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Opinnaytetyon tavoitteena oli mitoittaa maatalouden rakolattiaelementti sen
harmonisoidun tuotestandardin mukaisesti seka selvittdd CE-merkinnan hake-
misprosessi. Tyon taustana oli Siikajoen Betonitukku Oy:n suunnitelma lisata
kyseinen elementti yrityksen tuotevalikoimaan. Lisaksi opinndytetyon aikana
suunniteltiin ja valmistettiin elementille muotti seka testattiin elementin valmis-
tusta kaytdnnossa.

Tassa opinnaytetydssa mitoitettavan rakolattiaelementin malli, kuormitusluokka
ja ulkomitat oli paatetty etukateen. Elementin malliksi oli valittu moninkertainen
rakolattiaelementti ja kuormitusluokaksi taysikasvuiset nautaelaimet. Materiaa-
leina kaytettiin betonia ja terasta. Mitoitus tehtiin naiden vaatimusten pohjalta.
Tyon aikana elementti mitoitettiin usealla eri poikkileikkauksella ja raudoituksel-
la. Lasketuista vaihtoehdoista valittiin sopivin. Mitoituslaskelmat laskettiin kasin
erilliselle liitteelle.

Opinnaytetydssa saatiin laadittua mitoitus maatalouden rakolattiaelementille
seka selvitys CE-merkinnan hakemisesta. Tydssa tehdyn mitoituksen pohjalta
tehtiin elementille valumuotti, jota testattiin kdytanndssa. Seuraava vaihe rako-
lattiaelementin saamiseksi tuotantoon ovat tuotantotilojen valmistelu, muotin
viimeistely sek& valutekniikan lI6ytaminen. Naiden vaiheiden jalkeen elementin
CE-merkinnan hakemisprosessi voidaan aloittaa.
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The aim of this thesis was to draw up calculations and dimensioning to floor
slats for livestock and to find out the requirements of the CE mark for this ele-
ment. This thesis was made to a company named Siikajoen Betonitukku Ltd.
The theory part of the thesis focuses on the floor slats for livestock and CE
mark. The practical part of the thesis was to draw up calculations and dimen-
sioning for floor slats for livestock. During this thesis a shuttering panel for the
element was made.

The model and loading rate for the element were planned before. This element
was engineered for full-grown bovine animals. The materials used in this ele-
ment were concrete and steel. Calculations and dimensioning were made for
several element profiles from which one was chosen for further development.
Calculations were made by hand as an independent appendix not to be pub-
lished with the thesis.

The results of this thesis were the calculations and dimensions for the floor slats
for livestock. Shuttering panel for the element was made based on those calcu-
lations. Shuttering panel was tested in practise. The calculations and the shut-
tering panel will be utilized when Siikajoen Betonitukku Ltd. starts to produce
this element.

Keywords:
precast concrete elements, Agricultural building, CE marking, Floor slats for

livestock.



ALKULAUSE

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli mitoittaa maatalouden rakolattiaelementti ja
selvittad CE-merkinnan hakemisprosessi Siikajoen Betonitukku Oy:lle. Idea
opinnaytetydn aiheeseen tuli Siikajoen Betonitukku Oy:lta, jossa olen ollut tois-
sa opintojeni aikana. Opinnaytetydn aihe oli erittain mielenkiintoinen, koska olen
itse seurannut maatalousrakentamista jo pienesta pitéden. Ty0 oli haastava,
koska suuntautumisenani on yhdyskuntatekniikan koulutusohjelma, eika siihen
kuulu tdman alan kursseja. Opin tyon aikana paljon uutta betonirakentamisesta

ja elementtien suunnittelusta.

Haluan kiittda Pekka Nykyrid neuvoista ja ohjeista, koko Siikajoen Betonitukku
Oy:n henkilokuntaa neuvoista ja avusta seka yrityksen johtoa mahdollisuudesta
tehda tama opinnaytetyd. Haluan myds kiittda avopuolisoani tuesta ja karsivalli-
syydesta opinnaytetyon tekemisen aikana.
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1 JOHDANTO

Karjasuojien rakolattiaelementti on navetoissa kaytettava lattiaelementti. Ele-
menttia kaytetaan navetan lattiana elainten karsinoissa seka kaytavilla. Rakolat-
tiaelementissa on nimenséa mukaisesti rakoja, joista eldinten lietelanta seka ra-
vinnon ja kuivikkeen tahteet paasevat putoamaan lietekuiluun. Rakolattiaele-
mentteja kaytetaan lampimissa pihattonavetoissa. Rakolattiakarsinoita kayte-

tdan nautaelanten navetoissa, sikaloissa ja lampoloissa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella maatalouden rakolattiaele-
mentti seka selvittaa vaatimukset elementin CE-merkinnélle. Opinnaytetytn
teoriaosuudessa kasitelladn maatalouden rakolattiaelementtien ominaisuuksia
sekd CE-merkintaa. Rakolattiaelementista kasitellaan sen malleja ja kuormitus-
luokkia seka perehdytdén suunniteltavaan elementtiin. CE-merkinnasta kasitel-
laan merkinta yleisesti, maatalouden rakolattiaelementin standardin antamat
vaatimukset suunnittelulle sek& merkinndn hakeminen kyseiselle elementille.
Sovellusosassa mitoitetaan rakolattiaelementti rajatilamitoituksella seka kerro-
taan elementin muotista ja valmistuksesta. Opinnaytetyohon kuuluva elementin

mitoitus tehdaan erilliselle liitteelle (liite 1), joka jatetdan salassa pidettavaksi.

Opinnaytetyon tilaaja on Siikajoen Betonitukku Oy, joka on vuonna 2001 perus-
tettu perheyritys. Siikajoen Betonitukku Oy:n paatoimipaikka on Siikajoella, mis-
sé sijaitsevat betoniasema, elementtitehdas, varikko, toimisto ja soranottopaik-
ka. Yrityksella on louhokset Pattijoella ja Limingassa. Lisaksi yrityksell& on be-
toniasema Limingassa seka siirrettava betoniasema. Siikajoen Betonitukku
Oy:n paatuotteita ovat valmisbetoni, kiviaineet seka terasbetoniset lyontipaalut.
Betonitukun erityisalaa ovat maatalouden paikalleen valettavat laakasiilot ja lie-
tealtaat sekd kylmépihattonavetoiden betonirakentaminen. Liséksi yrityksen

osaamisalaan kuuluvat tuulivoimaloiden betonointityot.



2 KARJASUOJIEN RAKOLATTIAELEMENTTI

Maatalouden rakolattiaelementti on karjasuojiin lietekuilun tai -kaivon ylapuolelle
soveltuva lattian osa (1, s. 4). Rakolattiakarsina on ollut lampimien navetoiden
yleisin karsinatyyppi 1980-luvulta lahtien. Rakolattiakarsinoissa elaimet pysyvét
puhtaina, eika niita valttamatta tarvitse kuivittaa. Tasta syysta rakolattiakarsinat
ovat vahatoisia hoitajan kannalta. (2.) Elementissa olevista raoista eléinten lie-
telanta seka rehun ja kuivikkeiden tahteet paasevat valumaan lietekuiluun tai -
kaivoon. Tdméan johdosta rakolattiakarsina on hygieenisempi verrattuna kuivitet-

tuun karsinaan. (3.)

Varhaisissa rakolattiapalkeissa on ollut ongelmia palkkien laadun kanssa. Suu-
rimmat ongelmat ovat olleet varsinkin pitkien palkkien kestéavyys poikittaisia
kuormia vastaan. Muita ongelmia ovat olleet palkin rakojen epatasaisuus, tera-
vat reunat ja palkistojen kierous. Nykydan nadma asiat on otettu huomioon maa-
talouden rakolattiaelementin standardissa. Tasta huolimatta palkistojen laaduis-

sa eri valmistajien valilla on vielakin epatasaisuutta. (2.)

Betoniritilbiden laatu vaikuttaa eldinten jalkojen kestavyyteen. Suurissa pihat-
tonavetoissa elaimet saattavat kavella pitkiakin matkoja paivan aikana, joten
pienetkin virheet rakolattiassa rasittavat eldinten jalkoja. Rakojen epatasaisuus,
palkkien korkeus erot ja lohkeamat tulevat esille elaimen jalkavikoina ja tapa-

turmina. (4.)

Maatalouden rakolattiaelementit kuuluvat CE-merkinnan piiriin. Rakolattiaele-
menttien standardi on SFS-EN 12737 +Al. Standardi maaraa kaytettaville ele-
menteille muun muassa mitat ja muodot, laskennassa kaytettavat mitoituskuor-

mat seké taipuman ja halkeilun raja-arvot. (1, s. 7-10.)
2.1 Elementin mallit ja kuormitusluokat

Betonisia rakolattiaelementteja on useita eri malleja. Yleisimmat mallit ovat yk-
sittéiset rakolattiaelementit seka arinarakenteiset kasettielementit (kuva 1). Mo-
ninkertainen rakopalkkielementti on kahden tai useamman toisiinsa kiinnitetyn

palkin muodostama kokonaisuus.



KUVA 1. Yksittaisia ja moninkertaisia rakopalkkielementteja

Yleisten mallien lisaksi kaytossa olevia malleja ovat kaksoisrakopalkkielementti
ja rer'itetty levy. Kaksoisrakopalkkielementisséa (kuva 2) kaksi samansuuntaista
palkkia on kiinnitetty toisiinsa muodostaen yhden elementin. Ref'itetyt levyt (ku-

va 3) ovat rakolattioina kaytettavia levyja, joihin on tehty saanndéllinen rei'itys.

KUVA 2. Kaksoisrakopalkkielementti

KUVA 3. Ref'itetty levy



Elementit jaotellaan kayttotarkoituksen mukaan kuuteen kuormitusluokkaan:
Al1-A3 ja B1-B3. Kuormitusluokka valitaan karsinaan tulevien eldinten lajin ja
massan mukaan. Kuormitusluokassa A mitoituskuormat ovat nautaeldaimia var-
ten. Vasikat, joiden massa on alle 200 kg, kuuluvat kuormitusluokkaan Al.
Kuormitusluokat A2 ja A3 ovat nautaelaimille, joiden massa on 200-825 kg.
Kuormitusluokassa B mitoituskuormat ovat sikoja ja lampaita varten. Naihin ar-
voihin on huomioitu eldinten ja niiden hoitajien massa. Elementin suunnittelussa
pitdd ottaa huomioon myds elementin oma paino sekd muut lisakuormat, esi-

merkiksi karsinoiden valiseinien, rehukourujen tai koneiden painot. (1, s. 7)

Kuormitusluokissa annetaan myods nimellismitat elementin osille, kuten palkkien
ja reikien leveyksille. Elementeille annetuissa mittavaatimuksissa on otettu
huomioon eldinten koko. Pienemmille elaimille raot ja palkkien leveydet ovat

huomattavasti pienempia kuin suurille eléaimille. (1, s 7.)
2.2 Suunniteltava elementti

Tassa opinnaytetydssa suunniteltavaksi elementiksi on valittu moninkertainen
rakopalkkielementti, jossa elementin aukot ovat poikittain elementin pituussuun-
taan nahden (kuva 1). Elementin mallin valintaa varten haastateltiin paikallisia
karjatilallisia. Heidan kokemuksensa ja toiveensa otettiin huomioon mallin valin-

nassa ja suunnittelussa.

Elementti mitoitetaan taysikasvuisille nautaeldaimille, joten sen kuormitusluokak-
si on valittu A3 (1, s. 7). Elementin palkkien ja rakojen leveydet on kuitenkin
suunniteltu niin, etté se soveltuu myds nuorelle karjalle. Taman vuoksi elementti
sopii hyvin lehmille ja lihakarjan loppukasvattamoihin, joihin eldaimet tuodaan
noin viiden kuukauden ikaisina vasikkakasvattamoista. Loppukasvattamossa
eldin voi olla samassa karsinassa teurasikaan asti. Taméa helpottaa elainten

hoitoa ja pienentaa tautiriskia, koska elaimia ei tarvitse siirtda karsinoista toisiin.

(5)

Rakolattiaelementtid suunniteltaessa tulee ottaa huomioon pystysuuntainen
ominaisviivakuorma gx , pystysuuntainen ominaispistekuorma Fy, sekéa vaa-

kasuuntainen ominaispistekuorma Fy (kuva 4).
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KUVA 4. Elementin kuormat

Kuormat kohdistuvat palkin epasuotuisimpiin kohtiin. Mikali pystysuuntaisen
viivakuorman ja pystysuuntaisen pistekuorman kuormayhdistelman vaikutus on
pienempi kuin kaksinkertainen pistekuorma palkin akselin epasuotuisimmassa
kohdassa, kaytetaan kaksinkertaisen pistekuorman kuormayhdistelméaa (kuva
5). Kuormien ominaisarvoina kaytetaan pystysuuntaiselle viivakuormalle qx ar-
voa 5,0 kN/m, pystysuuntaiselle pistekuormalle Fy, arvoa 4,2 kN ja vaakasuun-

taiselle pistekuormalle Fy, arvoa 2,5 kN. (1, s. 9.)

q.  F. , 2F.
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KUVA 5. Elementin kuormitusvaihtoehdot

Elementin pituudeksi on valittu 3 000 mm, leveydeksi 795 mm (kuva 6) ja kor-
keudeksi 160 mm. Sen sivukulmissa on 15 mm:n ulokkeet, jotka jattavat myos
vierekkain asennettujen elementtien valiin tarvittavat raot (kuva 6). Elementin
pituussuuntaan n&hden sivuilla olevat palkit ovat ylapinnasta 130 mm leveita ja
160 mm korkeita (kuva 7). Elementin keskell& poikittain pituussuuntaan naéhden
olevat palkit ovat ylapinnasta 90 mm leveitd ja 130 mm korkeita. Elementin p&aa-

tyjen leveys ylapinnassa on 81 mm ja korkeus 160 mm (kuva 8).

11
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KUVA 6. Suunniteltavan elementin ylapinta
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KUVA 7. Suunniteltavan elementin lapileikkaus paadysta
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KUVA 8. Lapileikkaus elementin sivulta
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3 CE-MERKINTA

CE-merkinta on pakollinen suurelle osalle rakennustuotteita. Rakennustuotteis-
sa CE-merkint& on valmistajan antama vakuus siita, etta tuote tayttaa sita kos-
kevien direktiivien vaatimukset. Maatalouden rakolattialle on laadittu harmoni-
soitu tuotestandardi, jonka perusteella elementin suunnittelu ja CE-merkinnén

hakeminen tehdaan.
3.1 CE-merkinta lyhyesti

CE-merkinté osoittaa, etta tuote on testattu harmonisoidun tuotestandardin vaa-
timalla menetelmalla ja on standardin mukainen. (6.) Harmonisoitu tuotestan-
dardi tarkoittaa eurooppalaisen standardisoimisjarjeston laatimaa tuotestandar-
dia. Standardi maarittaa tuotteilta selvitettavat ominaisuudet, valmistuksen laa-
dunvalvonnan vaatimukset ja CE-merkinn&ssa ilmoitettavat tiedot. Harmonisoi-

tuja tuotestandardeja saa Suomen Standardisoimisliitolta SFS ry:lta. (7.)

CE-merkinnan tavoitteena on parantaa tuotteiden vertailukelpoisuutta, luoda
tuotteille toimivat sisamarkkinat Euroopassa ja paasta eroon kansallisista paal-
lekkaisista viranomaisten hyvaksymismenettelyistd. Rakennustuotteiden suun-
nittelijat ja kuluttajat voivat helposti vertailla tuotteita, kun niiden ominaisuudet
iimoitetaan samalla tavalla. (6.) CE-merkinta tuli pakolliseksi suureen osaan
rakennustuotteista heindkuussa 2013. Taman jalkeen valmistajat eivat ole saa-
neet myyda tuotteita, jotka kuuluvat jonkin harmonisoidun tuotestandardin so-
veltamisalaan, jos niilla ei ole CE-merkintdd. Rakennustuotteiksi luetaan raken-
nuskohteen kiintedksi osaksi tulevat tuotteet, kuten betonielementit, kantavat

terdsrakenneosat, rakennesahatavara ja kiviaines. (7.)

CE-merkittya tuotetta saa tuoda markkinoille jokaisessa Euroopan maassa il-
man erillistd maakohtaista tuoteselvitysta (6). Suomessa CE-merkin kayttoa
valvoo Turvallisuus- ja kemikaalivirasto TUKES. CE-merkinté kiinnitetdan tuot-
teeseen, kun sovellettavan harmonisoidun tuotestandardin tai eurooppalaisen
teknisen arvioinnin ETA:n arvioinnit on taytetty. Merkintaa ei haeta viranomaisil-
ta. Usein CE-merkinndn varmentamiseen tarvitaan kolmas osapuoli eli niin sa-
nottu ilmoitettu laitos. CE-merkinnassa ilmoitettavat asiat vaihtelevat suuresti eri
13



tuotteiden valilla. (7.) Pelkka CE-merkinté ei yksistaan takaa tuotteen soveltu-
vuutta rakennuskohteessa (6), vaan tuotteen kaytettavyys on tutkittava tapaus-
kohtaisesti (8).

3.2 Standardin vaatimukset maatalouden rakolattiaelementin suunnitte-

luun

Maatalouden rakolattiaelementeille laaditussa standardissa (SFS-EN 12737
+Al) on annettu vaatimukset rakolattiaelementtien materiaalien ominaisuuksille,
geometrialle seka mitoituskuormille. Luvussa 3.2 kasitelladn standardin antamia
vaatimuksia maatalouden rakolattiaelementille kuormitusluokassa A3, johon

tassa tydssa suunniteltava elementti kuuluu.

Elementin geometrialle on annettu tarkat mitat ja toleranssit. Elementin mitat
riippuvat elementin kuormitusluokasta eli siité, mita ja minka ikaisia elaimia var-
ten elementti on tarkoitettu. Mitoissa tarkeimpié ovat palkin leveys (b), aukonle-
veys (s) ja elementin pituus (I). Kuormitusluokassa A3 palkin leveyden (b) tulee
olla 70—-180 mm ja aukonleveyden (s) 30—40 mm. Palkkien sivupintojen kalte-
vuuksien (B) tulee olla = 5°, jotta lietelanta voi virrata tehokkaasti lietekuiluun.
Elementin ylapinnoissa ei saa olla teravia kulmia. Kulmien pyoristysséateen (r)
tulee olla < 5mm (kuva 9). (1, s. 7.)

- P

f\ﬁ

KUVA 9. Rakopalkkielementin poikkileikkauksen geometria

Elementin korkeudelle ei ole annettu nimellismittoja. Mittapoikkeamat valmiissa
elementeissa saavat olla pituudelle (Al) +0—-10 mm, korkeudelle (Ah) +3 mm,
palkin leveydelle (Ab) +3 mm ja aukoille (As) +3 mm. Raudoitettujen beto-
nielementtien ylapinta saa poiketa elementin paiden ylapintoja yhdistavasta vii-

vasta korkeintaan 5 mm. (1, s. 8.)
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Standardissa elementin mitoituskuormiksi on annettu pysty- ja vaakasuuntainen
pistekuorma seka pystysuuntainen viivakuorma. Kuormien osavarmuuslukuna
murtorajatilassa kaytetaan arvoa 1,25 ja kayttorajatilassa arvoa 1,0. Kayttoraja-
tilamitoituksessa elementin ominaiskuormista aiheutuvan pinnan halkeamien
suurin leveys ei saa ylittda arvoa 0,20 c/Cmin, jossa ¢ on uloimmalle raudoituksel-
le valittu betonipeite ja cmin on standardin mukaisesti valittu betonipeite. Hal-
keamien leveyksille on annettu myds maksimiarvo, joka on 0,25 mm. Tehtaalta
lahtevien elementtien halkeamaleveydet eivét saa ylittda arvoa 0,1 mm. Ele-
mentin mitoitustaipuma ei saa ylittd& arvoa L/250, missa | on teoreettinen jan-

nevali. Taipuman maksimiarvo on 12 mm. (1, s. 11.)

Rakolattiapalkin valmistusmateriaaleina kaytetaan betonia ja terastd. Raudoite-
tun betonin lujuusluokaksi vaaditaan vahintaan C35/45. Betonia tehdessa tulee
kiinnittda erityista huomiota kiviaineksiin, jotka voivat tulla liukkaiksi kavioiden

tai sorkkien alla. Betonin osavarmuusluvun tulee olla 1,5 ja terdksen 1,15. Mate-
riaalien osavarmuuksia voidaan kuitenkin tarvittaessa pienentéé soveltamalla
standardin EN 13369:2004 liitetta C. (1, s. 10.)

3.3 CE-merkinnan hakeminen maatalouden rakolattiaelementille

Ensimmainen vaihe hankittaessa CE-merkintaa tuotteeseen on tarkistaa, kuu-
luuko tuote mink&an harmonisoidun tuotestandardin piiriin (7). Seuraavat vai-
heet tehdda&n harmonisoidun tuotestandardin maaraamalla tavalla. Standardien
litteet antavat ohjeet CE-merkintd menettelylle. Menettelytapoja voi olla useita.
Valmistaja valitsee kyseiselle tuotteelle sopivimman menettelytavan standardin
antamien ohjeiden mukaan. Standardien liitteissd on myds ohjeet vaatimusten
mukaisuuden osoittamiseen seka tydnjakoon, mikali tuotteen ominaisuuksien ja

valmistuksen laadunvalvonnassa on kaytettava kolmatta osapuolta.

Maatalouden rakolattiaelementti kuuluu harmonisoidun tuotestandardin piiriin ja
sen standardi on SFS-EN 12737 +Al. Koska tuote kuuluu harmonisoidun tuote-
standardin piiriin, CE-merkinta on pakollinen (7). Maatalouden rakolattiaele-
menttien standardin liite Y antaa CE-merkintdmenettelyyn kolme vaihtoehtoa.
Ensimmainen menettelytapa koskee varastotuotteita ja luetteloissa esitettyja
tuotteita. Toinen menettelytapa koskee tuotteita, joiden ominaisuudet valmistaja
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iimoittaa ja kolmas menettelytapa koskee tuotteita, joihin ei voida soveltaa kahta
aiempaa menettelytapaa. Standardin liitteessa ZA kasitella&n tuotteen olennai-
sia ominaisuuksia, vaatimuksenmukaisuuden osoittamismenettelya seka vaati-
muksenmukaisuuden arvioinnin tehtavien tyonjakoa. Rakolattiaelementtien vaa-
timustenmukaisuuden osoittamismenettely on 2+, jolloin tuotteen ominaisuuksi-
en ja valmistuksen laadunvalvonnassa on kaytettava ilmoitettua laitosta eli kol-

matta osapuolta. (1.)

Vaatimusten mukaisuuden arvioinnissa valmistajan tehtaviin kuuluu alkutesta-
us, tehtaan sisainen valvonta seké tehtaalta otettujen naytteiden lisatestaus.
Alkutestauksessa testataan betonin puristuslujuus, teréksen vetomurtolujuus ja
my6tolujuus, korroosionkestavyys, yksityiskohtien suunnittelu seka tarvittaessa
palonkestavyys. limoitetun laitoksen tehtaviin kuuluu tehtaan sisaisen laadun-
valvonnan varmentaminen. Kolmas osapuoli kayttaa pohjana alkutestauksesta

saatuja tuloksia. (1.)

Rakolattiaelementin valmistuksesta on tehtéava tehtaan tuotannon valvonnan
laatukasikirja eli FPC-dokumentti (Factory Production Control). Dokumentti ker-
too yrityksen organisaatiosta seka kuvaa tehtaan sisaista laadunvalvontaa ja
tuotteen vaatimuksien mukaisuuden osoittamiseen kaytettavid menetelmia.
FPC-dokumentti sisaltaa kirjallisia ohjeita, tuotannon prosessikuvauksen, suun-
nitellut saannot ja tarkastukset ja vaatimusten tayttamisesta kertovat tallenteet.
Siikajoen Betonitukku on jo tehnyt vastaavanlaisen dokumentin koskien betonis-
ten lyontipaalujen valmistusta. (9.)
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4 ELEMENTIN MITOITUS

Opinnaytetydssa suunniteltavan rakolattiaelementin mallista johtuen elementin

osat on mitoitettu erikseen. Elementin osia ovat sivuttaiset palkit seka pituus-

suuntaiset palkit (kuva 10).

Pituus§uuntainen palkki Sivu}tainen palkki

/

KUVA 10. Elementin osat

Elementin poikkileikkauksen mittoihin paadyttiin kokeilemalla eri arvoja mitoi-
tuksen aikana. Mitoituslaskelmat on tehty erilliselle liitteelle, joka jatetdan salas-
sapidettavaksi. Elementin ulkomitat oli paatetty ennalta, joten sivusuuntaisten
palkkien korkeutta ei voitu muuttaa. Palkkien ylapinnan leveys haluttiin mahdol-
lisimman pieneksi, mika aiheutti vaatimuksia sivuttaisten palkkien korkeuden
suhteen. Elementin palkkien poikkileikkauksen mitoissa paadyttiin arvoihin, jot-

ka on esitetty kuvissa 11 ja 12. Arvot ovat ilmoitettu millimetreina.

KUVA 11. Sivuttaisen palkin poikkileikkaus
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KUVA 12. Pituussuuntaisen elementin poikkileikkaus

Elementtiin tulevan raudoituksen laatu oli valittu jo aikaisemmin. Raudoitukses-
sa kaytetaan hitsattavaa terasta. Betonipeite valittiin standardin antamien vaa-

timusten mukaan.
4.1 Rajatilamitoitus

Elementin mitoitus perustuu rajatilamitoitukseen. Rajatilamitoituksessa raken-
teen kayttaytymista tarkastellaan rakenteiden toimintamallien avulla murtorajati-
lassa ja kayttorajatilassa. Murtorajatiloja ovat tilanteet, joissa rakenteen sortu-
minen tai sita edeltava tilanne aiheuttaa vaaraa henkildiden turvallisuudelle tai
omaisuudelle. Tallaisia tilanteita ovat esimerkiksi palkkien ja laattojen taivutus-
ja leikkausmurto. Kayttorajatilassa tarkastellaan tilanteita, joissa rakenteen tai
rakenne osien normaali toiminta hairiintyy. Kayttorajatapausta koskevat tilan-
teen haittaavat ihmisten mukavuutta tai heikentévat rakenteen ulkonakoa tai
sailyvyyttd. Nama tilanteen eivat kuitenkaan ole haitaksi rakenteen valittémalle
turvallisuudelle. Kayttorajatilassa tarkastellaan esimerkiksi palkin halkeamale-

veysrajatila ja taipumarajatila. (10, s. 18-25.)
4.2 Murtorajatila

Murtorajatilassa tarkastellaan palkin taivutuslujuutta, leikkauslujuutta seka ank-
kurointia. Mitoitusarvot on laskettu kayttdmalla annettuja mitoituskuormia. Mur-
torajatilassa osavarmuuslukuna kaikille kuormille kaytetaan arvoa 1,25. Seu-

raamusluokaksi valitaan CC2, jolloin kuormakerroin Kg=1,0. Materiaaleille kay-

18



tetdan pienennettyja osavarmuuslukuja, koska elementti on suunniteltu tehdas-

tuotantoon. (1.)

Taivutusmomentti janteen keskellda saadaan kaavasta 1.

Mg = 1.25 Kiy (g = + Fiew =) + 1.25 Ky i = KAAVA 1.
Leikkausvoima tuella saadaan laskettua kaavasta 2.

Via = 1.25 Key (gi s + Fl.v™=") + 125Kz qi - KAAVA 2.
joissa

Kr; on seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin

g rakenteen painon aiheuttama ominaiskuorma

F, , hyotykuorman aiheuttama pystysuuntainen paino rakenteen keskelle

qx hydtykuorman aiheuttama tasainen ominaiskuorma

L elementin pituus

a leikkausvoiman etaisyys tuen sisareunasta

4.2.1 Taivutuskestavyys

Elementin taivutuskestavyyteen vaikuttavat kaytettavan betonin lujuusluokka,
raudoituksen laatu seka poikkileikkauksen mitat. Mitoitusyhtaléssa taivutuskes-
tavyyden tulee olla suurempi kuin taivutusmomentin. Taivutusmitoituksessa las-
kettiin suhteellinen momentti. Sen perusteella tarkistettiin, onko poikkileikkaus
riittdva ottamaan vastaan taivutusmomentin eli onko suhteellinen momentti pie-
nempi kuin tasapainoraudoituksen mukainen suhteellinen momentti. Molemmis-
sa palkeissa edella mainittu ehto tayttyi, joten palkit voitiin suunnitella normaali-
raudoitettuna. Palkeista laskettiin tehollisen puristusvydhykkeen korkeus, jonka
avulla saatiin myds mekaaninen raudoitussuhde. Nailla arvoilla pystyttiin laske-
maan vaaditut raudoitusten pinta-alat. Palkkien ylapintojen leveydet haluttiin

pitdda mahdollisimman pienena. Taméa aiheutti ongelmia, koska palkkien sivujen

19



kaltevuuksille oli annettu rajat standardissa. Palkkien leveyden ja korkeuden
valille piti I0yta& suhde, jossa lujuus saatiin riittavaksi ja raudoitukselle riittava
betonipeite. Tehollista korkeutta ei voitu kasvattaa pelkastaan lisdamalla palkin
korkeutta, koska silloin palkin alalaita olisi kaventunut liikaa, eika raudoitusta
olisi saatu mahtumaan. Sivusuuntaisten palkkien korkeutta ei voitu kasvattaa,

koska elementin korkeus oli tilaajan méaaraama.
4.2.2 Leikkauskestavyys

Leikkausvoima syntyy lahes aina taivutusmomentin kanssa. Leikkausvoima on
suurimmillaan tukien laheisyydessa (10, s. 151.) Palkit ovat mitoitettu leikkaus-
voiman maksimiarvoille. Elementti on suunniteltu toimimaan ilman erillista leik-
kausraudoitusta. liman erillista leikkausraudoitusta palkista laskettiin leikkaus-

kestavyyden perusarvo.

Leikkauskestavyyden perusarvo saatiin kaavasta 3.

1
0.18 fek \3
=2 b d k (100 p, L&) MPa KAAVA 3.

VRd,co=

missa

¥, on betonin osavarmuusluku

b,, uuman leveys

d tehollinen korkeus

k korkeustekija

p, tehollinen raudoitusala

fer betonin lujuusluokka

4.2.3 Ankkurointi

Ankkuroinnin mitoituksella varmistetaan, ettd raudoitukseen kehittyy mitoitusole-

tuksien mukainen voima. Ankkurointi mitoitus tehdaan taivutetuissa palkeissa
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yleensa tukialueella.(10, s. 153.) Raudoitukseen kohdistuva voima saadaan

kaavasta 4.
Fea= Vea KAAVA 4.

missa

Vg4 ON leikkausvoima

d tehollinen korkeus

z sisdinen momenttivarsi

Seuraavaksi laskettiin ankkurointipituuden perusarvo kayttamalla hyvaksi rau-
doituksen jannitysta. Toteutuvaa ankkurointipituutta verrattiin saatuun ankku-

rointipituuden perusarvoon.
4.3 Kayttorajatila

Kayttorajatilassa tarkastellaan palkin taipumarajatilaa seka halkeamaleveysraja-
tilaa. Kayttorajatilassa osavarmuusluku on 1,0 kaikille kuormille. Kayttérajatilas-
sa kaytetaan kolmea kuormitusyhdistelmaa. Yhdistelma valitaan tarkasteltavan
rajatilan perusteella. Yhdistelmia ovat ominaisyhdistelma, tavallinen yhdistelméa
ja pitkaaikainen yhdistelma. Ominaisyhdistelmé&é kaytetaan palautumattomille
rajatiloille, kuten jannitysrajatilat ja halkeaman muodostumisrajatila. Tavallista
yhdistelmaa kaytetaan palautuville rajatiloille, kuten tartunta- ja ankkurijannera-
kenteiden halkeilu- ja halkeamaleveysrajatilalle. Pitkdaikaista yhdistelmaa kay-
tetaan pitkaaikaisille vaikutuksille ja ulkonékdseikoille, kuten halkeamaleveysra-
jatilalle ja taipumarajatilalle. Kayttorajatilassa yhdistelykertoimet kuormille ovat

Yo= 1,0, Y= 0,5 ja YYo= 0,3.
Ominaiskuormien yhdistelm& saadaan kaavasta 5.

L2 L?

Mg = gx—+ Fe s + Q= KAAVA 5.

Tavallistenkuormien yhdistelm&a saadaan kaavasta 6.
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Mis = gics + o Fi S + Wy = KAAVA 6.
Pitkaaikaisten kuormien yhdistelma saadaan kaavasta 7.

Migp = 8= 1 Fic = + o0 KAAVA 7.
missa

gk on rakenteenpainon aiheuttama ominaiskuorma

gk hyodtykuorman aiheuttama ominaiskuorma

F rakenteen painon aiheuttama pistekuorma palkin keskelle

4.3.1 Halkeamaleveysrajatila

Halkeamaleveyden rajatilaa tarkasteltaessa lasketaan ensin taivutusmomentin
arvot ominaiskuormien yhdistelmalla eri ajankohtina. Palkin halkeilumomentit
lasketaan palkin kuormitushistorian kannalta kriittisiné ajankohtina. Tasta voi-
daan tarkistaa, onko palkki haljennut. Palkki on haljennut, jos taipumamomentti-
taivutuskuormitus on suurempi kuin halkeilumomentti. Jos palkki on haljennut,
voidaan halkeamaleveystarkastelu tehda joko taulukkomitoituksena tai suoran

laskennan avulla.

Tassa tyossa palkki todettiin halkeavaksi ja laskennassa kaytettiin suoraa lasku-
tapaa. Suorassa laskennassa laskelmalliseen halkeamaleveyteen paastaan
laskemalla ensin palkin tehollinen korkeus ja raudoitusala. Nailla arvoilla saa-
daan laskettua venymaero ja halkeamavali. Halkeamaleveys saadaan laskettua
venymaeron ja halkeamavalin avulla. Mitoitusehtona halkeamaleveydelle oli

annettu standardissa maksimiarvo 0,25 mm.
4.3.2 Taipumarajatila

Rakenteen taipuma ei saa haitata sen tarkoituksenmukaista toimintaa tai ulko-
nakoa. Liiallinen taipuma saattaa aiheuttaa esimerkiksi pinnoitteiden vaurioitu-
mista. Taipuman mitoitus voidaan tehda arvioimalla taipumaa laskennallisesti

tai rajoittamalla palkin jdAnnemitan ja korkeuden suhdetta. Mikali laskenta antaa
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taipumalle liilan suuret arvot, on rakennetta muutettava. Standardissa taipumalle

annetaan maksimiarvo 12 mm.

Taman rakolattiaelementin taipuman mitoituksessa kaytettiin laskennallista ar-
viointia. Taipuman mitoituksessa laskettiin halkeiluaste seké halkeamattoman
tilan, taysin haljenneen tilan, osittain haljenneen tilan seké& kutistuman aiheut-
tamat kaarevuudet. Naista saatiin arvot, joilla voitiin laskea kuormituksen seka
kutistuman aiheuttamat taipumat. Palkin kokonaistaipuma saatiin naiden sum-
masta.
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5 ELEMENTIN MUOTTI JA VALMISTUS

Opinnaytetydssa suunniteltavalle maatalouden rakolattiaelementille valmistettiin
muotti ja raudoituspdyta. Muottia testattiin valamalla muutama rakolattiaele-

mentti.
5.1 Elementin muotti

Rakolattiaelementin muotin materiaaleina kaytettiin muovia ja terasta. Elemen-
tin mitat koneistettiin mittatarkasti kolmeen eri muoviosaan. Muoviosien koneis-
tus tilattiin Liminkalaiselta Jahotec Oy:ltd. Koneistamista varten elementista luo-

tiin 3D-malli, jonka mukaan muoviin jyrsittiin elementin muodot. Koneistetut

muoviosat pultattiin kiinni teraksiseen kehikkoon (kuva 13).

KUVA 13. Muotin kehikko, jonka sisaan asennetaan koneistetut muoviosat

Kehikon molemmissa péaissa on kiinnikkeet, joiden avulla muottia voidaan siir-
rella seka pydrittdd vaakatasossa akselinsa ympari. Muotti keskitetdan tarypoy-
dalle poydassa olevien ohjareiden avulla. Poydassa on kolme sahkokayttoista
moottoritarytintd. Muotin kehikko seké tarypoyta on suunniteltu ja valmistettu
Siikajoen Betonitukku Oy:n pajalla (kuva 14).

Muotti on suunniteltu niin, ettd muotilla voidaan valaa erimittaisia rakolattiaele-
mentteja vaihtamalla muotin muovisia paatyosia. Elementin pituusmittaa muu-
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tettaessa muutetaan sivuttaisten palkkien maaraa seké paadyissa olevien palk-
kien leveyksia. Tama on huomioitu elementin geometriaa suunniteltaessa. Ele-
mentin sivuttaisten palkkien ja rakojen leveydet on suunniteltu niin, ettd samoilla
leveyksilla voidaan valmistaa yleisimpia rakolattiaelementtien pituusmittoja.

Suunniteltaessa on huomioitu myos, ettd paadyissa olevien palkkien leveydet

eivat mene liian leveiksi tai kapeiksi elementin mittaa muutettaessa.

KUVA 14. Elementin muotti ja nostopalkki
5.2 Raudoituksen valmistus

Elementin raudoitukselle on tehty valmis hitsauspoyta. Hitsauspdydassé on pai-
kat kaikille elementtiin tuleville raudoille. Péydéassa olevat hahlot keskittavat
maaramittaan katkotut raudat tarkasti oikeaan kohtaan toisiinsa nédhden (Kuva
15). Hitsauksen jalkeen raudoitus voidaan nostaa yhtendisena kappaleena pois
hitsauspoydalta. Myos hitsauspoyta on suunniteltu ja valmistettu Siikajoen Be-
tonitukku Oy:n pajalla.
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KUVA 15. Hitsauspoyta, joka keskittéda elementin raudoituksen tarkasti oikeaan

kohtaan toisiinsa ndhden
5.3 Elementin valmistus lyhyesti

Elementin valmistuksen ensimmaéisessa vaiheessa muotti puhdistetaan ja 0ljy-
taan, jotta elementti irtoaisi muotista valun jalkeen. Oljyamisen jalkeen muotin
sisddn asennetaan raudoitus. Raudoitus keskitetdén suunniteltuun kohtaan
muovisten korokkeiden avulla. Betonointi tapahtuu kerroksittain muotin ollessa
tarypoydalla. Valun jalkeen muotin paalle kiinniteta&n paksu vanerilevy. Valettu
muotti siirretddn haluttuun kohtaan, jossa se kdannetaan ylésalaisin. Muotti las-
ketaan alas ja vanerin kiinnikkeet aukaistaan. Muotti nostetaan ylds, jolloin val-
mis elementti jaa vanerin paalle. Betonielementti jatetaan kovettumaan alapuoli
ylospain (kuva 16) . Lastausvaiheessa kovettunut elementti kdannetaan oikein-
pain.
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KUVA 16. Valmiit rakolattiaelementit jatetaan kovettumaan pohja ylospain
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella maatalouden rakolattiaelementti sille
tehdyn harmonisoidun tuotestandardin mukaisesti. Tyon tilaajana oli Siikajoen
Betonitukku Oy. Ty6hon kuului myds selvittéa CE-merkinnan hakemisprosessi

ja vaatimukset.

Taman opinnaytetydn tekeminen oli noin vuoden mittainen projekti. Tyon teke-
minen alkoi kevaalla 2014 ja paattyi kevaalla 2015. Tyoén ensimmaisessa vai-
heessa tutustuin maatalouden rakolattiaelementin tuotestandardiin sek& pereh-
dyin elementin mitoitukseen. Minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta elementti-
en mitoituksesta, joten kaytin paljon aikaa asiaan perehtymiseen ja harjoittele-
miseen. Laskuharjoituksissa ja itse elementin mitoituksessa suurena apuna oli
by 211 betonirakenteiden suunnittelun oppikirja -osa 1. Mitoituksen valmistuttua
syksylla 2014 aloitimme elementin muotin valmistuksen. Muottiin kuuluvat muo-
viosat tilattiin Keski-Euroopasta ja niiden toimitusaika oli noin kaksi kuukautta.
Talldin aloitin aineiston keraamisen opinnaytetydn teoriaosuutta varten seka
opinnaytetyon kirjoittamisen. Testasimme muottia ja valutekniikkaa valamalla

muutaman elementin jouluna 2014.

Tein elementin mitoituksen usealla erilaisella poikkileikkauksella ja raudoituksel-
la ennen kuin l6ysin mielestani sopivimman rakenteen. Elementin malli ja ulko-
mitat olivat tilaajan maaradamia. Mitoitin rakenteen poikkileikkauksen naiden
vaatimusten perusteella. Suunnittelussa huomioin, etta rakenteen valmistus olisi
sujuvaa ja materiaalien kayttd olisi mahdollisimman tehokasta. Mielestani suun-
nittelemani rakenne ja etenkin sen raudoitus on melko yksinkertainen ja helppo

valmistaa.

Elementin tuotekehittelyssa on viela ty6ta, joka voidaan tehda vain kokeilemalla
eri vaihtoehtoja ja tapoja kaytannéssa. Elementin betonointiin ja pinnan tekoon
taytyy l0ytad nopea ja kustannustehokas tapa. Betonin annostelua muottiin pi-
taa kehittaa. Annostelun taytyy tapahtua tarkasti, jotta betonia tulisi juuri oikea
maara joka kohtaan. Tall6in elementin pinnan hierto nopeutuisi, koska ylimaa-

raista betonia ei tarvitsisi siirtdd pois. Muotin testausvaiheessa yksi ongelma oli

28



elementin irrottaminen muotista. Muottiin on suunniteltu muutos, joka mahdollis-
taisi paineilman kayton apuna elementin irrotuksessa. Elementin tuotantotilojen
tulee olla riittavan tilavat, jotta elementteja ja muottia pystytaan siirtelemaan.
Elementit vaativat paljon tilaa kovettumisvaiheessa, koska niita ei silloin voida

pinota paallekkain.

Opinnaytetydssa tekemaani mitoitusta maatalouden rakolattiaelementille ja sel-
vitystd CE-merkinndn hakemisesta kyseiselle elementille voidaan kayttaa hy-
vaksi, kun Siikajoen Betonitukku Oy lisaa maatalouden rakolattiaelementit tuo-
tevalikoimaansa. Saatujen tietojen ja kokemusten pohjalta tuotekehittelya on

hyva jatkaa eteenpain.
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