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Abstract

ProAgria Keski-Suomi gave an assignment to develop a price comparison tool for different
frameworks, materials and for enveloping structures and materials for a cowshed of 60 cows. The
goal was to build simple and user friendly comparison tools which allow customers to understand
how various choices affect the total cost of a cowshed.

The assignment was carried out by planning the functional solutions of a cowshed and then
designing groundwork, framework and roofing solutions for different materials and structures. In
the specifications Jyvdskyla was used as a location and for the terrain category a terrain with low
hay or comparable vegetation and separate obstacles (trees, buildings) was chosen, where the
distance of buildings, trees and other obstacles from each other is at least 20 times their height. The
design and comparison tool were carried out using Excel spreadsheet program.

The comparison carried out with the tool showed that the most affordable solution was a cowshed
with manure removal done by scraper and sludge gap, where the walls were built using wooden
columns including middle columns, the roof’s supporting structures were made of glue laminated
beam and the enveloping structures were to be constructed with customers” own timber and
mineral wool. The most feasible option taking into account the technical execution is a cowshed
with scraper manure removal, concrete-sandwich elements for walls with pediment made of timber
and mineral wool, and middle columns and roofs supporting structures made of glue laminated
wood.

Some restrictions were made for the assignment not to extend its scope too much. Schedules and
life-cycle costs were not considered, though both affect considerably the choices concerning
materials and structures. This thesis contains no statement about the effect on the cost caused by
milking station, stalls, machines, partitions, doors and windows, planning, license fees, constructor
costs etc. because these expenditures do not depend on the materials of framework and envelope.
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Termit

Eldintila, lypsykarjarakennuksessa oleva tila, joka muodostuu nautaeldinten parsi-, ja
karsina-alueista ruokinta- ja lantakaytavat mukaan lukien.

Lantakdytava, pihaton makuuparret tai makuuparren ja ruokintapdydan yhdistava
lehmien kulkuvayld, josta lanta poistuu valumalla tai poistetaan koneellisesti.
Lehm3, poikinut naaraspuolinen nauta.

Lypsylehmad, padasiassa maidontuotantoa varten pidettava lehma.

Lypsyosasto, lypsyasema ja lehmien odotustila seka siihen liittyva kaytavatila.
Lamminpihatto, lampoeristetty pihatto, jossa ohjattava huoneilmasto ja sisdlampoti-
la ympari vuoden

Pihatto, lypsykarjarakennus, jossa nautaeldimet voi liikkua vapaasti syomaan, ma-
kuulle ja lypsylle.

Vasikka, enintdan 6 kk:n ikdinen nauta sukupuolesta riippumatta.



1 Tyon lahtokohdat?

1.1 Opinnaytetydn tavoite

Keski-Suomen Pro Agria tarvitsi tyokalun siihen, miten asiakkaille voi perustellusti
suositella pihaton rakentamiseen tiettyja rakenneratkaisuja ja materiaaleja. Pihaton
rakentaminen on kuitenkin maataloudessa yksi merkittavimmista yksittdisista inves-

toinneista, joten kustannustehokkain ratkaisu on yleenséa asiakkaalle jarkevin.

Talla tyokalulla voidaan asiakkaalle osoittaa yksiselitteisesti, mistd kustannukset
koostuvat ja miten eri rakennevaihtoehdot vaikuttavat hintaan. Tassa opinndytetyds-
sa ei pihaton rakentamista ole aikataulutettu eri rakennevaihtoehtojen mukaan,
mutta paatelmia eri rakenneosien tekemisien kestoista voidaan paatella siita, mitka
osat tulevat elementteina tehtailta ja miten paljon joutuu eri tyévaiheita toteutta-

maan tyomaalla.

Opinnaytetyossa rajattiin pihaton tilat 60 lypsdvan lehman lypsykarjalle sisaltden
hoito-, poikima- ja ruokintatilat seka lypsyaseman, ruokintapdydan, sosiaalitilat, val-
vomon, kone- ja maitohuoneen. Lisdksi pihattoon varattiin tilat vasikoille 0-8 vk seka

8 vk - 6 kk.

Opinndytety0dssa kasitelladan kustannuksien osalta vain pohjaty6t, lannanpoiston,
lattian, runkorakenteet seka vaipan sulkevat rakenteet eri materiaalien osalta. Pois
rajattiin loput pihattoon liittyvat kustannukset, kuten lypsyasema, irtokalusteet, vali-

seinat, ikkunat ja ovet.

1.2 Maatalouden tilanne ja tulevaisuus

Lypsykarjatalouden harjoittaminen muuttuu koko ajan tekniikan kehittyessa ja kilpai-
lun kiristyessd. Suomeen haetaan paljon vaikutteita Hollannista ja Tanskasta, joissa

60 lehman pihatto on todella pieni. Enda ei Suomessakaan ole kannattavaa pitaa



tuota pienempaa pihattoa, vaan yleisimmin, kun suunnitellaan uutta pihattoa tai kor-
jausta vanhaan pihattoon, on Iahtokohtana vahintaan 60 lehman pihatto. Pihatto on
kustannuksiltaan suuri yksittdinen investointi lypsykarjatalouden parissa tyoskente-
levélle, ja siksi se on tdrked suunnitella huolellisesti tarpeiden mukaan ja mahdollinen
laajentuminen huomioon ottaen. Vaikka Suomessa nykyisin ei ole niin paljon maidon-
tuotantotiloja ja eldinm&ara on laskenut, maidontuotannon maaraan se ei juuri ole

vaikuttanut, koska yhden lehman keskimaardinen maidontuotos on kasvanut.

2 Pihaton suunnittelun periaatteet

2.1 Toiminnallinen suunnittelu

Pihaton suunnittelu lahtee kdyntiin toiminnallisella suunnittelulla. Tama tyévaihe on
vaativin vaihe pihaton suunnittelussa ja siihen kannattaa varata riittdvasti resursseja
ja asiantuntemusta. Kun toiminnallisuus on saatu jarkevaksi, luova tyo loppuu ja ryh-
dytdan miettimaan rakenneratkaisuja ja materiaaleja. Toiminnallisessa suunnittelus-
sa otetaan huomioon eldinten tarvitsemat tilat, ihmisen tarvitsemat tilat, lannankul-

ku, ruokinta ja varastotilat.

Aluksi taytyy miettia eldinten nakoékulmasta kulku pihatossa eli nukkuminen, ruokai-
lu, juominen, lypsy, hoito, poikiminen, laiduntaminen ja pois kuljettaminen. Taman
jalkeen mietitdan ihmisen nakokulmasta toiminnallisuutta. Tassa pitdad ottaa huomi-
oon pihattoon tulo, vaatteiden vaihto, eldinten valvonta, sosiaalitilat, peseytyminen
ja pyykin pesu, ruokien varastointi sekda miten saadaan taytettya mahdollisimman

helposti ja kdtevasti eldinten vaatimat asiat.

Taman jalkeen mietitdan rakennus naiden tilojen ja reittien ympérille. Siind on otet-
tava huomioon rakenteiden ja rakennuksen lisdksi ilmanvaihto ja valaistus seka

suunniteltava huolella lannankulku (ks. LIITE 1).



2.2 Maaraykset

Pihaton toiminnallisen suunnittelun peruslahtékohtana ovat Suomen sdadéskokoel-

mat 8/2012, 163/2012, 164/2012.

8/2012 on maa- ja metsatalousministerion asetus tuettavaa rakentamista koskevista
lypsykarjarakennusten rakennusteknisista ja toiminnallisista vaatimuksista, ja sen

voimaantulopéiva on 12.1.2012

163/2012 on maa- ja metsatalousministerion asetus tuettavaa rakentamista koske-

vista paloteknisista vaatimuksista ja sen voimaantulopdiva on 10.4.2012

164/2012 on maa- ja metsatalousministerion asetus tuettavaa rakentamista koske-
vista lypsykarjarakennusten rakennusteknisista ja toiminnallisista vaatimuksista an-
netun maa- ja metsatalousministerion asetuksen muuttamisesta ja sen voimaantulo-

paiva on 10.4.2012

Lypsykarjarakennusten suunnittelussa noudatetaan Suomen rakenta-
mismddrdyskokoelman mddrdyksié ja ohjeita, eldinsuojelulakia
(247/1996) ja sen nojalla annettuja eldinsuojeluséddéksid sekd ympdris-
téhallinnon ympdristénsuojeluvaatimuksia (L 13.4.2012/164 3§)

Eldintilan huonekorkeuden tulee olla keskimaarin vahintadn 2,7 metria pois lukien
peruskorjauskohde, jonka huonekorkeus ei saa alittaa 2,2 metria. Jokaiselle eldimelle
pitda loytya makuupaikka; pihatossa lehmien makuupaikat ovat makuuparsia, jotka
on erotettu toisistaan parrenerottajilla. Hoito- ja poikimatiloissa ei tarvita parsia,
vaan niissa riittad kuivikkeilla alustetut makuupaikat. Makuuparsien tulee olla sellai-
sia, ettd eldin pystyy menemaan makuulle ja nousemaan eldimelle ominaisella taval-
la. Parren lattian kallistuksen lantakdytdavaan pain tulee olla 2-5 % ja parren pituus
2800 mm — 3100 mm, jos on yksiparsirivi, ja jos on paat vastakkain kaksi parsirivia,
parren pituus 2450 mm — 2850 mm. Parren leveyden tulee olla 1200 mm — 1400 mm
parrenerottajan sisdapinnoista mitattuna. Kuivikepohjaisessa eldintilassa makuualu-

een koko tulee olla 6 m? lehmaa kohden, ja jos alueella on lantakdytava erikseen,



koon tulee olla 8,5 m* lehmii kohden, josta 6 m? on makuualuetta. Eldinalueen lan-
takdytavan leveyden tulee olla 2600 mm yhden tai kahden parsirivin valilla, 3600 mm
ruokintapdydan ja parren valilla, jos on 1-2 makuuparsirivid, ja 3800 mm ruokinta-
poydan ja parren valilla, jos on 3 makuuparsirivia. Poikittaisten kdytavien leveys tulee
olla 1800 mm paatyseinan vieressa, 2600 mm ilman ahtauttavia kalusteita, 3800 mm,
jos kaytavalla juoma-allas tai karjaharja, ja 5000 mm, jos kaytavalla seka juoma-allas
ettd karjaharja. Lisaksi poikittaisia kaytavia tulee olla vahintaan 1 jokaista 20:ta ma-

kuupartta kohden. (L 18.1.2012/8)

Pihatossa pitda varata 1 poikimatila jokaista alkavaa 20 lypsylehman ryhmaa kohden.
Sen sijainti pitda suunnitella siten, etta sinne on helpot naké- ja kulkuyhteydet ja sen
tulee sijaita vedottomassa paikassa. Lisdksi poikimatila tulee sijoittaa ja suunnitella
siten, ettd eldin on helppo lypsaa. Poikimatilan pinta-ala kdytettaessa yksittaisia kar-
sinoita tulee olla vahintdan 13 mzja lyhimman sivun mitta vahintaan 3,5 metria.
Ryhmapoikimakarsinan pinta-ala tulee olla 11 m? ja lyhimman sivun mitta 3,5 metria.

(L13.4.2012/164 128.)

Pihatossa on oltava yksi sairaan eldimen hoitopaikka jokaista alkavaa 25 lypsylehmaa
ryhmaa kohden ensimmaiseen 50 lehmapaikkaan asti, ja 50 lehmaéapaikkaa ylittavalle
osalle vahintaan yksi sairaan eldimen hoitopaikka jokaista 50 lypsylehman ryhmaa

kohden. (L 13.4.2012/164 138.)

Ruokintapaikkoja pihatossa on jarjestettava siten, etta jokaiselle lehmalle on varattu
400 mm ruokailutilaa, jos ruokaa on jatkuvasti ruokintapoydalla. Jos ruokinta tapah-
tuu vain tiettyina aikoina, ruokintapdydan leveys tulee olla 750 mm lehmaa kohden.
Ruokintapoydan tulee pihatossa olla 100 mm korkeammalla kuin lantakdytavan lat-

tiataso tai sorkkapalli, ja se tulee muotoilla siten, etta eldin pystyy sille ominaisella

tavalla ruokailemaan. (L 13.4.2012/164 158.)

Juoma-astioita tai juomalaitteita pihatossa taytyy olla vahintaan yksi jokaista alkavaa
6 lypsylehman ryhmaa kohden. Juoma-altaat tule sijoittaa tasaisesti ja siten, ettd

niiden edessa on vahintdaan 3 metria esteetonta lilkkkumatilaa. Juoma-allasta tai astiaa



kdytettdessa pitdd vapaata reunaa olla 100 mm jokaista lehmaa kohti ja ldhin juoma-

paikka saa olla enintdan 50 metrin paassa. (L 13.4.2012/164 168§.)

Lypsyasema on mitoitettava lypsylehmien lukumaardan mukaan ja lypsyasemalle tul-
taessa tulee olla kokoontumistilaa 1,5 m? yhta lehmaa kohden. Kokoontumistilana
alle 60 lehman pihatoissa voidaan kadyttaa eldintilan liikkunta-aluetta. Lypsyasemaa
mitoitettaessa on otettava huomioon, ettei lehmien odotusaika ylita tuntia. (L

13.4.2012/164 188.)

Maitohuoneen tulee olla lampoeristetty alue, josta ei ole suoraa paasya eldintiloihin
tai muihin sellaisiin tiloihin, joista voi kulkeutua lantaa tai likaa. Maitohuone voi olla
yhteydessa lypsyasemaan, jos lypsyasema on eroteltu eldintiloista tai jos ilmavirta on

maitohuoneesta poispéin (L 13.4.2012/164 198.)

3 Rakenteiden mitoittaminen

3.1 Mitoittamisen lahtokohdat

Tassa esimerkkipihatossa on lIdhtokohtana, ettd kohde rakennetaan Jyvaskylan alu-
eelle. Lumikuorma maassa on 2,5 kN/mzja lumikuorma katolla on 2 kN/mzja tuuli-
kuormanmaarityksessa kaytettiin maastoluokkaa Il, jolloin tuulikuormaksi saatiin
0,61 kN/m? (ks. LITE 2). Kuormien maarittaminen perustuu kirjaan RIL 201-1-208
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat, joka puolestaan perustuu eurokoodei-
hin EN 1990, EN 1991-1-1, EN 1991-1-3 ja EN 1991-1-4 (RIL 201-1-2008). Laskenta-
menetelma on rajatilamenetelm3, ja laskennassa kdytetdaan Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa, jonka laskentataulukko on kehitetty tata tyota varten.
Tassa tyossa olevia rakennevaihtoehtoja ei saa kdyttda suoraan mahdollisessa toteu-
tuksessa, vaan rakenteiden lujuuslaskelmat ja suunnitelmat pitaa toteuttaa tapaus-

kohtaisesti.



Pilareiden, palkkien ja perustusten laskennassa kaytetdan rakenteiden omana paino-
na vaarallisimman kuorman aiheuttamaa tulosta. N&in ollen eri rakenteiden yhdistely
ja vertailu on mahdollista laskematta jokaista vaihtoehtoa uudestaan. Tasta johtuen
kuormat saattaisivat olla joillakin yhdistelyilld pienemmat, mutta kovin suurta merki-
tysta silla ei ole, koska ylapohjan sulkevana rakenteena on joka vaihtoehdossa kay-
tetty samaa ratkaisua. Niinpa kattorakenteesta aiheutuvat kuormat koostuvat yla-
pohjan sekundaari palkkien, eristeiden, pellin 0,5 kN/mzja ripustuskuorman 0,3
kN/m? arvoista. Talldin yldpohjan kuorma on yhteensa 0,8 kN/m?. Samoin pilareiden
pituutena on kdytetty suurinta pituutta, joten pilaripalkkiratkaisussa on palkin kor-
keuden verran ylimaaraista varmuutta tuloksessa. Laskennassa kattorakenteiden

aiheuttamana kuormana on kaytetty eri versioista saatujen kuormien suurinta arvoa.

3.2 Puurakenteet

Puurakenteiden mitoituksessa on kdytetty RIL 205-1-2009, puurakenteiden suunnit-
teluohje eurokoodi EN 1995-1-1 (RIL 205-1-2009) ja RIL 205-2-2009, puurakenteiden
suunnitteluohjeeseen, EN 1995-1-2 (RIL 205-2-2009). Osa 1 kéasittelee puurakentei-
den suunnittelun yleisid saantoja ja rakennuksia koskevia saantdja, ja osa 2 kasittelee
puurakenteiden palomitoitusta. Lisdksi apuna on kadytetty Puuinfon tuottamia teoksia
Puurakenteiden suunnittelun lyhennetty suunnitteluohjetta eurokoodi 5 (2010), ja

sovelluslaskelmat/hallirakennus (2010) -teoksia.

Kantavina rakenteina, jotka on mitoitettu, kdytettiin liimapuuta lujuusluokaltaan
GL32C ja kattorakenteiden vaihtoehtoina harjapalkkia 1-aukkoisena, jonka jannevali
oli 22 m (ks. LIITE 3) ja liimapuupalkkia 2-aukkoisena, jonka jannevali oli 12.5 m (ks.
LIITE 4). Harjapalkin kooksi maaraytyi: leveys 0,22 m, korkeus 1,5 m - 2,2 m ja pituus

22 m (ks. kuvio 1). Harjapalkit on suunniteltu 6000 mm:n kehajaolla.
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Kuvio 1 Harjapalkki

Liimapuupalkin mitoittamisessa maaraytyi leveydeksi 0,24 m, korkeudeksi 0,81 m ja
pituudeksi 12,5 m (ks. kuvio 2). Liimapuupalkit on suunniteltu 6000 mm:n kehéjaolla.

240)
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Kuvio 2 Liimapuupalkki

Loppuihin kattorakennevaihtoehtoihin maaritettiin kuormat, tukipisteet ja jannevalit,
ja pyydettiin toimittajilta tarjoukset niiden mukaan. Muut rakennevaihtoehdot olivat
ristikko kolmella tukipisteelld (ks. kuvio 3), ristikko kahdella tukipisteella (ks. kuvio 4),
vetotangollinen ansaspalkki-kannattaja (ks. kuvio 5), vetotangollinen palkkikannatta-

ja (ks. kuvio 6), ja teravanurkkainen kolminivelkeha (ks. kuvio 7).
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Kuvio 3 Ristikko kolmella tukipisteella
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Kuvio 4 Ristikko kahdella tukipisteelld
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Kuvio 5 Vetotangollinen ansaspalkki-kannattaja

11
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Kuvio 6 Vetotangollinen palkkikannattaja

Nama nelja suunniteltiin 1200 mm:n jaolla ja niiden kannatus tulee pilari-

palkkirungosta. Edella olevat kuvat lahetettiin valmistajalle tarjouspyynnén mukana.

Teravanurkkainen kolminivelkeha (ks. kuvio 7) on suunniteltu 6000 mm:n jaolla ja
lahtemaan suoraan perustusten paaltd. Tahan ulkopuoliseen jaykistysratkaisuun
paddyttiin, koska sisdpuolelle pitda jadda korkeutta ruokintapoytaa varten, jossa ruo-
ka jaetaan mahdollisesti traktorilla ja apevaunulla. Tama kolminivelkeha on hyva
vaihtoehto, koska katto- ja seindrakenteet tulevat samanaikaisesti tehdyiksi, jolloin
tyovaiheet tydmaalla vahenevat. Tarjous kysyttiin tuon kuvan mukaisesti suoraan

kyseisten kattorakenteiden valmistajilta.
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Kuvio 7 Teravanurkkainen kolminivelkeha

Kantavana runkovaihtoehtoina kdytettiin puun osalta pilareita ja palkkeja. Taulukossa
1 on esitetty eri pilareiden ja palkkien sijainti ja dimensiot. Ensimmaisena vaihtoeh-
tona pilareita reunoilla, jotka kantavat 6000 mm:n jaolla tulevia kattorakenteita, joi-
den jannevali 22 metria (pilari 1). Toisena vaihtoehto kdytettiin reunoilla pilareita,
joiden paalle tulee palkki. Tatd vaihtoehtoa kdytettiin 1200 mm:n jaolla tuleviin kat-
torakenteisiin, joiden jannevali oli 22 metria (pilari 1 ja palkki 1). Kolmantena vaihto-
ehtona ovat pilarit reunoilla ja keskilinjassa, jotka kannattavat 6000 mm:n jaolla ole-
via kattorakenteita, joiden jannevali oli n. 11 metria - 12,5 metria riippuen siita, oliko
keskipilari seinapilareiden korkuinen vai harjalle asti. (pilari 1 ja pilari 2) Neljantena
vaihtoehtona ovat pilarit reunoilla, paalle tulee palkki ja lisaksi pilarit keskilinjalla,
paalle tulee palkki. Tata neljatta vaihtoehtoa kaytettiin 1200mm:n jaolla olevissa kat-
torakenteissa, joiden jannevali oli n. 11 metrid — 12,5 metria riippuen keskipilarin

korkeudesta. (pilari 2, pilari 3, palkki 1 ja palkki 2)
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Taulukko 1. Kantavien puuosien dimensiot

Reunalinja keskilinja b h L

mitoitus
pilari 1 X 215 630 3300 ks. liite 5
pilari 2 X X 270 270 3300 ks. liite 5
pilari 3 X 270 270 6000 ks. liite 5
palkki 1 X 270 505 6000 ks. liite 6
palkki 2 X 270 630 6000 ks. liite 6

3.3 Terasrakenteet

Terasrakenteiden mitoitus perustuu Terdsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, Euro-
code 3-oppikirjaan (Kaitila 2012) sekd Ruukin tuottamaan Rakenneputket, EN 1993-

kasikirjaan 2012 (Ongelin & Valkonen 2012) seka hitsatut profiilit EN 1993-késikirjaan
2010 (Ongelin & Valkonen 2010).

Mitoitetuissa palkeissa ja pilareissa kaytettiin S235-lujuusluokan terasta. Kattoraken-
teista piirrettiin periaatekuvat ja tarjoukset pyydettiin niiden perusteella. Tassa ver-
tailussa on kolmea eri kattorakennevaihtoehtoa. Vaihtoehdot ovat kolminivelkeha

(ks. kuvio 8), ristikko kahdella tukipisteella (ks. kuvio 9) ja ristikko kolmella tukipis-
teelld (ks. kuvio 10).

LO \»
QN \
[N

: 22000 -

Kuvio 8 Kolminivelkeha
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Kuvio 9 Ristikko kahdella tukipisteella

Nama kaksi vaihtoehtoa on suunniteltu 6000 mm jaolla. Kolminivelkeha lahtisi suo-
raan perustusten paalta ja siina olisi katon ja seinien kantavat rakenteet valmiina.
Ristikko puolestaan lahtisi suoraan pilareiden paalts, ja alaparteen kaltevuus maaray-

tyy toimittajan mitoitusten mukaan (ks. kuvio 10).

=
&

22000

Kuvio 10 Ristikko kolmella tukipisteella

Ristikko kolmella tukipisteella toteutetaan myos 6000 mm:n jaolla ja se tukeutuu

pilareiden varaan, mutta keskilinjalle tulee yksi korkea pilari ndiden lisaksi. Talld paas-
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taan kevyempaan ristikkorakenteeseen, mutta pilarilinja keskelld rakennusta tekee

toiminnallisesta suunnittelusta hieman haasteellisempaa.

Kantavaksi runkovaihtoehdoksi mitoitettiin HEA-profiilipilareita (ks. LIITE 7) ja taulu-
kossa 2 on esitetty eri vaihtoehtojen dimensiot ja sijainnit erilaisia kombinaatioita
varten. Mukana on tassakin materiaalivaihtoehdossa pilaripalkki ratkaisu ja siina
vaihtoehdossa on pilareina samoja HEA-profiilin terdksia ja palkkeina IPE-profiilin
terasta (ks. LIITE 8).

Teraksiin, joihin tarvittiin palonsuojausmaalaus, on kdytetty terdsrakenneyhdistyksen
hyvaksymaa palonsuojamaalia Unitherm safir, jolla on varmennettu kayttoseloste
TRY-115-2009. Terasrakenneyhdistys on hyvaksynyt varmennetun kayttoselosteen
24.3.2009 ja se on voimassa 27.4.2009 alkaen ja enintdan 26.4.2014 as-
ti(Varmennettu kayttoseloste TRY-115-2009 2009).

Taulukko 2 Kantavien terasosien profiilit

reunalinja keskilinja profiili muuta palonsuojamaali [um]
Pilari 1 X HE260A -
Pilari 2 X HE200A -
Pilari 3 X HE300A -
Palkki 1 X IPE300 400
Palkki 2 X IPE360 500

3.4 Betonirakenteet/valmisosat

Betonirakenteiden mitoitus perustuu Suomen betoniyhdistys ry:n vuonna 2009 tuot-
tamaan By60 suunnitteluohjeeseen EC 2 osiin 1-1 ja 1-2 (Suomen betoniyhdistys.
2009). Osa 1-1 on yleinen suunnitteluohje ja osa 1-2 pitdvat sisallaan yleiset sdannot
ja palomitoituksen. Lisdksi apuna kaytettiin Betoniteollisuuden tuottaman opassarjan
betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan osaa 4 palkit (Betoniteollisuus

2011) ja osaa 5 pilarit (Betoniteollisuus 2009).
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Betonista mitoitettiin pilarit (ks. LITE 9) ja palkit (ks. LIITE 10) seka laitettiin sand-
wich—elementtikuvat tarjouslaskentaa varten valmistajille. Runkovaihtoehdoiksi las-
kettiin pilarit reunailla (ks. kuvio 11) seka pilarit reunoilla (ks. kuvio 12) ja keskilinjalla
(ks. kuvio 13), joiden paélle tulee suoraan kattorakenteet jaolla 6000 mm, seka pila-

rit, joiden paalle tuli palkit ja niiden paalle kattorakenteet 1200 mm:n jaolla.
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Kuvio 11 Reunapilari (ei keskilinjalla pilaria)
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Kuvio 12 Reunapilari (keskilinjalla pilari)
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Kuvio 13 Keskipilari

Naissa kaikissa pilareissa betonina on C35/45-2 ja teraksena AS00HW. Alap&dahan
tulee peikon pilarikenka HPKM20 ja ylapaahan 4kpl tappi T25-L1300, jossa kierre
M24-1150 lisdksi tappeihin mutterit M24 ja aluslevyt.

Palkeissa puolestaan betonina on C30/37-2 ja teraksena A5S00HW. Palkit on mitoitet-

tu reunalinjaan (ks. kuvio 14) ja keskilinjaan (ks. kuvio 15).
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Kuvio 15 Keskipalkki

Lannanpoisto

Lannanpoistojarjestelmina kdytettiin vaihtoehtoina raappa ja kokoojakuilu seka syvat
kuilut ja kokoojakuilu. Kuilujen seindmista kysyttiin tarjous suoraan valmistajalta.
Raapparatkaisussa kokoojakuilun syvyys on n. 1,3 m ja pituus n. 20 m. Syvakuilurat-
kaisussa seindman korkeus on 1,3 m ja pituus n. 75 m ja kokoojakuilun syvyys on n.

1,8 m ja pituus n. 20 m.
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3.5 Betonirakenteet/paikallavalu

Elementtien lisdksi pihattoon tulee paikallavaluja kuten anturat, lattiat, lietekuilujen
pohjat ja mahdolliset peruspilarit. Anturat mitoitettiin nivelelliselle pilarille (ks. LIITE
11). Anturat tulevat 6000 mm jaolla reunoille ja mahdollisesti keskilinjaan riippuen

valitusta runkoratkaisusta.

Lattiat kallistuksineen valetaan aina paikallavaluna kuten my®os lietekuilujen pohjat.
Tama on yksi vaativimmista tydvaiheista pihaton rakentamisessa ottaen huomioon,
miten paljon on eri korkeudella olevia tasoja, kaatoja, varauksia esimerkiksi ritilapal-

keille tai raapalle yms.

3.6 Taydentavat rakenteet

Taydentaviin rakenteisiin kuuluvat vaipan sulkevat rakenteet kuten katto sekundaa-
ripalkkeineen sekd seinat sekundaaripalkkeineen. Kattovaihtoehtona kaytettiin val-
mista elementeista kasattavaa kattoa, josta tarjous pyydettiin suoraan valmistajalta.
Seinien vaihtoehtoina on kaytetty betonisandwich -elementin lisdksi omasta ja ostet-
tavasta puutavarasta rakennettavaa villaeristeista seinda, pelti-villa-pelti -seina, pelti-
uraetaanieriste-pelti -seind, tiiliseind, kevytsoraharkkoseina seka naiden kaikkien eri

kombinaatiot.

4 Kustannukset

4.1 Tarjoukset

Tarjouksia tuli lukuisista kyselyista huolimatta tuli niukasti varsinkin kattoristikoiden
eri vaihtoehdoista. Vertailu pystyttiin suorittamaan, koska tarjoukset saatiin kuiten-

kin kaikista yleisimmin kaytetyistd rakenne- ja materiaalivaihtoehdoista.
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Tassa tyossa kaytetyt hinnat ovat pyoristettyja ALV 0 % -hintoja ja jos samasta raken-
neosasta on tullut useita tarjouksia, niin kdytetyt hinnat ovat keskiarvoja. Lisaksi
kaikki kdytetyt hinnat sisaltavat koko pihattoon tarvittavat kyseiset rakennusosat.

Tarjoukset on saatu toukokuussa 2013, joten hinnat ovat sen hetkisiad hintoja.

4.2 Puurakenteet

Kattorakenteiden hinta kahdella tukipisteellad olevalla ristikolla on 17 000 £ ja risti-
koiden tarve on 44 kappaletta 1200 mm valein. Tassa vaihtoehdossa etuna on se,
ettei tarvitse tehda pihaton keskilinjaan ollenkaan pilareita, mutta reunapilareiden
paalle tarvitaan palkkilinja. Kolmella tukipisteelld olevien ristikoiden hinta on 12 000
€ ja ristikoiden tarve on sama 44 kappaletta 1200 mm valein. Tahan vaihtoehtoon
tarvitaan reunapilareiden lisdksi pilarit keskilinjaan seka reuna- ja keskipilareiden
paadlle palkkilinjat. Harjapalkkien yhteishinnaksi muodostui 36 400 € ja niita tarvitaan
10 kappaletta 6000 mm valein, joten tdssa vaihtoehdossa tarvitaan pilarit ainoastaan
reunoihin ja palkkeja ei tarvita ollenkaan. Liimapuupalkkien hinta on 21 600 £ ja niita
tarvitaan 8 kappaletta 6000 mm valein molemmille lappeille eli yhteensa 16 kappa-

letta. Lisdksi nédma tarvitsevat keskilinjalle pilarit.

Pilarit pelkastdan reunoilla maksaa 5 500 € ja niita tarvitaan 20 kappaletta. Niihin
tarvittavat liitososat maksavat 4 500 € ja puolestaan pilarit keski- ja reunalinjoilla
maksavat 5 000 € ja niita tulee yhteensa 30 kappaletta. Niihin liitososat maksavat

6 500 €.

Palkit reunalinjoille maksavat 8 500 € ja niita tulee 18 kappaletta, ja palkit keskilinjal-

le maksaa 5 400 € ja niita tulee 9 kappaletta.

4.3 Terasrakenteet

Terasristikoiden yhteishinnaksi kahdella tukipisteelld tulee 50 250 € ja niiden tarve on

10 kappaletta. Terasristikoiden hinnaksi puolestaan kolmella tukipisteelld muodostui
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47 900 € ja niiden tarve on myos 10 kappaletta. Teraskehista tehdyn hallin hinta on

73 000 € sisaltaen kaikki teraskehien liitososat.

Kolmella tukipisteella toteutetun kattoratkaisun reunapilarit HE200A maksavat 4 000
€ ja niita tulisi yhteensa 20 kappaletta. Keskipilarit HE300A maksavat yhteensa 4 500
€ ja niita tulisi 10 kappaletta. Kahdella tukipisteelld toteutetun kattoratkaisun reuna-

pilarit HE260A maksavat yhteensa 6 500€ ja niita tulisi 20 kappaletta.

Palkit reunapilarien paalle IPE 300 maksavat palosuojamaalattuna yhteensa 14 000 €
ja niita tulisi 18 kappaletta. Keskipilarien paalle palkit IPE 360 maksavat palosuoja-

maalattuna yhteensa 9 700 € ja niita tulisi 9 kappaletta.

4.4 Betonirakenteet

Betonirakenteiden osalta sandwich-elementeilld toteutettu seindratkaisu maksaa 78
000 €, ja on vaihtoehtona hyva siina mielessa, etta kantava runko ja seinat pintoi-

neen tulee kerralla valmiiksi. Kolmella tukipisteella toteutetun kattoratkaisun reuna-
pilarit maksavat 10 200 € ja niita tarvitaan 20 kappaletta; keskipilarit maksavat 5 100
€ ja niitd menee 10 kappaletta. Kahdella tukipisteella toteutetun kattoratkaisun pila-

rit maksavat 10 200 € ja niita tarvitaan 20 kappaletta.

Reunalinjalle tulevat palkit maksavat yhteensa 9 000 € ja niita tarvitsee 18 kappaletta
ja vastaavasti keskilinjalle tulevat palkit maksavat 5 000 € ja niita tarvitaan 9 kappa-

letta.

4.5 Vaipan sulkevat rakenteet

Lisaksi opinndytetydssa muiden rakenteiden osalta on kustannuksiin huomioitu kat-
toelementit, joita menee n. 1400 m? ja ne tulevat maksamaan 91 000 €. Kattoele-
menteissa oli eri valmistajien valilla hyvin vahan hintaeroa, joten lopulliseen vertailu-

tydkaluun ei otettu kuin yhden valmistajan elementti.
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Seinien osalta materiaalimenekki on n. 600 m? ja huomioidut kustannukset ovat
omasta puutavarasta valmistettu villalla eristetty seind 57 000 €, ostetusta puutava-
rasta valmistettu villalla eristetty seina 69 500 €, pelti-villa-pelti -elementtiseina

94 000 £, pelti-uraetaanieriste-pelti -elementtiseind 72 000 £, tiiliseind 95 000 € ja
kevytsoraharkkoseina 103 000 €.

4.6 Muu rakentaminen

Lisaksi kustannuksia, jotka on otettu mukaan vertailuun, tulee maansiirtotdista, nos-
tokalustosta, kirvesmiehen aputdista asennusten yhteydessa ja vileissa. Kustannuk-
sia, joita tdassa tydssa ei ole huomioitu ovat suunnittelu, lupamaksut, rakennuttajan

kulut, valiseinat, ikkunat, ovet, LVIS, irtokalusteet, lypsyasema yms.

Maansiirtotdiden hinnan maaraytymisperuste tdssa vertailussa riippuu siitd minka-
lainen perustustapa ja lannanpoistojarjestelma valitaan. Maa-ainesten kuljetusmat-
kaksi on tassa tyossa maaritetty 5 km. Nostokaluston hintaa tassa tydssa ei ole kasi-

telty, koska aikataulutusta ei ole tehty.

Yksi suuri lisdkustannus on aputyot ja valmistelut. Tassa kaytettiin 1,5 tyontekijaa

koko tydnmaan ajan eli n. 6 kk, jolloin palkkakuluiksi saatiin n. 100 000 £.

5 Rakenteiden ja materiaalien vertailu

5.1 Vertailuperiaatteet

Tassa tyossa pihaton eri rakennevaihtoehtoja vertailtiin toteutuskustannuksiltaan.
Vertailtavina kohteina olivat perustukset, lannanpoistojarjestelmista raappa ja syvat
kuilut, runkoratkaisuista puu, teras ja betoni, kattorakenteista teras ja puu, ja eri
vaihtoehtoja vaipan sulkeviksi rakenteiksi. Vertailu kattaa rakennuksen rakentami-

sesta aiheutuneet kustannukset eika ota kantaa rakennuksen sisalle tulevien kalus-
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teiden ja tilojen kustannuksiin. Tassa tyossa ei oteta myodskdaan huomioon ulkopuoli-

sia pihatoita rakenteineen.

TyOssa eri rakenteita vertailtaessa on otettu huomioon vaihtoehtojen vaikutukset
muuhun rakentamiseen ja mahdollisiin ratkaisuihin seka niista aiheutuviin kustan-
nuksiin. Aikatauluasioita seka niista aiheutuvia kustannuksia ei ole otettu huomioon
ollenkaan vaan pelkdstadan rakennusaikana vaihtoehdoista aiheutuvat rakennuskus-

tannukset ilman arvonlisdveroa.

Erivaihtoehtoja vertailtaessa on syytd muistaa, etta jos jossakin vaihtoehdossa hinta-
ero ei ole merkittava, kannattaa selvittaa toteutusaikataulu. Mita nopeammin pihat-

to on valmis sitda nopeammin se alkaa tuottaa.

5.2 Lannanpoisto

Lannanpoistojarjestelmien osalta vertailussa ovat syvat kuilut kokoojakuilulla ja
raappa kokoojakuilulla. Rakennuskustannuksia vertaillessa on otettu huomioon ma-
teriaalit, asennukset, laitteet sekd maanrakennustyét, joka on merkittavin syy kus-
tannuksien erossa, koska syvat kuilut vaativat enemmaéan maansiirtotoita. Kohteena
olevan pihaton lannanpoisto jarjestelma on raapalla tehtyna n. 30 000 € halvempi

verrattuna syviin kuiluihin.

Lannanpoistojarjestelmia vertailtaessa ei otettu kantaa laitteiden huoltoon eika sii-
hen, vaatiiko kdyttaminen tydvoimaa. Lisaksi slalom-lannanpoistojarjestelma rajattiin

selvityksen ulkopuolelle johtuen siitd, ettd sen kaytto ei ole kovinkaan yleista.

5.3 Runko

Runkovertailussa on betonisandwich, betonipilarit, terdspilarit, puupilarit seka joi-
denkin kattorakenteiden vaatimat palkit pilareiden paalle kustakin materiaalista. Ver-

tailussa on otettu huomioon, etta esimerkiksi sandwich-vaihtoehdossa pinnat ovat
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valmiina ja muissa tarvitaan erikseen vaipan sulkevia materiaaleja. Vaipan sulkevana

vaihtoehtona tdssa vertailussa on kappaletavara-villa vaihtoehto.

Runkovaihtoehtojen osalta hinnat jakautuivat siten, ettd halvin vaihtoehto rakennus-
kustannuksiltaan on puupilarit. Seuraavana 5 000 € kalliimpana ovat teraspilarit ja
siitd taas 5 000 € kalliimpana tulevat betonipilarit ja kallein betonisandwich-
vaihtoehto, joka on noin 16 000 € kalliimpi kuin puupilarit. Palkkien hinnat kulkevat
samassa suhteessa pilarien hintoihin ndhden, joten niita tarvittaessa vertailutyokalu
ottaa ne huomioon.

Vaikka tassa tutkimuksessa ei ole otettu huomioon aikataulullisia seikkoja, niin téssa
kohtaa on todettava, ettd betonisandwich-elementeillad tehtdessa aikataulu lyhenee

merkittavasti verrattuna muihin vaihtoehtoihin.

5.4 Kattorakenteet

Kattorakenteiden osalta kaikista vaihtoehdoista ei saatu tarjousta. Mutta niista joista
saatiin tarjous, rakennuskustannuksia vertailtaessa halvin vaihtoehto on puuristikko
kahdella tukipisteelld seka liimapuupalkki. Seuraavana on puuristikko kolmella tuki-
pisteelld seka harjapalkki, jotka ovat n. 11 000 € kalliimpia. Halvinta vaihtoehtoa n. 27

000 € kalliimpia vaihtoehtoja ovat terasristikot kahdella ja kolmella tukipisteella.

Kattorakenteiden valintaan vaikuttaa runkomateriaalin valinta seka hinta. Yleisimmin
kdytetty materiaali on puu joko liimapuupalkkina tai ristikkona. N&dissa on otettava
huomioon, etta puuristikot vaativat runkorakenteeksi pilari-palkki rungon tai beto-

nisandwich-elementit, kun taas liimapuupalkit voi asentaa suoraan pilareiden péaalle.

5.5 Keskipilari

Keskipilarien kaytto ei vaikuta kustannuksiin kovinkaan paljon, mutta ovat tietyille
kattorakennevaihtoehdoille valttamattomia. Puuristikoiden osalta keskipilarin kaytto
nostaa rakennuskustannuksia, kun taas puolestaan terasristikoita kaytettaessa keski-

pilarin kanssa kattorakenteet on halvempi toteuttaa.
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Suurin keskipilarin kdyttoon vaikuttava tekija on tuulijaykistyksen toteutus. Esimer-
kiksi betonisandwich-elementeilla keskipilarien kaytto helpottaa tuulijaykistyksen
suunnittelemista. Toisaalta yksi huomionarvoinen asia on toiminnallisen suunnittelun

helpottuminen, jos keskipilareita ei kayteta.

6 Tulokset

6.1 Vertailutyokalu

Opinnaytetyon tavoitteena oli tehda helppokayttoinen tydkalu kustannusvertailuja
varten. Vertailutydkalun avulla pystytdaan helposti esittdamaan pihaton eri rakenne ja

materiaaliratkaisuiden vaikutukset kustannuksiin.

Vertailutydkalulla kdyttdja valitsee haluamansa kattorakenteen materiaalin ja tyypin,
seindrakenteiden materiaalin ja tyypin, runkoratkaisun, vaipan sulkevat rakenteet ja
lannanpoistojarjestelman. Kayttdja saa tulokseksi koko pihaton hinnan, yhden 6 m
levyisen kaistan hinnan sekd ensimmadisen 6 m levyisen kaistan hinnan sisaltden paa-
tyrakenteet. Kyseiset hinnat sisaltavat valintojen lisaksi mahdollisesta keskipilarista
aiheutuvat kustannukset seka kattoelementeistd, anturoista, lattiasta, maanraken-
nustoista seka kirvesmiehen aputdista aiheutuvat kustannukset. Lisdksi vertailutyo-
kalu erittelee tyokustannukset anturoista, lattiavalusta, rungon pystytyksestd, seinien
asennuksista, kattorakenteiden ja elementtien asennuksesta. Elementtien asennus

otetaan huomioon sen takia, jos asiakas haluaa toteuttaa jonkin tyovaiheen itse.

6.2 Pihaton eri rakennevaihtoehtojen vertailu

Vertailu suoritettiin tata tyota varten kehitetylla vertailutyokalulla, joka toimii Excel -
taulukkolaskentaohjelmalla. Vertailussa kaytiin lavitse kaikkien materiaalien kaikki

mahdolliset kombinaatiot ja niista aiheutuneet rakennuskustannukset. Kattoelemen-
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tit ja lattiavalut pysyvat kokoajan samanhintaisina, joten niiden huomioon ottaminen

kustannuksien vertailussa ei ollut tarpeellinen.

Eri materiaalien vertailussa keskityttiin hintaeroihin eika niinkdan lopulliseen koko-
naiskustannukseen. Hinnat ovat alv 0 % hintoja ja sisaltdavat materiaalit ja asennukset

seka rahdit.

Vertailuissa etsittiin kustannuksiltaan halvinta vaihtoehtoa seka jarkevinta vaihtoeh-
toa. Kun halvinta vaihtoehtoa etsittiin, keskityttiin pelkdstdaan hintaan eika toteutuk-
seen ja materiaaleihin. Kun etsittiin jarkevinta vaihtoehtoa, vaakakupissa painoi hin-

nan lisdksi tyovaiheiden oletettu maara ja kesto.

6.3 Kustannustehokkain ratkaisu

Rakennuskustannuksiltaan tehokkain vaihtoehto on pihatto, jossa lannanpoisto to-
teutetaan raapalla ja kokoojakuilulla. Seinien runkorakenteet puupilareilla sisadltden
keskipilarit, kattorakenteet liimapuupalkeilla ja vaipan sulkevat rakenteet seiniin
omasta puutavarasta seka palavillasta. Jos ei ole kdytdssa omaa puutavaraa, pihaton

seinddn menevat puutavarat maksavat noin 12 500 € enemman.

Aikataulullisesti tdman vaihtoehdon toteutus seinien osalta vaatisi paljon kirvesmies-
toita, joten tama ratkaisu ei valttamatta ole jarkevin vaihtoehto ottaen huomioon,
milloin pihatto pddsee tuottamaan. Lisdksi tassa vaihtoehdossa rakenteet altistuvat

saavaihteluille huomattavan kauan.

6.4 Jarkevin vaihtoehto

Kokonaisuus huomioon ottaen taman tutkimuksen pohjalta jarkevin vaihtoehto on
toteuttaa pihatto kdyttden lannanpoistossa raappaa, seinind betonisandwich-
elementteja ja padtykolmioissa kappaletavaraa seka villaa, keskipilareina puupilareita
ja kattorakenteina liimapuupalkkeja. Tama ratkaisu on n. 20 000 € kalliimpi, kuin kus-

tannustehokkain ratkaisu, mutta aikataulullisesti ja tydmaateknisesti huomattavasti



29

parempi. Betonin elinkaarikustannukset jaavat todennakoisesti huomattavasti pie-
nemmiksi kuin puuvaihtoehdon elinkaarikustannukset, vaikkakaan tassa tyossa sita ei

ole huomioitu.

Toinen jarkeva vaihtoehto, jonka rakennuskustannukset ovat suunnilleen samat, on
teraspilarirunkoinen pihatto puukattoristikolla kahdella tukipisteelld, jonka vaipan
sulkevina rakenteina seinien osalta on pelti-uraetaani-pelti vaihtoehto. Lannanpois-

tojarjestelma tassakin vaihtoehdossa kannattaa olla raappa.

7 Arviointi

7.1 Haasteet ja opit

Suurin haaste opinndytetyossa oli maatilarakennuksessa kaytettavien maardysten
huomioiminen seka pihaton suunnitteleminen eldimen nakdékulmasta huomioon ot-
taen ihmisten tarvitsemat tilat ja kulkureitit. Lisaksi hankaluuksia tuotti tarjousten
saaminen suunnitelluista rakenteista ja se nakyi eniten vertailutydkalun osalta siina,
ettd rakennevaihtoehtoja jouduttiin karsimaan puutteellisten hintatietojen vuoksi.
Eniten ty6tunteja kului vertailutyokalun tekemiseen seka kaikkien rakenteiden las-
kemiseen, koska Excel-taulukkolaskentaohjelman kayttoa taytyi opetella. Myos ra-
kenteiden laskeminen oli hidasta, koska moneen kertaan taytyi tarkastaa laskelmia

oman kokemattomuuden takia.

Opinndytetyon kirjoittaminen tuotti hankaluuksia, koska kirjoittaminen yleensa ei
kuulu vahvimpiin osa-alueisiini. Itse asiakohdat, laskennan perusteet ja tulokset oli
suhteellisen helppo kirjoittaa.

Aikataulullisesti opinnaytetyo eteni suunnitelmien mukaan, vaikka valilla tuntui, etta
opinndytetydn aihe on liian laaja. Laajuuden takia jouduin jattamaan tasta tyosta pois

aikataulujen vaikutukset, elinkaarikustannukset ja kaluston.
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Tassa tyossa opin maatilarakentamisen ajattelutavan ja maaraykset. Maatilaraken-
taminen poikkeaa maarayksiltdaan ja ajattelutavoiltaan paljon tavanomaisista raken-
nuskohteista kuten omakotitaloista, kerrostaloista yms. Toiminnallisensuunnittelun
jalkeen rakenteiden suunnittelu meni samoilla opeilla kun muutkin rakenteiden
suunnittelut. Tosin rakenteiden laskeminen vaati paljon ty6ta, koska kokemusta las-
kemisesta ei ollut kovinkaan paljon. Taman tyon yksi hyva puoli itselleni oli, etta kaik-
kia koulussa oppimiani rakenteiden laskemisia padsin kertaamaan ja vankistamaan
osaamistani tata tyota tehdessani seka sain Excel-taulukkolaskentaohjelmaan melko
kattavan rakenteiden laskentapohjan, jota voin jatkossa hyodyntaa rakenteita suun-

nitellessani.

Tasta tyosta tulevan tuotoksen eli vertailutyokalun tekemisessa jouduin opettele-
maan Excel-taulukkolaskentaohjelmaa melko laajasti sen takia, ettd Excel ei entuu-
destaan ollut kovinkaan hyvin hallussa. Ennen tata tydta en osannut Excelista kuin
peruskaavat ja jotta tyokalusta sai mahdollisimman kayttajaystavallisen sekd mahdol-
lisimman vahan mahdollisuuksia kayttdjille tehda inhimillisia virheita, niin jouduin
tekemdan monimutkaisia ehtolausekkeita. Mielestani tyokalusta tuli hyva ja helppo-
kayttoinen.

Rakenteiden suunnittelussa kadytettava kirjallisuus tuli myds entista tutummaksi tata
tyota tehdessani. En kdyttanyt rakenteita laskiessani mitaan valmiita ohjelmia, vaan
Excelin kdyttoa voi verrata kasin laskemiseen. Talla tavalla laskiessani tuli hyva kasitys
laskenta-arvojen muodostumisperusteista seka eri valintojen vaikutuksesta lasken-

nassa.

Opinndytetyota tehdessani paasin lisaksi opettelemaan tarjousten pyytamista seka
kanssakdymista valmistajien kanssa. Tama oli myos siind mielessa hyva, ettd paasin
luomaan vahadn suhteita taman alan eri tuotevalmistajien kanssa ja sain kadsityksen

heiddn maailmasta.
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7.2 Jatkotutkimuksia

Tassa opinndytetydssa en pystynyt kasittelemaan aikatauluja juuri lainkaan. Aikatau-
lut ovat kuitenkin tarkea osa eri vaihtoehtojen valinta paatosta tehtdessa. Eri vaihto-
ehtojen vaikutus aikatauluun vaikuttaa myos suoraan siihen, miten nopeasti pihatto

saadaan tuotantoon.

Toinen iso asia, joka piti rajata pois, oli elinkaarikustannukset. Elinkaarikustannukset
eivat vaikuta suoraan rakennuskustannuksiin, mutta vaikuttaa huomattavasti raken-
nuksen kokonaiskustannukseen. Vaikka jokin materiaali tai rakenneosa olisi edullinen
toteuttaa rakennusvaiheessa, niin saattaa se ajan saatossa muodostua kalliimmaksi
johtuen elinkaaresta ja huoltotarpeista.

Muita asioita, joita on selvitettdva pihattoa suunniteltaessa ja tehdessa ovat lypsy-
aseman, parsien, koneiden yms. vaikutus kustannuksiin ja aikatauluun seka kevyet
vdliseinat jakamaan tiloja. Lisaksi tassa tyossa ei ole otettu huomioon ovien, ikkunoi-

den, suunnittelun, lupamaksujen, rakennuttajakulujen yms. vaikutusta kustannuksiin.
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Liite 1. Pihaton pohjakuva
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Liite 2. Kuormat

HUOM! Nama laskelmat on tehty kustannusvertailuja varten. Toteutettaessa kohdetta ovat

rakennelaskelmat ja suunnitelmat teetettava kohde kohtaisesti

LUMIKUORMA

Sk 2,500 kN/m? Lumikuorma maassa

S 2,000 kN/m? (W ¥*C.*C*Sy) lumikuorma katolla S

i 0,800 muotokerroin

Ce 1,000 Ei tuulinen tuulensuojaisuuskerroin
C: 1,000 [ampokerroin

TUULIKUORMA
Tuulikuorma (voimakerroin menetelmalla)

(9,8m) 0,610 kN/m?2

Qwk 4,807 kN/m (Cs*Cd*Cf*qp(8m)*S kaava 5.3
C*Cqy 1,000 (alle 15m)

Ct 1,313 Taulukko5.2S

A 0,288 (2*h/b)=(2*hharja/leveys)

d/b 0,401 sivusuhde

S 6,000 m kehavali

Tuulipaine (rakenneosien mitoitus)

Fu,e 211,265 kN (cscg*Spinnat*w*A, )

Wep 0,488 kN/m* (qp(ze)*Cpe Etuseini
Wee -0,305 kN/m? takaseini
Cpe, 100 0,800 Etuseina
Coe, 10t -0,500 takaseina
h/d 0,359 (h/leveys)

MUU KUORMA

g: 0,500 kN/m? (Katon rakenteet)

g 0,300 kN/m? (Ripustuskuorma)

G 0,800 kN/m* (Yhteens

Laskelmissa kaytetyt kuormitusyhdistelmat
KT1=1,35*G

KT2=1,15*G+1,5* Quymi+0,0™* Quuyii
KT3=1,15*G+1,05*Q)umi*+1,5* Quuuii
KT4=1,15*G+1,5* Qumi*+0,9* Quuuii
KT5=1,15*G+0,0*Qiumi+1,5* Qiuuii



Liite 3. Harjapalkin mitoitus
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HUOM! Nama laskelmat on tehty kustannusvertailuja varten. Toteutettaessa kohdetta ovat

rakennelaskelmat ja suunnitelmat teetettava kohde kohtaisesti

HARJAPALKKI
liimapuu GL32C

[ T &

i

Taivutus 63 %
Taivutus kestavyys harjalla 60 %
Poikittainen vetokestavyys harjalla 88 %
Leikkaus 67 %
tukipinta 86 %
taipuma 32%
suhteellinen hoikkuus 88 %
Palkin tiedot
korkeus harjalla 2,2|m
korkeus raystaalla 1,5/ m
leveys (b) 0,215 m
pituus(L) 22|m
liimapuu paino 410 | kg/m?
kattokaltevuus 3,64
Kuormat k [kN/m?] |k [kN/m] |d [kN/m] Rd [kN]palkki
q 2 12 18 198
g 0,8 6,47 7,44 81,8
Pd 25,5 279,8
Rd 279,8 | kN Pd*l/2
Mmd 1364 | kNm Rd*x-Pd*x*x/2




Mitoittava poikkileikkaus

X 7,29 m h/(2*hm)*|

h 1,5|m palkin korkeus raystaalla

hm 2,2|m palkin korkeus harjalla
Jannevali (arvioidaan

[ 21,37 | m pilarin 500mm)

hx 2\m ((hm-h)/I*(x+500/2)+h

Laskenta arvot

Kmod 0,6

Y 1,2

frnik 32 |N/mm?2

feo0.k 3| N/mm?2

fur 3,2 | N/mm?2

Emean 13700 | N/mm?2

Eoos 11100 | N/mm?2

sallittu taipuma 1/300 71 | mm

esikorotus 35| mm

taipuma 23 | mm

36
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HUOM! Nama laskelmat on tehty kustannusvertailuja varten. Toteutettaessa kohdetta ovat

rakennelaskelmat ja suunnitelmat teetettava kohde kohtaisesti

KATTOPALKKI M
limapuu GL32C 2p
LEIKKAUS 54 % \
TAIPUMA 54 %
TAIVUTUS 78 %
TUKIPINTA reunapilari 73 %
TUKIPINTA keskipilari 86 %
Palkin tiedot
k-jako 6|m
kiepahdustuenta 1,5/ m
b 240 | mm
h 810 | mm
| (palkki) 11,5|m
k
Kuormat [kN/m?] | k [kN/m] |d [kN/m] |Rd [kN]palkki
Lumikuorma Q 2 12 18 99
Omapaino G 0,8 4,8 5,52 30,36
yhteenséa 2,8 16,8 23,52 129,36
Mmax ‘ 355,74 ‘ kNm ‘ pl/8 ‘ Muutettu tasaiseksi kuormaksi
Laskenta arvot
Kmod 0,65
Kaef 2
Vi 1,2
fok 32| N/mm?®
fiok 19,5 | N/mm?
feos0x 0,45 | N/mm’
feox 26,5 | N/mm?
feo0k 3| N/mm?
foi 3,2 |N/mm’
Emean 13700 | N/mm?
Eoos 11100 | N/mm?
Pk 410 | kg/m?
sallittu taipuma /300 36,7 |mm
taipuma 20 | mm
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HUOM! Nama laskelmat on tehty kustannusvertailuja varten. Toteutettaessa kohdetta ovat

rakennelaskelmat ja suunnitelmat teetettava kohde kohtaisesti

PUUPILARI reuna (1-aukkoinen kattoratkaisu) .
liimapuu GL32C
KAYTTOASTETAULUKKO N T
KA (kt3)
11 % | puristus ja taivutus K
KA (kt4) -
14 % | puristus ja taivutus E
Pilarin tiedot 7
k-jako 6|m B
kiepahdustuenta 1im L
b 0,24 | m
h 0,63|m 7 i
I 3,30 |m A
Gk 52,8 | kN
a 132 kN *—
gwk 4,81 | kN/m
Kuormat ktl kt2 kt3 kt4 kt5
Nd 71,28 | 258,72 199,32 258,72| 60,72 | kN
qwd 0,00 0 7,2102 4,32612 | 7,2102 | kN/m
Md 0 0 9,81 5,89 9,81 | kNm
Laskenta-arvot
In 3300 | mm
fooq 14,3
Y 1,2
Kimod 0,65
i 181,87 | mm
A 18,15 | N/mm?
Avely 0,28 | N/mm’
foo 26,5| N/mm’
Eoos 11100 | N/mm’
Key 0,9965
ky 0,54
Bc 0,1
Ke, < 1




PUUPILARI reuna (2-aukkoinen kattoratkaisu)

liimapuu GL32C

39

KAYTTOASTETAULUKKO N
KA (kt3)

17 % | puristus ja taivutus - i‘ |
KA (kt4) K

15 % | puristus ja taivutus )

%

Pilarin tiedot 2
k-jako 6|m N
kiepahdustuenta 1im K
b 0,265 | m K
h 0,450 | m =] q
| 3,30/ m A '
Gk 26,4 | kN
Qk 66 | kN
gwk 4,8 | kN/m
Kuormat ktl kt2 kt3 kt4 kt5
Nd 35,64 129,36 99,66 129,36 30,36 | kN
gwd 0 7,2102| 4,32612 7,2102 | kN/m
Md 0 0 17,73 10,64 17,73 | kNm
Laskenta-arvot
Kmod 0,65
Kaef 2
Ym 1,2
frok 32 | N/mm?
frok 19,5 | N/mm’
f1 0904 0,45 | N/mm’
fe.0k 26,5 | N/mm’
fe.0.x 3 [N/mm?
fur 3,2 | N/mm?
Emean 13700 | N/mm’
Eoos 11100 | N/mm’
Pk 410 | kg/m?




PUUPILARI keski (2-aukkoinen kattoratkaisu)

liimapuu GL32C

KAYTTOASTETAULUKKO
KA (kt3)

42 % | puristus ja taivutus
KA (kt4)

54 % | puristus ja taivutus

Pilarin tiedot

40

k-jako 6|m
kiepahdustuenta 8lm
b 0,265 | m
h 0,36 m
I 7,90 | m
Gk 52,8 | kN
Qk 132 | kN
gwk 0| kN/m
Kuormat ktl kt2 kt3 ktd kt5
Nd 71,28 | 258,72|199,32 258,72 60,72 | kN
gwd 0 0 0 0 [kN/m
Md 0 0 0 0 0 |kNm
Laskenta-arvot Nd
Kenod 0,65 i <
Keer 2 1 i
Y 1,2 )
frok 32 |N/mm? =
frok 19,5 | N/mm? -
fro00.k 0,45 | N/mm”® K
feok 26,5 | N/mm’ K
feoo. 3| N/mm? K
fur 3,2 | N/mm? K
Enmean 13700 | N/mm? K
Eoos 11100 | N/mm’ K
3 =

Pk 410 | kg/m K

Ly

L

1 “

i 2




Liite 6. Puupalkkien mitoitus

41

HUOM! Nama laskelmat on tehty kustannusvertailuja varten. Toteutettaessa kohdetta ovat

rakennelaskelmat ja suunnitelmat teetettava kohde kohtaisesti

PUUPALKKI (1-aukkoinen kattoratkaisu)

liimapuu GL32C

KAYTTOASTETAULUKKO

63 % | leikkaus

47 % | taipuma G+HQ  GHQ  GHQ  GHQ

93 % | taivutus L ‘ ‘ ‘

90 % | tukipinta
Palkin tiedot A
| (palkki) 6|m .
h 515|m
b 315|m
k-jako ristikko 1,2 m
jannevali rist L 22|m
ristikko tuesta 1,19 m

Rk rist |Rd rist k Palkki |d palkki |Rd palk-

Kuormat kN/m? kN/m | [kN] [kN] (kN/m) |[kN/m] |ki[kN]
Lumikuorma Q 2 2,4 26,4 39,6 22 33 99
Omapaino G 0,8 0,96| 10,56 12,144 8,8 10,12 30,36
yhteensa 51,744 43,12 129,36
Md 223,376 | kNm | F*ab/L

Laskenta-arvot

Kmod 0,65

kdef 2

Ym 1,2

frrk 32 | N/mm?’
frok 19,5 [ N/mm?
fro00x 0,45 | N/mm’
feox 26,5 | N/mm?
feook 3|N/mm?
fu 3,2 | N/mm?
Emean 13700 | N/mm?
Eoos 11100 | N/mm?
Pk 410 | kg/m?
sallittu taipuma /300 20| mm
taipuma 9,5| mm




PUUPALKKI (2-aukkoinen kattoratkaisu)

liimapuu GL32C
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KAYTTOASTETAULUKKO

39 % | leikkaus

32 % | taipuma GHQ 6H0 6+Q G+0

59 % | taivutus ‘ ‘ ‘ ‘

73 % | tukipinta
Palkin tiedot +
| (palkki) 6|m
h 495 |m
b 265 |m
k-jako ristikko 1,2|m
jannevali rist L 11|m
ristikko tuesta 1,19 m

Rk rist |Rdrist |k Palkki | d palkki | Rd palkki

Kuormat kN/m? kN/m | [kN] [kN] (kN/m) | [kN/m] | [kN]
Lumikuorma Q 2 2,4 13,2 19,8 11 16,5 49,5
Omapaino G 0,8 0,96 5,28| 6,072 4,4 5,06 15,18
yhteensa 25,872 21,56 64,68 | kN
Md 111,6879 | kNm F*ab/L
Laskenta-arvot
Kimod 0,65
Keer 2
Vi 1,2
fook 32 |N/mm’
frok 19,5 | N/mm’
fro00x 0,45 | N/mm’
feox 26,5 | N/mm?
feo0k 3| N/mm?
fu 3,2 | N/mm?
Emean 13700 | N/mm?
Eoos 11100 | N/mm?
Pk 410 | kg/m?
sallittu taipuma /300 20| mm
taipuma 8,2 | mm




PUUPALKKI keski (2-aukkoinen kattoratkaisu)

liimapuu GL32C

GtQ  G6tQ  G+Q  G+Q

KAYTTOASTETAULUKKO \ \ \V/ N\

60 % | leikkaus

31 % | taipuma

61 % | taivutus A

95 % | tukipinta 7
Palkin tiedot
| (palkki) 6|m
h 630 | m
b 265 |m
k-jako ristikko 1,2|m
jannevali rist L 11|m
ristikko tuesta 1,19 | m

Rk rist | Rd rist | k Palkki | d palkki | Rd palkki

Kuormat kN/m? kN/m | [kN] [kN] (kN/m) | [kN/m] | [kN]
Lumikuorma Q 2 2,4 26,4 39,6 22 33 99
Omapaino G 0,8 0,96| 10,56 12,144 8,8| 10,12 30,36
yhteensa 43,12 | 129,36
Md 186,15 | kNm F*ab/L
Laskenta-arvot
Kmod 0,65
Kaef 2
Vi 1,2
fini 32| N/mm?
frok 19,5 | N/mm?
f1 0904 0,45 | N/mm’
feox 26,5 | N/mm?
feook 3 [N/mm?
fu 3,2 | N/mm?
Ermean 13700 | N/mm’
Eoos 11100 | N/mm’
P 410 | kg/m?
sallittu taipuma
/300 20| mm
taipuma 6,2 | mm




Liite7. Teraspilarien mitoitus

HUOM! Nama laskelmat on tehty kustannusvertailuja varten. Toteutettaessa kohdetta ovat

rakennelaskelmat ja suunnitelmat teetettava kohde kohtaisesti Nd
HE 260 A TERASPILARI reuna (1-aukkoinen kattoratkaisu) - l{ NG
KAYTTOASTETAULUKKO K
kt3 17% | puristus + taivutus ]
kt4 19 % | puristus + taivutus i
O
Pilarin tiedot =
k-jako 6|m -
I. 3,3|m -
kiepahdustuenta 1im
teras S355 = L N
kaltevuus 1/3 A
Gk 59,4 | kN
Qk 132 [ kN
gwk 4,8 | kN/m
Kuormat ktl kt2 kt3 kt4 kt5
Nd 80,19 266,31 206,91 | 266,31 68,31 | kN
gwd 0,00 0,00 7,21 4,33 7,21 | kN/m
Md 0 0 9,81 5,89 9,81 | kN/m
Laskenta-arvot
Nrd 1951,8 | kN
X 0,957
A 8682 | mm’
fy 235 | N/mm’
Ymo 1
0 0,5717
'y 0,3202
Ncr 19898264 [N
a 0,34
E 210000 | N/mm”
| 104550000 | mm*
Ln 3300 | mm
W 920000 | mm®
€0 22 | mm




HE 200 A TERASPILARI reuna (2-aukkoinen kattoratkaisu)
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$235 Nd
KAYTTOASTETAULUKKO l
kt3 36 % | puristus + taivutus = 4 T~
kt4 29 % | puristus + taivutus N
Pilarin tiedot K
k-jako 6|m 2
O]
I 3,3|m
kiepahdustuenta 1im ~
teras s235 —
kaltevuus 1/3 el R
Gk 29,7 | kN A B
Qk 66 | kN
qwk 4,8 | kN/m e
Kuormat ktl kt2 kt3 ktd kt5
Nd 40,095 133,16 103,46| 133,16 34,16 | kN
gwd 0,00 0,00 7,21 4,33 7,21 | kN/m
Md 0 0 24,54 14,72 24,54 | kNm
Laskenta-arvot
Nrd 1159,1 | kN
X 0,916
A 5383 | mm’
fy 235 [ N/mm?®
Ymo 1
0 0,628
N 0,424
Ncr 7026723,3 [N
a 0,34
E 210000 | N/mm?
| 36920000 | mm*
Ln 3300 | mm
W 429000 | mm®
€0 22 | mm




HE 300 A TERASPILARI keski (2-aukkoinen kattoratkaisu)
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$235
KAYTTOASTETAULUKKO
kt3 15 % | puristus + taivutus
kt4 19 % | puristus + taivutus
Pilarin tiedot
k-jako 6|m
I 8|m
kiepahdustuenta 1m
terds s235
kaltevuus 1/3
Gk 59,4 | kN
Qk 132 | kN
gwd 0| kN/m
Kuormat ktl kt2 kt3 kt4 kt5
Nd 80,19 266,31 206,91| 266,31 68,31 | kN
gwd 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | kN/m
Md 4,28 14,20 11,04 14,20 3,64 | kNm
Nd
Laskenta-arvot i
Nrd 2118,5 | kN - 4
X 0,801 i
A 11253 | mm? ]
fy 235 | N/mm? >
Ymo 1 >
0 0,803 1
N 0,669 -
Ncr 5914406,7 |N )
a 0,34 N
E 210000 | N/mm?’ N
| 182630000 | mm* I
Ln 8000 mm3 N
W 1383000 | mm N
€0 53,3 | mm k=
BN
BN
= S

e




Liite 8. Teraspalkkien mitoitus

a7

HUOM! Nama laskelmat on tehty kustannusvertailuja varten. Toteutettaessa kohdetta ovat

rakennelaskelmat ja suunnitelmat teetettava kohde kohtaisesti

IPE 360 TERASPALKKI reuna (1-aukkoinen kattoratkaisu)

Palkin tiedot
| (palkki) 6|m
k-jako ristikko 1,2 m
ristikon jannevali L 22|m
ristikko tuesta 1,19 m
Ymo 1
Rk rist Rd rist |k Palkki | d palkki | Rd palkki

Kuormat kN/m? kN/m [kN] (kN) (kN/m) | [kN/m] |[kN]
Lumikuorma Q 2 2,4 26,4 39,6 22 33 99
Omapaino G 0,8 0,96 10,56 | 12,144 8,8 10,12 30,36
yhteensa 63,888 46,2 129,36
M1 223,4 F*ab/L
Laskenta-arvot
Taivutuskestavyys (w) 950 | cm? pitda olla
Taivutuskestavyys (wp) 1019 | cm?® on
Sallittu taipuma 1/300 20 | mm
taipuma 15,2 | mm
kestavyyskriteerit
| (IPE360) 162660000 | mm*
E 210000 | N/mm?
Wpi 1019000 | mm®
lyaad 123750000 | mm*
Palonsuojaus
Esim. 500um (unitherm safir palonsuojamaali-->R30)

G+Q G+Q G+Q G+Q G+Q

L

NN

J

|
A




IPE 300 TERASPALKKI reuna (2-aukkoinen kattoratkaisu)
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$235
Palkin tiedot
| (palkki) 6|m
k-jako ristikko 1,2|m
ristikon jannevali L 11|m
ristikko tuesta 1,19 m
Ymo 1
k Palk- |d palk-

Rk rist Rd rist | ki ki Rd palkki
Kuormat kN/m? kN/m | [kN] [kN] | (kN/m) | [kN/m] | [kN]
Lumikuorma Q 2 2,4 13,2| 19,8 11 16,5 49,5
Omapaino G 0,8 0,96 5,28 | 6,072 4,4 5,06 15,18
Yhteensa 21,56 64,68
Md 111,69 F*ab/L
Laskenta-arvot
Taivutuskestavyys (wp) 475 | cm? pitad olla
Taivutuskestavyys (wp) 628 | cm’ on
Sallittu taipuma 1/300 20 | mm
taipuma 14,80 | mm
kestavyyskriteerit
| (IPE300) 83560000 | mm*
E 210000 | N/mm’
Wpi 628000 | mm’
lyaad 61875000 | mm*
Palonsuojaus
Esim. 400um (unitherm safir palonsuojamaali-->R30)

G+ G+0 G+0 GHQ G0

|/
\/




IPE 360 TERASPALKKI keski (2-aukkoinen kattoratkaisu)
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s235
Palkin tiedot
| (palkki) 6|m
k-jako ristikko 1,2|m
ristikon jannevali L 11| m
ristikko tuesta 1,19 | m
Ymo 1

Rk rist Rd rist | k Palkki | d palkki | Rd palkki
Kuormat kN/m? kN/m | [kN] (kN) (kN/m) [ [kN/m] |[kN]
Lumikuorma Q 2 2,4 13,2 39,6 22 33 99
Omapaino G 0,8 0,96 5,28 12,2 8,8 10,12 30,36
yhteensa 61,8 43,12 129,36
M, 194,1 pln2/8
Laskenta-arvot

pitaa
Taivutuskestavyys (wp) 825,7 | cm? olla
Taivutuskestavyys (w) 1019 |cm?® on
Sallittu taipuma 1/300 20| mm
taipuma 15,2 | mm
kestavyyskriteerit
| (IPE360) 162660000 | mm*
E 210000 | N/mm?
W, 1019000 | mm®
lvaad 123750000 | mm*
Palonsuojaus
Esim. 500um (unitherm safir palonsuojamaali-->R30)

G+Q G+Q G+Q G+Q

G+Q
N2




Liite 9. Betonipilarien mitoitus
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HUOM! Nama laskelmat on tehty kustannusvertailuja varten. Toteutettaessa kohdetta ovat

rakennelaskelmat ja suunnitelmat teetettava kohde kohtaisesti

BETONIPILARI reuna (1-aukkoinen kattoratkaisu)

Tulokset
L,=pituus= 3,3|m Nd
B=leveys (nelidpoikkileikkaus)= 280 | mm i
TERAS A500HW - 4 NI
PAATERAS (JOKAISESSA NURKASSA) 4T16 —
HAAT T8k250 -
HAAT ETAISYYDELLA B PILARIN PAASTA T8k125
BETONI C35/45-2 -
Betonisuojapeite; c= 26 |mm :
Pilarin tiedot N
L 3,3Im
B (pilarin leveys; nelidpoikkileikkaus) 280 | mm )
A 78400 | mm’

2 j LI N
o 35| N/mm ~
£ 500 | N/mm? A
feq 19,83 | N/mm’ v
fq 434,78 | N/mm’
Ymparist6luokka XC1
ppaateras (halkaisija) 16 | mm
ghaka (halkaisija) 8| mm
Betonisuojapeite 26 | mm
Tuulikuormat gwl [kN/m] | H1 [kN] | qw2 [kN/m] | H2 [kN] Fwd
k 2,93 6,01 1,83 3,72
d (kt3) 4,39 9,01 2,75 5,58| 2,73
d (kt4) 2,64 5,40 1,65 3,35| 1,64
Muut kuormat kt3 kt4

kN/m? Nk [kN] | Nd [kN d] Nd [kN d]

Lumikuorma Q 2| 132,00 138,60 198,00
Omapaino G 0,8 14,48 16,65 16,65
yhteensa 146,48 155,25 214,65
Teras maarat
Asreqd= 1367,9526 |mm’® | kt4 maaradva
A= 4704 | mm?
As min 156,8 | mm’
A 804 | mm?®




BETONIPILARI reuna (2-aukkoinen kattoratkaisu)
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Tulokset
Li=pituus= 3,3|m .
B=leveys (nelidpoikkileikkaus)= 280 | mm Nd
TERAS A500HW l
PAATERAS (JOKAISESSA NURKASSA) 5T12 ) 4 N
HAAT T8k150
HAAT ETAISYYDELLA B PILARIN PAAS- -
TA T8k100
BETONI C35/45-2 )
Betonisuojapeite; c= 22 | mm :
Pilarin tiedot )
L 3,3|m
B (pilarin leveys; neliopoikkileikkaus) 280 | mm K
A 78400 | mm* Sl
foi 35| N/mm? A N
£ 500 | N/mm?
fog 19,83 | N/mm? o
fq 434,78 | N/mm’
Ymparistoluokka XC1
pgpaateras (halkaisija) 12 | mm
ghaka (halkaisija) 8| mm
Betonisuojapeite 22 | mm
Tuulikuormat gwl [kN/m] | H1 [kN] [ qw2 [kN/m] |H2 [kN] Fwd
k 2,93 6,01 1,83 3,72
d (kt3) 4,39 9,01 2,75 5,58 2,73
d (kt4) 2,64 5,40 1,65 3,35 1,64
Muut kuormat kt3 kt4
Ned

kN/m2 [kN k] |Ned[kN d] Ned [kN d]
Lumikuorma Q 2 66,00 69,30 99,00
Omapaino G 0,8 14,48 16,65 16,65
yhteensad 80,48 85,95 115,65
Teras maarat
A, reqd= 467,5| mm? | kt3 masrasva
Ay o= 4704 | mm*
A minon OK 156,8 mm?
A, 565 | mm?




BETONIPILARI reuna (2-aukkoinen kattoratkaisu)
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Tulokset
Li=pituus= 3,3Im
B=leveys (nelidpoikkileikkaus)= 280 | mm Nd
TERAS A500HW l
PAATERAS (JOKAISESSA NURKASSA) 4T10 - 4 R
HAAT T8k150 )
HAAT ETAISYYDELLA B PILARIN PAASTA T8k75 R
BETONI C35/45-2
Betonisuojapeite; c= 20 | mm )
Pilarin tiedot 7]
L 33|m )
B (pilarin leveys; nelipoikkileikkaus) 280 | mm =N
A, 78400 | mm’
oo 35 | N/mm? w
fu 500 | N/mm? A
fq 19,83333 | N/mm’
fq 434,7826 | N/mm’ A
Ymparist6luokka XC1 0
gpaateras (halkaisija) 10 | mm
ghaka (halkaisija) 8| mm
Betonisuojapeite 20 | mm
kuormat kt3 ktd

kN/m? Ned [kN k] | Ned [kN d] | Ned [kN d]
Lumikuorma Q 2 132 138,6 198
Omapaino G 0,8 28,96 33,3 33,3
yhteensa 0 160,96 171,9 231,3
Fwd ja Qwd 0 0 0 0
Teras maarat
A, reqa= 311,7 | mm’ kt3 maaraava
Ay o= 4704 | mm*
A minON OK 156,8 | mm’
A, 314 | mm?




Liite 10. Betonipalkkien mitoitus
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HUOM! Nama laskelmat on tehty kustannusvertailuja varten. Toteutettaessa kohdet-

ta ovat rakennelaskelmat ja suunnitelmat teetettava kohde kohtaisesti

BETONIPALKKI reuna (2-aukkoinen kattoratkaisu)

Tulokset 10 610 610 610 G
L,=pituus= 6| m ¢ J ¢ J
B=leveys= 280 | mm

H=korkeus= 480 | mm A

TERAS A500HW i

PAATERAKSET 4720

HAAT T8k400

BETONI C30/37-2

Suurin raekoko 16 | mm

Betonisuojapeite; c= 30 | mm

Palkin tiedot

L 6|m

B 280 | mm

H 480 | mm

fe 30 |N/mm?

£ 500 | N/mm?

fq 17 | N/mm?

fq 434,8 | N/mm’

Ymparist6luokka XC1

gpaateras (halkaisija) 20| mm

ghaka (halkaisija) 10 | mm

Betonisuojapeite 30 | mm

k-jako ristikko 1,2|m

ristikko tuesta 1,19 m

Kuormat kN/m? kN/m Rk rist [kN] | d palkki [kN/m] | Rd palkki [kN]
Lumikuorma Q 2 2,4 13,2 16,5 49,5
Omapaino G 0,8 0,96 5,28 5,06 15,18
yhteensa 21,56 64,68
M1 111,688 F*ab/L

Md max 114.4 Sisdltda M1 ja palkin aiheuttaman momentin




Terasmaadrat

Paateras:

A, reqd= 657,9 | mm’
As, min 181,6 | mm’
A, 1256 | mm?
Leikkausraudoitus:

A - mm?
A, min 219,4 | mm’
A, 252 | mm?

TAIPUMAA EI TARVITSE TARKASTAA TASSA TAPAUKSESSA, KOSKA L/d ei ylit3 raja-arvoa
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BETONIPALKKI keski (2-aukkoinen kattoratkaisu)

Tulokset AN A
" 6+Q O+Q GHJ GH+d
TERAS _ ASO0HW R
PAATERAKSET 4725
HAAT T10K200 l
BETONI C30/37-2 4
Suurin raekoko 16 | mm 1
Betonisuojapeite; c= 35| mm
Palkin tiedot
L 6|m
B 280 | mm
H 480 | mm
fo 30 | N/mm?
fyi 500 | N/mm?
fea 17 | N/mm?
fq 434,8 | N/mm’
Ymparistoluokka XC1
pgpaateras (halkaisija) 20| mm
ghaka (halkaisija) 10 | mm
Betonisuojapeite 30 | mm
k-jako ristikko 1,2|m
ristikko tuesta 1,19 m
d palkki Rd palkki
Kuormat kN/m® | kN/m |Rk rist [kN] | [kN/m] [kN]
Lumikuorma Q 2 2,4 26,4 33 99
Omapaino G 0,8 0,96 10,56 10,12 30,36
yhteensa 43,12 129,36
M1 186,147 F*ab/L
Md max 207,2 | Sisdltaa M1 ja palkin aiheuttaman momentin
Terasmadrat
Paateras:
A, reqd= 999,1 | mm?
As, min 220,6 | mm’
A, 1964 | mm’
Leikkausraudoitus:
Agy 687,7 | mm’
A, min 219,4 | mm?
A, 786 | mm’

TAIPUMAA EI TARVITSE TARKASTAA TASSA TAPAUKSESSA, KOSKA L/d ei ylit3 raja-arvoa



BETONIPALKKI reuna (1-aukkoinen kattoratkaisu)
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Tulokset — — — —
TERAS AS00HW G G 60 b
PAATERAKSET 4720 ‘ \ \
HAAT T10K200
BETONI C30/37-2
Suurin raekoko 16 | mm A ¥
Betonisuojapeite; c= 30 | mm
Palkin tiedot
L 6|m
B 280 | mm
H 580 | mm
o 30 | N/mm?
fu 500 | N/mm?’
feq 17 | N/mm?
fq 434,8 | N/mm’
Ymparistoluokka XC1
pgpaateras (halkaisija) 20| mm
ghaka (halkaisija) 10 | mm
Betonisuojapeite 30 | mm
k-jako ristikko 1,2|m
ristikko tuesta 1,19 m
Rk rist Rd rist | k Palkki d palkki Rd
Kuormat kN/m? kN/m | [kN] [kN] (kN/m) [kN/m] [kN]palkki
Lumikuorma Q 2 2,4 26,4 39,6 22 33 99
Omapaino G 0,8 0,96 10,56 | 12,144 8,8 10,12 30,36
yhteensa 51,744 43,12 129,36
M1 223,376 F*ab/L
Md max 244,4 | Sisaltaa M1 ja palkin aiheuttaman momentin
Terasmadrat
Paateras:
Asreqd= 1180,7 | mm’
As, min 223,8 | mm’
A, 1256 | mm’
Leikkausraudoitus:
Agu 678 | mm?
A, min 219,4 | mm?
A 786 | mm?®
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HUOM! Nama laskelmat on tehty kustannusvertailuja varten. Toteutettaessa kohdetta ovat

rakennelaskelmat ja suunnitelmat teetettava kohde kohtaisesti

PILARIANTURA reuna

Anturan tiedot
P sal 150 | kN/m?
B 1,6|m
L 1,6 m
H 0,35|m
betoni C35/45-2
Teras A500HW
Raudoitus 10 #200

MQwk,max ek | pkmax
Kuormat (ominaisarvot) | NK [kN] |Qk [kN] | Nk [kN] | [kNm] Qwk [kN] [ [m] | [kN/m?]
ktl 224,828 132 | 356,828 0 0| 0| 139,386
kt2 224,828 92,4| 317,228 0 0| 0123917
kt3 224,828 0| 224,828 0 0| 0|87,8234
Pk ehtol Kun ek £ L/6 (1+6*e/L)*Nk/B*L

KunL/6<ek<L/3 2*Nk/(B*(1,5*L-3*%e))
Nad Maqwd Hgwd ed |Pd

Kuormat (lakenta-arvot) | Ngd [kN] | [kN] Nd [kN] | [kNm] [kN] [m] | [kN/m?] | Lt
ktl 258,5522 198 | 456,5522 0 0| 0]178,341|1,6
kt2 258,5522 138,6 | 397,1522 0 0| 0] 155,138|1,6
kt3 258,5522 0258,5522 0 0| 0]100,997|1,6
ed=Mqwd/Nd
Lt=L-2*ed
Pd=Nd/(B*Lt)
Tulokset
d vaad,isv 0,195 |m
Asreq 311,2 | mm’
A, 393 | mm’

Stabiliteettia ei tarvitse tarkastaa (ei kalliolle perustettu)

Betonin leikkauskapasiteetti riittaa--> ei tarvitse leikkausraudoitusta

Anturan paalle tuleva pilari 280*280




PILARIANTURA keski

58

Anturan tiedot
Psall 150 | kN/m?
B 1,6 m
L 1,6|m
H 0,4/ m
betoni C35/45-2
Terds A500HW
Raudoitus 10 # 250

Qk MQwk,max pkmax
Kuormat (ominaisarvot) | NK [kN] [kN] | Nk [kN] | [kNm] Qwk [kN] | ek [m] | [kN/m?]
ktl 229 132 361 0 0 0 141
kt2 229 92 321 0 0 0 126
kt3 229 0 229 0 0 0 89
Pk ehtol Kun ek <L/6 (1+6*e/L)*Nk/B*L

0 Kunl/6<ek<L/3 2*Nk/(B*(1,5*L-3%e))

Kuormat (lakenta- Ngd Mqwd Howd ed Pd
arvot) Ngd [kN] | [kN] Nd [kN] | [kNm] [kN] [m] [kN/m?] | Lt
ktl 263,4 198| 461,4 0 0 0 180,2| 1,6
kt2 263,4| 138,6 402 0 0 0 157| 1,6
kt3 263,4 0| 2634 0 0 0 102,9| 1,6
ed=Mqwd/Nd
Lt=L-2*ed
Pd=Nd/(B*Lt)
Tulokset
d yaad,iav 0,197 | m
Asreq 269,1 | mm’
A, 314 | mm’

Stabiliteettia ei tarvitse tarkastaa (ei kalliolle perustettu)

Betonin leikkauskapasiteetti riittaa--> ei tarvitse leikkausraudoitusta

Anturan paalle tuleva pilari 280*280




