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1 Johdanto

11 Opinnaytety6n tausta ja toimeksiantaja

Teknologian kehitys on ollut nopeaa 1900- ja 2000-luvulla ja nostanut tyon
tuottavuutta seka teollisuudessa ettd maataloudessa. Pientilat ovat kadonneet ja
niiden tilalle on tullut suuria maatiloja. Suomessa oli 52 775 maatilaa vuonna
2014. Naista maatiloista perheviljelmien hallussa oli edelleen kuitenkin 88,5 %.
8,5 % oli maatalousyhtymien omistuksessa ja loput 3 % maatiloista oli valtion,
kuntien ja yhtididen ja yhdistysten omistuksessa. Kotieldinsektorista Suomessa
lypsykarjatalouden osuus on suurin. Lypsykarjatalouden jalkeen tulevat
sikatalous ja siipikarjatalous. (Maa- ja metsataloustuottajain keskusliitto MTK
2017.)

Koko Suomen talonrakennustuotannosta maatalousrakennuksien osuus on noin
10 %, mika vastaa rakennustilavuudelta noin 3,5-4 miljoonaa m3. Tasta
rakentamisesta suurin osa on betonirakentamista joko paikalla valaen tai
elementteind. Betonin lisaksi kaytetaan jonkin verran teréasta ja puuta.
Rakentamisen sddnnostd muuttuu jatkuvasti ja myds ympaéaristolainsaadanto
vaikuttaa enenevassa maarin maatalousrakentamiseen. Téllaiset muutokset ovat
suuri haaste kaikille rakentamisen osapuolille. Myds uudet tuotteet markkinoilla
ja tekniikan kehittyminen lisdéavat haasteita ja yhteistydon merkitysta rakentamisen

eri osapuolien valilla. (Betonikeskus ry 2004a, 5.)

Nykyiset karjarakennukset ovat pitkalle koneistettuja ja automatisoituja ja voivat
olla noin 40 m leveitd ja pituudeltaan jopa yli 100 m (kuva 1).
Maatalousrakennusten  suurten  kokojen  vuoksi  voidaankin  puhua

teollisuusrakentamisesta (Nieminen 2011, 11).



Kuva 1. Nykyaikainen karjarakennus (Lujabetoni Oy 2016).

Tyon tilaaja on Luja -yhtioon kuuluva Lujabetoni Oy, joka on perustettu jo vuonna
1953. Lujabetoni Oy on perheyritys jo kolmannessa sukupolvessa ja se toteuttaa
betonielementtituotteita ja valmisbetonia monenlaisiin tarpeisiin. Luja-yhtioon
kuuluvat Lujabetonin (betoniteollisuus) lisdksi Lujatalo Oy (talonrakennus) ja

Fescon (kuivatuoteteollisuus) (Luja 2017).

Lujabetoni Oy valmistaa ja suunnittelee maatalousrakentamiseen erilaisia
betonirakenteita. Opinnaytetyon aihetta neuvoteltaessa heidan kanssaan
selvisikin, etta heilla oli tarve saada maatalouden halleja varten laskentapohja

pilarianturan eurokoodien mukaisesta mitoituksesta rakennesuunnittelun avuksi.

Suurten kokojensa vuoksi pilarianturat toteutetaan useimmiten paikalla valaen.
Pilarianturan koko vaihtelee maaperan kantavuuden, rakennuksen koon ja siihen
kohdistuvien kuormien johdosta rakennuskohteittain, joten pilarianturat taytyy

mitoittaa aina tapauskohtaisesti. Lahtokohtana laskentapohjan toteuttamiseen on



myds osittain uusien laajarunkoisten rakennusten vaatimat ulkopuoliset
tarkastelut ja rakennusvalvonnan herd&minen asiaan. Taman opinnaytetyon
teoriassa perehdytddn maatalousrakentamisen yleisiin vaatimuksiin suunnittelun
nakokulmasta ja esitelladn laskentapohjaan tarvittavaa eurokoodien mukaista

pilarianturan mitoitukseen liittyvaa teoriaa.

1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Maatalousrakentaminen on laaja kokonaisuus. Opinnaytetyon aihe rajattiin
koskemaan betonirunkoisia karjarakennuksia, joihin pilarianturan mitoitus kuuluu
myds olennaisesti. Tyypillisesti tallaisessa karjarakennuksessa ulkoseinat ovat
betonisandwich-elementteja, kantavat terasbetonipilarit ovat rakennuksen sisélla

ja ylapohjan paakannattajana toimivat liimapuupalkit (kuva 2). Muut katto- ja

paatyrakenteet ovat kevytrakenteisia.

Kuva 2. Tyypillinen betonirunkoinen karjarakennus (Lujabetoni Oy 2010).
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Taman opinnaytetyon tavoite on selventdd maatalousrakentamisen asettamia
yleisia vaatimuksia ja toteuttaa selked Excel -pohjainen laskentapohja
pilarianturan  mitoittamiseen  rakennesuunnittelun  avuksi.  Pilarianturan
mitoituksen tulokset on koottu selkedasti erilliselle vélilehdelle, joka voidaan
toimittaa tarvittaessa rakennusvalvontaan yhdessa muiden laskelmien kanssa,
joita on esimerkiksi rakennuksen rungon stabiliteettitarkastelu. Toimeksiantajan
toivomuksesta ja salassapitovelvollisuuden nojalla julkisesta versiosta on

poistettu kuva 25 ja liitteet 2,3 ja 4.

2 Karjarakennuksen yleiset vaatimukset

Luvussa 2 kasitellaan karjarakennuksen tilavaatimuksia ja niiden
suunnitteluperusteita. Lisaksi tassa luvussa Kkasitellaan karjarakennuksen
olosuhteita ja teknisid vaatimuksia. Hyvin suunnitellussa ja toteutetussa
karjarakennuksessa elaimien ja hoitajien hyvinvointi kasvaa. Tilojen tulee olla

toimivia ja kyseiseen toimintaan sopivat.

2.1 Elaintilat

Lihakarjanavetan eldinhallitila maaraytyy eri-ikdisten nautaelainten kuten
sonnien, emolehmien, hiehojen ja vasikoiden paikkojen tilavaatimuksista seka
kulkureittien ja kaytavien tilatarpeesta. Investointitukien ehdoilla rakennuksen
elainpaikkaluvun tulee vastata lupien tai tuotantokiintion mukaisia elainmaaria.
Laajentamistarpeita silmalla pitden rakennussuunnitelmassa voi olla
elainpaikkoja enemmankin, mikali muut saadokset sen sallivat. (MMM-RMO C
1.21,1)

Emolehman ja muun taysikasvuisen nautaeldimen parsileveyden on oltava
vahintaan 1200 mm. Parsijarjestelmasta riippuen parren pituus on 1650-2400

mm. Nuoren yli 6 kk:n ikaisen eldimen parren tulee olla leveydeltddn 700—-1000
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mm. Tatd nuoremmilla vasikoilla tulee olla karsinatilaa riittavasti ja niita ei saa
pitdd parteen kytkettyind. Sairas- ja hoitopaikkoja pitda varata kahden
taysikasvuisen naudan tilaa vastaava alue jokaista alkavaa 20 emolehméaa kohti,
joko partena tai karsinana. (MMM-RMO C 1.2.2, 1.)

Erilaiset karsina-aidat, portit ja valiseinien sijainnit tulee huomioida jo
betonielementtituotteita suunniteltaessa tarvittavien kiinnityslevyjen
asentamiseksi betonielementteihin. Eldintilat voivat maarittdd myos kantavien
terdsbetonipilareiden sijaintia ja mahdollisesti pilareiden pé&alle tarvittavia
kantavia jannebetonipalkkeja kannattelemaan liimapuupalkkeja, jos pilaria ei ole

jarkevaa sijoittaa kyseiseen kohtaan.

Parsinavetoiden lisdksi  eldaimet voidaan sijoittaa  pihattoihin  eli
navettarakennuksiin, joissa eldimet voivat liikkua suljetulla alueella vapaasti ja
valita itse ajankohdan syOmiseen ruokintapdydaltd ja makuupaikalla
lepdéamiseen. Pihatoissa elainhallitiian pinta-alaa mitoittavat makuuparsien
maara ja rehupdydan pituus, jota tulee olla vahintaan 0,7 m yhta lehmaa kohti ja
vahintdan 0,4 m nuorta elainta kohti. Pihatot ovat hieman tilavampia kuin
perinteiset parsinavetat elainmaaréén suhteutettuna. (MMM-RMO C 1.2.1, 2.)

2.1.1 Lannanpoisto

Lannanpoisto hoidetaan  joko kuiva- tai lietelantajarjestelmalla.
Kuivalantajarjestelmalla lanta ja kuivikeseos raapataan navetasta ulos
koneellisesti. Lietelantajarjestelma asennetaan lattiapinnan alapuolelle kuiluna,
josta eritteet siirtyvat navetasta ulos lietesailioon. Jotta lanta péésee kuiluun,
kuilun paalle tehdaan rakolattia esimerkiksi ritilapalkistoa kayttaen.
Lannanpoistojarjestelma vaikuttaa olennaisesti myds muiden rakenteiden
suunnitteluun, silla lattiapinnan alapuolelle asennettava lietelantajarjestelma
vaikuttaa usein myos esimerkiksi kantavien terasbetonipilareiden suunnitteluun,
silla myo6s niiden perustus on vietavd syvemmalle maaperaan ja nain ollen

pilareiden taytyy olla myds pidemmat.
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2.1.2 Automaattinen lypsyjarjestelma

Automaattiset lypsyjarjestelmat (AMS = Automatic Milking System) saapuivat
Suomeen vasta 2000-luvun alussa. Kone, jota kutsutaan lypsyrobotiksi, hoitaa
lypsytydon  automaattisesti. Tama on  nykyisin  yleisin  vaihtoehto
karjarakennuksissa. Lypsyrobotti on muuttanut fyysisesti raskaan lypsytyén

helpommaksi. (Ylimartimo 2016, 12.)

Valmistajia Suomen markkinoilla on vain muutamia. Asennustilaa yksipaikkainen

lypsyrobotti vaatii noin 4 x 4 m?:n alueen. (MTT 2002, 23.)

2.1.3 Lypsyasema

Lypsyosasto mitoitetaan lypsylehmien maaran mukaan. Lypsyasema voi olla
esimerkiksi vinoparsi- tai kalanruotoasema. Lypsyasema voidaan mitoittaa
karkeasti niin, etta varataan 2 lypsypaikkaa jokaista kymmenta lypsavaa lehmaa
kohti (taulukko 1). Lypsyaseman eteen pitaa varata odotustilaa noin 1,5-2,0 m2:n
verran lypsyyn tulevaa lehmaa kohti. Ulosteiden ja jatevesien poisto
lypsyasemalta ja odotustilasta on jarjestettava tehokkaasti. (MMM-RMO C 1.2.1,
2)

Taulukko 1. Lypsyaseman mitoitus (MMM-RMO C 1.2.1, 2).

Lypsylehma- | Kalaruoto- tandemase- Lypsyaseman

maara asema ma, odotustila, m®
rinnakkaisas.

20 3..4 3..4 6.8

30 4.6 3..4 6..12

40 6.8 4.6 9.16

60 8..12 6..8 12..24

80 10.. 16 8.12 15.. 32

100 12..20 10..16 18.. 40
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2.2 Maitohuone

Maitohuone pitaa sijoittaa erilleen elaintiloista ja muista tiloista, joista voi siirtya
lantaa tai muuta likaa maidonkasittelytiloihin. Seinien ja lattioiden on oltava
materiaaleiltaan sellaisia, ettd ne ovat helposti pidettavissa puhtaina. (MMM-
RMO C1.2.1, 3)

2.3 Konehuone

Konehuoneeseen sijoitetaan kiinteita kojeita ja laitteita. Naitéa ovat muun muassa
sahkokeskus, lypsykoneen tyhjopumppu séhkémoottoreineen ja tyhjosailidineen,
mahdollinen vesipumppu ja painesailio. Konehuoneeseen voidaan sijoittaa myos
muita laitteita, kuten esimerkiksi lamminvesivaraaja ja kiinted painepesuri.
Konehuone tulee varustaa lattiakaivolla vesivaurioiden ja vuotojen varalta. Melua
aiheuttavien laitteiden takia on myods tarkedd konetilan olla aanieristetty.
Konehuoneen mitoitus vaihtelee eri laitevalmistajien tilantarvevaatimuksista ja
laitteiden maarista johtuen. Myo6s laitteiden turvallinen sijoitus sdhkokeskukseen
nahden ja huoltotehtavat tulee huomioida mitoituksessa. Konehuone sijoitetaan

yleensa maitohuoneen laheisyyteen. (MMM-RMO C 1.2.1, 3.)

2.4 Toimisto ja valvomo

Toimiston tulee olla pélyton ja kuiva, jotta tilassa voidaan pitaa ATK -laitteita ja
asiakirjamappeja. Usein toimistossa sailytetaan kaikki karjaa koskevat asiakirjat
ja seurantatiedot, jolloin ne ovat elainlaakarin, seminologin ja muiden
vierailijoiden saatavissa. Tilaan on hyva sijoittaa laékejaakaappi elainlaakintaa
varten. Huone pyritdan sijoittamaan siten, etta sieltd on nakoyhteys ikkunan

kautta eldintilaan ja lypsyasemaan. (Kiikka 2002, 16.)
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25 Sosiaalitilat

Suuriin karjarakennuksiin, joissa kay téissa muun muassa lomittajia, sijoitetaan
sosiaalitilat, jolloin asuinrakennuksen tiloja ei tarvitse kayttdd téhan
tarkoitukseen. Tahan tilaan sijoitetaan WC, pesuallas, pesutilat ja pukuhuone
vaatekaappeineen. (MMM-RMO C 1.2.1, 3.)

2.6 Karjarakennuksen olosuhteet

Huoneilmaston tulee olla sellainen, jossa eldimet voivat hyvin ja niiden
aineenvaihdunta toimii oikein. Myo6s tyoskentelyolosuhteiden on oltava

tarkoituksenmukaiset.

2.6.1 Lampdtila

Tasalampdinen nautaelain pystyy saatelemaan ruumiinlamponsa
ymparistonvaihtelujen mukaan. Jokaisella elaimella on tietty lampdtila-alue, jossa
hyvinvointi ja viihtyvyys ovat parhaimmillaan ja nain lehmalla maidontuotanto on
myo6s optimaalinen. Tuotantokyvyn kannalta lammoneristetyn eldinsuojan
lampdotilan vaihteluvali ei saisi olla yli 5 °C/vrk. Kriittisessa lampdotilassa elaimen
tuotantokyky laskee, silla alhaisemmassa lampdétilassa suurempi osa syddysta
energiasta kuluu normaalin ruumiinlammaon yllapitamiseen ja korkea lampotila
aiheuttaa puolestaan ruokahaluttomuutta. Taulukossa 2 on eritelty eri eléinlajien
kriittiset ja optimi-lampdétilat. (MMM-RMO C 2.2, 1.)
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Taulukko 2. Eri elainlajien alimmat ja ylimmat kriittiset seka optimi-lampétilat
(MMM-RMO C 2.2, 1).

Elainlaji kriittiset lampotilat °C

alempi ylempi Optimi
Lehma (-25...)-15 23..27 5..15
Nuorkarja (-15...) 0 25...30 10...20
Pikku vasikka (0..)10 30 15...25
Lihakarja,> 3kk (-35...)-15 25...30 -10...15
Porsiva emakko (5...)20 27...32 10...28
Vastasyntynyt porsas, 25 34 30...32
< 2 vilkkkoa
Lihasika (7..)15 25...27 15...22

2.6.2 Kosteus jailmanvaihto

llImanvaihdolla on suuri merkitys rakenteiden kestavyyteen ja tuotanto-
olosuhteisiin. Suomen ilmasto-olosuhteet ovat vaihtelevat, joten ilmanvaihdon on

mukauduttava ympari vuoden.

Alhainen suhteellinen kosteus aiheuttaa ilman pdélypitoisuuden kasvamista ja
arsyttaa niin ihmisten kuin myos elainten hengityselimia ja kuivattaa ihoa. Jatkuva
liian suuri ilman suhteellinen kosteus taas saattaa vaurioittaa puurakenteita muun
muassa lahottamalla ja betonirakenteita terdksen korroosion vaikutuksesta.
Ohjeellisena rajana ilman suhteelliselle kosteudelle pidetdédn 50-85 %. (MMM-
RMO C 2.2, 2)

llImanvaihto voidaan jarjestaa joko painovoimaisena tai koneellisena.
Painovoimainen ilmanvaihto perustuu ulko- ja siséilman tiheyksien eroon seka
ilman tulo- ja poistoaukkojen korkeuserosta syntyvddn paine-eroon.
Koneellisessa ilmanvaihdossa paine-ero saadaan aikaan puhaltimella.
Ulkoseinille ikkuna-aukkoihin asennetaan usein liikkuvat kennolevyt, jotka
voidaan laskea alas ilmanvaihdon tehostamiseksi (kuva 3). (MMM-RMO C 2.2,
2)
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Kuva 3. Alas laskettavat kennolevyt ulkoseinalla (Lujabetoni Oy 2012).

2.6.3 Sahkoistys ja valaistus

Kosteaan elaintilaan kannattaa asentaa vain valttamattomimmat séhkolaitteet.
Sahkon johtuminen metallirakenteiden valityksella tulee estaa
potentiaalitasauksella. Tama toteutetaan hitsaamalla raudoitusterakset yhteen
ennen betonointia ja littamalla kaikki metalliosat sadhkdmaadoitukseen
sahkokaavioiden mukaisesti. (Kiikka 2002, 20.)

Karjarakennuksen valaistus on tarkead huomioida suunnittelussa (kuva 4).
Rakennuksessa tydskentelevan hoitajan tarvitsema valonvoimakkuus on
suurempi kuin mita elaimet tarvitsevat. Yleisvalaistukseksi riittéa 60—100 luxia,
lypsyasemalla tarvitaan 200-250 luxia ja nuori karja parjaa 40-60 Iluxin
valaistuksella. Lahestymiskytkimilla varustetut valaisimet lisdavat
tyoturvallisuutta merkittavasti, kun katkaisijaa ei tarvitse etsia pimeassa. (MMM-
RMOC 3, 1)

Ikkunoiden sijoittelu ja koko vaikuttavat oleellisesti ulkoa tulevaan valon maaraan.
Ikkunapinta-alaa tulee olla riittavasti, jolloin valoa saadaan myos sdhkokatkosten



aikaan.

(MMM-RMO C 3, 2)

Taulukossa 3 on

valaistusvoimakkuudelle ja ikkunapinta-alan mitoittamiseen.

Taulukko
valaistuksenvoimakkuuden

ja

Kotieldinrakennusten
ikkunapinta-alan/lattiapinta-alan

ohjearvoja (MMM-RMO C 3, 2).

elain-

ja

Kohde Lux Loiste- Ikkuna-
lamppuja || ala/ lattia-
[Lx] [W/m] ala
Navetta ja pihatto
- yleisvalaistus 60-100 3,6-6,0 1:10-1:20
- erillinen lypsyasema 200-250 | 12,0-15,0 || 1:8 -1:15
- nuoren karjan tila 40-60 2,4-3,6 1:10-1:20

17

ohjearvoja

huoltotilojen
keskinaisia

Kuva 4. Hyvin valaistu karjarakennus on valoisa my6s pimealla (Lujabetoni Oy
2016).
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2.7 Paloturvallisuus

Maataloudessa tapahtuvat tulipalot saavat alkunsa usein Vviallisesta
sahkdasennuksesta tai ukkosesta. Maatalousrakennuksiin  sovelletaan
rakennusmaarayskokoelma E-osan mukaisia paloteknisia maarayksia ja
paloluokituksia. Yksikerroksiset alle 1000 m2:n kotielainrakennukset kuuluvat
paloluokkaan P3. Lampderistetty elainhalli tulee tehda aina omaksi palo-
osastoksi. (MMM-RMO C 5, 1.)

Tassa  yhteydessa  ei paloturvallisuuteen syvennyta  tarkemmin.
Maatalousrakennusten paloturvallisuutta on késitelty ja annettu ohjeita
tarkemmin esimerkiksi julkaisussa MMM-RMO C 5: Maatalousrakennusten

paloturvallisuus.

2.8 Kuormitukset

Tavanomaisten kuormien kuten omapaino, tuuli- ja lumikuormien lisaksi
rakenteita mitoittaessa on huomioitava maatalousrakenteille tyypilliset
erikoiskuormat, kuten eldinten aiheuttamat vaakakuormat pystyrakenteisiin.
Myos teollisuusrakentamisen tavoin laitteiden ja kalusteiden aiheuttamat
kuormat, tavarakuormat ja kuljetuksista aiheutuvat kuormat ovat merkittavia.
Maanvaraisten lattiarakenteiden suunnittelussa tamé ei aiheuta ongelmia, mutta
esimerkiksi ritilpalkkien mitoituksessa niilla on keskeinen merkitys.
(Betonikeskus ry 2004b, 7.)

2.9 Rasitukset

Betonin karbonatisoituminen ja kemiallinen rasitus ovat suurimmat maatalouden
rakenteita rasittavat tekijat. Maataloudessa syntyvat ja kasiteltavat aineet voivat
betonipinnalla seistessdén reagoida aiheuttaen korroosiota. Kemiallista rasitusta

ehkaistaan pintakasittelyilla, massaan lisattavilla lisdaineilla ja kayttdmalla
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korkeamman lujuusluokan betonia. Emé&ksiselle betonille vaarallisimpia ovat
hapot, joiden vaikutus on riippuvainen niiden vakevyydesta. Happoja kaytetaan

muun muassa rehun sailéntaan. (Betonikeskus ry 2004b, 15, 18.)

2.10 Rakenteiden vesitiiviys ja halkeilu

Ehdotonta vesitiiviytta edellytetdén lietesailididen ja rehuvarastojen elementtien
osalta ja muiden rakenteiden osalta hyvaa vesitiiviyttd. Betonin on oltava
lujuusluokaltaan vahintddn C30/37, vesisementtisuhteen on oltava alhainen (alle
0,50) ja runkoaineen rakeisuuden on oltava sopivaa, jotta se on vesitiivista.
(Betonikeskus ry 2004b, 21)

3 Karjarakennuksen investointituki ja lupa-asiat

Karjarakennuksen lupaprosessi on usein monivaiheinen ja pitka
investointihakemuksesta rakennuslupaan. Rakennusluvan lisaksi

karjarakennuksen rakentamiseen tarvitaan ymparistélupa.

3.1 Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus

Yksi  Elinkeino-, liikenne- ja  ymparistokeskusten  tehtavistd on
maaseutuelinkeinojen  kehittaminen ja  maaseudun  elinvoimaisuuden
turvaaminen. ELY-keskukset tukevat maatilojen ja maataloustuotteiden

investointeja ja kehittdmista. (Elinkeino- ja liikenne- ja ympéaristokeskus 2017.)

Investointitukea voi saada tuotantorakennuksen uudistamiseen, laajennukseen
ja peruskorjaamiseen. Rakentamisen taytyy olla kyseessa olevan
tuotantotoiminnan kannalta tarpeellista, taloudellisesti toteutettavissa ja se ei saa

lisdtd uusiutumattomien Iluonnonvarojen kayttdd avustusta ja korkotukea
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saadakseen. Kohteet tulee suunnitella ja rakentaa niin, etta ne tayttavat
kansallista rakentamista, eldinten suojelua, tyOdskentelyoloja ja ymparistoa
koskevat saadokset. Kansallisia saddoksia ovat esimerkiksi maankaytto- ja
rakennuslaki, elainsuojelulaki, ymparistonsuojelulaki, tyoturvallisuuslaki seka
asetukset ja maaraykset, kuten Suomen rakentamismaarayskokoelma.
(Maaseutuvirasto 2017.)

Rakentamisinvestoinnissa tuen maara on aina yli 7000 euroa. Sen pienempaan
investointiin ei myonnetd tukea. Investointitukea on haettava ennen kuin
rakentamisinvestointia tai muuta toimenpidettda on aloitettu. Myo6skaan
tilaussopimusta tai urakkasopimusta ei kannata allekirjoittaa ennen ELY-

keskuksen paatosta tuen saadakseen. (Maaseutuvirasto 2017.)

Paasaantoisesti investointi on toteutettava maaraajassa eli kahden vuoden
kuluessa tukipdatoksesta. Jatkoaikaa voi saada kaksi kertaa ja sita myonnetaéan

enintaan vuodeksi kerrallaan (Maaseutuvirasto 2017).

Julkisen tuen kokonaismaaran ylittaessé 50 000 euroa, on sijoitettava hankkeen
toteuttamisen ajaksi toimea ja sille saatavaa EU-tukea esitteleva A3-kokoinen
juliste nakyvalle paikalle. Jos investointi on suuri ja julkisen tuen maara ylittaa
500 000 euroa on nakyvalle paikalle asetettava pysyva tiedotuskyiltti.

(Maaseutuvirasto 2017.)

3.2 Rakennuslupa

Rakentaminen on luvanvaraista toimintaa. Maankaytto- ja rakennuslaissa
mainitaan nelja lupatyyppid, jotka ovat rakennuslupa, toimenpidelupa,
rakennuksen purkamislupa ja maisematydlupa. Maankayttd- ja rakennuslain
pykalassa 125 maaratdan rakennusluvasta. Rakennuslupahakemuksen kasittely

kestaa yleensa 1-3 kuukautta.
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Rakennuslupaa haetaan rakennusvalvontaviranomaiselta Kkirjallisesti ja sita
saatelee maankaytto- ja rakennuslaki. Rakennuslupa on hankittava ennen kuin
rakentamista voidaan aloittaa (MRL 132/1999, 125 8).
Rakennuslupahakemukseen tarvitaan liitettavia asiakirjoja, joita ovat selvitys
rakennuspaikan hallinnasta, rakennussuunnitelmaan sisaltyvéat paapiirustukset,
jotka suunnittelija varmentaa nimikirjoituksellaan, naapureiden kuuleminen,
tyonjohtajan hyvaksymista koskeva hakemus ja RH 1 -rakennushankeilmoitus.
Tarkempia ohjeita ja tarvittavien asiakirjojen maarasta voi kysyd oman kunnan
rakennuslupaviranomaisilta. (MRL 132/1999, 131 8§.)

Rakennusluvan on tarkoitus varmistaa, ettd rakennukselle asetettavat
vaatimukset lain ja maaraysten osalta tayttyvat. Kuntien rakennusvalvonnat
kasittelevat rakentamiseen liittyvat luvat ja tekevat myods lupiin liittyvét
tarkastukset. (Martinkauppi 2013, 9.)

3.3 Ymparistdlupa

Ymparistonsuojelulain tarkoituksena on ehkaista ympariston pilaantumista ja sen
vaaraa, ehkaistd ja vahentdd paastoja seké poistaa pilaantumisesta aiheutuvia
haittoja ja torjua ymparistovahinkoja. Tarkoituksena on myds turvata terveellinen
ja viihtyisa ja kestava ymparistd, edistda luonnonvarojen kestavaa kayttba ja
parantaa kansalaisten mahdollisuuksia vaikuttaa ymparistda koskevaan
paatoksen tekoon. (YSL 527/2014, 1 8.)

Ymparistonsuojelulain 527/2014 pykaldssa 27 maarataan, etta ympariston
pilaantumiseen vaaraa aiheuttavaan toimintaan on oltava lupa. Vaaraa
aiheuttavaa toimintaa on muun muassa toiminta, josta saattaa aiheutua vesiston
pilaantumista. Tallaista toimintaa voivat aiheuttaa esimerkiksi maa-, karja-, turkis-
ja metsatalous. (YSL 527/2014, 27 §8.)

Tuotantoelainten maaran ja elainyksikkokertoimien mukaan lupahakemuksen

kasittelee joko kunnanviranomainen tai  sitten valtionviranomainen.
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Tuotantoelaimille lasketaan lannan fosforim&aran perusteella

elainyksikkdkertoimet.

Ymparistoluvan tarvitsee eldinsuoja, joka on tarkoitettu vahintaan 150
lypsylehmalle, 300 lihanaudalle, 300 taysikasvuiselle emakolle, 1200 lihasialle,
30 000 munituskanalle tai 40 000 broilerille tai muun eléinlajin eléinsuoja, jonka
elainyksikkomaara on ymparistonsuojelulain 527/2014 liitteen 3 taulukon 1
elainyksikkokertoimilla laskettuna vahintdan 1200. Talléin lupahakemuksen

kasittelee valtion ymparistbviranomainen. (YSA 713/2014.)

Kunnan ymparistonsuojeluviranomainen kasittelee lupahakemuksen, jos
elainsuoja on tarkoitettu vahintaan 50 ja alle 150 lypsylehmalle, vahintaan 100 ja
alle 300 lihanaudalle, vahintaan 60 hevoselle tai ponille, vahintdén 250 uuhelle
tai vuohelle, vahintaan 100 ja alle 300 taysikasvuiselle emakolle, vahintdan 250
alle 1200 lihasialle, vahintaan 4 000 ja alle 30 000 munituskanalle tai vahintaan
10 000 ja alle 40 000 broilerille tai muun eldinlajin eldinsuoja, jonka
elainyksikkomaara on ymparistonsuojelulain 527/2014 liitteen 3 taulukon 1
elainyksikkokertoimilla laskettuna vahintdan 250 ja alle 1200. (YSA 713/2014.)

Liitteessa 1 on lueteltu ymparistdlupahakemukseen tarvittavat tiedot.

4 Karjarakennuksen suunnitteluprosessi

Karjarakennuksen suunnitteluprosessissa on mukana useita suunnittelijoita ja
erityisalan asiantuntijoita. Suunnittelijoiden on tehtava tiiviisti yhteistytta

suunnitelmien yhteensovittamiseksi.
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4.1 Hankesuunnittelu

Suunnitteluprosessi alkaa kaytdnnossad hankesuunnittelusta, missa tulee ilmi
kaikki oleelliset tiedot hankkeesta (kuka, mitd, missa, miten, kenen toimesta ja
milla resursseilla). Tassa vaiheessa selvitetaan hankkeen
tarkoituksenmukaisuutta, toteutettavuutta, kestavyytta seka hankkeeseen liittyvia

riskeja. (Betonikeskus ry 2004a, 9).

4.2 Paasuunnittelija

Rakennuslupaa haettaessa nimetaan kohteen paasuunnittelija.
Paasuunnittelijan tehtavand on huolehtia rakennushankkeen suunnitelmien
riittavasta laadusta ja laajuudesta niin, ettd suunnitelmilla voidaan osoittaa
rakentamiselle asetettujen vaatimusten tayttyminen. P&&suunnittelija vastaa
rakennusvalvontaviranomaiselle tehtaviensa asianmukaisesta hoitamisesta

rakennushankkeen suunnittelun ja rakennustyon ajan. (RakMK A2, kohta 3.1).

Paasuunnittelijan tulee huolehtia siita, ettd muiden suunnittelijoiden kaytettavissa
olevat laht6tiedot ovat riittavat, ajan tasalla ja ristiriidattomat toistensa kanssa
suunnitelmien onnistumiseksi halutulla tavalla. Koordinoidessaan suunnittelua
paasuunnittelija tarkastaa, etta kaikki toiminnot ovat nimetty osapuolille ja
osapuolet tietdvat omien ja toistensa tehtédvien rajat ja vastuut. Sovitun
suunnitteluaikataulun varmistamiseksi paasuunnittelija johtaa ja koordinoi

suunnitteluryhman tyota. (Betonikeskus ry 2004a, 9-10.)

Rakenteiden paasuunnittelija vastaa rakennuksen kokonaisvakavuudesta,
mitoituksesta erilaisille rasituksille sekad pitkaaikaiskestavyydelle, rakenteiden
palonkestavyydesta, pohjarakenteiden ja kantavien rakenteiden
yhteistoiminnasta, = rakennuspaikan  kuivatuksesta  sek&  rakenteiden
rakennusfysikaalisesta toiminnasta ja kayttdikamitoituksesta (RakMK A2).
Paasuunnittelija tarkastaa myds elementtisuunnittelijan laatimat suunnitelmat ja
hyvaksyttdd ne viranomaisilla  tarvittavassa laajuudessa. Yleensa

paasuunnittelijana toimii rakennussuunnittelija. (Betonikeskus ry 2004a, 10.)
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4.3 Pohjatutkimus

Pohjatutkimuksella tarkoitetaan maa- ja kallioperéan tutkimuksia, joilla pyritaan
selvittAm&&n maa- ja kallioperan rakennetta ja ominaisuuksia. Pohjatutkimuksen
laajuus maaraytyy rakennuspohjan laadun, kuormitusten seké tehtavien

rakenteiden mukaan. (Rantamaki, Jaaskeldinen & Tammirinne 2006, 257)

Maapohjan kantavuuden varmistamiseksi tulee tehdad maaperatutkimus. Varmin
tapa saada selvile maaperan ominaisuudet on tehdd rakennuspaikalla
pohjatutkimus. Kun rakennus ei ole pohjarakennusolosuhteiltaan erittdin vaativa
voidaan esimerkiksi kaavoituksen yhteydessa tehtya pohjatutkimusta tai muuta

vastaavaa tietoa kayttaa hyodyksi. (Betonikeskus ry 2004a, 10.)

Maaperatutkimuksella saadaan selville rakennuskohteen ja sen ympaériston
pinnanmuodot, maapohjan kerrosrakenne, kalliopinnan sijainti, maakerrosten ja
kallion ominaisuudet sekd pohjavesisuhteet. Maaperatutkimuksesta saatavien
tietojen pohjalta rakennuskohteen pohjarakenteet voidaan suunnitella ja toteuttaa

turvallisesti ja teknisesti toimiviksi. (Betonikeskus ry 2004a, 10).

4.4 Rakennussuunnittelu

Maatalouden karjarakennuksia suunniteltaessa  korostuu  suunnittelijan
ammattitaito ja aiempi kokemus maatalousrakentamisen parissa. Suunnitelmien
suuremmilta muutoksilta valtytddn, kun kokenut suunnittelija tietdd jo
alkuvaiheessa tarvittavat tilat ja osaa sijoittaa ne toiminnan kannalta jarkeville

paikoilleen. (Betonikeskus ry 2004a, 10.)
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4.5 Rakennesuunnittelu

Jos rakennesuunnitelman laatii kaksi tai useampi suunnittelija tulee rakennus
hankkeeseen nimeta rakenteiden paasuunnittelija. Rakenteiden paasuunnittelija
huolehtii siita, ettd osasuunnitelmat sopivat yhteen ja jotta ne muodostavat

rakenteelliset vaatimukset tayttavan kokonaisuuden. (RakMK A2.)

Rakenteet tulee suunnitella siten, ettd ne ovat selkeita, taloudellisia ja my6s
helposti tydmaalla toteutettavia. N&in valtytdan rakentamisen aikana turhilta ja
taloudellisilta yllatyksilta. (Betonikeskus ry 2004a, 10.)

4.6 Elementtisuunnittelu

Elementtisuunnittelijan tehtdvana on laatia valmistuspiirustukset muiden
suunnittelijoiden suunnitelmien pohjalta. Elementtisuunnittelija muokkaa ja
taydentdd muilta suunnittelijoilta saatavat tiedot ja pitdd tiiviisti yhteytta
paasuunnittelijaan suunnitelmien onnistumiseksi halutulla tavalla. Hyva
tuotantotekniikan tunteminen on edellytys elementtisuunnitelmien

onnistumiseksi. (Betonikeskus ry 2004a, 11.)

Elementtisuunnittelu tarvitsee LVIS-suunnittelun tiedot elementtisuunnitelmien
laatimiseksi. LVIS-suunnittelun tiedot koostuvat reika-, kiinnitys- ja
kuormitustiedoista. Naiden tietojen valitys elementtisuunnittelijalle vaihtelee
hanke- ja tapauskohtaisesti. Elementtisuunnittelija vastaa myos suunnitelmiensa
palonkestavyyden viranomaismaarayksien tayttymisestd. (Betonikeskus ry
2004a, 11.)
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Betonikeskus ry:n julkaisemassa Maatalouden betonirakentaminen —
Rakennuttajaohjeessa 2004 maaritelldadn elementtisuunnitelmien hankinta

rakennuttajan ja elementtitoimittajan valilla seuraavasti:

Rakennesuunnittelutehtavien sisallét, tehtavarajaukset ja vastuut
(rakennesuunnittelu/elementtisuunnittelu) tulee maaritella kohteen
suunnittelu-, urakka- ja toimitussopimuksissa. Elementtisuunnitelmien
hankinta kuuluu toimintamallista riippuen seuraavasti joko rakennuttajalle
tai elementtitoimittajalle:

1) Rakennesuunnittelija tekee myo6s elementtisuunnittelun
Rakennesuunnittelun tehtavaluettelon mukaan valmisosien
suunnitteluun kuuluvat tehtédvét ovat:

— Betonielementeista laaditaan elementtikohtaiset
valmistussuunnitelmat
— Rakennesuunnittelija tarkastaa elementtiasentajan

asennussuunnitelmat

2) Elementtitoimittaja vastaa elementtisuunnittelusta
Lahtotietojensuunnittelu erillistd elementtisuunnittelijaa varten ja eri
suunnittelijan  laatimien  elementtisuunnitelmien  tarkastus ovat
rakennesuunnittelijan tehtavaluettelossa  tdydentavia  tehtavia.
(Betonikeskus ry 2004b, 11-12.)
Tehtavien eriyttdmisesta saattaa aiheutua runsaasti enemman suunnitteluty6ta,
joten tdma on hyva tietdd jo toimintatapaa valittaessa. Elementtisuunnitelmien
onnistuminen vaatii tiivistd yhteisty6ta paasuunnittelijan ja elementtitoimittajan

valilla. (Betonikeskus ry 2004a, 12.)

Kaytantona vastuukysymyksissa on yleensa, ettéd jokainen suunnittelija vastaa
itse laatimistaan suunnitelmista. Elementtisuunnittelija vastaa nain ollen
elementtien rakenteellisesta suunnittelusta saamiensa lahtotietojen perusteella
ja rakennussuunnittelja vastaa puolestaan antamiensa lahtotietojen

oikeellisuudesta. (Betonikeskus ry 2004a, 12.)
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5 Maatalousrakentamisessa yleisesti kaytettavat

betonielementit

Maataloudessa tyypilliset elementtien kayttbkohteet ovat karjarakennuksen
ulkoseinaelementit, pilarit, palkit, lietekanavien seindmat, rakolattiapalkit,
laakasiilot sekéa lietesailididen seind- ja kattoelementit. Elementtien kaytto
nopeuttaa itse rakennusvaihetta huomattavasti.

51 Perustukset

Perustusmateriaalina kaytetddn lahes yksinomaan betonia. Pilarianturat
toteutetaan paasaantoisesti paikalla valaen betonista. Seindanturat voidaan
tehda joko paikalla valaen tai niiden tilalla voidaan kayttaa anturaelementteja.
Karjarakennuksessa seindelementtianturoita tarvitaan vain noin 25 - 30 %
seinalinjan pituudesta. Rakennuksen perusmuuri voi olla paikalla valettu,
muurattu kevytsorabetoniharkoista tai se voidaan tehda
sokkelipalkkielementeilla. Sokkelipalkit asennetaan anturaelementtien varaan.
Sokkelipalkkielementteja kaytetaan yleensa varastorakennuksissa, joiden paalle
rakennetaan joko puu- tai metallirunkoinen halli. Karjarakennuksen yleisimmaét
ulkoseinaelementit siséltavéat sokkeliosuuden, joten ne voidaan asentaa suoraan

anturaelementtien paalle. (Betonikeskus ry 2004a, 14.)

Elementtiperustuksien etuja ovat nopea perustusvaihe, pienet kaivu- ja tayttotyot,
tyomaalla ei tarvitse tehd& muottilaudoitus- eik& raudoitustyota, pieni tydvoiman
tarve tydomaalla seka valmistamisen riippumattomuus vuodenajasta ja sadoloista
(Betonikeskus ry 2004a, 15).

Pohjamaan kantavuus on tarkedd varmistaa, silla maatalousrakennuksien
kokojen kasvaessa myoOs perustuksille tulevat kuormitukset ovat lisddntyneet.
Perustamissyvyyden tulee olla aina vahintaan 60 cm maan pinnan alapuolella.

Routiville maalajeille rakennettaessa perustukset on ulotettava routimattomaan
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syvyyteen, vaihdettava routivat maalajit routimattomiin ja suojattava rakenne

routaeristyksella. (Rantaméki ym. 2006, 289.)

Yleisesti kaytdssa olevista seindanturaelementeista 16ytyy valmistajilta valmiiksi
laskettuja taulukoita, joiden avulla sopivan anturaelementin valinta on helppoa
(Betoniteollisuus ry 2017a). Pilarianturat mitoitetaan aina tapauskohtaisesti.

Kuvassa 5 on esitetty erikorkuisia seindanturaelementteja.

By
P

A

Kuva 5. Lujabetoni Oy:n valmistamia seindaanturaelementteja.

5.2 Lattiat ja lietekanavat

Maatalousrakennuksien lattiat tehddan ldhes aina betonista paikallavalaen.
Vaadittujen kallistusten, korkoerojen ja pinnan tasaisuuden vuoksi lattiavalut

edellyttavat korkeaa ammattitaitoa. (Betonikeskus ry 2004a, 15.)

5.2.1 Lietekanavaelementit

Lietekanavaelementeissa kaytettavan betonin lujuusluokan tulee olla vahintaan
C35/40 ja elementtien paksuuden tulee olla vahintddn 80 mm.
Lietekanavaelementtien saumat ja pohja valetaan paikalla. Lietelantakanavaan
tulee suunnitella vesilukko, jottei karjarakennukseen paase lietesailiosta

vaarallisia kaasuja. Se estdd myods lietteen kuivumisen ja kanavan
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tukkeutumisen. (Betonikeskus ry 2004a, 27.) Lietekanavaelementteja on esitetty

kuvissa 6 ja 7.

Kuva 6. Lujabetoni Oy:n valmistamia lietekanavaelementteja.

Kuva 7. Lietekanavaelementit ja ritilapalkit asennusvaiheessa (Lujabetoni Oy
2017).
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5.2.2 Rakolattiapalkit

Karsinalattian on oltava sellainen, ettd nestemaiset eritteet poistuvat
asianmukaisesti tai imeytyvat kuivikkeisin (MMM-RMO C 1.2.2). Té&ahan
tarkoitukseen on kehitetty erikokoisia ritilapalkkielementteja (kuva 8). Rakolattian,
ritilalattian tai muun rei’itetyn lattian on oltava sellainen, ettd nautojen sorkat eivat
tartu kiinni tai muutoin vahingoitu (MMM-RMO C 1.2.2). Pituussuunnassa
asennusvaran on oltava 20 mm, jolloin palkin molempiin paihin jd& 10 mm:n

asennustoleranssi (Betonikeskus ry 2004a, 26).

Taulukossa 4 on esitettyna ritilapalkkien mittatiedot eurooppalaisen standardin
SFS-EN 12737 +A1l mukaan esitettyné elainlajin painoluokan mukaan. Elainlajien
painoluokat on maaritelty tarkemmin samassa standardissa. Nautaeldaimet

kuuluvat esimerkiksi joko luokkaan A2 tai A3.

Taulukko 4. Ritilapalkkien mittatiedot SFS-EN 12737 +A1 mukaan.

Painoluokka |Palkin leveys mmb| Raon leveys mm s | Reidn halkaisija d
Al 70-120 20-28 =30
A2 70-160 30-35 =50
A3 70-180 30-40 =50
Bl 50-80 10-14 1) =20
B2 80-120 14-18 <25
B3 80-120 14-20 =25
1) Sioille maksimi raon leveys 11 mm
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Kuva 8. Kaksi ritilapalkkia vierekkain varastoituna.

53 Seindelementit

Seinaelementteja kaytetadn ulkoseinien liséksi valiseinind. Valiseindelementit

voivat olla joko kantavia tai ei-kantavia rakenteita.

5.3.1 Ulkoseinaelementit

Ulkoseinaelementit ovat yleisemmin betonisandwich-elementteja, joissa on
lAmmaoneriste betonisen sisa- ja ulkokuoren valissd. Pitkien jannevalien takia
seindlle kohdistuva kuorma kannattaa jakaa suuremmalle alueelle, joten
siséakuoren lisdksi myds ulkokuori mitoitetaan kantavaksi. (Betonikeskus ry
2004b, 27.) Sisa- ja ulkokuorien on oltava paksuudeltaan vahintdan 80 mm ja
eristeen paksuudeksi suositellaan 140 mm. LA&mmoneristeend kaytetaan uritettua
mineraalivillaa, jolloin mahdollinen kosteus ei jaa rakenteen sisaan vaan paasee
haihtumaan pois. Riittavan eristepaksuuden valinnan perusteena toimii
lAmmaoneristamisen  liséksi veden kondensoitumisen esto betoniseen



32

sisdpintaan. (Betonikeskus 2004a, 25). Betonirakenteiden raudoituksen
suojabetonipaksuus on usein suurempi tavanomaiseen talonrakentamiseen
verrattuna, silla maatalousrakennuksien sisétiloissa suhteellinen

kosteusprosentti voi olla jopa 80—90 %. (Betonikeskus ry 2004b, 27.)

Maatalousrakennuksissa yleisimmin kaytettavissd ulkoseindelementeissd on
sokkeli ja seina yhdistetty samaan elementtiin. Ulkoseindelementtien kokoa

rajoittaa kuljetus, joka rajaa elementtien korkeutta ja pituutta. Ulkoseindelementti

on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Ulkoseinaelementti pesubetonipinnalla (Lujabetoni Oy 2010).

5.3.2 Valiseindelementit

Betonisia vdliseindelementteja voidaan kayttaa kantavina ja ei-kantavina
valiseinind.  Ei-kantavan  valiseindelementin  paksuudeksi  suositellaan

minimissdan 120 mm ja kantavien valiseinien paksuudeksi 150 mm. Betoniset
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valiseinat voivat toimia myds rakennuksessa paloa osastoivina seinind.
(Betonikeskus ry 2004a, 25.)

54 Lietesailioelementit

Lietesailibelementtien paksuuden on oltava vahintaan 120 mm ja niiden tulee
kestdd kemialliset ja eri kuormista tulevat rasitukset. Maan alle upotetussa
sailiossa siihen kohdistuu maanpaine, joka puristaa sitd kasaan. Maan paalle
rakennetuissa sailidissa puolestaan liete pyrkii levittamaan sailiéta. Mitoitus tulee
suorittaa aina maanpaallisena sailiona, jos sailio on suurempi kuin 500 m3.
Sailion maksimikooksi suositellaan 2500 m3, jonka jalkeen pitaa rakentaa
useampia sailioita tarpeen vaatiessa. Mita suurempi sailié on halkaisijaltaan, sitéa
suuremmaksi kasvaa elementtien sisaanpain lommahtamisen riski, koska

elementit eivat tue enéda toisiaan. (Betonikeskus ry 2004a, 27.) Kuvassa 10 on

lietesailibelementit asennusvaiheessa.

Kuva 10. Lietesdilielementit asennusvaiheessa (Lujabetoni Oy 2013).
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55 Laakasiiloelementit

Laakasiiloelementit ovat samantapaisia kuin lietesailidelementit (kuva 11). Niiden
mitoituksessa otetaan huomioon myo6s kemialliset rasitukset ja maanpaineesta
tai rehun tiivistamisesta syntyvat rasitukset. Suorakaiteen muotoiset laakasiilot
voivat sijaita maan paalla tai joko kokonaan tai osittain maan alla. Seinat siilossa
voivat olla pystysuorat tai kaltevat. Ulospain kaltevat seinat helpottavat rehun

tiivistamista siilossa. (Betonikeskus ry 2004b, 39.)

Terastartuntojen suojaaminen korroosiota vastaan on tehtava vahintaan 35 mm:n
betonikerroksella tai kaksinkertaisella ruosteenestomaalauksella. Betoni ja rehu
sailyy paremmin, jos tuorerehusiilon seindt pinnoitetaan tiiviilla pinnoitteella.
Pohjalaattaa ei suositella pinnoitettavaksi, silla siitd tulee lian liukas

likennoitavaksi pinnoitettuna. (Betonikeskus ry 2004b, 39.)

Kuva 11 Lujabetoni Oy:n valmistama laakasiiloelementti. Tartuntaterdkset
taivutetaan pohjavaluun.
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6 Rungon jaykistysjarjestelmaét

Rakennuksen rungon tehtavand on siirtdd siihen kohdistuvat kuormat
perustuksille. Rungon  jaykistysjarjestelman  tehtdvana on  siirtda
vaakasuuntaisten rasituksien aiheuttamat kuormitukset turvallisesti perustuksille
ja siita edelleen maapohjaan. Alustava jaykistyssuunnittelu on hyva tehda
mahdollisimman varhaisessa suunnitteluvaiheessa. Seuraavana esitettyjen
jaykistysmenetelmien lisaksi voidaan soveltaa erilaisia yhdistelmajaykistyksia

taloudellisimman ratkaisun saavuttamiseksi.

6.1 Mastojaykistys

Jaykasti perustuksiin  kiinnitetyt pystyrakenteet ottavat vastaan kaikki
vaakakuormitukset ulokepalkin tavoin. Muut rungon pystyrakenteet voidaan
tehda taloudellisesti ja aikataulullisesti edullisina nivelliitoksilla. Mastojaykistys
voidaan toteuttaa mastopilari-, mastoseina-, avoprofiili- tai
kotelopoikkileikkausten muodostamina kuiluina ja torneina. (Betoniteollisuus ry
2017b.)

6.2 Mastopilarijaykistys

Mastopilarijaykistys soveltuu 1-3 -kerroksisiin rakennuksiin, joten se soveltuu
hyvin myos maatalousrakennuksiin. Jaykasti perustuksiin teraspulteilla kiinnitetyt
pilarit toimivat ulokkeina vaakakuormia vastaan. Pilareille vaakakuormat siirtyvat
suoraan ulkoseindrakenteiden kautta ja jaykkien tasorakenteiden valityksella.
Palkkien ja pilarien vdliset liitokset ovat nivelellisia ja tyOmaalla ei tarvita
rakennusaikaista tuentaa, joten runko on nopea pystyttad. (Betoniteollisuus ry

2017b.) Mastopilarijaykistyksen periaate on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Mastopilarijaykistyksen periaate (Betoniteollisuus ry 2017).

6.3 Mastoseinajaykistys

Mastoseiné- ja kotelomastojaykistys sopii mataliin ja korkeisiin rakennuksiin.

Jaykistys perustuu siihen, ettd mastoseina toimii ulokepalkkina. Vaakakuormat
siirtyvat mastoseinille jaykkinad levyind toimivien tasojen kautta. Tavallisesti
yksittaisistd seinaelementeistda muodostunut mastoseina kiinnitetdan jaykasti
perustuksiin.  Jaykistavat seinat pyritdan sijoittamaan mahdollisimman

symmetrisesti rakennukseen (kuva 13). (Nieminen 2011, 14.)

Jaykistystornit toimivat mastoseinien tavoin, eli jaykasti perustuksissa kiinni
olevina ulokepalkkeina. Tornijaykistys soveltuu erinomaisesti korkeisiin

rakennuksiin. (Betoniteollisuus ry 2017b.)

Kuva 13. Mastoseingjaykistys (Betoniteollisuus ry 2017).
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6.4 Kehajaykistys

Kehajaykistys perustuu pilarien ja palkkien tai pilarien ja laattojen muodostamaan
jaykkanurkkaiseen kehaan (kuva 14). Liitos perustuksiin voi olla nivelellinen.
Kehajaykistys on yleinen teollisuuden rakentamisessa ja se soveltuukin parhaiten
1-3 kerroksisiin rakennuksiin. Elementtitekniikalla toteutettuihin rakennukseen
keh&jaykistys on hankala toteuttaa ja on usein taloudellisesti kannattamatonta.
Maatalouden elementtirakentamisessa onkin kannattavampaa toteuttaa jaykistys

mastopilareilla. (Nieminen 2011, 15.)
Kehgjaykistyksen etuna on avoin sisatila ilman pilareita ja jaykistavia seinia.

Kehajaykistys voidaan toteuttaa vain toisessa suunnassa ja toisen suunnan

jaykistys tehdaan vinotukia ja levyseinia kayttamalla. (Betoniteollisuus ry 2017b.)

a

Kuva 14. Kehgjaykistys (Betoniteollisuus ry 2017)



38

6.5 Levyjaykistys

Rakennuksen runko jaykistetd&n rungon aukkoihin sijoitettavilla levyrakenteilla.
Jaykistys on tehtava sijoittamalla levyja rungon molempiin suuntiin. Levy
jaykisteitd on sijoitettava vahintdan kolme kappaletta, eika niilla saa olla

yhtendista leikkauspistetta. (Betoniteollisuus ry 2017b.)

Ylapohjarakenteissa voidaan myds kayttda levyjaykistysta, jolloin ylapohjan
oletetaan toimivan yhtendisend levynd. Vaakakuormat siirtyvat jaykistaville
pystyrakenteille levyrakenteiden kautta ja siitd edelleen perustuksille ja

maapohjalle. (Nieminen 2011, 16.)

6.6 Ristikkojaykistys

Ristikkojaykistys on toimintaperiaatteeltaan levyjaykistyksen kaltainen ja sita
voidaan  kayttdéd  esimerkiksi  pilari-palkkirunkoisessa  rakennuksessa
levyjaykistyksen sijaan. Jaykisteina toimivat talldin veto- ja/tai puristussauvat.
(Betoniteollisuus ry 2017b.)
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7 Pilarianturan mitoitus eurokoodien mukaisesti

Opinnaytetydssa tarkasteltaviin karjarakennuksiin tulee tyypillisesti kantavat
terdsbetonipilarit rakennuksen sisalle, joko yhteen tai kahteen linjaan. Naiden
terasbetonipilareiden anturat valetaan betonista useimmiten paikalla ja ne tulee
mitoittaa aina tapauskohtaisesti. Pilarianturan mitoittamiseen vaikuttaa

maapohjan kantavuus, rakennuksen koko ja siihen kohdistuvat kuormat.

Pilarianturan ~ mitoittamiseen  kuuluu  geotekninen  mitoittaminen ja
rakennetekninen mitoittaminen. Geoteknisessa mitoittamisessa tarkastetaan
kantokestavyys, liukuvarmuus ja kaatumisvarmuus (Eurokoodi 7, 2014).
Rakennetekniseen mitoittamiseen kuuluu taivutusraudoituksen mitoittaminen,
ankkuroinnin tarkistus ja lavistysmitoitus (Eurokoodi 2, 2015). Tassa
opinnaytetydssa kasitellaan geotekniseen mitoittamiseen ja taivutusraudoituksen

mitoittamiseen liittyvaa Eurokoodien mukaista mitoitusteoriaa.

7.1 Eurokoodit

Eurokoodit eli  kantavien rakenteiden  suunnittelustandardit  tulivat
rakentamismaaraysten tilalle. Syyskuussa 2014 voimaan tulleet uudet
eurokoodiyhteensopivat sdadokset ohjaavat suunnittelua yhdessa kansallisten
litteiden kanssa. Eurokoodit kattavat eri rakennusmateriaaleille varmuuden
maarittamisperiaatteet, erilaiset kuormat kuten hyéty-, lumi-, tuuli-, [Ampd ja
onnettomuuskuormat. Eurokoodit kehitettiin eurooppalaisen
rakennusteollisuuden kilpailukyvyn parantamiseksi sek& Euroopan unionin

alueella etta muualla maailmassa (SFS ry, 2016).
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7.2 Kuormat

Pilarianturan tehtavana on ottaa vastaan kaikki ylapuolisilta rakenteilta tulevat
kuormat ja saattaa ne edelleen maapohjalle. Jos maapohja todetaan
pohjatutkimuksessa kantamattomaksi, kohde tulee paaluttaa, jolloin
pilarianturaan kohdistuvat kuormat siirtyvat paalujen kautta kantavalle
maaperalle. Pilarianturalle kohdistuvat kuormat maaritelladn seuraavien

eurokoodi standardien ja kansallisten liitteiden mukaisesti:

— SFS-EN 1991-1-1: Tilavuuspainot, oma paino ja rakennuksen hyotykuormat
— SFS-EN 1991-1-3: Lumikuormat
— SFS-EN 1991-1-4: Tuulikuormat

Edella mainitut standardit ovat tiivistettyind yhdessa kansallisten liitteiden kanssa

RIL 201-1-2008 julkaisussa, joka on yleisesti kaytdssa Suomessa.

7.3 Kuormitusyhdistelmat

Kuormayhdistelmissd eri  kuormat, kuten pysyvat, muuttuvat ja
onnettomuuskuormat yhdistetaan kokonaiseksi kuormavaikutukseksi
osavarmuuslukujen ja kuormien yhdistelykertoimien avulla.

Kuormitusyhdistelmilla etsitdan haitallisimmat rasitustapaukset mitoittamiseen.

7.4 Murtorajatila

Murtorajatilassa rakenne menettdd tasapainotilansa, vaurioituu tai murtuu.
Murtorajatila tarkastelussa periaatteena on saavuttaa riittdva varmuus
maapohjan ja rakenteiden murtumista vastaan niin rakentamisen kuin etta kayton
aikana. (Rantamaki ym. 2006, 171.)
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Eurokoodi 7:n mukaisesti seuraavat rajatilat tulee tarkistaa, etteivat ne ylity:

— Rakenteen tai maapohjan tasapainotilan menettdminen, kun sita tarkastellaan
jaykkana kappaleena, jossa rakennemateriaalien ja maapohjan lujuudet ovat
merkityksettomia kestavyyden aikaansaamisessa. (EQU)

— Rakenteen tai rakenteellisten osien sisainen murtuminen tai liiallinen
muodonmuutos, mukaan lukien esimerkiksi perustukset, paalut tai kellarinseinat,
joissa rakennemateriaalien lujuus on merkittava kestavyyden aikaansaamisessa.
(STR)

— Rakennuspohjan murtuminen tai liialinen muodonmuutos, joissa maan tai

kallion lujuus on merkittava kestavyyden aikaansaamisessa. (GEO)

7.5 Kayttorajatila

Kayttorajatila tarkastelu tarkoittaa kaytOnaikaisten haitallisten muutosten
tarkastelua. Kayttorajatila tarkastelu tehdaan kuormitusyhdistelmien ja
ominaisarvojen yhdistelylla ja tarkoituksena on todeta, etteivat rakenteiden
sallitut painumat, painumaerot, kiertymét, muodonmuutokset ja siirtymat ylita

sallittuja rajoja. (Rantaméki ym. 2006, 171.)

7.6 Pilarianturan geotekninen mitoitus

Geotekniikan oppikirjan ja pohjarakennusohjeiden mukaan mitoituksesta
sanotaan seuraavasti:

Pohjarakenteiden geotekninen ja rakenteellinen mitoitus on suoritettava
siten, etta itse pohjarakenteilla seka niiden varassa olevilla rakenteilla on
riittdvd varmuus sortumista, murtumista, halkeilua seka lilan suuria
kimmoisia ja plastisia muodon muutoksia vastaan My6s maapohjan
varmuuden murtumista ja liian suuria muodonmuutoksia vastaan on
oltava riittava. (Rantamaki ym. 2006, 171.)
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Pilarianturan geotekniseen mitoittamiseen kaytetd&dn Eurokoodi 7:n geotekniseen

suunnitteluun tarkoitettua mitoitustapaa 2. Mitoitustavasta on kaksi hieman

toisistaan poikkeavaa menetelmaa. DA2-menetelméssa kuormien ominaisarvot

kerrotaan
kaytetaan
kaytetaan

kaytetaan

osavarmuusluvuilla mitoituslaskennan

alussa ja laskennassa

mitoitusarvoja. DA2*-menetelmdssa puolestaan osavarmuuslukuja
vasta lopussa murtorajatilachtoa tarkistettaessa ja laskennassa

ominaisarvoja. Naista suunnittelija voi valita kumman tahansa ja

vertailevia laskelmia keskenaan DA2 ja DA2* vdlilla ei tarvitse tehda. (Eurokoodi

7,2014.)

7.6.1

Seuraamus- ja luotettavuusluokat

Luotettavuusluokat maaraytyy taulukossa 5 esitettyjen seuraamusluokkien

perusteella. Laskelmissa tarvittava kuormakerroin K valitaan seuraamus- ja

luotettavuusluokan perusteella taulukon 6 mukaisesti.

Taulukko 5. Seuraamusluokat.

Seuraamusluokka

Kuvaus

Rakennuksia sek& maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja

pienten tai merkityksettémien taloudellisten,
sosiaalisten tai ymparistovahinkojen takia

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten tai Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ymparistévahinkojen takia

cc2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja liikerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittavien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ymparistévahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

CC1 Vahaiset seuraamukset hengenmenetysten tai Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa ei yleensé

oleskele ihmisié (esim. varastorakennukset),
kasvihuoneet

Taulukko 6. Kuormakerroin Kg.

Seuraamusluokka |Luotettavuusluokka K
CC3 RC3 11
cc2 RC2 1
CcCl RC1 0,9
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Taulukossa 7 on kestdvyyden osavarmuusluvut liukumismurtumiselle ja

kantavuudelle.

Taulukko 7. Kestavyyden osavarmuusluvut (yr) antura- ja laattaperustuksille.

Kestavyys Merkinta Sarja

R1 R2 R3
Kantavuus W 1,0 1.4 1,0
Liukuminen M:h 1,0 1.1 1,0

7.6.2 Edullinen ja epaedullinen kuorma

Eurokoodeissa ja kansallisissa liitteissé kaytetddn rinnakkain kahta

terminologiaa. Seuraavat termit tarkoittavat samaa:

— Edullinen = vakauttava

— Epé&edullinen = kaatava

Taulukossa 8 on esitetty pysyvien ja muuttuvien kuormien edulliset ja

epaedulliset osavarmuuskertoimet.

Taulukko 8. Kuormien osavarmuusluvut (yr).

Kuorma Merkinta Arvo
Pysyva

Epaedullinen® Yodst 1,1
Edullinen” Yo 0,9
Muuttuva

Epaedullinen® Todst 1,5
Edullinen” Yot 0

®  Kaatava

" Vakauttava
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7.6.3 Geotekninen kantavuus

Maanvaraisen anturaperustuksen geotekninen kantavuus on se pohjapaine, jolla
on riittavd varmuus maapohjan murtumista vastaan ja jolla painumat pysyvat
sallituissa rajoissa. Geoteknisen kantavuuden maarda taten maapohjan
murtuminen ja painuminen. Useat tekijat vaikuttavat perustuksen geotekniseen
kantavuuteen, kuten maapohjan lujuus- ja kokoonpuristuvuusominaisuudet,
perustuksen mitat ja perustamissyvyys, ylarakenteiden muodonmuutosten

sietokyky, kuormitusten suuruus, sijainti ja suunta. (Rantaméaki ym. 2006, 173.)

Perustuksen leveyden suurentaminen lisaéa perustuksen kantavuutta maapohjan
murtumisen kannalta, mutta vahentdd kantavuutta painumien nakokulmasta.
Valittu perustuksen leveys tekeekin maaraavaksi kantavuuden
mitoitusperusteeksi joko maapohjan murtumisvaaran tai sitten perustuksien
painuman. Geotekniselle kantavuudelle kéaytetddn myds termid sallittu
pohjapaine. (Rantamaki ym. 2006, 174.)

7.6.4 Geotekninen kantokestavyys

Kantokestavyydestda kaytetadn myds termia kantokyky. Perustuksen
kantokestavyys on mitoitusarvo, jossa on huomioitu varmuus vain murtumista
vastaan. (Jaaskeldainen 2005, 28.) Kuva 15 havainnollistaa kaavassa 1
kaytettavia merkintgja. Taulukosta 5 saadaan kaavaan 1 tarvittavat

kantavuuskertoimet.
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Kuva 15. Havainnekuva kaavassa 1 kaytettavista merkinndista (Kuva: Eurokoodi

7 kuva D.1, 152).

Taulukko 5. Kantavuuskertoimet Ng, Nc ja Ny.

¢ Ny N Ny
0 1 5,14 0,00
2,5 1,25 5,76 0,02
5 1,57 6,49 0,10
7,5 1,97 7,34 0,26
10 2,47 8,34 0,52
12,5 3,12 9,54 0,94
15 3,94 11,0 1,58
17,5 5,01 12,7 2,53
20 6,40 14,8 3,93
22,5 8,23 17,5 5,99
25 10,7 20,7 9,01
275 13,9 24,8 13,5
30 18,4 30,1 20,1
32,5 246 37,0 30,1
35 333 46,1 452
37,5 45,8 58,4 68,8
40 64,2 75,3 106
42,5 91,9 99,2 167
45 135 134 268
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Avoimissa olosuhteissa kantokestavyyden mitoitusarvo voidaan laskea kaavalla
1 (Eurokoodi 7, 2014).

R . .
;zc’*NC*bC*SC*LC+q'*Nq*bq*sq*1q+0,5*y'*B'*Ny*by*

Sy * 1y (1)

missa,

c’on koheesio, kitkamaalajeilla tata ei ole, joten kerroin on 0.
y' on perustustason alapuolella olevan maan tehokkaan tilavuuspainon

mitoitusarvo.
Kaavan 1 yksikottomat kertoimet ovat:

— Kantokestavyydelle kantavuuskertoimet N, jossa kaavalla 2 lasketaan kerroin
Ng perustuksen vylapuolisten maakerrosten aiheuttamalle tehokkaalle
mitoituspaineelle perustuksen pohjan tasolla, kaavalla 3 saadaan kerroin Nc
koheesiolle ja kaavalla 4 saadaan kantavuuskerroin Ny  perustustason
alapuolella olevan maan tehokkaan tilavuuspainon mitoitusarvolle (Eurokoodi 7,
2014).

N, = ™" ¢ « tan® x (45 + % (2)
N, = (N, — 1) * cotd’ (3)
N, = 2% (N, — 1) * tang’, missa & 2 ¢'/2 (karhea pohja) (4)

— Perustuksen pohjan kaltevuudelle kaltevuuskertoimet b, jossa kaavalla 5
lasketaan kerroin bc koheesiolle ja kaavalla 6 saadaan kerroin bq perustuksen
ylapuolisten maakerrosten aiheuttamalle tehokkaalle mitoituspaineelle pohjan
tasolla (Eurokoodi 7, 2014).

1-bg
q Nextand’ (5)

by = b, = (1 — a * tand’)? (6)

b.=h
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Perustuksen pohjan ollessa vaakasuorassa kulma a=0, joten kertoimista tulee
ykkosia.

— perustuksen pohjan muodosta johtuvat muotokertoimet sq, Sy ja Sc Suorakaiteen

muotoisille pilarianturoille saadaan kaavoilla 7,8 ja 9.

S =1+ % * sing’ (7)
Br
Sy:l_O'S*E (8)
Sq*Ng—1
Se =yt (9

— perustuksen pohjan muodosta johtuvat muotokertoimet sq, Sy ja Sc ympyran ja

nelion muotoisille pilarianturoille saadaan kaavoilla 10,11 ja 12.

Sq = 1+ sin¢’ (20)

sy =0,7 (11)
__ Sq*Ng—1

s = Hom (12)

Epakeskisyyden aiheuttaessa suorakaiteen muotoisen tehokkaan pinta-alan A’
tulee kayttaa suorakaiteen muotoisille pilarianturoille tarkoitettuja kaavoja myds

nelidanturoilla.

— Vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle kaltevuuskertoimet i,
jossa kaavalla 13 lasketaan kerroin ic koheesiolle, kaavalla 14 saadaan kerroin igq
pintakuormille ja kaavalla 15 saadaan kerroin iy tilavuuspainolle (Eurokoodi 7,
2014).

. _ _ 1_iq

be =g = Naney (13)
. 1-H m

g = (V+A’*c’*cot¢’) (14)
— 1-H m+1

by = (V+A’*c’*cot¢’) (15)
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missa eksponentti m kaltevuuskertoimen i kaavoissa 14 ja 15 lasketaan joko
kaavalla 16 tai 17 vaakakuorman vaikuttamis suunnasta riippuen,

vaakakuorman vaikuttaessa B’ suunnassa:

2+(=7)
m= L7 (16)
1+(7)
vaakakuorman vaikuttaessa L’ suunnassa:
LI
2+(%7)
m=mg=—7% (17)
1+(?)

Tapauksissa, joissa kuorman vaakakomponentti vaikuttaa suunnassa, joka
muodostaa kulman 6 (kuva 16) perustuksen tehokkaan pituuden L':n suunnan

kanssa, eksponentti m voidaan laskea kaavalla 18:

m =mg = my, * (cos8)? + mg * (sinf)? (18)

~HL

5[
v

Kuva 16. Havainnekuva kulman 6 muodostumisesta.

Perustamistason  ylapuolisten maakerrosten aiheuttama jannitys q

perustamistasossa saadaan kaavasta 19:

q' =v1*hs (19)

Pilarianturan laskentapohjasta kaavan 1 mukainen kantokestavyyden mitoitus
paatettiin jattaa pois, silla riittavan tarkan tiedon saanti perustuksien alapuolisista

maalajeista vaihtelee rakennuskohteittain.
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7.6.5 Liukumiskestavyys

Epakeskeisyys aiheuttaa perustukseen voimia, jotka eivat ole kohtisuoraan
perustukseen nahden. Anturan pohjaa pitkin tapahtuvaa liukumurtumaa vastaan
tarkastetaan seuraavat kaavat (Eurokoodi 7).

HgL + HqL

N

HgB +HgB |

Vg+Vqg

Cpk

Maanpinta

Qmk D

hs

Kuva 17. Rakennemalli pilarianturaan kohdistuvista voimista.

Liukuvarmuuden epéayhtald, jonka tulee toteutua esitetty kaavassa 20.

Hy < Rq+Rpg (20)

missé,

Ha on vaakasuoravoima tai kokonaiskuorman komponentti, joka vaikuttaa
perustamistason suunnassa.



Rq on kestavyyden mitoitusarvo.
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Rp;d on perustuksen sivuun vaikuttavasta maanpaineesta johtuva vastustavan

voiman mitoitusarvo. Tama jatetddn kuitenkin Suomessa usein huomioimatta,

koska vastustava voima voi havita tai heikentya ajan kuluessa.

R, = Yaxtan(n) (21)

YR;h
missa,

Ok on tehokas kitkakulma

Yr:nhon liukumiskestavyyden osavarmuuskerroin

Vig= YG;stb * (Vg + Gar + Qpr + Gmi) (22)
missa,

gak ON anturan omanpainon ominaisarvo

gpk ON pilarin omanpainon ominaisarvo

gmk ON anturan paalla olevan maan painon ominaisarvo

Kayttbaste voidaan laskea kaavalla 23.

B 100 % (23)
Rq
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7.6.6 Kaatumisvarmuus

Kaatumisvarmuus tarkastellaan Eurokoodi 7:n mukaisesti kaatavien ja tukevien

voimien staattisena tasapainon rajatilana (EQU).

Kaatumisvarmuuden epayhtéld, jonka tulee toteutua esitetty kaavassa 24.

Egst.a < Estp,a + (Ta) (24)

missa,

Edasta On tasapainoa heikentdvien eli kaatavien kuormien vaikutuksen
mitoitusarvo.

Esth:d ON tasapainoa vakauttavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo.

Ta on maan kokonaisleikkauskestdvyyden mitoitusarvo (~Rd), tdméa jatetdan

usein huomioimatta tai sen merkitys saisi olla vain vahainen.

Vakauttavien kuormien mitoitusarvo lasketaan kaavalla 25. Vakauttavia kuormia
ovat pysyvat kuormat, jotka kerrotaan edullisella osavarmuuskertoimella 0,9.

v, (25)

d;stb=ygstp*(Vg+dak+qdpk+dmk)

missa,

Ved,stb ON Vakauttavien kuormien mitoitusarvo
Ya:stb 0N kuormien edullinen osavarmuuskerroin
Vg on pystykuorman ominaisarvo

Jak ON anturan omanpainon ominaisarvo

gpk ON pilarin omanpainon ominaisarvo

gmk ON anturan paalla olevan maan painon ominaisarvo
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Kaatavien kuormien mitoitusarvo lasketaan kaavalla 26. Kaatavia kuormia ovat
sekd pysyvat ettd muuttuvat kuormat, jotka kerrotaan epéaedullisilla

osavarmuuskertoimilla.
Heqast,s = Yast * Krr * Hgp + Vo.ast * Krr * Hyp (26)
missa,

Hed,dst,g ON kaatavien voimien mitoitusarvo

YG:ds On pysyvienkuormien epaedullinen osavarmuuskerroin
Krion kuormakerroin

Hqe On muuttuvan vaakakuormien ominaisarvo

yQ;dst on muuttuvien kuormien epéaedullinen osavarmuuskerroin

Vakauttavat momentit nurkkapisteen suhteen saadaan kaavalla 27. Nelion

muotoisella anturalla vakauttavat kuormat ovat yhta suuria molempiin suuntiin.

B
Esiba = Mstpp = Veda,sen * 7 (27)

Kaatavat momentit pisteen nurkkapisteen suhteen saadaan kaavalla 28.

Kaatavat momentit tulee tarkistaa molempiin suuntiin.
Egsta = Mast,a = Heq,ase * D (28)

Kaavan 24 mukainen epayhtald tarkistetaan tassé vaiheessa. Epayhtalén
toteutuessa tarkastetaan seuraavaksi viela kaatavien ja vakauttavien voimien

yhteisvaikutus kaavalla 29.

Mdst;dB Mdst;dL
. . <
Mstb;d Mstb;d — 1 (29)
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7.7 Rakennetekninen mitoitus

Geoteknisen mitoittamisen jalkeen olisi syytd tarkastella pilarianturan
rakennetekninen kestavyys. Rakenneteknisen mitoituksen perusteella saadaan
selville anturan lopullinen paksuus ja tarvittava raudoitus. Rakennustekniseen
tarkasteluun kuuluu anturan taivutuskestavyyden, raudoituksen ankkuroinnin,

lavistyksen ja halkeamaleveyden laskenta.

Tassa opinnaytetydssa kuvataan taivutuskestavyyden ja raudoituksen
ankkurointikestavyytta Eurokoodi 2:n ja Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja

— 0sa 2:n mukaisesti.

7.7.1 Pohjapaine

Periaatteena on, ettd pohjapainejakautuma oletetaan suoraviivaiseksi. Talla
oletuksessa pohjapaine saa olla enintédén sallitun mitoitusarvon suuruinen seka
kaytto- ettd murtorajatilassa. (Nykyri, Jauhiainen, Tikanoja, Mattila, Valjus 2015,
181).

Epéakeskisyys lasketaan kaavalla 30.

M
(e N_EZ (30)
missa,

Med On mitoitusmomentti pilarin juuressa

Ned On mitoitusnormaalivoima pilarin juuressa

Pohjapaineen jakautuminen anturalle lasketaan kaavalla 31.

L1=B1_2*eo (31)
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Epéakeskisyyden vaikuttaessa molempiin suuntaan, huomioidaan toinen suunta

kaavalla 32.

L2=BZ_2*81 (32)

Tehollinen pinta-ala A’ saadaan laskettua kaavalla 33.

A’ = Ll * LZ (33)

Pohjapaineen mitoitusarvo murtorajatilassa lasketaan keskisella kuormalla

kaavalla 34 ja epakeskisella kuormalla kaavalla 35.

_ Nkga
Ugd = _Bl*Bz < ORd (34)
Oga = Aild < ORd (35)
missa,

0#7z0n maapohjan mitoituskestavyys (kPa)

Kuva 18 havainnollistaa keskisesti ja epakeskisesti kuormitetun pilarianturan

pohjapaineen jakautumista murtorajatilassa.



B2

Kuomitettu ala

| B1

r

B1 |

Kuva 18. Vasemmalla keskisesti
kuormitetun pilarianturan pohjapaineen jakautuma murtorajatilassa.

kuormitetun
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Pohjapainesn
resultanitipiste

Kuormitetiu ala

%

eO
-

B1-2*e0 | 2*e0_|

B1-2'¢0 | 2'€0_|

ja oikealla epakeskisesti

Kayttorajatilassa pohjapainejakauma oletetaan suoraviivaiseksi. Epakeskisella

kuormalla jakautuma on suoraviivaisesti muuttuva (kuva 19). Pohjapaineet

kayttorajatilassa lasketaan kaavoilla 36,37 ja 38.

Kaavoja 36 ja 37 kaytetdaan, kun e, < % . Pohjapaine lasketaan kaavalla 38, jos

ey > 2
0>

N e
Oga1 = —=x (1+ 6%
’ B1B; By

N e
9% B1B; By

o _ 2xNgq
99 7 (1,5%B;—3%ey)*B,

(36)
(37)

(38)
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6q4,2 64c

| 15'B1-3"e0 |

T
w YT
I

Kuva 19. Pohjapainejakautuma kayttorajatilassa epakeskisessa kuormituksessa.
Suurella epakeskisyydella vain osa anturapinnasta on kuormitettu.

7.7.2 Taivutusmitoitus

Ensimmaisena on syyté tarkastella voidaanko pilariantura tehda niin sanotusti
raudoittamattomana. Tama tarkastelu tehddan kaavalla 39. Jos kaava 39

toteutuu, voidaan kayttadd minimiraudoitusta.

he 2 2,04%a,, |2 (39)

f ctd,pl
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0

c2

B2

7
z;/

/

B1-2*e0 _| 2*80__!

Kuva 20. Pilarianturan mitat ja merkinnat.
Taivutusmomentit leikkauksissa A-A ja C-C saadaan kaavalla 40 ja 41.

1
Mgqq = 7 *0ga* a12 * B, (40)

1
Mgqq = 3 *0ga* a,® * By (41)

Rakenneteknisessa mitoituksessa anturan omapaino ja anturan paalla olevan
maan paino voidaan vahentda pohjapaineen kokonaisarvosta kaavan 42

mukaisesti.

Jgd - gd,antura—gd,maa (42)

Vahimmaisraudoitusala lasketaan kaavalla 43.

Agmin = 0,26 %122 5 g (43)
! Fyk
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Suhteellinen momentti uy

y= MEgq (44)

By *d2fcq

Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus saadaan kaavalla 45.

B=1—-J1-2xpu (45)

Vaadittu raudoitusala saadaan laskettua kaavalla 46.

As,vaad =p * Bl,Z * d * ]]:Ld (46)

yd

7.7.3 Raudoituksen ankkurointi

Eurokoodin mukaisesti ankkurointi tarkastellaan nimellisen tartuntalujuuden
avulla. Tartuntalujuuteen vaikuttavat terastangon pinnan laatu, sijainti
poikkileikkauksessa, poikittainen jannitystila raudoitteen ymparilla ja tangon

halkaisija.

Tartuntalujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta 47.

foa = 2,25 %M1 %My * frg (47)
missa,

n1 on tartuntaolosuhteista riippuva kerroin. Kerroin on 1, kun on hyvét
tartuntaolosuhteet. Muussa tapauksessa kaytetaan kertoimena 0,7.

n2 on kerroin tangon halkaisijalle. Kerroin on 1, kun teraksen halkaisija @ < 32
mm.

fetd ON betonin vetolujuuden mitoitusarvo.
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Raudoituksen jannitys lasketaan kaavalla 48. Kaavassa otetaan huomioon

toteutunut raudoitus maara, joka on suurempi kuin vaadittu raudoitusala.

_ As,vaad
Osa = fya * stor (48)

Ankkuroinnin tarkistus kaavalla 49. Ankkurointi on riittdva, jos kaava toteutuu.
Lyrqa =7 * Fod <a; (49)
Ankkurointivaatimus vinossa leikkauksessa lasketaan kaavalla 50.

h h
F; = 04q * Byor * w_id *(ag, — Tf + 0,15 % ¢y 5) (50)

Ankkurointikestavyys lasketaan kaavalla 51.

h
Fpg = (7f - Cnom) * fpa * Zus (51)

Kaava 52 tulee toteutua, jotta ankkurointi on riittdva vinossa poikkileikkauksessa.

Fpq > Fs (52)
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8 Excel-pohjainen laskentapohja

Tavoitteena oli tehda Excel-pohjainen laskentapohja pilarianturan mitoitukseen,
josta tulokset siirtyvat erilliselle  valilehdelle. Laskentapohja laskee
liukumisvarmuuden, kaatumisvarmuuden, pohjapaineet ja taivutusraudoituksen
eurokoodien ohjeiden mukaisesti. Microsoft Excel -ohjelmisto valikoitui tydkalun

toteuttamiseen sen yleisyyden ja monipuolisuuden vuoksi.

Laskentapohjaan syodtetddn vain valttamattomimmat lahtétiedot, joiden
perusteella ohjelma laskee eurokoodien mukaisten kaavojen avulla pilarianturan
liukumisvarmuuden, kaatumisvarmuuden, pohjapaineet, taivutusraudoituksen ja

tarkistaa raudoituksen ankkuroinnin.

Lahtdarvot syottetaan vaaleansinisiin laatikoihin. Vaaleansinisia laatikoita on
kahdenlaisia, osassa on avattava luettelo, josta suunnittelija voi valita arvon (kuva

21). Muihin vaaleansinisiin laatikoihin voi syottaa arvon vapaasti (kuva 22).

BETONI| C30/37 .

C40/50
C50/60
C55/67
CB0f75
C70/a3
CB0/95 "

Kuva 21. Betoni valitaan avattavasta luettelosta.

ANTURAN MITTA L [{m) 2,400
ANTURAM MITTA B (m) 1,500
ANTURAN KORKEUS H [m]) 0,500

Kuva 22. Anturan mitat voidaan syottaa vapaasti.
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Muut laatikot ovat lukittuja ja ne maaraytyvat automaattisesti kaavojen mukaan

l&ht6tietojen perusteella (kuva 23).

106 PERUSTAMISTASON SUUNMASSA VAIKUTTAVA VAAKASUORAVOIMA Hd 52,50
107 V'd=yG;stb*(Vg+gak+gpk+gmk) 326,601

Kuva 23. Esimerkki laatikoista, joihin ei sydtetd arvoa vaan ne madaraytyvat
kaavojen ja lahtotietojen perusteella automaattisesti.

Laskentapohja laskee Eurokoodien mukaiset ehtoyhtalot l[&htétietojen perusteella
ja ilmoittaa kayttdasteet (kuva 24). Jos ehtoyhtal6 toteutuu tulee ilmoitus "OK”
vihredlla tekstilla. Mikali ehtoyhtalo ei toteudu eli kayttdaste on yli 100 %, ilmoittaa
ohjelma varmuuden riittAmattomyydesta ilmoituksella "ElI KAY” punaisella
tekstilla. Nama tiedot siirtyvat Tulokset -valilehdelle automaattisesti, jolloin on

helppo tarkistaa onko rakenne toteutettavissa kyseisilla arvoilla.

EHTO Edst;d=Esth;d KA 62 % oK

EHTO Edst;d=Esth;d KA 105 % El KAY

Kuva 24. Esimerkki ehtoyhtalon merkinnoista.

Tulokset -valilehdelle ei voi tehda mitdan muutoksia, vaan kaikki tarvittavat tiedot
siirtyvat laskentapohjasta automaattisesti (kuva 25). Tama helpottaa

suunnittelijan ty6ta, kun tietoja ei tarvitse syottaéa kuin kerran.



Kuva 25. Esimerkki tuloksista. TAmé kuva on poistettu julkisesta versiosta
toimeksiantajan toivomuksesta.
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9 Pohdinta

Taman opinndytetydon paatavoitteena oli toteuttaa selked Excel-pohjainen
laskentapohja pilarianturan geoteknisesta mitoituksesta eurokoodien mukaisesti.
Laskentapohja laskee pilarianturan pohjapaineet, liukumisvarmuuden,
kaatumisvarmuuden ja lisaksi taivutusraudoituksen. Toisena tavoitteena oli

selventaa maatalouden karjarakennuksen asettamia vaatimuksia suunnittelulle.

Opinnaytetyon alkupuolella keskityttiin karjarakennuksen yleisiin vaatimuksiin ja
niita l1api kaydessa tuli itsellenikin paljon uutta tietoa. Opinnaytety6 antaa varmasti
lukijalle hyvan kuvan siitd, millaisia seikkoja ja huomioita karjarakennuksen

suunnittelussa tulee vastaan.

Eurokoodien ohjeet ovat melko monimutkaisia ja haasteellisia. Laskentapohjaa
tehdessa taytyi olla erityisen huolellinen tulkintojen ja kaavojen suhteen, jotta
virheilta valtyttiin. Laskentapohjan taustalla oleva teoria kaytiin lapi opinnaytetyon
loppupuolella kappaleessa seitsemé&n. Laskentapohjasta selvidd tiedot
pilarianturan geoteknisesta mitoittamisesta. TyOkalua kaytetaan jatkossa

Lujabetoni Oy:n Siilinjarven maatalousyksikdssa rakennesuunnittelun apuna.

Laskentapohjan esimerkkilaskelmaa verrattiin kasin tehtyyn laskelmaan. Suuria
heittoja laskelmissa ei tullut. Pienet erot johtuivat siitd, ettéd kasin laskennassa
kaytettiin  pyoristettyjd arvoja. Laskentapohjaa voitaisiin tulevaisuudessa
laajentaa esimerkiksi lisaamalla kantokestavyys ja rakennetekninen mitoitus

kokonaisuudessaan osaksi laskentapohjaa.
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Liite 1

Ymparistélupahakemukseen tarvittavat tiedot

Ymparistolupahakemuksessa on  oltava  valtioneuvoston  asetuksen

ymparistonsuojelusta 2014/713 mukaan seuraavat tiedot:

e hakijan yksilointi- ja yhteystiedot seka laitoksen nimi, toimiala ja
sijaintipaikka

e tiedot kiinteistosta ja silla sijaitsevista laitoksista ja toiminnasta seka
naiden haltijoista

e yleiskuvaus toiminnasta sekd yleisdlle tarkoitettu tiivistelméa
lupahakemuksessa esitetyista tiedoista

e lupaharkinnan kannalta tarpeelliset tiedot toiminnan tuotannosta,
prosesseista, laitteistoista, rakenteista ja niiden sijainnista

e tiedot toiminnan sijaintipaikasta ja sen ymparistéolosuhteista

e tiedot toiminnan paastdjen laadusta ja maarasta veteen, ilmaan ja
maaperaan seka toiminnan aiheuttamasta melusta ja tarinasta

e tiedot syntyvista jatteista

e arvio toiminnan vaikutuksista ymparistoon

e toiminnan suunniteltu aloitusajankohta

e selvitys toiminnan sijaintipaikan rajanaapureista sekd muista
asianosaisista, joita toiminta ja sen vaikutukset erityisesti saattavat

koskea.

Liitteet 2,3 ja 4 on poistettu julkisesta versiosta toimeksiantajan toivomuksesta.



