 450 49 o4 59 401 396 391
BED510 520 49 54 59 461 456 451
BD&00 &00 49 54 59 551 546 541

Table based on nominal concrete cover of 20mm for 1 hour FR. 25mm for 1.5 hour FR

6.2.6 Askeldaaniluku

BubbleDeck-laattojen danen kulkeutumiseen rakenteissa liittyvia testeja ja tutkimuksia on tehty

Tanskassa, Hollannissa ja Englannissa. Testien mukaan akustisesti BubbleDeck-rakenne toimii

paremmin kuin muut ontot tai umpinaiset lattiarakenteet. Tama johtuu onttojen pallojen

tuomasta kolmiulotteisesta rakenteesta, joka aiheuttaa porrastetun danivirran rakenteen lapi.

(Acoustic Test and Reports, 2006)

Jerseyssa tehtyjen mittausten tulokset on esitetty alla. Mittaukset on tehty kahdella eri kerralla,

BubbleDeck-laatan paksuuden ollessa 280 mm. Mittaukset perustuvat seuraaviin standardeihin:

ISO 140-4:1998, 1SO 140-7:1998, ISO 717-1:1997 ja ISO 717-2:1997.

Keskimaaraiset mittaustulokset elokuu 2005:

e Askeldanitasoluku (lattia): Latw = 52 dB
e Ainitasoeroluku (lattia): Dntw = 63 dB

e Ainitasoeroluku (seind): Dntw = 50 dB

Keskimaaraiset mittaustulokset marraskuu 2005:

e Askeldanitasoluku (lattia): Latw = 44 dB
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e Ainitasoeroluku (lattia): Dntw = 61 dB

e Ainitasoeroluku (sein3): Dytw = 60 dB

6.3 Asentaminen

BubbleDeck-rakenteessa on raudoitemoduuli, joiden sisdlla kevennyskuplat sijaitsevat. Lisaksi
rakenteessa on kahdessa osassa valettu laatta. Elementtirakenteessa ensimmainen valukerta
tehdaan jo tehtaalla ja rakenteen alapinnanraudoite valetaan laatan sisdaan. Tahan kuorilaattaan
valetaan raudoitusmoduuli kevennyspalloineen kiinni ja toimitetaan tydmaalle. Kevennyspalloja
sitova sideraudoite toimii nostolenkkeina tydmaalla. BubbleDeck-jarjestelmassa, kuten muitakin
kevennysjarjestelmia kaytettdessa, taytyy ottaa huomioon talotekniikka-asennukset jo
suunnitteluvaiheessa, koska viemariputkien kohdille ei voida asentaa kevennyskuplia. (Leikas,

2013, s. 10)

Ty6maalla elementtirakenteisena kaytettyna BubbleDeck-kuorilaatat tuetaan samoin kuin
normaalitkin kuorilaatat. Kuorilaatan paalle asennetaan talotekniikkajarjestelmat seka loput
raudoitteet, kuten loput raudoitepukit, paatyterdkset ja lopuksi ylapinnan raudoite. (Leikas, 2013,

s. 10)

Paikallavalussa kdytettyna BubbleDeck-raudoituskehikko toimitetaan tyémaalle ja nostetaan
sideraudoitteista muotin paalla olevien korokepukkien paalle. BubbleDeck-jarjestelman kaytto
paikallavalurakenteessa eroaa kuorielementtirakenteisesta kaytannossa siina, etta
paikallavalurakenteessa ensimmainen valukerta tehddan vasta tyémaalla. Ensimmaisen valukerran

tarkoitus on estda valun aiheuttama noste. (Leikas, 2013, s. 10-11)

Kuva 10. BubbleDeck-kuorilaatan nosto (BubbleDeck Construction, 2015)
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7 BubbleDeck massiivilaatta -ratkaisu

Haastattelin opinndytetyohoni liittyen Betset Oy:n kehitysjohtaja Harri Bergholmia (6.4.2021) ja
tiedustelin heidan mielipidettdan ja nakemystaan BubbleDeck-jarjestelman kayttoonotosta

Suomessa.

7.1 Elementtitehdas Betset Oy

Betset Oy on suomalainen perheyritys, joka on perustettu vuonna 1950. Yritys oli alkujaan
sementtivalimo ja sen ensimmaiset tuotteet olivat kaivonrenkaat. Talla hetkelld Betset Oy:lld on
vhdeksan tehdasta Suomessa ja se onkin Suomen toiseksi suurin elementtitoimittaja. Yrityksen

vuoden 2019 liikevaihto oli noin 122 miljoonaa euroa ja se tyollistda 632 henkil6a. (Betset, n.d. -b)

Betset Oy on kokonaisvaltainen betonia ja betonielementteja asiakkailleen tarjoava yritys. Se
tarjoaa asennus-, suunnittelu- ja valmisbetoniratkaisujen lisdksi yleisimmin kdytettavat
betonielementit. Runkoratkaisuista heiltd on mahdollista saada terdsbetonipilarit ja -palkit,
seinista julkisivuelementit ja valiseinat seka laattarakenteista ontelo-, kuori-, ripa- ja massiivilaatat.

(Betset, n.d. -b)

Betset Oy:n arvoihin lukeutuvat vastuullisuus, luotettavuus ja yhdessa tekemisen me-henki.
Vastuu ympadristosta on merkittava syy etsia uusia innovaatioita suomalaiseen rakentamiseen.
Yrityksen monipuolinen elementtitarjonta (mm. laatta- ja seindelementit) mahdollistavat uusien
kevennysmenetelmien monipuolisen kdyttdonoton ja kokonaisvaltaisten rakenteiden

kehittamisen. (Betset, n.d. -b)

7.2 BubbleDeck-jarjestelman tuominen markkinoille

Betset Oy:n kehitysjohtaja Harri Bergholmin mukaan BubbleDeck-kevennysjarjestelman tuominen
Suomen markkinoille voisi tapahtua suhteellisen nopealla aikataululla. Tama tapahtuisi
kohdekohtaisella hyvaksynnalla jo jonkin valmiin standardin mukaisesti. Naista standardeita voisi
olla esimerkiksi kuorielementti- tai jannitettyjen tuotteiden standardi. Massiivilaattaa kdytettdessa

vaihtoehto olisi jalkimmainen.
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7.3 BubbleDeck-jarjestelma massiivielementtina

BubbleDeck-jarjestelmaa on mahdollista kayttaa paikallavaluholvissa teraselementtikehikkoihin
asennettuna, kuorielementtiin kiinni valettuna ja massiivilaattaratkaisuna. Betset Oy:n
kehitysjohtaja Harri Bergholm lahtisi kehittamaan kokonaisvaltaista ratkaisua, eli massiivilaattaa,
johon olisi suunniteltu ja asennettu myds talotekniikkajarjestelma jo tehtaalla. Talla jo valmiiksi
tehtaalla kevennysjarjestelma laatan sisdan valettuna olisi mahdollista minimoida tyomaalla
tehtavat asennukset ja silla saavutettaisiin mahdollisimman nopea laatan kuivumisaika seuraavia

tyovaiheita silmalla pitaen.

7.4 Betset Oy:n resurssit BubbleDeck-tuotantoon

Bergholmin mukaan BubbleDeck-jarjestelman ottaminen tuotantoon ei ole ongelma Betsetin
tehtaille. Betset-tehtaiden ontelolaattalinjalla tehdyilla elementeilla on maksimileveys 1,2 metria
ja maksimipaino 12 — 16 tonnia. Elementtien pituusrajoitetta ei ontelolaattalinjalla ole.
Parvekemuottilinjaston maksimileveys on 2,7 metria, maksimipituus 10 metria ja maksimipaino 10

— 12 tonnia.

Betset Oy:n kehitysjohtaja Harri Bergholmin mukaan, mikali Betset Oy aloittaa teollisen tuotannon
BubbleDeck-jarjestelmien tai vastaavien tuotteiden kayt6lla, olisi jarkevaa modifioida

ontelolaattalinja taman kaltaisten tuotteiden tekoon.

7.5 BubbleDeck-jarjestelman maksimaalinen hyédyntaminen

Betset Oy:n kehitysjohtaja Harri Bergholm lahtisi kehittdmaan BubbleDeck-jarjestelmaa sisaltavaa
massiivilaattaa mahdollisimman kokonaisvaltaisesti ajateltuna. Tama tarkoittaisi mm. tydmaalla
tehtavan rakennusajan minimointia. Esimerkiksi betoniksi kannattaisi valita korkealujuusbetonia

sen nopeamman pinnoitettavuuden takia.

Massiivilaatan kdytto valipohjaratkaisuna tarkoittaa kdytanndssa talotekniikan valamista laatan
sisdan jo tehtaalla. Betset Oy valmistaa my0ds seindelementteja, joten laatassa oleva talotekniikka
on luontevaa yhdistaa Elpo-hormeihin ja seindelementtien sisdltamaan talotekniikkaan.

Toimintaperiaatteet talotekniikan sisallyttdmiseen laattoihin ovat samankaltaiset kuin Parman
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Tekniikkalaatassa ja Lujabetonin superlaatassa. Laattoihin ja seindelementteihin jatetaan

asennuskolot talotekniikan yhdistamista varten. Nama asennuskolot valetaan jdlkikdateen umpeen.

BubbleDeck-jarjestelmallista massiivilaattaa suunniteltaessa on huomioitava kuplien sijainti
laatassa. Esimerkiksi kylpyhuonelaatan asemointi taytyy ottaa huomioon, samoin kuin
mahdollisten laatan pdalta ldhtevien rakenteiden sijoittuminen kevennyskupliin nahden.
Massiivilaattaa ja koko valipohjan rakennetta kannattaa muutenkin miettia seuraavien
tyovaiheiden nopeaa kdynnistamista silmalla pitden. On pohdittava, millainen vélipohjan rakenne
pitdisi olla, etta esimerkiksi kevyiden valiseinien asentamisen voisi aloittaa yhta nopeasti kuin

paikallavaluvalipohjia kdytettdessa.

7.6 BubbleDeck-jarjestelman haasteet

Uusien innovaatioiden ottaminen kaytt66n ei ole aina mutkatonta, varsinkaan silloin, kun
puhutaan suurten ja kantavien rakenteiden muutoksista. Monesti ongelmat ovat seurausta liian
nopeasta aikataulusta keksinnosta valmiiseen tuotteeseen. Nain ei kuitenkaan ole BubbleDeck-
jarjestelman kohdalla, vaikka BubbleDeck-jarjestelmalla rakennettuja rakenteita onkin sortunut
maailmalla. Laskennallisesti toimivaksi todennetut tuotteet tai rakenteet saattavat osoittautua
toimimattomiksi kdaytanndssa silloin, kun suunnittelu ja toteutus eivat noudata alkuperaisia

mitoituksia ja pahimmillaan seuraukset voivat olla kohtalokkaat.

Hollannin Eindhovenissa tapahtui pysakoéintitalon romahdus 27.5.2017 (kuva 11). Pysakointitalo
sijaitsee lahella Eindhovenin lentokenttaa ja oli Idhes valmis ennen onnettomuutta. Hollannin
onnettomuustutkijat (Onderzoeksraad voor Veiligheid) selvittivat romahtamiseen johtavat syyt ja

tekivat niista animoidun videon.
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Kuva 11. Romahtanut pysdkdintitalo (Onderzoeksraad voor Veiligheid, 2019)

Modernin pysdkaointitalon rakenteissa kaytettiin BubbleDeck-jarjestelmaa keventamaan
rakenteita. BubbleDeck-elementit olisi pitdnyt asentaa pitkittadin pilarilinjan valiin, jolloin
pilareiden valiksi olisi tullut korkeintaan 10 metria (kuva 12). Tall6in elementtien raudoitus olisi

kantanut rakenteen. (Onderzoeksraad voor Veiligheid, 2019)

Kuva 12. Oikea asennustapa (Onderzoeksraad voor Veiligheid, 2019)

=
-
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Eindhovenin pysadkdintitalossa oli kuitenkin paatetty kaantaa BubbleDeck-elementit poikittain,
jolloin saatiin pilareiden maksimivalia kasvatettua 12 metriin. Tdman muutoksen seurauksena
lisaterdkset eivat enda tukeneet rakennetta, vaan suurin rasitus kohdistui liian lyhyille elementteja
toisiinsa yhdistaville teraksille, eika rakenne pystynyt kannattamaan omaa painoaan (kuva 13).

(Onderzoeksraad voor Veiligheid, 2019)
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Kuva 13. Pettava rakenne (Onderzoeksraad voor Veiligheid, 2019)

8 Keventavat rakenteet

BubbleDeck-jarjestelmalle on olemassa useampia vaihtoehtoja. Niissa kaikissa on sama
paddperiaate: korvata betonia ilmalla betonilaattarakenteissa. Tassa luvussa esitelldan padasiassa
paikallavalurakenteisiin tarkoitettuja kevennysjarjestelmia. Eri jarjestelmien rakenteista Cobiax
vastaa eniten BubbleDeck-jarjestelmaa, koska molemmat kayttavat keventavina osina pyoreita
kuplia. U-Boot Beton ja New Nautilus kayttavat keskendan samankaltaisia kennorakenteita
kevennysjarjestelmana. Beeplate-jarjestelman kevennysrakenne eroaa edellisista, koska se kayttaa

omassa kevennysrakenteessaan pyoreitd muovikennoja.

Paikallavalurakenteissa kevennysosia kaytettaessa taytyy kaikissa kevennysjarjestelmissa valu
suorittaa kahdessa osassa. Ensimmaisessa valukerrassa sidotaan raudoite muotin pintaan, silla
muuten kevennysosien alapuolelle meneva valubetoni voi nostaa rakenteen (kevennysosat ja
raudoitteen) oikeasta korostaan. Toinen valukerta on mahdollista tehda, kun ensimmaisen
valukerran valubetoni on jahmettynyt sopivasti. Liian kuivaksi paassyt valu aiheuttaa valusauman

ja lilan marka sekoittuu uuteen valukertaan ja saattaa nostaa raudoitteen irti muotista.

Umpinaisilla kevennysosilla on merkittava hyoty avonaisiin kevennysosiin verrattuna. Umpinaisien
kevennysosien sisdlle ei kerry vetta, kuten osittain avonaisiin kuppirakenteisiin tai esimerkiksi
ontelolaatan onteloihin. Kuppirakenteisten kevennysosien hyotyna on niiden helpompi kuljetus ja

varastointi sisdakkain, lisaksi ne tuovat asennettuna tasaisen tyoskentelyalueen tyémaalla.
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Eri kevennysjarjestelmista ainakin Cobiax-jarjestelmalla on edustus Suomen markkinoilla.
Seuraavaksi kayn lapi eri kevennysjarjestelmien ominaisuudet helpottamaan jarjestelmien

vertailua BubbleDeck-jarjestelmaan.

8.1 Cobiax-jarjestelma

Saksalaisen Cobiax-jarjestelman kehittaminen aloitettiin vuonna 1998. Cobiax-jarjestelman takana
on Heinze Cobiax International GmbH. Suomessa Cobiax-jarjestelman tuotteita markkinoi
Insindoritoimisto Sulin Oy. Cobiax-jarjestelmaa voidaan kayttaa kuorielementeilld, mutta
pddasiassa sita kdytetaan paikallavaluissa. Cobiax-jarjestelmien rakenteet ovat kevyitd seka kasin
siirreltavia ja asennettavia. Elementtikehikkojen ja kevennysrakenteiden kokoamiseen |6ytyy

selkedt ohjeet. Tutkimus- ja mittaustuloksia on paljon tarjolla. (Cobiax, n.d. -c)

Cobiax-jarjestelmassa on kolmea eri rakennetta: Cobiax EL (kuva 14), Cobiax SL (kuva 15) ja
uusimpana Cobiax CLS (kuva 16). Cobiax EL ja Cobiax SL ovat ensimmaisia jarjestelman
rakennusosia ja ne koostuvat tydmaalla kasin siirreltdvista putkimaisista raudoitekehikoista, joiden
valiin kevennysosat asentuvat. Kehikot voidaan lyhentaa tyomaalla sopivan mittaisiksi. Cobiax EL
rakentuu pyoreistda umpinaisista kuplista. Cobiax SL koostuu kupeista, joita yhteen liittamalla
voidaan tehda eri korkuisia soikeita ja umpinaisia kevennyskuplia. Cobiax CLS-rakenne koostuu
nelionmallisista kupeista, joita yhteen liittamalla saadaan tiiviita erikorkuisia kevennyselementteja.

(Cobiax, n.d. -a, -b, -d)

Cobiax-jarjestelma keventaa laattaa parhaimmillaan 35 % ja raudoitteessa sdaastd on 15 %:n
luokkaa vastaavaan umpilaattaan verrattuna. Verrattaessa 550 mm paksuiseen umpilaattaan,
Cobiax-jarjestelmien luvataan antavan 27 — 33 % saaston, kun kdytossa on 500 mm paksuinen
Cobiax-keventeinen laatta. Cobiax SL keventa laattaa 337 kg/m? seki sdastad 135 I/m? betonia.
Cobiax EL:n luvataan keventdvan laattaa 382 kg/m? ja sdastdvdn 153 |/m? betonia. Cobiax CLS

puolestaan keventia laattaa 410 kg/m? sek3 siastas 164 |/m? betonia. (Cobiax, n.d. -e)



Kuva 14. Cobiax EL raudoituskehikko (Cobiax, n.d. -b)

Cobiax EL:

vahemman betonia
vahemman painoa
vahemman hiilidioksidia
e elementin korkeus

e laatan paksuus

(Cobiax, n.d. -b)

115-199 I/m?

286 — 477 kg/m?
0,024 - 0,04 t/m?
275-457 mm
400 —-750 mm

Kuva 15. Cobiax SL raudoituskehikko (Cobiax, n.d. -d)
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Cobiax SL:

vahemman betonia
vahemman painoa
vahemman hiilidioksidia
e elementin korkeus

e laatan paksuus

(Cobiax, n.d. -d)

53 -1351/m?

132 -337 kg/m?
0,011 -0,028 t/m?
120-280 mm

220 -560 mm

Kuva 16. Cobiax CLS moduuli (Cobiax, n.d. -a)

Cobiax CLS:

vahemman betonia
vahemman painoa
vahemman hiilidioksidia
e elementin korkeus

e laatan paksuus

(Cobiax, n.d. -a)

46 — 259 I/m?
114 — 649 kg/m?
0,01 - 0,054 t/m?
110-590 mm
200 —-800 mm
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Cobiax EL- ja SL- jarjestelmien asennuksessa on otettava huomioon, etta Cobiax-kehikko
asennetaan kohtisuoraan alemman raudoitteen ylempien tankojen paalle, jonka jalkeen kehikot
sidotaan kiinni alaraudoitteeseen. Kehikon terakset toimivat ylapinnan raudoitteen
kohokepukkeina. Talotekniikan kohdalta seka laatan reunalta ja laatan aukkojen reunalta jatetaan

vahintdan yksi rivi kevennyskuplia pois. (Leikas, 2013, s. 31)

Cobiax CLS -jarjestelman asennus eroaa teraskehikkorakenteesta. CLS-jarjestelmassa
elementtikupit voidaan kasata tydmaalla umpinaiseksi elementiksi ja asentaa yksittain paikoilleen.
Elementti tuo tasaisen pinnan ylimmalle raudoitteelle ja taman jalkeen ylin raudoite sidotaan

hakoja kayttamalla alempaan. (Cobiax, n.d. -e)

Kuva 17. Cobiax CLS -elementit paikallavalurakenteessa (Cobiax, n.d. -e)

8.2 U-Boot Beton- ja U-Bahc Beton-jarjestelmat

U-Boot Beton- ja U-Bahn Beton-jarjestelmat ovat italialaisen Daliform Group srl-valmistajan laatan
kevennystuotteita. Erona niilla on, ettd U-Boot Beton on ristiin kantavaan laattaan tarkoitettu
kevennysjarjestelma, kun taas U-Bahn Beton on yhteen suuntaan kantavien laattojen
kevennysjarjestelma. Jarjestelmissa kaytetaan kierratetysta polypropeenista valmistettuja
kulmikkaita kuppeja. U-Boot Beton- ja U-Bahn Beton-jarjestelmien avulla voidaan saavuttaa 40 %

kevyempia betonilaattoja ja saada enimmillaan 20 metrin jannevaleja. (Leikas, 2013, s. 32)
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Kevennyskuppien leveydet ovat 520 x 520 mm ja niitd on kuusi eri korkeutta. Kuppeja
vhdistelemalla voi eri rakenteiden korkeuksia olla 22 kpl. Kevennyskuppien korkeudet ovat 100 —
280 mm valilla, joten niiden yhdistelmalla voidaan saavuttaa 560 mm korkeimmillaan. On
mahdollista asentaa kolme kuppia paallekkain, jolloin voidaan tehda vield paksumpia rakenteita.
Talloin kuitenkin valu on tehtadva kolmessa osassa, koska alinta kuppia ei ole mahdollista sitoa

mekaanisesti ylempiin kuppeihin. (Leikas, 2013, s. 33)

Yhteen liitettyjen kuppien rakenne tuo tasaisen tydskentelyalustan tydmaalle. Ne on
raudoitettavissa milla tahansa menetelmalld, myds ylapinta irtotangoilla, koska siteet ovat samalla
tasolla kuppien yldapinnan kanssa. U-Boot Beton-jarjestelman asennuksessa kevennyskupit
asennetaan alaraudoitteen paalle ja sidotaan toisiinsa saddettavilla valikkeilla. Valikkeita
saatamalla voidaan lisata tai vahentaa laatan betonin maaraa. Valikkeet kiinnitetdan painamalla ne

kiinni kupin pohjaan eli rakenteen ylapintaan. (Leikas, 2013, ss. 34-35)

Kuva 18. U-Boot Beton yksinkertaiset kupit asennettuna (Daliform Group, n.d.)

8.3 New Nautilus-jarjestelma

New Nautilus-jarjestelma on italialaisen Geoplast- yrityksen laatan kevennysjarjestelma. New

Nautilus kayttaa jarjestelmdssaan kierratetysta polypropeenista valmistettuja kuppeja ja silla on



42

muutenkin paljon yhteista italialaisen Daliform Group srl-yrityksen valmistavan U-Boot Betonin
kanssa. Suurimpana erona niilld on valikkeiden kiinnitystapa. New Nautilus-jarjestelman valikkeet
kiinnitetaan kuppien reunoissa oleviin valikkeiden kiinnityspisteisiin. Talldin rakenteessa, jossa
kaksi kuppia on kiinnitetty toisiinsa, jaa valikkeet rakenteen keskelle. Valikkeiden pituudet voidaan

lyhentda 120 — 200 mm valilla. (Leikas, 2013, ss. 32-33)

Kevennyskuppien leveydet ovat 520 x 520 mm ja niita on kolmea eri korkeutta. Kuppeja
vhdistelemalla voi eri rakenteiden korkeuksia olla 22 kpl. Kevennyskuppien korkeudet ovat 160,
200 ja 240 mm. Kuppeja yhdistelemalla voidaan saada 320, 360, 400 ja 440 mm korkeita
kevennysrakenteita. Kupit on mahdollista irrottaa raudoitteesta kdyttamalla 50 — 100 mm korkeita

korokejalkoja.

Kuva 19. New Nautilus yhdistetty kuppi (Geoplast, 2013)

8.4 Beeplate-jarjestelma

Beeplate-jarjestelma on saksalaisen Haussler Ingenieure GmbH:n paikallavalettaville laatoille
tarkoitettu kevennysjarjestelma. Jarjestelmassa kaytetaan pyoreitda muovikennoja, jotka valetaan
betonilaattaan ylosalaisin. Valmistaja suosittelee omaa itse kehittdamaansa Bamtec-
mattoraudoitejarjestelman kayttod Beeplate-jarjestelmissa. Kennot on mahdollista asentaa
kahdella eri tavalla, joko suorakulmaisesti tai hunajakennomaisesti. Naista kevennyksen kannalta
tehokkaampi tapa on hunajakennomuodostelma, koska se syrjdyttda enemman betonia kuin
suorakulmainen muodostelma. Beeplate-jarjestelman kevennysvaikutus voi olla enimmilldan 35 %.

(Leikas, 2013, s. 21, 25)
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Kuva 20. Beeplate-kennosto (Roll-it! Rolled Reinforcement, 2017)

Beeplate-jarjestelmaa kaytettdessa raudoitteiden asentamista helpottaa kennojen tasainen
ylapinta, joka toimii ylaraudoitteen tukipukkina. Kennot asennetaan sopivaan muodostelmaan
kasin ja kiinnitetdan ne toisiinsa kayttamalla 10 cm pituisia valikkeita. Valikkeet asennetaan
painamalla ne kennon sivussa oleviin asennus reikiin. Mikali kennot asennetaan
hunajakennomuodostelmaan, niin erillisia pintaraudoitteen tukipukkeja ei tarvitse asentaa
kennojen valiin. Rakenne saattaa koostua myods kahdesta paallekkdin kootusta kennosta. Tall6in

valikkeet asennetaan vain alempiin kennoihin. (Leikas, 2013, s. 24, 26)

Bamtec-mattoraudoitetta kdytettdaessa on huomioitava kennojen paalla olevien sakaroiden
suunta. Sakaroiden on osoitettava samaan suuntaan mihin yldapinnan alempi raudoite rullataan
auki. Kennojen paalle rullattava mattorulla saa painaa korkeintaan 100 kg/m ja rullan
kokonaispaino saa olla korkeintaan 800 kg. Kennomainen rakenne ei aiheuta samanlaista nostetta
betonivalun aikana, kuin pyoredt rakenteet, eika erillisia siderakenteita tarvita. Beeplate-
jarjestelmassa laatan ensimmaiselld valukerralla valetaan 2 cm kennojen alareunan ylapuolelle.
Valua on tarytettava, jotta betoni nousee saman verran myoés kennon sisapuolelle. Muuten
raudoite ei peity kokonaan betoniin. Kennon pohjassa on reikia, joista voidaan tarkistaa

betonipinnan korkeus kayttamalla mittatikkua. (Leikas, 2013, s. 25)
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9 Yhteenveto

Euroopan markkinoilla olevat kevennystekniikka- jarjestelmat ovat ymparistoa saastavia ja niiden
tuomista Suomen markkinoille voidaan perustella merkittavana ymparistétekona. Suomen
pyrkiminen hiilineutraaliuteen seuraavien 14 vuoden sisalla vaatii my6s Suomen
rakennusteollisuudelta merkittavaa panosta kasvihuonepaastéjen vahentamiseksi. BubbleDeck-
jarjestelmilla tai vastaavilla kevennystekniikoilla on mahdollista saastaa kymmenia prosentteja

betonin maarassa yla-, ala- tai valipohjalaatoissa.

Kaytannossa BubbleDeckin kaltaisilla betonilaatan kevennystekniikoilla korvataan laatan ns.
ylimaarainen betoni ilmalla. Suurin osa betonin tuottamista hiilidioksidipaastoista syntyy betonin
pddraaka-aineen sementin valmistuksessa. Vahentamalla betonitarvetta, vahennetdan myos

kuljetuksista aiheutuvia paastoja.

Taloudellisesti ajateltuna saasto tulee varsinkin juuri rakennusmateriaalisadstona. Kun betonia
kaytetaan vahemman rakentamisessa, sen aiheuttamaa omaa massaa tarvitaan vahemman
raudoitetta tukemaan. Samoin myos laatan paksuutta voidaan mahdollisesti pienentaa.

Kuljetuskustannukset vahenevat pienempien ja kevyempien materiaalien ja rakenteiden ansiosta.

Tarkemman aikataulullisen sadston laskeminen riippuu siita, kuinka paljon uusien tekniikoiden
asennukseen menee aikaa paikallavalurakenteissa. Suurin aikataulullinen saasto tulee betonin
kuivumisajoissa. Naita kuivumisaikoja voidaan vield vahentaa valitsemalla sopivimmat materiaalit
ja rakenteet kuivumista edesauttamaan. N&itd materiaaleja on esimerkiksi korkealujuusbetoni ja

tehdasvalmisteinen massiivilaattarakenne.

Oikein toteutettuna BubbleDeck-jarjestelma on varteenotettava ehdokas Suomen
betonirakennusmarkkinoille. Kevennyskuplien materiaaleista polyeteeni kestaa —40°C kylmyyteen
asti mekaanista rasitusta, mikd on hyva huomioida talvirakentamisessa. BubbleDeckin etuna
muihin vastaaviin jarjestelmiin on sen elementtirakenne riippumatta siita, kaytetaanko
jarjestelmaa paikallavalussa vai elementtilaatoissa. Kilpailevista jarjestelmistd Copiax-jarjestelma

vaikuttaa tutkimisen arvoiselta rakenteelta paikallavalukohteisiin.
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Ymparistollisesti, aikataulullisesti ja taloudellisesti ajateltuna, on hyva nahda jarjestelman
suurempi kuva, ei pelkastaan yksittaisind materiaali- tai asennusaikasaastoina. Vihrea ajattelu tuo
myos yrityksille ja yhteisoille positiivista nakyvyytta. Askel BubbleDeckin kaltaisten jarjestelmien
kayttéonotolle ei ole suuri. Kyse on vain siitd, kenella tai milla yrityksella tai instanssilla on

riittavasti halua ja rohkeutta olla ensimmainen suunnannayttdja uusille tekniikoille Suomessa.
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