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Betoninen pilarielementti on erds elementtirakentamisessa kaytetty pystysuuntainen kan-
tava rakenne. Sita kaytetddn laajasti sek& toimitila- ettd teollisuusrakentamisessa. Pila-
rielementin olennainen tehtdva on valittda rakennuksessa kuormia alaspdin ja mahdolli-
sesti my0s jaykistad rakennusta. Elementtisuunnittelijan taytyy pilarielementtien suunnit-
telussa tarkastella rakennetta useista eri ndkdkulmista, jotta elementti saavuttaa silté vaa-
ditut ominaisuudet. Suunnittelijan tdytyy miettid suunnitteluvaiheessa myos elementin to-
teutuksen asettamia vaatimuksia, silld elementtitehdas saattaa asettaa myds omia rajoit-
teitaan pilarin valmistuksen suhteen.

Tama opinnaytetyo tehtiin Sweco Rakennetekniikka Oy:lle. Tyon tarkoituksena oli kerata
pilarielementin suunnitteluprosessissa tarvittava tieto ja tehda pilarielementtien suunnit-
telusta yleispéteva ohje, joka vastaisi Swecolla suunnittelua tekevien henkildiden tarpei-
siin. Ohjeen on myds tarkoitus helpottaa ja nopeuttaa kokemattomien suunnittelijoiden
tyota. Opinndytetyotd varten toteutettiin Swecon organisaation sisalla muutamia henkil6-
haastatteluja, joiden avulla pyrittiin selvittdmaan pilarielementin suunnitteluohjeeseen
tarvittavaa sisaltéd. Saatujen vastausten perusteella koottiin ohjekortti, jonka tarkoituk-
sena on antaa mahdollisimman selkeé kuva siitd, miten pilarielementti tulee suunnitella.
Tyossé apuna kaytettiin valmiita pilarielementtien suunnitteluun tarkoitettuja laskenta-
pohjia.

Opinnaytetyossa ja sen perusteella tehdyssa suunnitteluohjeessa tarkasteltiin betonisen
pilarielementin mitoituksessa tarvittavia mitoitussuureita ja yleisid mitoitusperusteita.
Ty0ssé esitettiin yleisimmin kaytetyt pilarin mitoitusperusteet eurokoodin EC2:n mukai-
sesti seké annettiin ohjeet mitoitussuureiden madarittamiseksi. Pilarielementin toiminta ja
liitokset muihin rakenteisiin rakennusrungossa esitettiin kuvien ja detaljien avulla. Pila-
rielementtien varusteluosien mitoitus- ja valintaperusteet esiteltiin osien valmistajien oh-
jeiden mukaisesti. Pilarin palomitoitusta tarkasteltiin tydssé taulukkomitoituksena. Li-
saksi opinnaytetyossa ohjeistettiin pilarin kuljetuksen, késittelyn ja asennuksen huomioi-
miseen suunnittelussa.

Asiasanat: pilarielementti, suunnitteluohje, elementtisuunnittelu
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A prefabricated concrete column is a load-bearing vertical structure. It is a typical struc-
ture in prefabricated office buildings and also in prefabricated manufacturing buildings.
The essential function of the column is carry vertical loads and sometimes also stiffen the
frame of the building. Designer of a prefabricated concrete column has to ensure that the
function of the column is correct. Also the designer has to consider the requirements of
manufacturing the prefabricated concrete column.

This thesis was done for Sweco Rakennetekniikka Oy. The idea of the thesis was to gather
essential information about the design of the prefabricated columns. The objective was to
create a design guide for the prefabricated concrete column, which will help designers at
their work. Another objective was to make the work easier and faster. For this thesis,
some interviews were conducted inside the organization of Sweco. Purpose of the inter-
views was to find what would be necessary information in the design guide of the prefab-
ricated column. The guide was made based on these interviews.

Function of the column in the structural frame of the building and joints to other structures
are showed in pictures and in the details. The calculations are introduced according to
Eurocode EC2. The selection and dimensioning of additional parts is presented according
to manufacturers’ guides. The fire designing of the concrete column is explained with
spreadsheets. In addition the requirements of transport, handling and installation were
also addressed in this thesis.

Key words: prefabricated columns, designing guide, element building
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ERITYISSANASTO

Cnom
Cmin

A Cdev
Cmin,dur

Cmin,b

betonipeitteen nimellisarvo

betonipeitteen minimiarvo

betonipeitteen mittapoikkeama

ymparistoolosuhteista johtuva betonipeitteen vdhimmaisarvo
terdsten tartuntavaatimuksista johtuva betonipeitteen vahim-
maisarvo

taivutusmomentin mitoitusarvo
taivutusmomenttikestavyyden mitoitusarvo
puristusvoiman mitoitusarvo

puristuskestavyyden mitoitusarvo

synteettisesti valmistettu kestavd kumimateriaali
leikkausvoiman mitoitusarvo
leikkausvoimakestavyyden mitoitusarvo
vaantdbmomentin mitoitusarvo
vadntdémomenttikestavyyden mitoitusarvo
harjateréstangon halkaisija

betonin osavarmuusluku

terdksen osavarmuusluku

betonin ominaislujuus

terdksen ominaislujuus

isompi sauvan paissé vaikuttavista momenteista
pienempi sauvan péissa vaikuttavista momenteista

1. kertaluvun paatemomentti sauvan yla- tai alapaassa
1. kertaluvun paatemomentti sauvan yla- tai alapaassa
sauvan hoikuusluku

hoikuuden raja-arvo

sauvan nurjahduspituus

kuormitusten alkuepakeskisyyden arvo

1. kertaluvun epakeskisyys

2. kertaluvun epékeskisyys

suhteellisen normaalivoiman arvo
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suhteellisen momentin arvo

mekaanisen raudoitussuhteen arvo
poikkileikkauksen teréspinta-ala

pyoreéan pilaripoikkileikkauksen halkaisija
suorakaidepoikkileikkauksen korkeus
suorakaidepoikkileikkauksen leveys

rakenteen vapaa jannevali

epékeskisyyden mitoitusarvo

betonin virumisen huomioiva kerroin

betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
poikkileikkauksen suhteellinen betonin pinta-ala
poikkileikkauksen jayhyysséade
poikkileikkauksen hitausmomentti

pilarin vinouden arvo

poikkileikkauksen tehollinen korkeus
raudoituksen keskitetaisyys betonipintaan
Kiviaineksen suurin raekoko

raudoituksen keskeltd keskelle mitattu jakovéli

ensimmaisen asteen ekvivalentti vakiomomentti



1 JOHDANTO

Betonirakenteet ovat jo vuosisatoja vanha keksintd, mutta elementtirakentamisen tekniik-
kaa on alettu kayttaméaan tosissaan Euroopassa vasta toisen maailmansodan jalkeen, kun
pyrittiin 16ytamaan mahdollisimman nopea ja kustannustehokas tapa sodan tuhojen kor-
jaamiseen. Suomessa betonielementtien betonitekniikka alettiin kehittdmain 1940- ja 50-
lukujen vaihteessa. Noista vuosista asti betonielementit ovat olleet hyvin olennainen osa
kaikkea betonirakentamista. (Betoniteollisuus Ry. 2018. http://www. elementtisuunnit-
telu.fi/fi/valmisosarakentaminen/elementtirakentamisen-historia. Luettu 10.3.2018.)

Pilarielementit kuuluvat elementtirakenteisissa rakennuksissa pystysuuntaisiin kantaviin
rakenteisiin. Niilld on hyvin olennainen merkitys rakennuksen rungon osana, kun halu-
taan toteuttaa muunneltavuudeltaan toimiva rakennusrunko. Pilarielementtien suunnittelu
on monesti Kriittinen vaihe suunnitteluprosessissa, koska pilareiden kayttoasteet voivat
olla korkeita. Suunnittelu voidaankin kokea joskus hieman haastavaksi. T&mén opinnay-
tetyon aiheena on pilarielementin suunnittelu, ja tyon tarkoituksena on helpottaa koko-
naisuudessaan pilarielementin suunnitteluprosessia luomalla ohje, jota seuraamalla ra-
kennesuunnittelijat voivat yhtendisten kaytantdjen mukaan suunnitella pilarielementteja.

Suunnitteluohje perustuu kansainvalisesti kaytettyyn eurokoodiin EN-1992: een.

Taman opinndytetyodn tarkoituksena on helpottaa ja nopeuttaa suunnitteluprosessia keréaa-
malla pilarielementin suunnittelussa tarvittava olennainen tieto yhdeksi ohjeeksi. Opin-
naytetyon ohessa tehty ohjekortti julkaistaan Swecon siséisessa tietopalvelussa kaikkien
suunnittelijoiden kaytettavaksi. Tassé opinndytetydssa tarkastellaan, mita pilarielementin
suunnitteluprosessi pitda sisallaan. Opinndytetyossa tarkastellaan aluksi pilarielementin
rakenteellista toimintaa yleisesti ja havainnollistetaan, miten pilarielementille muodostuu
kuormituksia. Taman jalkeen tyossa perehdytdéan pilarielementin suunnittelun lahtékoh-
tiin ja lopulta itse mitoitusprosessiin. Opinndytetydssad on myos tarkasteltu pilarielemen-
tin tyypillisia rakenne- ja liitostyyppeja. Olennaisena osana ohjekorttia on lisaksi yksi
pilarielementin mallipiirustus, joka antaa suunnitteluohjeeseen esimerkin siitd, milta pi-

larielementin elementtipiirustuksen tulisi nayttaa.
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Opinnéytetyo ja sen tuotoksena syntyvé pilarielementin suunnitteluohje rajataan kasitte-
lemaén tyypillisimpid asuin-, toimitila- ja teollisuusrakennuksia. Laskelmia varten pila-
rielementin mitoiksi valitaan tyypillisia k&ytossa olevien pilareiden mittoja, joita kayte-
td&n asuin- ja toimitilarakentamisessa. Opinnaytetyon tuotoksena syntyneen ohjeen pe-
rusteella rakennesuunnittelijan pitdisi kyetad suunnittelemaan tyypillinen pilarielementti

ja valitsemaan pilareissa kéytetyt tyypilliset rakenneratkaisut.

Opinnaytetyon tilaaja on Sweco Rakennetekniikka Oy, joka on osa kansainvélisesti toi-
mivaa Sweco Ab konsernia. Sweco-konserni on Euroopan johtava suunnittelun ja kon-
sultoinnin asiantuntijayritys. Sweco Rakennetekniikka Oy tarjoaa kokonaisvaltaisesti
palveluita rakenteiden suunnitteluun hyédyntamalld uusinta tekniikkaa apuna suunnitte-
lussa. Tietomallipohjaiset ratkaisut ovat yleisesti kaytdssa Sweco Rakennetekniikassa ja
my0s tdman opinndytetyon tuotoksena syntynyt ohjekortti hyodyntéé tietomallinnusta

suunnittelun ohjauksessa.
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2 PILARIELEMENTIT OSANA RAKENNUSRUNKOA

Pilarielementit ovat yleensa rakennuksissa osa kantavaa runkojarjestelmaa. Niitd ké&yte-
tdan useimmiten toimisto- tai teollisuusrakennuksien runkojérjestelmissa, kuten pilari-
palkkirunkojarjestelméassad (KUVA 1). Pilarit ovat suorakaiteen muotoisia tai pyoreita ja
ne kannattelevat niihin liittyvien rakenteiden kuormia. Pilarit voivat jatkua useampien
kerroksien korkuisina yhtendisend, jolloin niitd kutsutaan monikerrospilareiksi. Yhden
kerroksen korkuisia pilareita kutsutaan kerrospilareiksi. Liitoksistaan jaykaésti liitetyt pi-
larit voivat toimia rakennuksissa myos runkoa jaykistaviné rakenteina. Talloin pilareita
kutsutaan mastopilareiksi. Pilarit ovat kantavia rakenteita, mink& vuoksi niiden mitoitus
tulee toteuttaa pilarien ja seinien mitoitukseen tarkoitetun eurokoodin EN 1992 mukai-

sesti.

KUVA 1. Pilari-palkkirunkoinen toimitilarakennus. (Betoniteollisuus Ry. 2018.
http://www.elementtisuunntelu.fi/. Luettu 12.3.2018)

Pilarielementit valmistetaan elementtitehtaissa elementtipiirustuksien mukaan. Element-
tipiirustuksissa pilarielementilla on tunnus P. Tehtaassa pilarielementti valetaan halutun
muotoiseen muottiin ja elementtiin lisdtdan suunniteltu raudoitus ja lisataan tarvittavat
terésosat. Erilaiset terdsosat mahdollistavat pilarin useanlaiset liitokset muihin ymparoi-

viin rakenteisiin ja niiden avulla mahdollistetaan pilarin kuljetus ja asennus.
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2.1 Rakenteellinen toiminta

Pilarielementti on tyypillinen rakenne joka valittda esimerkiksi pilari-palkkirunkoisessa
elementtirakennuksessa kuormia alaspain. Pilari-palkkirunkorakenteessa runko koostuu
pilareista, palkeista ja valipohjarakenteista. Runkojarjestelmaa kaytetéan erityisesti sil-
loin, kun halutaan mahdollistaa tilojen muunneltavuus rakennuksessa tai halutaan paljon
avonaista tilaa rakennukseen. Alle kolmikerroksisissa rakennuksissa pilareiden avulla
voidaan toteuttaa rakennuksen jaykistys, kun pilarit liitetddn momenttijaykéasti perustuk-
siin. Pilarirunkoisessa rakennuksessa jaykistys voidaan toteuttaa myos jaykistavien sei-
nalinjojen avulla, jolloin pilarit voidaan mitoittaa kantamaan pé&dasiallisesti vain pysty-

kuormia.

Pystykuormat kertyvét pilareille tavallisesti palkeilta, jotka kannattelevat laatastoja. Laa-
tastojen paalla voivat vaikuttaa hyotykuormat ja lumikuorma, jotka vélittyvat palkeille ja
lopulta pilareiden kautta perustuksille. Kuormituksiin taytyy laskea mukaan rakenteiden
omat painot. Jaykistdvina rakennusosina toimiessaan pilareiden taytyy kyeta valittdmaan
my0s padasiassa tuulesta aiheutuvat sivuttaisvoimat perustuksille. Pilareille taytyy huo-
mioida my6s asennusaikaiset kuormitukset. Asennusaikana pilarit voivat toimia mastopi-
lareina rakennusta jaykistavina rakenteina, vaikka valmiissa rakennuksessa jaykistys ta-

pahtuisi jaykistavien seindlinjojen avulla.

jaykistys pilari-palkki
keharakenteella

suuri sivusiirtyma

KUVA 2. Jaykistamaton rakennejarjestelma. (Nykyri. P. 2015. Betonirakenteiden suun-
nittelun oppikirja. Osa 2. Helsinki.)
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KUVA 3. Jaykistetty rakennejérjestelma. (Nykyri. P. 2015. Betonirakenteiden suunnitte-
lun oppikirja. Osa 2. Helsinki.)

2.2  Kuormitukset

Pilarielementille maaraytyvat kuormitukset lasketaan Eurokoodin EN 1991 mukaan. Pi-
larielementille muodostuvat kuormitukset riippuvat siitd, onko pilari osa rakennusta jay-
Kistdvaa runkoa vai toimiiko pilari rakennuksessa vain pystysuuntaisia voimia vélittavana
erillispilarina. Kuormitukset voidaan jakaa ajallisen vaihtelun mukaan pysyviin kuor-
miin, muuttuviin kuormiin ja onnettomuuskuormiin. Kyseisia kuormitustapauksia merki-
taan yleensé kirjaimilla G, Q ja A. Pysyvia kuormia ovat esimerkiksi rakenteen omasta
painosta aiheutuvat kuormitukset, muuttuvia kuormia ovat esimerkiksi laatastojen kan-
nattelemat hyotykuormat seké lumikuormat ja onnettomuuskuormia ovat esimerkiksi au-
ton térmayksesté rakennukselle aiheutuvat kuormat. Rakenteet tulee suunnitella kesté-
maan edella mainittuja kuormia seka niiden yhteisvaikutuksia. Kuormitusyhdistelmét las-
ketaan eurokoodin ohjeiden mukaisesti, jolloin rakenteelle tulee huomioiduksi riittava

kestavyys ja kantavuus.

Kuormituksia pilarielementille voi aiheutua myds asennuksesta ja kuljetuksesta. Teh-
taalla pilarielementin muotista irrottamisessa syntyvat jo ensimmaiset kuormitukset ele-
mentille. Vahinkojen valttamiseksi onkin syytd huomioida riittavat kuivumisajat ennen
kuin elementin voi poistaa muotista. Yllattavia kuormia pilarielementille voi myods syntya

elementin kuljetuksesta. Varsinkin pitkéat ja hoikat pilarielementit saattavat rikkoutua hel-
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posti matkan aikana ja tdman vuoksi onkin tarke&a kiinnittaa riittavasti huomioita ele-
mentin kiinnitykseen kuljetuksen ajaksi. Lisaksi rikkoutumisien valttdmiseksi elemen-

teille taytyy suunnitella varastoinnista ja niiden nostamisesta aiheutuvat kuormitukset.
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3 SUUNNITTELUPERUSTEET

3.1 Materiaaliominaisuudet

Betonimassan lujuusluokan valinnan tekee ensisijaisesti suunnittelija. Lujuusluokka on
betonin térkein ominaisuus ja lujuusluokittelu tehd&én betonin puristuslujuuden mukaan.
Betonimassan lujuus valitaan rakenteellisen kestdvyyden, tavoitekéyttoian ja sailyvyys-
vaatimuksien perusteella. Teréasbetonisille pilarielementeille suositellaan betonin lujuus-
luokaksi C30/37—C60/75.

Elementtisuunnitelmissa suunnittelijan tulee méaarittda betonimassan suurin sallittu rae-
koko. Paasaantoisesti betonissa kédytettavan Kiviaineksen isoin sallittu raokoko on halkai-
sijaltaan 32 millimetrid. Isointa mahdollista raekoko kayttamalla betonista saadaan tekni-
siltd ominaisuuksiltaan parempaa kuin pienempaa raekokoa kéayttamalla. Esimerkiksi be-
tonin kuivumisesta johtuvaa halkeilua tapahtuu vahemman, jos betonimassassa on kay-
tetty isointa mahdollista kiviaineksen raekokoa. (Anttila. V. 2012. Betonin valinta.
https://www.rakennustieto.fi/. Luettu 10.3.2018)

Pilarielementeilld raokoon valinnassa tulee huomioida pilarin mitat ja raudoituksen maaré
elementissa. Maksimiraekoon tulee olla sellainen, ettd betoni saadaan valussa tiivisty-
maan rakenteen eri osiin seké raudoituksen ymparille. Suurin sallittu raekoko ei saa olla
isompi kuin raudoituksen betonipeitteelle méaritelty arvo. Pilarielementeille suositellaan

betonimassan maksimiraekooksi 16 millimetria.

Raudoituksena pilarielementeissé kaytetddn padasiassa ruostuvaa rakenneterasta. Ylei-

simmat kaytetyt terdslaadut ovat AS00HW ja B500B. Jos elementissé on syyta kayttaa

ruostumatonta teréstd, teréslaatuna voidaan kayttaa esimerkiksi B600OKX.

3.2 Pilareiden mitat

Pilarielementit ovat suorakaiteen tai ympyrdn muotoisia pystysuuntaisia rakenteita.

Myds monikulmion muotoisia poikkileikkauksia voidaan kayttaa, mutta kyseiset muodot
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ovat harvinaisempia. Pilarielementin koon ja muodon valintaan vaikuttavat arkkitehtoni-
set ndkokulmat, mutta rakennesuunnittelijan tdytyy maéarittaé vaatimuksiin sopiva raken-

teellisesti ja taloudellisti toimiva ratkaisu.

Pilarielementtien poikkileikkaukset valitaan suositeltujen poikkileikkauskokojen (KUVA
4 ja KUVA 5) mukaan. Pilarin poikkileikkauksen liittymismitat ovat M100 moduulimit-
taisia, mutta pilareiden valmistusmitaksi valitaan 20 mm pienempi mitta, koska elemen-
teissé tdytyy huomioida niiden asennusvarat tydmaalla. Suorakaiteen muotoisten pilarei-
den nurkat viistetddn halkeilun estdmiseksi ja kayttdmukavuuden parantamiseksi (KUVA
6). Pilarielementin pituudeksi suositellaan suorakaidepoikkileikkauksissa alle 15 m ja
pyOreissa pystyvaletuissa pilarielementeissa alle 7 metrid. Pidempidkin pilareita on mah-
dollista valmistaa, mutta suuri pituus voi muodostua taloudellisesti haastavaksi. Pitkan
elementtipilarin kuljetus ja kasittely ovat haastavampaa, eika kaikilla elementtitehtailla
ole mahdollisuutta valmistaa erittéin pitkia pilareita. Pilarin pisin mahdollinen mitta kul-
jetuksen ja valmistuksen kannalta tuleekin suunnittelijan aina sopia elementtitehtaan

kanssa projektikohtaisesti.
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KUVA 4. Suorakaiteen muotoisten pilareiden mittasuositukset (Betoniteollisuus Ry.
http://www.elementtisuunnittelu.fi/. Luettu 10.3.2018.)
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KUVA 5. Ympyrdn muotoisten pilareiden mittasuositukset (Betoniteollisuus Ry.
http://www.elementtisuunnittelu.fi/. Luettu 10.3.2018.)

KUVA 6. Suorakaiteen muotoisen pilarin vakionurkkaviiste. (Betoniteollisuus Ry.
http://www.elementtisuunnittelu.fi/. Luettu 10.3.2018.)

Pilareiden koon valinnassa hyva periaate on valita poikkileikkauskoko, jota on mahdol-

lista kayttad kohteessa useammassa pilarielementissa. Pilarin kantokyky voidaan mitoit-

taa riittdvéksi yleensa raudoitusta ja betonin lujuusluokkaa muuttamalla, jolloin kohde on

mahdollista toteuttaa mahdollisimman pienelld maéaralla erilaisia pilaripoikkileikkauksia,

mika on yleensd myos helpoin ja taloudellisin vaihtoehto. (Betoniteollisuus Ry. 2018.
http://www.elementtisuunnittelu. fi/fi/. Luettu 10.3.2018)

Pilarin poikkileikkauksen valinnassa rakenteellinen kestavyys ei aina ole mitoittava te-

Kij&. Suunnitteluvaiheessa tulee huomioida, etté varsinkin pienten pilarielementtien koh-

dalla ongelmaksi voi muodostua varusteluosien ja raudoitteiden mahtuminen elementtiin.
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Pilarielementissé on yleensa suhteessa paljon terasté elementin poikkileikkaukseen néh-
den ja raudoitteiden halkaisijat voivat olla niin isoja, etta niit4 ei ole mahdollista taivuttaa
elementin sisallad. Talloin suunnittelijan tulee tarkasti miettid raudoitteiden ja varuste-

luosien sijainnit elementissé, jotta elementti on mahdollista toteuttaa tehtaalla.

Pilarielementin liitokset palkkeihin toteutetaan monikerrospilareissa usein betonisilla
ulokekonsoleilla tai teréksestd valmistetuilla piilokonsoleilla. Betonisissa ulokekonso-
leissa suunnittelija méarittelee ulokkeelle mitat ja ulokkeen raudoituksen kuormituksien
perusteella. Betonikonsoleissa pyritddn kayttdméaan Betoniteollisuus Ry:n maarittdmia

vakiomittoja kuvan 5 mukaisesti. My0s raudoitukset ovat usein vakioituja.

Uloketyyppi A UloketyyppiB

o

I A A

ULOKKEIDEN VAKIOLEVEYDET:

2eEE

KUVA 7. Betonisten ulokkeiden vakiomitat (Betoniteollisuus Ry. 2018. http://www.
elementtisuunnittelu.fi/. Luettu 10.3.2018)

3.3 Sailyvyys ja betonipeite

Betonirakenteen sdilyvyysvaatimukset koostuvat betonimassan sailyvyysvaatimuksista

sekd betoniterasten séilyvyysvaatimuksista. Betonin taytyy kestéé siihen kohdistuvat ra-
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situkset suunnittelukéyttdidn maarddman ajan, jotta betoniterakset eivat padse vaurioitu-
maan. Raudoitteet eivat saa altistua korroosiolle, jotta ne toimivat rakenteessa suunnitel-
lulla tavalla. Betonirakenteen sdilyvyytta suunniteltaessa on huomioitava raudoitusta suo-
jaavan betonipeitteen paksuus. Betonipeitteen nimellisarvo valitaan kaavan 1 mukaisesti:

(1)

Cnom = Cmin + ACgey

Betonipeitteen vahimmaisarvon c,,;, tulee olla riittdvan suuri, jotta taataan terasten tar-
tuntavoimien siirtyminen elementissé, riittava sdilyvyys seké riittdva palonkestavyys (Be-
toninormit 2016 By 65. s.22) Betonipeitteen vahimmaisarvo voi maéraytya ymparisto-
olosuhteista johtuvien rasituksien vaikutuksesta tai betonin raudoituksen tartuntavaati-
muksien perusteella. Monesti vahaisille ymparistorasituksille altistuvissa pilareissa terés-
ten tartuntavaatimukset maaradvat betonipeitteen arvon. Pédaterasten tartuntavaatimukset
on esitetty kohdassa 5.2.2 Taulukossa 1 on esitetty ymparistoolosuhteista riippuva beto-
nipeitteen vahimmaisarvo. Taulukon 1 mukaisesti betonin lujuusluokkaa nostamalla voi-
daan betonipeitteen vahimmaisarvoa pienentdd. Raudoituksen tartuntavaatimuksien mu-
kaisena betonipeitteen minimiarvona kaytetdan padraudoitetankojen halkaisijan mittaa.
Vahimmaisarvona tulee kuitenkin aina kayttda 10 mm.

)

Cmin = max{ Cmin,dur ) Cmin,b» 10mm}

TAULUKKO 1. Ympdristoolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvo (Betoni-
teollisuus Ry. 2018. Osa 2. Betonirakenteiden suunnitteluperusteet. http://www. euroco-
des.fi/. Luettu 22.3.2018)

Ymparistdolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus Cmin gur (MM)
Kriteeri Rasitusluokka eurokoodin EN 1992-1-1 taulukon 4.1 mukaan
X0 XC1 XC2 XC4 XD1 XS1 XD2 XD3
XC3 XS82,3
Betoniteras 10 10 20 25 30 30 35 40
Janneteras 10 20 30 35 40 40 45 50
100 vuoden
suunniteltu +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5 *5
kayttoika
Minimilujuus- C12/15 C20/25 C25/30 C30/37 C30/37 C35/45 C30/37 C35/45
luokka?
Valittu lujuus- C20/25 C30/37 C35/45 C35/45 C35/45 C40/50 C35/45 C45/55
luokka 2
-5 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -5

Betonipeitteen vahimmaisarvoon taytyy lisdta sallitun mittapoikkeaman arvo Acg.,
Yleensd betonirakenteissa mittapoikkeaman arvona kaytetadn 10 mm. Betonielementit

valmistetaan kuitenkin valvotuissa tehdasolosuhteissa, jolloin mittapoikkeaman arvona



19

voidaan kéayttad myds 5 mm, jos se on perusteltua tehtaan sisdisen laadunhallintajérjes-

telman mukaan.

paatangon tartunnan
vaatima pintaan

vaatima pinta

Sailyvyyden

I
I
I
1
T
|
haan tartunnan :
I
1
I
vaatima pinta :

Toleutettavapinta |Ac, -t ___

KUVA 8. Mitoittavan betonipeitteen arvon maarittdminen (Nykyri. P. 2013. Betonira-

kenteiden suunnittelun oppikirja. Osa 1. Helsinki.)

3.3.1 Suunnittelukayttoika

Rakennushankkeeseen ryhtyva madrittdd rakennukselle tai rakenteelle suunnittelukayt-
toidn. Suunnittelussa on huolehdittava, ettd rakenteilla séilyy riittdva lujuus ja vakaus
koko ennalta madritetyn suunnittelukéyttéian ajan. Oletuksena on, ettd suunnittelukéyt-
toidn aikana rakennetta huolletaan asianmukaisin menetelmin, mutta korjauksilta tulisi
vélttyd. Suunnittelukayttdian paatyttya rakenne tulee korjata tai mahdollisuuksien mu-
kaan vaihtaa. Pilarielementtien kohdalla rakenteen vaihtaminen ei yleensa ole mahdol-
lista, joten kohteen kayttoikad jatketaan korjaustoimenpiteilld. Rakenteen suunnitellun
kayttoian ohjeelliset arvot annetaan eurokoodissa EN 1990 Rakenteiden suunnittelupe-
rusteet. (Betonirakenteiden kayttéik&suunnittelu 2007. BY51. Helsinki. Suomen Betoni-

yhdistys ry. s. 6-10)

3.3.2 Rasitusluokat

Suunnitteluvaiheessa rakenteelle maaritellaén rasitusluokat taulukon 2 mukaan. Rasitus-
luokat valitaan rakenteelle kayttoian maaraamalle ajanjaksolle. Rakenteet tulee mitoittaa
siten, ettd ne kestavat kyseisista ymparistosta johtuvien rasitusluokkien mukaiset rasituk-
set kayttoian madrittelemén ajan. Rasitukset ovat riippuvaisia elementin kayttotarkoituk-

sesta ja sijainnista.
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Betonirakenteelle rasituksia voi aiheutua betonin karbonatisoitumisesta, erilaisista klori-
deista, pakkasesta ja kemiallisista yhdisteistd. Suuret betoniin kohdistuvat rasitukset no-
peuttavat betoniterdsten korroosiota ja betonin rapautumista. Pahimmassa tapauksessa
pitkalle edenneet rasitusvauriot voivat johtaa betonirakenteen kantavuuden menettami-
seen ja sortumiseen. Rakenteen riittdva ké&yttdikd voidaan varmistaa betonin oikeanlai-
sella koostumuksella ja oikeilla lahtGaineilla, riittdvélla suojabetonipaksuudella tai kéyt-
tamalla ruostumattomia teraksid. (Betonirakenteiden kayttdikasuunnittelu 2007. BY51.

Helsinki. Suomen Betoniyhdistys ry.)

TAULUKKO 2. Betonirakenteiden rasitusluokat. (Betoniteollisuus Ry. 2018 Osa 2. Be-
tonirakenteiden suunnitteluperusteet. http://www.eurocodes.fi/1992. Luettu 3.10. 2018)

Luokka | Kuvaus

Ei korroosiovaaraa tai rasituksia

Raudoittamaten betoni, kun ei ole merkittavaa jaadytys-sulatusrasitusta, kulutusrasitusta tai kemiallisia
X0 rasitusta
Raudoitetiu betoni hyvin kuivissa olosuhieissa

Karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio

xc1 Kuiva tai pysyvasti marka

xc2 Mark3, harvoin kuiva

XC3 Kohtalaisen kostea

xC4 IMarka ja kuiva vaihtelevat

Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio

X Kohtalaisen kostea

xD2 Mark3, harvoin kuiva

xD3 IMarka ja kuiva vaihtelevat

Meriveden kloridien aiheuttama korroosio

x5 Kosketuksessa ilman kuljettaman sueclan kanssa, mutta ei suorassa kosketuksessa meriveteen
xs2 Pysyvasti veden alla

X853 Yuoroveden ja roiskeen vyohykkeella

Jaadytys-sulatusrasitus jadnsulatusaineilla tai ilman niita

XF1 Kohtalainen vedelld kyllastyminen ilman jadnsulatusaineita
XF2 Kohtalainen vedella kylldstyminen ja jAdnsulatusainest

XF3 Suuri vedelld kyllastyminen ilman ja3nsulatusaineita

XF4 Suuri vedelld kyllastyminen ja jdansulatusaineet tai merivesi

Kemiallinen rasitus (XA-luokat)

3.4 Toleranssit

Valmistustoleranssit osoittavat sallitut mittapoikkeamat tyon suunnitelmien ja toteutuk-
sen valilla. Valmiin rakenteen on oltava suurimpien sallittujen mittapoikkeamien sisalla,
jotta valtetdan haittavaikutukset rakenteen kestavyyden, toimivuuden ja eri rakenteiden
yhteensopivuuksien valilla (BY 65. 2016. Betoninormit 2016).
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Rakenteelliseen varmuuteen vaikuttavat toleranssit on jaettu toleranssiluokkiin 1 ja 2. To-
leranssiluokkaa 1 kdytetaan rakenteiden mitoituksessa normaalitilanteessa, kun kéytetaan
standardin SFS-EN 1992-1-1 kansallisen liitteen 2.4.2.2 pienentdméattomia materiaali-
osavarmuuskertoimia. Normaalitilanteessa noudatetaan toleranssiluokkaa 1, ellei suunni-
telmissa ole erikseen muuta mainittu. Toleranssiluokan 1 vaatimuksiin katsotaan pystyt-

tavan normaalilla tyosuorituksella ja tyon tarkastuksella.

Toleranssiluokka 2 on tiukennettu toleranssiluokka, joka on tarkoitettu ensisijaisesti kay-
tettdvaksi standardin SFS-EN 1992-1-1 liitteessa A mainittujen pienennettyjen materiaa-
liosavarmuuslukujen kanssa. Tiukennettuja luokan 2 toleransseja maarittdessa tyon suo-
ritukselta odotetaan laadunvalvontajarjestelmad, tarkennettua tarkastustoimintaa ja doku-
mentaatiota suunnitteluoletuksien toteutumisesta. Suurta huolellisuutta vaativat kriittiset
rakenteelliset ratkaisut ovat yksi syy maarittaa rakenteelle toleranssiluokka 2, mutta suun-
nittelija voi maarittadd tiukemman toleranssiluokan my6s muista syistd, jos haluttuun lop-

putulokseen paaseminen sitd edellyttdd. (BY 65. 2016. Betoninormit 2016)

Betonirakenteiden toleranssiluokat ovat riippuvaisia rakenteelle suunnitellun toteutus- ja
seuraamusluokan kanssa taulukon 3 mukaisesti. Seuraamusluokka kuvaa mahdollisten
vaurioiden seuraamusten suuruutta ja toteutusluokka rakenteen toteutukselle asetettuja
vaatimuksia. Yleisesti ottaen toleransseina kaytetddn pienempid arvoja, jos rakennus-

hanke on kooltaan merkittava.

TAULUKKO 3. Toleranssiluokan riippuvuus muista suunnitteluperusteista (Niemi. J.

2018. Terasbetonirakenteiden mitoitus eurokoodin mukaan. Tampere)

Seuraamus- | Toleranssiluokka | Materiaali Toteutusluokka | Betoniluokat
Iuokka osavarmuus
cCl 1 perus 1 < C20/25
cCl 1 perus 2 = C50/60
cCl 1 perus 3 = C90/105
cCl 2 pienennetty 3 < C90/105
cc2 1 perus 2 < C50/60
cC2 1 perus 3 = C90/105
cc2 2 pienennetty 3 < C90/105
CcC3 1 perus 3 = C90/105
CC3 2 pienennetty 3 = C90/105
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Betonielementtien toleranssit on esitetty Betoniteollisuus ry:n julkaisussa Betonielement-
tien toleranssit 2011. Betonielementeilla toleranssit jaetaan luokkiin N ja E. Normaali-
luokan toleranssit eli N vastaa vaatimuksiltaan betonirakenteille maéaritellyista yleisista
toleranssiluokista luokkaa 2 ja sitd kaytetadan elementeille, kun ulkonadlliset vaatimukset
ovat tavanomaiset ja elementit ovat poikkileikkaukseltaan suuria. Kaytdnndssa normaa-
liluokan N mittatarkkuuksia kaytetddn aina runkoelementeissa. Erikoisluokan E mitta-
tarkkuuksia kaytetaan ainoastaan ulkoseina-elementeissg, jos niille on asetettu erityisen
tarkkoja ulkonakdvaatimuksia. Ohjeen mukaiset normaaliluokan N toleranssit pilariele-
menteille on esitetty taulukossa 4 ja kuvassa 9. Pilarielementtien asennustoleranssit on
esitetty taulukossa 5.
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KUVA 9. Pilarielementin tarkasteltavat valmistustoleranssit (A.Suikka. 2011 Betoniteol-

lisuus ry. Betonielementtien toleranssit. Luettu 19.2.2018)
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TAULUKKO 4. Pilarielementin valmistustoleranssit (A.Suikka. 2011. Betoniteollisuus

ry. Betonielementtien toleranssit. Luettu 19.2. 2018.

Mittauksen kohde

Valmistustoleranssi (mm)

Elementin pituus (L) +10 tai L/1000V
Elementin poikkileikkaus (b,h,d) +10
Kayryys (a) +5 tai L/700V
Poikkileikkauksen kulmapoikkeama (p) +5

P&an kulmapoikkeama (s) +5
Betonikonsolin korkeusasema (L) +8
Teréspiilokonsolin korkeusasema (L k) +5
Betonikonsolin mitat (lk, bk, hk) +8
Betonikonsolin kulmapoikkeama (r) +5
Teré&spiilokonsolin kiertymé L/80
Terasosien sijainti pituussuunnassa +15
Terasosien sijainti poikkisuunnassa +10
Terésosien sijainti syvyyssuunnassa +5
Teré&sosien kiertyma L/50
Reidt (t) +15

TAULUKKO 5. Pilarielementin asennustoleranssit (A.Suikka. 2011. Betoniteollisuus ry.

Betonielementtien toleranssit. Luettu 19.2.2018.)

Mittauksen kohde

Rakentamistoleranssit

Sivusijainti, vapaa vali +15
Korkeusasema +15
Poikkeama pystysuorasta +10 tai L/400

3.5 Pintakasittelyt

Betonielementtien pinnat késitelladn elementtitehtaalla vastaamaan pinnoille asetettuja

vaatimuksia. Elementtien suunnittelija maarittad elementtipiirustuksissa elementille vaa-




24

dittavat pintakésittelyt tapauskohtaisesti. Yleensé pintakésittely valitaan betonipinnan ul-
konakovaatimuksien perusteella. Betonipintojen luokitus ja laatuvaatimukset esitetaan
ohjeessa by40. Betonirakenteiden pinnat/Luokitusohjeet 2003.

Betonipintojen luokitusjérjestelmassa pinnat jaetaan neljaén eri laatuluokkaan, joissa vaa-
timukset vaihtelevat pinnat tyypin mukaan. Pintaké&sittelyluokat AA ja A ovat vaatimuk-
siltaan kaikista vaativimmat ja luokat B ja C ovat vaatimuksiltaan heikoimmat. Vaativinta
laatuluokkaa AA-kaytetddn yleensd vain merkittavien julkisten rakennuksien julkisi-
vuissa. Heikointa laatuluokkaa kaytetadn yleensd vain ndkyméttomiin jadville pinnoille,
kuten alakattojen betonipinnoille. Laatuluokan liséksi betonipinnalle osoitetaan element-
tipiirustuksessa pintakésittelyn kertova lyhenne, joka kertoo, miten betoni tulee valaa
muottiin ja miten pinta tulee kasitelld&. Kokonaisuudessaan betonipinnoille osoitetuista
vaatimuksista muodostetaan koodi, jonka perusteella elementtitehdas osaa valmistaa ele-
mentin pinnan oikein. (Betonirakenteiden pinnat. luokitusohjeet 2003. BY40. Helsinki.

Suomen betonitieto)

Pilarielementtien pintakasittely riippuu muiden elementtien tapaan siitd, miten nékyvalle
paikalle pilarielementti sijoitetaan rakennuksessa. Esimerkkina voidaan verrata tuotanto-
laitokseen ja julkiseen rakennukseen tulevaa pilaria. Tuotantolaitoksen tai tehtaan pilari
ei valttamatta vaadi erityisen merkittdvaa panostusta betonipinnan késittelyn suhteen ja
pintakasittelyn laatuluokaksi voidaan valita A tai B luokitus. Monesti pilarit ovat kuiten-
kin ndkyvia rakennusosia, joten heikompia vaatimusluokkia B ja C harvemmin kdytetaan.
Pintakésittelyn menetelména kéytetddn yleisesti valamista muottipintaa vasten ja te-
réshiertoa (KUVA 8), jolloin pilareille saadaan yhtendinen pinta jokaiselle sivulle. Julki-
sessa rakennuksessa arkkitehtoniset arvot saattavat olla hyvinkin merkittavét, jolloin ark-
Kitehti tyypillisesti maarittaa pilarille ulkondkévaatimukset. Talloin pintakasittelyn vaa-

timusluokaksi valikoituisi luultavasti AA tai A.

Eri pintakasittelymenetelmia voidaan soveltaa hyvin myos pilareille. Elementtipilareita
valmistavat elementtitehtaat osaavat kertoa omat pintakasittelyvaihtoehtonsa pilareille,
mutta tavallisesti on mahdollista kayttdd menetelmana esimerkiksi hiertoa ja sementtilii-
man poistoa (KUVA 11), hiekkapuhallusta, hiontaa seka véribetonia (KUVA 8). Taulu-
kossa 6 on esitetty betonipinnoille kaytettavat pintakasittelymenetelméat seka pintakésit-

telyn koodi, joka tulee merkité elementtisuunnitelmiin.,



25

KUVA 10. Punainen vdribetonipinta (Elebet Oy. http://www.elebet.fi/.  Luettu
21.2.2018)

KUVA 11. Hierretty betonipinta (Betonirakenteiden pinnat. Luokitusohjeet 2003. BY40.

Helsinki. Suomen Betonitieto)



TAULUKKO 6. Betonipintojen luokitus ja padkoodit (Betonirakenteiden pinnat. luo-

kitusohjeet 2003. BY40. Helsinki. Suomen betonitieto)

Pintakasittelyn koodi

Pintakasittelyn selitys

AG Pinta suojataan toherryksenestoaineella
BETM AA A Betonilaattapinta (mekaaninen Kiinnitys)
BETT AA A Betonilaattapinta (tartuntamenetelma)

HAK Hakattu pinta

HAP AA Happopesty pinta

HAR AA A Harjattu pinta

HIOH Hiottu pinta (heijastavan kiiltava)

HIOK Hiottu pinta (kiiltava)

HIOM Hiottu pinta (matta)

HIPK AA, A Hiekkapuhallettu pinta (keskisyvéapuhallus)
HIPS AA, A Hiekkapuhallettu pinta (syvéapuhallus)

HPE Happopeitattu pinta (esikasittelymenetelma)
KEL Keltainen varibetonipinta

KLIK AA, A Klinkkerilaattapinta (kuivapuristetut laatat)
KLIM AA, A Klinkkerilaattapinta (mérképuristetut laatat)
LOH Murretut, lohkotut tai halkaistut pinnat
LUOM AA A Luonnonkivilaattapinta (mekaaninen Kiinnitys)
LUOT AA A Luonnonkivilaattapinta (tartuntamenetelma)

MUK AAS A, B, C

Kuvioitua muottia vasten valettu pinta

MUO AA A, B, C

Muottia vasten valettu pinta

MUS Musta varibetonipinta

PES AA, A Pesty pinta

PESH AA, A Hienopesty pinta

PHI AA, A Puuhierretty pinta

PIN Pinnoitettava pinta (maalilla tai pinnoitteella)
PUN Punainen véribetonipinta

RUS Ruskea varibetonipinta

S Pinta suojataan pinnoitteella

SHI AA, A Sienihierretty pinta

SIN Sininen véribetonipinta

26



TEL AA, A Telattu pinta

THI AA, A Ter&shierretty pinta

THK AA A B Tiililaattapinta (kalkkihiekkatiilet)
TIP AA, A, B Tiililaattapinta (poltetut tiilet)
TOP AA A Topotetty pinta

VAL Valkoinen varibetonipinta

VIH Vihre& véribetonipinta

27
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4 VARUSTELUOSAT

4.1 Pilaripultit

Pilaripultteja kdytetddn betonielementtien kiinnittdmiseen ja kuormien siirtdmiseen ele-
menttien valilla. Perustuksien ja pilarielementtien vélisié pilaripultteja kutsutaan monesti
peruspulteiksi. Pilarielementtien valisia pilaripultteja kutsutaan jatkospulteiksi. Pilariele-
menteissa pilaripulttien vastakappaleena ké&ytetadn pilarikenkid, jolloin elementtien liitos
saadaan toteutettua tydmaalla nopeasti ilman asennusaikaisia tukia. Pilarikengét asenne-
taan pilarielementin pohjaan elementtitehtaalla ja rakenteeseen, johon pilarielementti lii-
tetadn, valetaan kiinni pilaripultit. Pilarielementit pystytetadn tydmaalla pilaripulttien
paalle, sdddetdan oikeaan korkeusasemaan ja suoruuteen kiristaméalld mutterit pultteihin
ja lopuksi elementtien véliin ja&dva sauma valetaan umpeen. Kéyttotilanteessa valettu
sauma toimii terésbetonipoikkileikkauksena ja se pystyy valittdmaan momenttijaykan lii-

toksen tapaan voimia elementtien vélilla.

Pilaripulttien muodostama liitos toimii voimia valittdvéna liitoksena ja pulttien kayttd
vaatii aina lisdraudoitusta pilarielementtiin, jotta liitoksen valittdmat voimat saadaan va-
litettya rakenteiden vélill4 ilman vaurioita. Pilaripultit tulee mitoittaa normaalivoimalle,
leikkausvoimalle, momentille sekd voimien yhteisvaikutuksille tilanteesta riippuen. Mo-
nesti pilarin pulttiliitosta ei mitoiteta momentille muuta kuin asennusaikaisessa tilan-
teessa tapahtuvien kuormituksien vaikutuksesta, koska valmiissa rakennusrungossa jay-
Kistdvina rakennusosina kéytetdan usein jaykisteseinia. Mitoituksessa tulee huomioida,
etta liitos taytyy mahdollisesti mitoittaa onnettomuustilanteen staattisille seka dynaami-
sille kuormituksille, jolloin liitos vaatii erityistarkastelua. Pulttien valmistajien laatimasta
teknisesté kayttbohjeesta voidaan selvittda pulttien muodostaman liitoksen mitoitukseen
liittyva teoria. (Anstar Oy. http://www.anstar.fi/. Luettu 11.3.2018)

4.2 Pilarikengat

Pilarikengéat ovat pilarielementtien pohjaan valettavia terésosia, joiden avulla pilari voi-
daan liittaa pilaripultteihin momenttijaykasti. Yleensa neljé pilarikenkaa riittdd moment-

tijaykéan liitoksen tekemiseen pilarin ja alapuolisen rakenteen valilla. Pilarikengét vaativat
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lisdraudoitusta pilarielementtiin, jotta liitoksen vélittdmat voimat saadaan siirtyméaan ra-
kenteiden valilla ilman vaurioita. Pilarikenkien muodostama liitos pilaripulttien kanssa
tulee aina mitoittaa kokonaisuutena valmistajan laatimien ohjeiden mukaisesti. (Peikko
Oy. http://www.peikko.fi/tuotteet/tuote/hpkm-pilarikenka/. Luettu 11.3.2018)

KUVA 12. Pilarin liitos perustuksiin pilaripulttien ja pilarikenkien avulla (Peikko Oy.
http://www.peikko.fi/tuotteet/. Luettu 13.2. 2018)

4.3 Konsolit

Konsoleita kéytetdan tuettaessa palkkia pilarielementtiin. Pilarikonsolit voidaan jakaa be-
tonisiin ulokekonsoleihin ja terdksisiin piilokonsoleihin. Ulokekonsolit ovat betonista
valmistettuja raudoitettuja ulokkeita, joiden péélle kannateltavat palkit liitetddn esimer-
Kiksi pulttien avulla. Usein betonikonsolilla toteutettu liitos toimii nivelliitoksena ja va-
littad paaasiallisesti vain normaalivoimia. Ulokekonsolit valetaan ja raudoitetaan suun-
nittelijan maaraamien suunnitelmien mukaisesti valumuottiin pilarielementin valmistuk-

sen yhteydessd, jolloin ulokekonsoli on saumaton osa pilarielementtid.

Teréksiset piilokonsolit ovat useasta terasosasta koostuvia kokonaisuuksia, joita valmis-
tavat terdsosavalmistajat. Teraksisia piilokonsoleita kdytetdan usein Delta-palkkien ja
WQ-palkkien liitoksessa pilariin. Piilokonsoleiden avulla palkki saadaan kiinnitettya pi-

larin kylkeen ilman nakyvéaa liitosta. Teraksisilla piilokonsoleilla toteutettava liitos valit-
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taa palkilta tulevan leikkausvoiman ja vadntomomentin pilarille. Piilokonsoleiden pilari-
osa valetaan elementtitehtaalla pilarielementin sisdan elementin valmistuksen yhtey-
dessd, joten liitos on tuotannollisesti helppo toteuttaa elementtitehtaassa. Konsoleiden
mitoituksesta ja suunnittelusta on kerrottu enemmén tdman opinnédytetyon kohdassa 5.3.

KUVA 13. AEP-piilokonsolin toimintaperiaate. (Anstar Oy. 2018. http://www.anstar.fi.
Luettu 8.4.2018)

4.4 Neopreenilaakeri

Neopreeni-levyja kaytetddn laakereina tavallisesti pilari-palkki liitoksissa, kun halutaan
toteuttaa liitos nivelliitoksena. Laakerina toimivan levyn kdytté mahdollistaa kiertymisen
syntymisen elementtien liitoksessa ilman rakenteiden vaurioitumista. Neopreenilevyn
tarkoitus onkin tasata tukireaktiota elementtien valilla ja estdd mahdollisista muodonmuu-
toksista tapahtuva elementtien vaurioituminen liitosalueella. Neopreeni kiinnitetaén ele-
menttiin jo elementtitehtaalla, joten suunnittelijan tulee ilmoittaa suunnitelmissa kéytet-
tavan neopreenilaakerin koko sijainti ja lujuus. Tavallisin neopreenilevyissa kaytettava
lujuusluokka on shore 60. Neopreenilaakereiden valinnassa voidaan kayttaa apuna Beto-
niteollisuus Ry:n laatimita kumilevylaakereiden mitoitustaulukoita, joiden perusteella
osataan valita mitoiltaan ja lujuusluokaltaan oikea neopreenilevy. (Leskeld. M. 2009.

Kumilevylaakereiden mitoittaminen. Oulu.)
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KUVA 14. Neopreenikumi pilari-palkki liitoksessa sekd neopreenin erés valintadia-
grammi kuormituksen ja levyn paksuuden funktiona (Betoniteollisuus Ry.
http://www.elementtisuunnittelu.fi/. Luettu 11.3.2018)

4.5 Kiinnityslevyt

Kiinnityslevyt ovat teréslevyja, jotka ovat varustettu betoniin liittyvilla tartunnoilla
(KUVA 15). Ne asennetaan elementtitehtaalla valun yhteydesséd elementtiin elementti-
suunnitelmien mukaisesti. Teraksiset kiinnityslevyt mahdollistavat hitsiliitoksien tekemi-
sen betonielementteihin. Kiinnityslevyt kykenevét vélittamaan pilarille taivutusmoment-
tia seka normaali- ja leikkausvoimia. Kuormat siirtyvat betoniin teraslevysta levyn tar-
tuntateraksia pitkin. Usein kiinnityslevyt vaativat betoniin lisdraudoitusta kiinnityslevyn
ympérille, jotta kiinnityslevyn voimat saadaan valittymaan betonielementtiin ilman beto-
nielementin vaurioita (TAULUKKO 8, KUVA 16).
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KUVA 15. SBKL-kiinnityslevy ja KL-kiinnityslevy. (Semko Oy. 2018. https://semko.fi,
Peikko Oy. 2018. http://www.peikko.fi. Luettu 11.3.2018)

Teréksisia kiinnityslevyja valmistavat useat eri terdsosavalmistajat. Kiinnityslevyissa
muoto, terdslaatu ja koko voivat vaihdella paljon ja sen mydtad myos kiinnityslevyjen ka-
pasiteetit voivat olla erilaisia. Kiinnityslevyn valmistajan laatimassa kayttoohjeessa on
madritelty kiinnityspinta-alavaatimus sek& levyn kapasiteetti momentille, leikkausvoi-

malle ja normaalivoimalle.

Vakiokokoiset kiinnityslevyt eli SBKL- tai KL-Kiinnityslevyt ovat ennen toimineen Suo-
men Betoniteollisuuden keskusjarjest6 ry:n standardoimia osia. Vakiokokoisia kiinnitys-
levyja valmistavat useat eri terdsosavalmistajat, mutta standardoidut kiinnityslevyt téyt-
tavat samat vaatimuksen mittojen ja kapasiteettien suhteen, kuten taulukossa 6 on esitetty.
Taman vuoksi elementtipiirustuksissa kiinnityslevyt ovat usein merkitty kuviin vain esi-
merkiksi ’SBKL 150x150”, jolloin elementtitehdas voi itse valita kyseisen standardoidun
osan valmistajan. Kiinnityslevyjen valinnassa tulee kuitenkin huomioida, etta kaikki Kiin-
nityslevyt eivét ole Suomen Betoniteollisuuden keskusjérjestd ry:n standardoimia, vaan
terdsosavalmistajat valmistavat tdysin vastaavanlaisia tuotteita omilla tuotenimillaén.
Talloin Kiinnityslevyjen kapasiteetit ja kdyttoohjeet taytyy varmistaa kyseisen osan val-

mistajan kayttoohjeista.
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TAULUKKO 7. Mitoitustaulukko SBKL-kiinnityslevyille lisdraudoitettuna, kun sallittu
reunaetdisyys on 11 Kertaa tartunnan halkaisija yhdelld sivulla (Semko. 2013.
https://semko.fi. Luettu 19.2. 2018.)

SBKL I;InnltyslevyA Ngrqd Vg Mras Mga.a Tra es exA
oot | % | oy | KNI [ RN | (kN | )| N | [mm] | ()
SBKL 50 x 100 11.5 12.3 0.12 0.06 0.54 15 35
SBKL 100 x 100 15.9 21.9 0.64 0.64 1.01 35 35
SBKL 100 x 150 18.8 21.9 0.85 1.13 1.52 35 45
SBKL 150 x 150 36.2 21.9 2.45 2.45 514 45 45
SBKL 100 x 200 36.5 341 1.75 2.92 5.45 35 55
SBKL 200 x 200 69.7 341 6.69 6.69 8.87 55 55
SBKL 250 x 250 78.3 492 9.79 9.79 12.46 60 60
SBKL 100 x 300 70.5 49.2 3.63 8.46 10.03 35 70
SBKL 200 x 300 78.4 49.2 8.06 11.28 12.71 55 70
SBKL 300 x 300 86.2 492 13.30 13.30 16.46 70 70

TAULUKKO 8. Lisdraudoitus haoilla SBKL-kiinnityslevyille (Semko. 2013.
https://semko.fi/. Luettu 19.2. 2018.)

KungﬂyslevT A e 3.
tmml | * | [rmm] [kpl] [mm]
SBKL 50 x 100 2 6
SBKL 100 x 100 2 8
SBKL 100 x 150 2 8
SBKL 150 x 150 2 8
SBKL 100 x 200 2 10
SBKL 200 x 200 2 10
SBKL 250 x 250 2 12
SBKL 100 x 300 2 12
SBKL 200 x 300 2 12
SBKL 300 x 300 2 12
N Pre A—A

Ankkurcintipituus

I |

/LA I J reunastdisyys :

—_l—_— —_ - —_ = = R

KUVA 16. Liséraudoituksen sijoitus SBKL-Kiinnityslevyn ymparille (Semko Oy. 2013.
https://semko.fi/. Luettu 19.2.2018.)
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4.6 Nosto-osat

Betonielementit tulee varustaa nosto-osilla, joilla mahdollistetaan elementin nostaminen
ja litkkutteleminen. Suunnittelijan tulee elementtisuunnitelmissa maéarittda kaytettavien
nosto-osien sijainti ja tuotenimi elementtipiirustuksessa. Kaikkien elementtien nostoelin-
ten tulee olla CE-merkittyja ja osien valmistajien taytyy julkaista kayttoohjeet seké il-
moittaa kapasiteetit valmistamilleen nostoelimille. Betonielementtien nosto-osia valmis-
tavat useat eri terdsosavalmistajat, mutta myos elementtitehtaat voivat valmistaa omia
nostolenkkejaén. Talléin nostolenkkien, kuten jannespunoslenkkien, kelpoisuus tulee
osoittaa erillisilla laskelmilla. (Betoninormit 2016. BY65. Helsinki: Suomen Betoniyh-

distys ry)

Betonielementin suunnittelijan tulee mitoittaa elementissé kaytettévat nosto-osat kesta-
maan kuljetuksen ja nostojen aikaiset rasitukset. Suunnittelijan tulee myds elementtisuun-
nitelmissa méaarittaa elementtien vaadittavat nosto- ja kasittelytavat. Nosto-osat mitoite-
taan tavallisesti taulukkomitoituksena valmistajien méérittdmien ohjeiden mukaisesti.
Nosto-osat mitoitetaan usein jopa nelinkertaisella varmuudella onnettomuuksien valtta-
miseksi, mutta elementin késittelyssé tulee silti huomioida, ettd nosto-osat kestavat kui-
tenkin melko huonosti nykéisevia voimia, joita saattaa syntya esimerkiksi elementin kul-

jetuksen yhteydessa.

TAULUKKO 9. Semtu Oy:n kéyrdankkurin mitoitustaulukko (Semtu Oy. 2018.
www.semtu.fi. Luettu 3.4.2018)

Kiiyrii- | Sallittu Mitat [mm] Reuna- ja Paksuus Haat Elemen-
ankkuri | kuorma e D d h b keskibetiisyydet x) + tin min.
Fsall/ -3 (| (verkko) korkeus
Rd Ankkuri | £2 +5 +2 Amin b min [ mm] H|mm]
[kM] [mim] [mm] XX}
Rd 12 5 21115 )| 8 137 | 15| 140 (150) [ 280 (300) 65 (60) 1+1T6(5/5 #150) | cth+f

Rd 16 12 26 | 210 12 | 216 | 20| 165 (200) | 330 (400) | 100 (80) | 1+1T8(5/5 #150) | c+h+f
Rd 20 20 32 (27| 16 | 257 | 25| 250 (275) | 500 (550) | 150 (110) | 1+1T8(6/6 #150) | c+h+f
Rd 24 25 40 [ 31| 16 | 350 | 30 | 450 (300) | 900 (600) | 170 (125) | 1+1TR(6/6 #150) | c+h+f
Rd 30 40 50 | 40 [ 20 | 450 | 40 | 500 (350) | 1000 (650) | 200 (140) | 1+1T8(6/6 #150) | cth+f
Rd 36 63 61 |47 | 25 | 570 [ 50 | 500 (400) | 1000 (300) | 200 (200) | 1+1T8(6/6 #150) | c+h+f

Pilareissa nosto-osien avulla tdytyy mahdollistaa pilarielementin nostaminen vaaka-asen-
nossa kuljetusalustalle seké pystyyn nostaminen tydmaalla. Tdmén vuoksi pilarin kylkeen

sijoitettavien nosto-osien liséksi pilariin suunnitellaan yleisesti nostoreikd, jonka avulla
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elementti saadaan kadnnettya pystyasentoon. Pilarin nostoelimet voidaan valmistaa ruos-
tuvasta rakenneteraksestd, ellei ruostumattoman teréksen kaytolle osoiteta erityisté syyta.
Y leisimpia pilarielementeissé kaytettdvia nosto-osia ovat nostoankkurit, jannepunoslen-
kit sekd nostoreikiin liitettdvat nostotapit. Valuun ankkuroituvia pyordtankonostolenk-

keja kaytetaan pilarielementeissa harvemmin.

Erds pilarielementeissé kaytetty nosto-osa on sisakierteinen k&yréankkuri, joka ankkuroi-
daan betoniterésten avulla elementtiin. Kéyréankkurin sisakierrehylsyyn saadaan helposti
liitettya vaijerinostolenkki, jolloin ndkyvat nostoelimet saadaan irrotettua elementisté tar-
vittaessa. Kyseisia kayrédankkureita toimittavat Suomessa isoista terdsosavalmistajista ai-
nakin Peikko Finland Oy ja Semtu Oy.

KUVA 17. Sisékierteinen kayréankkuri ja vaijerinostolenkki (Semtu Oy 2018.
https://www.semtu.fi/. Luettu 18.2.2018)

4.7 Véliaikainen tuenta

Elementtisuunnittelussa tulee huomioida, ettd asennusaikana elementtirakenteista runkoa
taytyy estdad sortumasta. Elementtien valiset liitokset toteutetaan usein juotosvaluilla,
jotka vaativat tietyn kuivumisajan ennen kuin rakenne toimii suunnitellulla tavalla. Ta-
man vuoksi myos pilarielementteihin tulee suunnitella tilannekohtaisesti valuankkureita,

joiden avulla pilarielementit tuetaan rakennusvaiheen ajaksi.

Valuankkurit ovat sisakierteisié kiinnitysosia, jotka upotetaan pilarielementtiin valun yh-

teydessd. Tyomaalla elementin asennuksessa elementtituet kiinnitetddn valuankkureihin
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pulteilla, jolloin kuormat valittyvat valuankkurin ja elementtituen kautta muihin raken-
teisiin. Valuankkureista ehka yleisimmin kaytetty on Demun valmistava Vemo-valuank-
kuri. Monesti valuankkureista kéytetadankin yleisesti vain nimed Vemo. Elementtisuun-
nittelijan tulee huomioida valuankkureita maarittaessaan valitun valuankkurin kapasitee-
tin riittavyys ja maérittdd sen tarkka sijainti elementisséd. (Semtu Oy. 2018.
https://www.semtu.fi/fi/tuotteet/kiinnitysosat/valuankkurit/. Luettu 11.3.2018)

Pyoreissé pilareissa valuankkureiden kayttd asennusaikaisessa tuennassa on harvinaista.
Yleensa pyoreiden pilareiden ylapaa tuetaan pilarin ympari kiertdvan pannan avulla ele-
menttitukeen, jolloin rakenne saadaan jaykistettyd asennusaikana. (KUVA 18)

Pycrea pilari
-~y
Panta pilarin ympéri
I N,
N
N,
W
N
A}
‘\%\ Saadettavat elementtituet
Wy,
N
Ll AN
e
AN Kiila-ankkuri
] \q\
\%\‘
.\\3\;%\
A &/ W
& %\j
[ldd [ Ny
‘.\\ j ‘__,.' N
N __:’/

Elementin alapaan kiinnitys
asennusdetaljin mukaan.

KUVA 18. Pyoredan pilarin asennusaikainen tuenta. (Ansion Sementtivalimo Oy. Beto-

nielementtien kasittely ja varastointi. 2016)
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5 MITOITUS EUROKOODIN EC2 MUKAAN
5.1 Mitoituksen eteneminen

Jaykistetyn jarjestelman pilarin mitoitusprosessi on esitetty kuvioissa 1 ja 2.

{ Aloitus J

Arvioidaan pilariin kohdisttuvat kuormitukset ja maaritetaan
mitoittavat kuormitusyhdistelmat

Maaritetaan suunnittelun lahtotiedot: kayttoika,
sailyvysvaatimukset, betonin ja terdaksen alustava lujuusluokka,
rakenneluokka, seuraamusluokka, toleranssiluokka

| Ma&aritetdan betonipeitteen paksuus ldhtétietojen, tartunta-ja
palonkestovaatimuksien mukaan

Maaritetaan pilariin vaikuttavat voimat: normaalivoima Ngg sekd
pilarin pdissd vaikuttavat momentit M, 4 ja M, o4

\ Maaritetdaan pilarin alustava koko ]

l Madritetaan nurjahduspituus |, ‘

Madritetdan ensimmaisen kertaluvun epdkeskisyys e;

Lasketaan 1. kertaluvun paatemomentit

Mo1= My engt Neg - €

Mp,= Mj eng +Neg - €

Madritetaan hoikkuus A ja hoikkuuden raja-arvo 4,

Pilari on hoikka ‘ Pilari ei ole hoikka k\‘
/1 > llim /1 £ /1Iim
Mitoitus suoritetaan loppuun Toisen kertaluvun
hoikan pilarin mitoituksen vaikutuksia ei tarvitse
mukaisesti (KUVIO 2) L huomioida

Madritetdadn mitoittava momentti My, = M, ‘

Lasketaan suhteellinen normaalivoima n ja suhteellinen momentti u
seka maaritetdan mekaaninen raudoitussuhde w ‘

Lasketaan suhteellinen terasmaara A,. Tarkistetaan minimi- ja
maksimiraudoitusehdot ja terdsten jakovali. Maaritetaan ‘
hakaraudoitus.

KUVIO 1. Jaykistetyn rungon pilarielementin mitoitusprosessi, kun pilari on jaykka



KUVIO 2. Jaykistetyn rungon pilarielementin mitoitusprosessi, kun pilari on hoikka
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5.1.1 Mitoituksen lahtotiedot

Mitoitusprosessin lahtotiedoissa taytyy selvittdd pilarin pituus, pilarin alustava koko, pi-
larin pdiden tuentatapa, pilarin yla- ja alapaan momentti M, o4 ja M, .q Seka pilariin
kohdistuva normaalivoima Ng,;. Taman jalkeen selvitetddn pilarin rasitusluokka, jonka
perusteella voidaan alustavasti maarittdd betonipeitteen paksuus sek& betoniluokka ja
kaytettdvan raudoituksen laatu.

5.1.2 Pilaripoikkileikkauksen alustava koko

Pilarin poikkileikkauksen alustava koko on hyva madritelld heti suunnitteluprosessin
alussa. Pilarin alustavien dimensioiden ollessa selvilld, voidaan pilariin alkaa miettia rau-

doitusta ja pilarin liitoksia muihin rakenteisiin.

Alustava pilarin poikkileikkaus voidaan karkeasti selvittda Betoniteollisuus Ry:n laati-
milla pilareiden kapasiteettikayrastoilla (KUVA 19) tai yhtélon 3 avulla

(3)

N
4 > Dea

0,8 - fea)

, jossa Ngq4 on pilarin puristusrasituksen mitoitusarvo ja

fea ON betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

380x380 mm” A=20-30

[ 002 004 006 008 01 032 014 018 018 02 022 024 026 028 03 032 034 03 038

n

KUVA 19. Pilarin 380x380 kapasiteettikdyrast0. (Betoniteollisuus Ry. Suorakaidepila-

reiden nimellisen kaarevuuden mitoituskéayréastot.)
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Jos pilarin koko halutaan valita mahdollisimman hoikaksi, voidaan pilaripoikkileikkauk-
sen alustava koko maéritellda my6s hoikkuuden enimmaéisarvon avulla. Pilarin hoikkuu-
den arvo ei saa ylittaa arvoa 140, joten hoikkuuden kaavasta voidaan selvittaa pilarin si-
vumitta olettamalla, ettd pilarin hoikkuuden arvo on 140. Kaavassa 4 on ratkaistu suora-
kaidepilarin poikkileikkauksen pienin mahdollinen sivumitta ja kaavassa 5 ympyrapoik-
kileikkauksen pienin mahdollinen halkaisija. Yhtalot on johdettu kaavojen 7 ja 8 perus-
teella. Kaavojen 4 ja 5 avulla saadun pilarin poikkileikkauksen koko taytyy pyoristaa
yl6spéin véhintdan seuraavaan moduulimittaiseen pilarin poikkileikkauskokoon.

(4)
3461,

< 140

3,46 -1
>~ 0

h 140

Q)
4‘,0 ° lo

4‘,0 ° lo
>
- 140

5.1.3 Nurjahduspituus

Terésbetonisen pilarin rakennemalli vaikuttaa pilarin nurjahdusvaaraan. Pilarin rakenne-
mallissa sauvan péiden tuentatavat taytyy selvittdd, jotta voidaan arvioida pilarin nurjah-
duspituutta lo nurjahduskertoimen u avulla. Nurjahduskertoimen arvo saadaan madritet-

tyd kuvan 20 ja taulukon 10 avulla.
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KUVA 20. Pilarin nurjahduskertoimet (SFS-EN 1992-1-1. Luettu 12.3.2018)

Pilarin nurjahduspituus I, lasketaan kaavan 6 mukaisesti

(6)

, jossa u = pilarin nurjahduskerroin

| = rakenteen vapaa jannevéli

TAULUKKO 10. Nurjahduspituuksien suositeltavat arvot (SFS-EN 1992-1-1. Luettu
12.3.2018)

Tapaus Teoreettinen EC2:n suositusarvoilla
a 1.07 1.07
b 201 2181
c 071 0.771
d 051 0591
e 1.07 1.221

5.1.4 Hoikkuus ja hoikkuuden raja-arvo

Maaritetddn pilarin hoikkuusluku, joka on riippuvainen pilarin nurjahduspituudesta ja
poikkileikkauksen koosta. Pilarin hoikkuuden arvon perusteella maaritetaan, tarvitseeko
pilarille huomioida toisen kertaluvun taipumasta aiheutuvat rasitukset. Hoikkuuden arvo

ei saa terasbetonipilarilla ylittad arvoa 140. (BY 210. s.421)
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(7)

1=

IA

140

N.IOQN

lo on pilarin nurjahduspituus ja i betonipoikkileikkauksen jayhyyssade tarkasteltavassa
nurjahdussuunnassa. Jayhyyssadde maaritetdan suorakaidepoikkileikkaukselle ja ympyra-
poikkileikkaukselle seuraavasti:

(8)
h

12

lsuorakaide =

] d
Lympyra = Z

, Missé
h on suorakaidepoikkileikkauksen sivumitta

d on ympyrépoikkileikkauksen halkaisija

Pilarin hoikkuusluku voidaan johtaa suoraan tiedetyn pilaripoikkileikkauksen muodon
perusteella aiemmin esitettyjen kaavojen 4 ja 5 mukaiseen muotoon. Suorakaidepoikki-
leikkaukselle on voimassa kaava 4 ja ympyrapoikkileikkaukselle on voimassa kaava 5.
Hoikkuuden arvon téytyy olla aina alle 140 (BY 210. 2008 Betonirakenteiden suunnittelu

ja mitoitus).

Madritetddn hoikkuuden raja-arvo A;;,,. Toisen kertaluvun vaikutukset tulee huomioida
pilarin mitoituksessa, jos hoikkuuden arvo ylittdd hoikkuuden raja-arvon. (KAAVA 9)
Hoikkuuden raja-arvo lasketaan kaavalla 10.
(9)
A> Aim
(10)

Mim =20 A -B-C -

=~

, jossa A = 0,7 EC2 mukainen suositusarvo
B = 1,1 EC2 mukainen suositusarvo
C = 0,7 EC2 mukainen suositusarvo

n = suhteellinen normaalivoima
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Arvot A, B ja C ovat betonirakenteen virumisasteesta, mekaanisesti raudoitussuhteesta ja
paatemomenttien suhteesta riippuvaisia kertoimia. Eurokoodin EN 1992-1-1 ohjeen mu-
kaisesti arvoille voidaan kayttd4 suunnitteluvaiheessa edelld mainittuja yksinkertaistet-
tuja arvoja. Hoikkuuden raja-arvon laskennassa kaytetty suhteellinen normaalivoima saa-

daan laskettua suorakaidepilarille kaavasta 11 ja ympyrépilarille kaavasta 12.

(11)

o Nea

b-h- fcd
(12)

oo Nea

md?
4 fcd
, jossa Neg = mitoittava normaalivoima

b = betonin poikkileikkauksen leveys
h = betonin poikkileikkauksen korkeus

fea = betonin laskentapuristuslujuus

Kuvassa 21 on esitetty suhteellisen normaalivoiman ja hoikkuuden raja-arvon riippuvuus.
Hoikkuuden raja-arvon laskennassa on kaytetty eurokoodin mukaisia suosituskertoimia

arvoille A, B ja C. Kyseisen diagrammin avulla rajahoikkuusluku voidaan méarittada myos

graafisesti.
100
90
80
= 70
:é 60
E
2 50
i o
i)
é 30 \\
20 RS i\. TRATL D L
\
10
0
0 0,2 04 06 0.8 1

Suhteellinen normaalivoima n
KUVA 21. Hoikkuuden raja-arvon ja suhteellisen normaalivoima riippuvuus (Lindberg,
Kerokoski. 2009. RTEK-3210)
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5.1.5 Epéakeskisyyden maaritys

Terésbetonipilareiden laskennassa téytyy aina huomioida kuormien epékeskisyys. Hoi-
Kille pilareille taytyy lisaksi huomioida toisen kertaluun vaikutuksista aiheutuva lisdepéa-
keskisyys e,, jonka laskentaan kéytetddn tassa tyossa nimellisen kaarevuuden menetel-
mad. Nimellisen kaarevuuden menetelmd on esitetty suunnitteluohjeessa RIL 202-2011
ja se sopii ensisijaisesti erillispilareiden laskentaan. Menetelmad voidaan kuitenkin kayt-
td4 myos kehépilareiden laskentaan, jos pilareiden kaarevuudet arvioidaan erikseen jo-
kaisessa kehan pilarissa.

Epéakeskisyys muodostuu kaavan 13 mukaisesti pilarin kuormien alkuepékeskisyydesté
eo, lisdepékeskisyydestd ei ja tapauskohtaisesti toisen kertaluvun rasituksien aiheutta-
masta lisdepékeskisyydesta e>.

(13)

eq=¢eyte +e,

Alkuepékeskisyys eli ensimmaéisen kertaluvun epakeskeisyys eo muodostuu pilarille yl&-
puolisilta rakenteilta valittyvista kuormista ja mahdollisista vaakakuormista. Kyseinen
kuormituksista aiheutuva epékeskisyyden arvo lasketaan kaavalla 14.
(14)
Ngq

Symmetrisesti raudoitetuissa pilareissa laskentapakeskisyyden e, arvolle lasketaan euro-
koodin ohjeiden mukaan minimiarvo kaavalla 15.
(15)

ey = max{%; 20 mm}

, jossa h = betonipoikkileikkauksen pidempi sivumitta
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Liséepékeskisyyden arvo ejvoidaan laskea yksinkertaistetulla kaavalla 16. Epakeskisyys
kattaa mittaepatarkkuuksien vaikutuksen mitoituksessa. Kaavaa 16 voidaan kayttaa tilan-
teissa, kun lasketaan jaykistetyn jarjestelman erillisten pilareiden epakeskeisyytta.

(16)

= 200

l, = rakenneosan nurjahduspituus

Toisen kertaluvun vaikutuksista johtuva taipuma e tulee huomioida terdasbetonipilarin
mitoituksessa, jos pilari todetaan hoikaksi rakenteeksi hoikkuuden arvon ylittdessa hoik-
kuuden raja-arvon. Toisen kertaluvun vaikutukset huomioiva epakeskeisyys e, voidaan
selvittéa pilarille nimellisen kaarevuuden menetelman mukaisesti. Seuraavissa laskenta-
kaavoista oletuksena on, etté pilarin dimensiot ja pilariraudoitus ovat symmetrisia. (Pila-
reiden mitoitusvoimasuureet SFS-EN 1992-1-1 mukaan. 13 (c) Matti V. LESKELA
28.2.2010)

(17)
112
e, =
2 r-c
, jossa - = nimellinen kaarevuus pilarin eniten plastisoituvassa kohdassa

¢ = jakaja, joka riippuu kaarevuuden plastisesta jakaantumismuodosta.

lo = pilarin nurjahduspituus

Poikkileikkauksen ollessa muuttumaton pilarin pituudella, voidaan jakajan ¢ arvona kayt-
td4 varmalla puolella olevaa yksinkertaistusta
(18)
c=10

Pilarin nimellinen kaarevuus lasketaan kaavalla 19.
(19)



46

Nimellisen kaarevuuden laskennassa kaytetty referenssikaarevuus 1/ro on madritelty kaa-
van 20 mukaisesti.

(20)
1 fya/Es

7o (0,45 -d)

Kaavojen 18, 19 ja 20 avulla voidaan johtaa toisen kertaluvun vaikutuksista aiheutuvalle
taipumalle e kaava 21.
(21)

e _Kr'KqJ'fyd'l(z)
2 45 -d - E,

, Jossa K, = normaalivoiman suuruuden huomioiva korjauskerroin, jonka varmalle
puolelle valittu arvo on 1
K, = betonin virumisen huomioiva kerroin
fya = terdksen laskentalujuus
l, = pilarin nurjahdupituus
d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus

E = betoniterasten kimmokerroin 200 GPa

Betonin virumisen huomioiva kerroin K, lasketaan kaavalla 22.
(22)

fck __>.
200 150/ V¢

K, = 1+(0,35+

, jossa fer = betonin puristuslujuuden ominaisarvo
A = hoikkuusluku

@5 = tehollinen virumaluku, jonka arvona voidaan useimmiten kayttaa 1,5

Rungon jaykistavina osina toimiville pilareille mittaepatarkkuuksista johtuvan epékeski-
syyden arvon tutkiminen vaatii erityistarkastelua. Runkoa jaykistavissa pilareissa mitta-
epatarkkuudet esitetddn vinouden 6; avulla.

(23)

0,=0, a, - a,
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, jossa
6, = epatarkkuuden perusarvo 1/200
an,= pituuteen tai rakennuksen korkeuteen perustuva pienennyskerroin
an=jaykistdvien rakennusosien madrddn perustuva pienennyskerroin,

jonka varmalla puolella olevana arvona voidaan kayttaa 1

Kun lasketaan rakennuksen runkoa jaykistavaa pilarielementtid ja tarkastellaan mitta-
epatarkkuuksien vaikutusta vain pilarin mitoituksen kannalta, kaavassa 23 esiintyva pie-
nennyskerroin lasketaan kaavan 24 mukaisesti.
(24)
2
= W;

an <ap,<1

Wl N

Vinoudesta riippuvainen ensimmaisen kertaluvun epékeskisyys lasketaan kaavalla 25.
(25)
e;= (6; "lp)/2

5.2 Mitoitustarkastelu

Pilari mitoitetaan yleisesti normaalivoimalle ja taivutusmomentille. Pilareissa vaikuttaa
tavallisesti puristava normaalivoima Ng. Lisaksi pilarit kuormittuvat normaalivoiman ai-
heuttamasta tai vaakasuuntaisten voimien aiheuttamasta momentista. Pilarin paissa vai-
kuttavista momenteista itseisarvoltaan suurempaa momenttia merkitddn My end ja itseisar-
voltaan pienempéaé My end. Kyseisissd momenteissa ei ole otettu huomioon pilarin epétark-
kuuksien vaikutusta. Jos momentit ovat erimerkkisid, valitaan M1 eng Negatiiviseksi. (Be-
toniteollisuus Ry. 2010 Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan. Osa 5. Pila-
rit. Helsinki)
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1. kertaluvun
momentt

Meas = Mo +M;

2. kertaluvun
momentt

KUVA 22. Pilarin mitoitusmomentit. (Betoniteollisuus Ry. 2010 Betonirakenteiden

suunnittelu eurokoodien mukaan. Osa 5. Pilarit. Helsinki)

Pilarin mitoittavan momentin laskentatapa riippuu mitoitusmenetelmastad. Nimelliseen
kaarevuuteen perustuvassa menetelmassa laskenta suoritetaan alla esitettyjen lauseiden
mukaisesti. Mitoituksessa hoikalle pilarille tulee huomioida toisen kertaluvun vaikutuk-
sista aiheutuva kuormitus. Jos toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse huomioida, pila-
rille lasketaan ensimmaisen kertaluvun momentit kaavoista 26 ja 27.
(26)
Mo1 = My eng + €; - Ngg
(27)
Moz = Mz ena + €; - Ngg

Jos toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse ottaa huomioon jaykistamattoman jarjestel-
man pilarille, mitoitusmomentti on kaavan 28 mukainen.
(28)
Meq = My,

Jos pilarille ei muodostu merkittavia momentteja, jotka voitaisiin ennalta nimetd, pilari
taytyy mitoittaa vahintadn normaalivoiman epakeskisyydesta aiheutuvalle momentille eli
minimimomentille (KAAVA 29). Pilaripoikkileikkausta ei saa koskaan mitoittaa pelkan

normaalivoiman suhteen.
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(29)

Mggmin = Ngq * €9

Mitoittaessa pilaria toisen kertaluvun vaikutuksille, taytyy laskea toisen kertaluvun ai-
heuttama lissmomentti M., joka aiheutuu pilarin lisdtaipumaa vastaavasta epékeskisyy-
desta e».
(30)
M; = e; - Ngq

Jos jaykistetyn jarjestelman pilarin péissa vaikuttavat eri suuruiset momentit, lasketaan
pilarille ensimmaisen asteen ekvivalentti mitoitusmomentti, jonka tulee olla aina vahin-
taan 40 % momentin Mo. suuruudesta.
(31)
My, = 0,6 - My, + 0,4 - My, > 0,4 - My,

Lasketaan pilarille aiheutuva momentin mitoitusarvo toisen kertaluvun rasitukset huomi-
oitaessa. Mitoitusarvoksi valitaan isoin seuraavista arvoista.
(32)
Mgq = max{M,, + M;; My}

5.2.1 Raudoituksen maarittdminen

Pilarin raudoitus voidaan marittda taulukkomitoituksena tai laskemalla mekaanisen rau-

doitussuhteen arvon w avulla. Suorakaiteen muotoiselle pilarille suhteellinen normaali-

voima lasketaan kaavan 33 mukaisesti ja ympyréapoikkileikkaukselle kaavan 34 mukai-

sesti.
(33)
b= Ngq
b-h-feq
(34)
b= Ngq
- md?



50

Suorakaiteen muotoiselle pilarille suhteellinen momentti lasketaan kaavan 35 mukaisesti

ja ympyrépoikkileikkaukselle kaavan 36 mukaisesti.

(39)
§= MEd
Ac -h - fea
(36)
= WL
2 4 fea

Pilarin mekaaninen raudoitussuhde w selvitetdan yhteisvaikutusdiagrammista. Mekaani-
sen raudoitussuhteen avulla saadaan suorakaidepilarille selville pilaripoikkileikkauksessa
vaadittava terdsmaaré kaavalla 37.
37)
Aszw'b'h'fcd
fya

, jossa

w = mekaaninen raudoitussuhde

b = pilarin lyhyempi sivumitta

h = pilarin pidempi sivumitta

fea = betonin laskentalujuus

fyq= terdksen laskentalujuus

Pyoreille pilareille vaadittava teréspoikkileikkauksen pinta-ala saadaan mekaanisen rau-
doitussuhteen avulla laskettua kaavalla 38.
(38)
w-m-d® foq
$7 4- fyd

Kun mekaaninen raudoitussuhde méaritetaan yhteisvaikutusdiagrammin avulla, pilarille
lasketaan %suhdeluku, jossa d” on raudoituksen keskidetdisyys betonipintaan ja h on pi-

larin poikkileikkauksen korkeus. Pydreille pilareille h:n arvona kaytetaan pilarin halkai-

sijaa.
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Suhdeluvun - avulla valitaan oikea mitoitusdiagrammi raudoitussuhteen valintaan. Suh-

teellisen normaalivoiman ja suhteellisen momentin avulla diagrammista pystytddn méaa-

rittdmaan pilarin mekaaninen raudoitussuhde ja lopulta tarvittava terasmaard. Kuvassa 23

on esitetty pyoreén pilarin yhteisvaikutusdiagrammi, kun % on 0,10.

KUVA 23. Pyorean pilaripoikkileikkauksen yhteisvaikutusdiagrammi d’/h = 0,10 (Suo-
men Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry. 2011. RIL 202-2011 Betonirakenteiden

suunnitte-luohje. Helsinki.)

5.2.2 P&araudoitus

Pilarin paaraudoituksen terasten halkaisijan tulee olla vahintddn 8 mm. Paaraudoituksena

kéytetdan yleensa teraslaatua AS00HW tai B500B. Paaraudoituksen poikkileikkausalalle

on asetettu vahimmaisvaatimus. Poikkileikkauksessa kaytettava paaraudoituksen véhim-
madispinta-ala on suurempi kaavan 39 mukaisista pinta-aloista.

(39)

0 - Ngg

0,1
Agmin = max{————

;0,002 A
fyd c}
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Pilarin padraudoitukselle on méaréatty pilaripoikkileikkauksen enimmaisala, jotta valty-
tdan pilarin yliraudoittamiselta. Pilaripoikkileikkauksen raudoituksen sallittu enim-
maisala saadaan kaavalla 40:
(40)
Asmax = 0,06 - A,

Pilareihin, joiden poikkileikkaus on monikulmion muotoinen, sijoitetaan ainakin yksi
tanko jokaiseen kulmaan. PyOreé&én pilariin sijoitetaan vahintdan kuusi paatankoa. Pila-
rille mééritelty terasméara Astulee sijoittaa pilarin molemmille taivutetun suunnan si-

vuille puoliksi.

Pilarin padraudoituksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon raudoituksen ankkurointi-
vaatimukset betoniin. Padraudoituksen tulee ankkuroitua betoniin riittdvasti, jotta varmis-
tutaan voimien valittymisesta betoniin ilman halkeilua tai lohkeilua. Riittava raudoituk-
sen ankkuroituminen varmistetaan pilarin betonipeitteen vahimmaisarvon avulla ja riitta-
vélla raudoitustankojen vapaalla vélimatkalla. Raudoituksen tartunnan vaatima betoni-
peitteen vahimmaisarvon maaritetddn kaavan 41 mukaan. Paaterésten minimi vapaavali

amin lasketaan kaavan 42 mukaisesti.

(41)
Cminb = max( Q)péétanko — ODhaka 5 Phaka)
(42)
kl ' Qpéétanko
Amin = Max dg +k,
20 mm
, jossa k1= 1 eurokoodin EC2 suositusarvon mukaisesti

ko = 5 eurokoodin EC2 suositusarvon mukaisesti

dg = kiviaineksen suurin raekoko

5.2.3 Hakaraudoitus

Pilareille maaritetddn aina padraudoituksen lisaksi hakaraudoitus. Eurokoodissa EN
1992-1-1 kohdassa 9.5.3(3) on maarétty, ettd hakojen poikkileikkauksen on oltava véahin-

tdadn 6 mm tai neljadsosa padtankojen halkaisijasta. Jokainen poikkileikkauksen nurkkaan
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sijoitettu paatanko tulee olla sidottuna haoilla. My6s muut padraudoitustangot tulee si-
joittaa siten, ettd ne ovat vahintddn 150 mm etdisyydelld haoilla sidotuista tangoista
(KUVA 24).

150mm
[-]
o_
Q M [+ ]
150mm

KUVA 24. Hakojen sijoittelu pilaripoikkileikkauksessa (Niemi. J. Betonirakenteiden
suunnittelu eurokoodin mukaan.2018)

Hakojen jakovéliksi valitaan kaavan 43 mukaisesti pienin seuraavista:
(43)
kknaka = min{ 15 @psscanko; b; h; 400 mm)

, jossa @ = paatankojen halkaisija

b tai h = pilarin pienin sivumitta

Pilarin paisséd matkalla d tai h hakojen jakovalia pienennetéan kertoimella 0,6. Myos yli
14 mm halkaisijaltaan olevien paatankojen limitysjatkoskohdissa hakojen valittua jako-
vélia tihennetdén kertoimella 0,6. (K.Soderlund. 2011. Helsinki. RIL 202-2011, Betoni-

rakenteiden suunnitteluohje)

5.3 Pilarin mitoitus vinolle taivutukselle

Pilari tdytyy mitoittaa vinolle taivutukselle, jos se on rasitettuna kahdessa padsuunnassaan

taivutukselle. Mitoituksen menetelména kéytetddn yksinkertaistettua menetelmad EN-

1992-1-1 kohdan 5.8.6 mukaisesti. Neliopoikkileikkauksissa tarkastelu taytyy suorittaa
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pilarin poikkileikkauksen padsuunnissa y ja z. Ympyrapoikkileikkauksille vinoa taivu-
tusta ei tarkastella, vaan eri suunnissa vaikuttavat taivutusrasitukset yhdistetdan taivutus-

voiman resultantiksi.

Suorakaidepilarille tulee méérittdd normaalivoiman epékeskisyys molemmissa taivutet-

tujen akseleiden suunnassa kaavojen 44 ja 45 mukaisesti.

(44)
MEdy
* Ngg
(45)
e MEdz
Y Ngqg
, jossa Mpgq,, = pilarin mitoitusmomentti y-akselin suunnassa

Mpgq4,= pilarin mitoitusmomentti z-akselin suunnassa

Ngq = pilarin normaalivoiman mitoitusarvo

Vastaavasti pilarin hoikkuusluvut tulee maarittdd molempien taivutettujen akseleiden

suhteen.
(46)
Lo
Ay = L
(47)
Lo
Ay = g
, jossa i,= pilarin poikkileikkauksen jayhyyssade z-akselin suunnassa

i,,= pilarin poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suunnassa

Tarkastetaan tayttavéatko hoikkuudet pilarin vinon taivutuksen mitoituksessa esitetyt eh-
dot 48 ja 49.
(48)
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(49)

N

2 <9
A, T

Liséksi taytyy tarkistaa, toteutuuko toinen tai molemmat pilarin suhteellisille epéakeski-

syyksille asetetuista ehdoista.

(50)
% <02
e,/beq

(51)
es/beq _ o,
ey/heq ~

, jossa :—y ja ;—Z ovat epakeskisyyksien suhteita poikkileikkauksen leveyteen tarkastellun
eq eq

akselin suunnassa.
Jos hoikkuudelle asetetut ehdot 48 ja 49 toteutuvat ja epékeskisyyksien suhteesta (50 tai
51) vahint&én toinen ehto toteutuu, voidaan pilarin todeta kestavan vinon taivutuksen ai-

heuttamat rasitukset.

Jos ehdot eivat toteudu, taytyy pilarille suorittaa tarkastelu kaavan 52 mukaisesti.
Mga\® [ Mgay\®

( Edz) +< Edy> <1
MRdz MRdy

Laskentaa varten taytyy selvittdd eksponentin a arvo normaalivoiman mitoitusarvon Ngqg

(52)

ja poikkileikkauksen puristuskestavyyden Nrq suhteen avulla.

TAULUKKO 11. Vinon taivutuksen laskennan eksponentin a arvot (Suomen Standar-
doimisliitto SFS. EN-1992-1-1)

Neo/Nag 0,1 0,7 1,0 |
a= 1,0 1,5 2,0 |
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5.4 Pilarin palomitoitus

Rakenteen tulee palotilanteessa tayttaa sille méaaratyt ominaisuudet suunnitellun ajan ver-
ran. Luokiteltuja ominaisuuksia ovat mekaaninen kestavyys kantavuuden kannalta (R),
tiiveys (E) ja eristavyys (I). Pilarielementin palomitoitus voidaan suorittaa eurokoodin
EN 1992-1-2 ohjeiden mukaan taulukkomitoituksena. Taulukkomitoitus perustuu pila-
rielementin padraudoituksen keskitetdisyyteen a., joka ilmoitetaan keskitetéisyyden ni-
mellisarvona ilman betonipeitteen toleranssivaraa. Keskitetdisyys a on padraudoitustan-
gon keskilinjan ja rakennusosan pinnan valinen etaisyys. Palomitoitus suoritetaan kaavan
53 mukaisesti jaykistetyille pilareille. (Betoniteollisyys Ry. 2018. http://www.elementti-
suunnittelu.fi/. Luettu 13.3.2018)

(53)

) aatanko
+ pT

a = Cnom t Dhaka 2 Ayqadittava

. [
hab b
! 1
3 ' 3 '
' '
—.";10—
b
- -

KUVA 25. Pilaripoikkileikkauksien palomitoituksessa kaytetyt arvot (Betoniteollisuus
Ry. Betonirakenteiden mitoitus eurokoodin mukaan. Osa 2. Pilarit. http://www. euroco-
des.fi. Luettu 2.3.2018)

Mitoitustaulukon kayttoa varten taytyy selvittaa pilarin hyvaksikayttoaste palotilanteessa.
Palotilanteen hyvaksikayttoasteen ;; saa laskettua kaavalla 54. Varmalla puolella ole-
vana palotilanteen hyvaksikayttoasteena voidaan aina kayttaa arvoa 0,7.

(54)

_ Neayi
nu'fl NRd
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, jossa Ngq4 i = normaalivoima mitoitusarvo palotilanteessa
Ngq4 = pilarin normaalivoiman kestdvyyden mitoitusarvo normaalilampoti-

lassa

TAULUKKO 12. Eurokoodin 1992-1-2 pilareiden palomitoitustaulukko jaykille pila-

reille
Standardipalon- Vahimmaismitat {(mm)
kestavyys
Pilarin leveys b,/ paatankojen keskidetaisyys a
Pilarin altistus useammalta kuin yhdelta sivulta Altistus yhdelta
sivulta
p,=0,2 M, =05 =07 u, =07
1 2 3 4 5
R 30 200/25 200/25 200/32 155/25
300727
R 60 200/25 200/36 250/46 155/25
300/31 350/40
R 90 200/31 300/45 350/53 155/25
300/25 400/38 450/40**
R 120 250/40 350/45** 350/57** 175135
350/35 450/40** 450/51**
R 180 350/45* 350/63** 450/70* 230/55
R 240 350/61** 450/75** - 295/70
Vahintaan 8 tankoa
Jannitetyilla pilareilla keskidetaisyytta suurennetaan kohdan 5.2(5) mukaisesti.

Taulukon palonkestévyydelle osoitetut arvot voidaan katsoa riittaviksi, kun niita kéayte-
tdan paaasiallisesti puristuksen alaisten terasbetonipilareiden palomitoitukseen. Lisaksi
taulukoitujen arvojen voimassaoloalue rajoittuu tiettyihin ehtoihin. Taulukon arvoja voi-
daan kayttaa, kun pilarin nurjahduspituus palotilanteessa I, on alle kolme metria
(KAAVA 55). Pilarin nurjahduspituuden arvona palotilanteessa voidaan pitda 50 % pila-
rin todellisesta pituudesta rakennuksen valikerroksissa ja 50-70 % ylimman kerroksen
pilarille.

(55)

lO,fi S 3 m

Ehtona on my®s, ettd ensimmaisen kertaluvun epakeskisyyden arvo palotilanteessa taytyy
olla pienempi kuin 40 % poikkileikkauksen korkeudesta (KAAVA 56):
(56)

M .
e:MS()A_ - h

0,Ed,fi
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Kolmas ehto on, ettd raudoituksen mééara pilaripoikkileikkauksessa on rajoitettu kaavan
57 mukaisesti.
(57)
Ay < 0,04 A,

, Jossa Ac = Betonin poikkileikkauksen pinta-ala

Mastopilareille palomitoitus tulee suorittaa erilliselld mastopilareille tarkoitetuilla mitoi-
tusdiagrammeilla, koska eurokoodissa EN-1992-1-2 esitetty pilarin palomitoitusmene-
telmé& on rajattu koskemaan vain jaykistettyja pilareita. Mastopilarin palomitoitus suori-
tetaan DI Mikko Salmisen diplomitydn “Terdsbetonisen mastopilarin palomitoitusohje”

mukaisesti. (Salminen. M. 2008. http://www.elementtisuunnittelu-.fi. Luettu 13.3. 2018)

TAULUKKO 13. Mastopilarin palomitoitus R60 luokassa

R 60 e ;
a=50 mm 03 04 05 05 0.7
Ok, jos Ok, jos Ok, jos i
1. w<065 ja 12«T=32 tai 1.0,10=e<0,30 ja ;=100 mm t3il1.0,10=.<0,25 ja a,>200 mm tai i
Jo0w3E0 0K 0K 2.0,10=:<0,35 1ai 2.w=0,50j3 gg=150 mm ai 2.0=0,50 ja 2,=300 mm (ai
3 @g=180 mm 3 =080 Ja g;=250 mm tal 3. w=0,80 Ja g;=500 mm tal
4 a<1,05 ja e~ 350 mm fai 4 w=<1,05 ja e 700 mm fai
5 8,=550 mm 5. @=1,25 ja e;=850 mm
Ok, jos QK. jos |
1.0,10=0=0,30 & gz=40 mm tai [1.0,10<0=0,30 ja gz=150 mm tai];
ABlx480 Ok ]9 Ok 20,050 <060 ja e,A0 mm tai [2.0,050<0,50 j8 8,200 mm - tail!
3.0,05<0=0,80 ja a;>140 mm 13 [3. e<0,65 ja e;=300 mm tai
4.2,=280 mm 4.0=0,80 ja g,=400 mm (ai
5. m=1,30 Ja az=650 mm
Ok, jos 0l jos
1 w=055 fai 1.@=025ja a,=60mm tai
580580 QK oK oK 2.T=3Zmm lai 2.w=0,35 Ja gg=140 mm tal
3 eg=B0 mm 3 w=0.45ja gz=200 mm tal
£ @< 55 ja e,=250 mm tai
5. @=0,B5 ja ;2320 mm
0K, jos
1. @=032 fai
GBOxGEN Ok Ok Ok [+]4 2. T=25mm lai
J.w=040 ja eg=60mm tai
4 w62 jagg=170 mm
OK, los OK, |os
1a=025 tai 1.a=0,30 3 2= 180 mm tal
A80=580 Ok OK OK 2 eg=160 mm tai 2. =050 ja eg~300 mm fai
3 m=1,00ja e;~A0 mm 3 w=0,80 ja e,=380 mm {ai
& 8,650 mm
Ok, jos 0l jos
1. @=0,35 tai 1.w=025jae,=110mm lai
4B0RGE0 0K 0K 0K 2. T=25mm tai 2.@=0,30 Ja ag=160 mm tal
J =045 ja ez250mm tal J =045 ja g2 240 mm tal
4 =090 ja3 e;=130 mm tai 4 =0 85 ja e=500 mm tai
G 2,160 mm G 2,650 mm
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5.5 Pilarin laskentaesimerkki

Mitoitetaan sivusiirtyvan kehan elementtirakenteinen suorakaidepilari y-akselin suuntai-
selle taivutukselle. Pituudeltaan 4,5 metri& pitka pilari on alapéaastéan jaykasti kiinnitetty
perustuksiin pilarikengalla ja ylapé&a kannattelee kehan palkkia. Palkilta vélittyy pilarille
keskeinen normaalivoima. Kuormitusyhdistelyjen tarkastelussa ollaan todettu, ettd mitoi-
tettavalle pilarille muodostuu maaraavéssa kuormitustapauksessa 920 KN keskeista pu-
ristavaa pystysuuntaista kuormitusta. Lisaksi tuulen vaikutuksesta pilarin alapd&éhéan muo-

dostuu 145 kNm momentti.

Pilarin laht6tiedoista selvitetaan, etté pilari on kuivissa sisatiloissa. Pilarille on méaritelty
suunnitelluksi kayttoidksi 50 vuotta. Rasitusluokaksi méaaraytyy ymparistéolosuhteiden
perusteella XC1. Betonin lujuusluokaksi valitaan C40/50 ja raudoitteiden tyypiksi
B500B. Lahtotiedoissa on selvitetty, ettéd pilari valmistetaan elementtitehtaalla, joka tayt-
t4a tiukennetut laadunvalvonnan vaatimukset. Pilarin toleranssiluokkana kdytetaan ele-
menteille méariteltyjd normaaliluokan N toleransseja, joka vastaa toleranssiluokkaa 2.

Materiaalin osavarmuuskertoimina voidaan kéyttaa pienennettyja kertoimia.

¥ N

4500

I

I~ A aa

KUVA 26. Mitoituksen lahtétilanne ja pilarin poikkileikkaus

Madritetadn betonin laskentalujuus
(58)

fck 40 MPa

fcd = Qg — =10,85

Ve W: 25,1 MPa
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Madritetadan teraksen laskentalujuus
(59)

fyk . 500 MPa

—_— = = 4545 MP
” 11 54,5 a

fyd =

Madritetd&n betonipeitteen paksuuden arvo ymparistoolosuhteiden aiheuttamien vaati-
muksien mukaisesti.
(60)

Cnom = Cmin + ACgey = 10mm + 10 mm = 20 mm

Madritetaén pilarin nurjahduspituus. Nurjahduskertoimen arvoksi valitaan 2,18, koska pi-
lari toimii mastona tarkasteltavassa suunnassa.
(61)
lp =2,18 4500 mm = 9810 mm

Maéritetdan pilarin alustava koko hoikkuudelle ma&ritetyn maksimiarvon avulla.
(62)
p 346 1y _ 346 9810 mm

120 120 =243 mm = 280 mm

Valitaan pilarin kooksi varmalla puolella oleva poikkileikkaus 380 mm x 480 mm, koska
pienilla pilaripoikkileikkauksilla terdsten mahtuminen pilariin voi muodostua ongel-
maksi. Pilarin taivutetun suuntaiseksi mitaksi valitaan 480 mm taivutuskapasiteetin kas-

vattamiseksi. Valitulla pilarin koolla betonipoikkileikkauksen pinta-ala on 182400 mm?,

Lasketaan pilarille ensimmaisen kertaluvun epakeskisyys vinouden avulla, koska rakenne
on jaykistavan kehén osa. Pienennyskertoimen a,,, arvoksi valitaan yksi, koska tarkastel-

laan yksittdista erillispilaria.

(63)
o=l = = 0,94
toVU3T T 45m
(64)
1
B0 = 0o+ ty + @y = 505 0,94+ 1= 0,0047
(65)

e; = (6; *1,)/2 = (0,0047 -9810 mm)/2 = 23 mm
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Ensimmaisen kertaluvun epédkeskisyydeksi valitaan 23 mm, joka on isompi kuin epakes-

Kisyydelle asetettu minimiarvo.
Lasketaan pilarille ensimmaisen kertaluvun paatemomentti.
(66)

Moz = MZend + e; - NEd = 14‘5 kNm + 0,023 m - 920 kN = 166,2 kNm = MOEd

Lasketaan pilarin hoikkuuden arvo, jonka taytyy olla alle arvon 140.

(67)
_ 346 Ly 346 -9810mm 707 < 140
R 480mm 7~
Lasketaan pilarin suhteellinen normaalivoima rajahoikkuuden laskentaa varten.
(68)

_ Ngqg 920 - 103N
~Aq - f.q 182400 mm? - 25,1 N/mm?

n = 0,20

Lasketaan pilarin hoikkuuden raja-arvo kayttden eurokoodin maarittelemien kertoimien
arvoja.
(69)

1
AMim =20 A -B-C— =20-0,7-1,1-0,7 -

1
= 24,1
Vn 0,20

Pilari todetaan hoikaksi, koska hoikkuuden arvo ylittdd hoikkuuden raja-arvon. Toisen
kertaluvun vaikutuksista aiheutuvat rasitukset tulee huomioida hoikalle pilarille.
(70)
70,7 = A > Ay = 24,1

Maaritellaan toisen kertaluvun laskentaan tarvittavat muuttujien arvot. Lasketaan ensin

betonin virumisen huomioiva kerroin

(71)
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N
Az 707

k 200 150

p=1+(035+

A
Jo )-<pef=1+ 0,35 + 1,5=1,1

200 150

Maéritetdan pilaripoikkileikkauksen tehollinen korkeus. Laskentaa varten tulee arvioida
alustavasti poikkileikkauksen péé- ja hakaraudoitus. Poikkileikkauksen tehollinen kor-
keus tulee arvioida hieman alakanttiin, jolloin ollaan mitoituksen kannalta varmalla puo-
lella.

(72)

1) 16 mm
%‘mko: 20mm+ 10 mm +

d = chom + Onaka + =38mm = 40 mm

d =480 mm — 40 mm = 440 mm

Madritetadan toisen kertaluvun taipuma

(73)
01 K. Ky fra-1§ 01-1-1,1-4545-(9810 mm)?
e, = = =122 mm
0,45 -d - Es 0,45 - 440 mm - 200 - 103 N/mm?
Lasketaan toisen kertaluvun taipumasta aiheutuva lisamomentti
(74)
M, = Ngy - e, = 920 kN - 0,122 m = 120,0 kNm
Lasketaan pilarin mitoittava momentti
(75)

Mgy = Mopg + My, = 166,2 kNm + 120,0 kNm = 286,2 kNm

Selvitetdan pilarin mekaaninen raudoitussuhde. Laskentaa varten taytyy ensin maarittaa
suhteellisen momentin arvo. Suhteellisen normaalivoiman arvo maériteltiin jo aiemmin.
(76)

My 286,2 - 106Nmm

= = =0,13
# A. -h - f,q 182400 mm? -480 mm - 25,1 N/mm?
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Médritetdan padraudoituksen keskilinjan syvyyden suhde poikkileikkauksen korkeuteen,
jonka perusteella valitaan oikea yhteisvaikutusdiagrammi.

(77)
d B 40 mm

BT 180 mm - 08~ 010

Y hteisvaikutusdiagrammin perusteella valitaan mekaanisen raudoitussuhteen arvoksi
(78)
w=0,2

KUVA 27. Mekaanisen raudoitussuhteen maéritys. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto
RIL ry. 2011. RIL 202-2011 Betonirakenteiden suunnitteluohje. Helsinki.)

Lasketaan mitoituksen mukainen vaadittava terasmaara
(79)
w-b-h-f 0,1-380mm-480mm-25,1L2
= @ _ Mm= _ 1007 mm?

s
fyd 454’5L2
mm
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Valitaan pilarin pystysuuntaiseksi raudoitukseksi 6 kertaa T16. Padtangot sijoitetaan ta-
san poikkileikkauksen molemmille taivutetuille sivuille eli molemmille y-akselin suun-

taisille sivuille sijoitetaan 3 T 16.

Z
[] | a |HHEd
|
i
Yo —-——-- -|——MEd— PV .
!
!
. ! .
|
i

KUVA 28. Padtankojen sijainti poikkileikkauksessa.

Lasketaan momenttia vélittavien paatankojen poikkipinta-ala valitulla padaraudoituksella.
Toteutuneen raudoituksen poikkipinta-alan tulee olla suurempi kuin vaadittu raudoituk-

sen poikkipinta-ala.

(80)
nd? - (16mm)?
Agror =M e 6 = 1206 mm? > 1007mm? = A,

Tarkistetaan poikkileikkaukselle méaritetty minimiraudoitusehto

(81)
0,10 - Ng,
Agmin = max{ ———; 0,002- A, }
fyd

p 010 -Ngg _ 0,10 - 920 - 103N
smibl T g . 4545 N/mm?

= 202 mm?

Agminz = 0,002 - A, = 0,002 - 182400 mm?2 = 365 mm?

Minimiraudoitusehdon mukainen terasméaira 365 mm? on pienempi kuin pilarille laskettu
terasmaara 1206 mm?, joten minimiraudoitusehto tayttyy. Tarkistetaan viela pilarin rau-

doituksen enimmadisala, jotta valtytadén pilarin yliraudoittamiselta.
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(82)
Agmax = 0,06 - A, = 0,06 - 182400 mm? = 10944 mm?

Huomataan, etta pilarille maaritetty terasmaara 1206 mm? on pienempi kuin sallittu enim-

maisraudoitus 10944 mm?, joten pilari ei ole yliraudoitettu.

Kapasiteettikayra Z-Z-akselin ympari
6000
5000 ~—|
-“-‘_‘\
4000 f—
_-‘\\
o 3000 \\
&= \
Z 2000 /
Plot Area |
1000 & 20—
--.._-'---*'—.
0 (s
100 150 200 250 300 350 4TU
-1000
M,, [kNm]

KUVA 29. Pilarin kapasiteettikdyra valitulla raudoituksella.

Mitoituksessa tulee huomata, ettd valittu paatankojen halkaisija kasvattaa tassa tapauk-
sessa suojabetonipeitteen minimivaatimusehtoa paaterésten tartuntavaatimuksien kautta.
Betonipeitteen arvo muutetaan tartuntavaatimuksien mukaiseksi.
(83)
Cmin = MaX{ Cmin qur ; Cmin,p; 10mm} = max{10;16;10} = 16 mm
(84)

Cnom = Cmin + ACgepy = 16 mm + 10 mm = 30 mm

Valitaan pilarille hakaraudoitus. Madaritetdan hakarautojen poikkileikkaus ja hakajako.
(85)

1
Ohake = Max {6 mm;Z(DPpaatanko} = {6 mm ;Tmm} = 6mm

(86)
k\k = min{400 mm; 15 - Dpaatankos h}

k\k = min{400 mm; 240 mm; 480 mm} = 240 mm, valitaan 225 mm
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Valitaan haotukseksi UH T6 K225. Pilarin yla- ja alapdassa hakajakoa tulee tihentaa 480
mm matkalla. Tihennettynd hakajako lasketaan
(87)
k\kpzae = 0,6 - 225 mm = 135 mm ~ 100 mm

Pilarin yla- ja alap&an tarvittava raudoitus tulee méaarittaa lisaksi liitosten vaatimuksien
mukaiseksi. Lisaksi tulee huomioida jatkuvan sortuman estdmiseksi méaariteltyjen vaaka-
suuntaisien voimien kestavyys pilarin liitosalueiden raudoituksessa. Jatkuvan sortuman

ja liitosten vaatimaa lisaraudoitusta ei tarkastella tassa laskuesimerkissa.
Tarkastellaan esimerkin pilarielementtia viel& palonkestovaatimuksien kannalta. Kysei-
sessé pilarille 1&htotietojen perusteella on méadritelty paloluokaksi R60. Pilarin palomitoi-

tus suoritetaan mastopilareille laaditun mitoitustaulukon mukaisesti.

Madritetaén pilarin hyvéksikayttdaste palotilanteessa.

(88)
_ Ngagi  Neayi 710 - 103N o015
fi — N _f A = N =y,
kd cd ““c 251——- 182400 mm?
mm

Mastopilarin palomitoitustaulukosta nahdéén kohdasta R60 ja palotilanteen hyvaksikayt-
tOasteen kohdasta 0,2, ettd pilarille ei ole asetettu erityisvaatimuksia palonkestovaatimuk-
sista johtuen. Mitoitustaulukko on laadittu pilareille oletuksella, ettd keskidetdisyys a on
50 mm. Taman vuoksi tarkasteltavan pilarin suojabetonipeitettd paksunnetaan, ettd saa-

vutetaan mitoitustaulukon mukainen paaraudoituksen keskidetaisyys.

(89)

_ paatanko
a = Chom + Qhaka + 2 = Ayaadittava

6 mm

a=35mm+6mm+ =49 mm = 50 mm = ay,qq4ittava
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6 LIITOKSET

Pilarielementin liitokset muihin rakenteisiin tulee suunnitella kestdmaan pitka- ja lyhyt-
aikaiset kuormat, asennusaikaiset kuormitukset sek& mahdollisten onnettomuustilantei-
den kuormitukset. Liitostyypit kannattaa kustannustehokkuuden ja yksinkertaistamisen
vuoksi valita siten, ettd samaa liitosratkaisua voidaan samassa kohteessa kayttda mahdol-

lisimman useassa tilanteessa.

6.1 Pilarin liitos perustuksiin

Pilarin liitos perustuksiin toteutetaan peruspulttien ja pilarikenkien avulla. Peruspultit va-
letaan perustuksiin oikeille paikoille ja pilarielementti asennetaan elementtiasennuksen
yhteydessé kiinni pultteihin. Pultit kiinnitetaén pilarin pohjassa oleviin pilarikenkiin mut-
tereilla. (Liite 5).

Pilarin liitos perustuksiin tulee mitoittaa vaakavoimalle, joka on suuruudeltaan 20 % pi-
larin normaalivoiman suuruudesta, mutta kuittenkin enintdén 150 kN (KAAVA 90). Téalla
varmistetaan liitoksen kestévyys yleisimpid onnettomuuskuormia vastaan. (Betoni- nor-
mikortti 23. 2012. Helsinki)
(90)
0,2 * Npg < Vig < 150 kN

Pilarin liitos muihin rakenteisiin vaatii yleensa lisaraudoitusta liitoksen jatkosalueelle,
jotta liitoksen valittamat voimat saadaan siirrettya betonille ilman halkeilua (KUVA 30,
KUVA 31). Valmisosia kéyttaessa lisdraudoitus on méaaritelty valmistajan laatimassa tek-

nisessa kayttoohjeessa.
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Jatkosalueella |, olevan hakaraudoituksen pos. @ suurin suositeltava hakavili < 100 mm standardin SF5 EN 1992-1-1,
kappaleiden 8.7.4 ja 9.5.3 mukaan (Kuvr 8)

KUVA 30. Peikko HPKM- pilarikenkéliitoksen vaatima lisaraudoitus (Peikko Oy. 2018.
Luettu 25.2.2018)

Paaterakset

(rakennesuunnittelijan mukaan)

(rakennesuunnittelijan mukaan)

KUVA 31. Peikko HPKM-pilarikengédn vaatima lisdraudoitusperiaate (Peikko Oy. 2018.
Luettu 25.2.2018)

6.2 Pilarin liitos pilariin

Pilarin liitos pilariin toteutetaan usein pulttiliitoksena, jossa alemmassa pilarielementissa

olevat jatkospultit liittyvat ylemman pilarin pohjassa oleviin pilarikenkiin ja juotos vale-
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taan umpeen. (Liite 6). Liitos toimii jaykkana liitoksena ja valittdd normaalivoimaa, leik-
kausvoimaa ja momenttia liittyvien elementtien valilla. Pilari-pilari jatkoksessa liitoksen
vaakasuuntainen leikkauskapasiteetti tulee olla joka suunnassa vahintdén 20 % liitoksen
normaalivoimasta, mutta enintadn 150 kN, jolloin varmistetaan riittavé kestavyys ylei-
simpid onnettomuustilanteen kuormia vastaan. (Betoniteollisuus Ry. 2012. Betoninormi-
kortti 23. Liitosten mitoitus. http://www.elementtisuunnittelu.fi/. Luettu 20.2.2018)

6.3 Pilarin liitos palkkiin

Pilarin ja palkin liitos vélittd4 voimat vaakasuuntaisilta rakenteilta pystysuuntaisille pila-
reille. Liitos voidaan toteuttaa useilla eri tavoilla riippuen pilarin seka palkin tyypista ja
halutuista rakenneratkaisuista. Liitosta valitessa tulee rakennesuunnittelijan méaarittaa lii-
tokseen kohdistuvat kuormitukset ja valita liitostyyppi, joka mahdollisimman toimivasti
vélittdd kuormitukset palkilta pilarille. Liitoksen tulee kestad myos poikkeukselliset kuor-
mitus- ja onnettomuuskuormitustilanteet seka jatkuva sortuma tulee estdd rakennuksessa.
(Betoniteollisuus Ry. 2012. Betoninormikortti 23. Liitosten mitoitus. (http://www.ele-
menttisuunnittelu.fi/. Luettu 20.2.2018)

6.3.1 Pilarin liitos palkkiin pulttiliitoksella

Pulttiliitoksen avulla voidaan toteuttaa pilarielementin liitos palkkiin. Liitoksessa palkki
tukeutuu joko pilarikonsolin péélle (Liite 8) tai suoraan pilarin paalle (Liite 7). Standardi
SFS-EN 1991-1-7 edellyttad, ettd pilarin ja palkin valinen liitos mitoitetaan kosteus- ja
lampdliikkeista aiheutuville vaakakuormille. Palkin tukeutuminen pilarin toimii tappi-
vaarnaliitoksena, joten tappiliitoksen leikkauskapasiteetti taytyy selvittaa. Tappiliitoksen
leikkauskestavyys Vrq onnettomuustilanteessa lasketaan kaavan 91 mukaisesti.

(91)

_ 1,2 - ¢*- \/fck 'fyk

)/C,aCC

Rd

, jossa @ = tapin halkaisija
fer = elementin betonin ominaislujuus

fyx= tapin teraksen ominaislujuus
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Ye.ace= 1,2 = betonin osavarmuusluku onnettomuuskuormitusyhdistelmille

TAULUKKO 14. Tappiliitoksen leikkauskapasiteetti onnettomuuskuormille (Betoniteol-

lisuus Ry. 2012. http://www.elementtisuunnittelu.fi/. Luettu 2.3.2018)

Elementin fa Tapin A 500 HW leikkauskestivyys Vg kN onnettomuuskuarmille

betonin MPa Tappi

Tujuus T12 Tis T20 T25 32
O35 20 14.4 256 400 62.5 102.4
C25/30 25 16.1 28.6 44.7 R 114.5
337 30 17.6 3.4 49.0 T6.5 125.4
(135/45 35 19,0 339 529 827 135.5
CAYS0 40 20,4 36.2 56.6 5%.4 144.8
C45/55 45 21.6 34 60.0 038 153.6
C50/a0 S0 228 40,5 63.2 0%.8 161.9
C55/67 33 239 425 663 103.6 169.8
Calv7s 60 240 443 69.3 108.3 177.4
[WEE] 70 26.9 479 T4.8 116.9 191.6
CBO/95 b 28.8 51.2 B0 125.0 204.8
Calv105 ) 30.5 3.3 B4.9 132.6 217.2

6.3.2 Betonisen ulokekonsolin raudoitusperiaate

Ulokekonsoleiden voimat tulee maéarittaa tapauskohtaisesti ristikkomenetelmalla esimer-

kiksi FEM-laskentaohjelmalla. Mitoitus suoritetaan ristikkoanalogialla EC2:n mukai-

sesti. Konsolin mitoitusta ristikkomenetelmalla ei tarkastella tdssé opinnédytetydssa, mutta

tyossa esitelladn Betoniteollisuus Ry:n luoma kapasiteettitaulukko vakiomittaisille ulo-

kekonsoleille. Tavallisesti vakiomittaisissa betonisissa ulokekonsoleissa kaytetaan vaki-

oituja raudoitusratkaisuja. (Betoniteollisuus Ry. 10 Terasbetonikonsolit. Helsinki. 2010).

Kuvassa 33 ja 34 on esitetty vakiomittaiselle betonikonsolille Betoniteollisuus Ry:n méa-

rittelemé& vakioraudoitus. Taulukossa 15 on esitetty tarkastellun vakiomittaisen vinon be-

tonikonsolin kapasiteetti pystykuormalle ja vaakasuuntaiselle voimalle kuvan 33 mukai-

sella vakioraudoituksella.
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KUVA 32. Vakiomittainen vino pilarikonsoli ja ulokekonsoleissa yleisesti vallitsevat jan-
nitykset. (Betoniteollisuus Ry. 2010. Terésbetonikonsolit. www.elementtisuunnittelu .fi/.

Luettu 9.4.2018)
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KUVA 33. Pilarin vinon ulokekonsolin erés raudoitusperiaate (Betoniteollisuus Ry. 2010.

Raudoitustyyppi 4. http://www.elementtisuunnittelu.fi/. Luettu 2.3.2018)
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KUVA 34. Pilarin vinon ulokkeen raudoitus Tekla-mallissa. (Betoniteollisuus Ry. 2010
http://www.elementtisuunnittelu.fi/. Luettu 2.3.2018)

TAULUKKO 15. Vakiomittaisen vinon ulokkeen leikkausvoimakapasiteetti kuvan 33
mukaisella raudoituksella (Betoniteollisuus Ry. 2010 http://www.elementtisuunnit-
telu.fi/. Luettu 2.3.2018)

Vino uloke
by [mm)] h [mm] B [mm)] (konsolin leveys)
290 300 680
Ly [mm] a; [mm]
300 200
Betoni C30/37
Raud. tyyppi 4 Raud. tyyppi 5
Vaakavoima Hg Vi mae [KN] Vet mae [KN]
0 845 as7y
0,2V 594 681
Betoni C40/50
Raud. tyyppi 4 Raud. tyyppi 5
Vaakavoima Hy Vg max [KN] Wy, max [KN]
0 1080 1220
0,2 Vy 759 B68
Betoni C50/60
Raud. tyyppi 4 Raud. tyyppi 5
Vaakavoima Hy Vg max [KN] Ve max [KN]
0 1305 1454
0,2 Vy 919 1048
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6.3.3 Pilarin liitos palkkiin terégksisella piilokonsolilla

Teréaksiset piilokonsolit ovat terésosia, joiden avulla pilarin ja palkin liitos saadaan pii-
loon rakenteiden sisééan. Piilokonsolin avulla on mahdollista toteuttaa vaantoa kestava
liitos heti asennuksesta lahtien, jolloin pilariin tukeutuvan palkin paélle on mahdollista
asentaa ontelolaattoja ilman asennusaikaista tuentaa (Liite 9). (Anstar Oy. 2013.
http://www.anstar.fi/ Luettu 3.3.2018) Tyo6turvallisuuden takaamiseksi varsinkin raken-
nuksen ulkoreunalla sijaitsevat ontelolaatat ovat kuitenkin suositeltavaa tukea asennusai-
kana, vaikka pilarin ja laatastoa kannattelevan palkin liitos olisi toteutettu vaant6a kesta-
vélla piilokonsolilla.

Piilokonsolin kayttd pilarissa vaatii lisdraudoitusta. Lisdhakojen avulla liitoksen vélit-
tdma leikkaus- ja vaakavoima sekd vaantomomentti vélitetddn pilarin raudoitukselle. Li-
sédhakojen vaatima terasméaard valitaan valmistajan laatimien ohjeiden mukaisesti. Ku-
vassa 35 on esitetty Anstarin AEP-piilokonsolin vaatimat lisaraudoitukset pilareissa seka

kuvassa 36 pilarin piilokonsoleiden vaatiman lisaraudoituksen raudoitusperiaate.

Konsoli ‘ Lisdhaat A, I Iﬁkam;’iﬂrﬁ
mm? ASOOHW

AEP400PI 276 6Té
AEPAOOPI 344 TT8
AEPEOOPI 408 TT10
AEPI100PT 442 TT10
AEPIA00PT 996 oT12
AEP2200P1 BR4 8T12

KUVA 35. AEP-piilokonsolien lisaraudoitus (Anstar Oy. 2013. http://www.anstar.fi/.
Luettu 3.3.2018)

Teréksisen piilokonsolin kohdassa pilarin normaalit umpinaiset nurjahdushaat eivét sovi
kulkemaan, joten paatangot tulee sitoa haoilla toisiinsa diagonaalisesti. Lisaksi piilokon-
solin tartuntaterakset tulee sitoa nurjahdushaoilla toisiinsa (KUVA 36). Piilokonsolin
vaatimat nurjahdushaat mitoitetaan samoin, kuten pilarin paaraudoituksen vaatima haka-

raudoitus on mitoitettu.



74

Leikkaus A-A Leikkaus D-D

B i I8y -
N % I L]

I e ®

2| | H:

F--- L;;Itaus E.-C _EL} Lelidavs B8 O

° . [IF_' i

S Ay

& L]

KUVA 36. Pilarin teréksisen piilokonsolin vaatima lisdraudoitus. (Anstar Oy. 2013.
http://www. anstar.fi/. Luettu 3.3.2018)
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7 YHTEENVETO

Opinnaytety® helpottaa suunnittelemaan yksittdisia terésbetonisia pilarielementteja.
Suunnittelun 1ahtdékohtana on, etté pilarille tulevat kuormitukset on laskettu oikein euro-
koodin EN-1991 ohjeiden mukaisesti ja rakennuksen runkojérjestelma on mietitty toimi-
vaksi kokonaisuudeksi. Tietoa pilarielementtien suunnittelusta on saataville hyvin katta-
vasti, mutta useiden eri tietolahteiden kayttdminen on suunnittelijalle hidasta. Taméan
opinndytetyon avulla elementtisuunnittelija pystyy ymmartdmaan nopeasti tavallisimpien
pilarielementtien mitoituksessa tarvittavan teorian ja valitsemaan pilareissa yleisesti kay-
tetyt rakenneratkaisut. Opinnaytetyon ohessa tehty pilarielementtien suunnitteluohje toi-
mii Swecolla hyvéna perehdytysaineistona aloitteleville suunnittelijoille suunnittelupro-

jekteissa ja nopeuttaa suunnittelussa alkuun padsemisté.

Pilarielementtien suunnittelu voi olla kohteesta riippuen erittdin haastava vaihe rakenne-
suunnittelussa. Pilareiden liitokset muihin rakenteisiin taytyy suunnitella tarkasti ja sa-
malla taytyy yrittaé 10ytaéd kustannustehokkaita ratkaisuja. Pilarielementtien suunnittelu-
projektissa taytyy yrittdd huomioida heti kaikki kohteessa tarvittavat pilarit, jotta erilais-
ten pilaripoikkileikkauskokojen mééara pystyttaisiin minimoimaan. Ongelmia voi syntya
mya0s raudoituksen ja valutarvikkeiden sopimisessa pilarielementtiin. Pilarielementit mi-
toitetaan monesti melko korkealle kayttoasteelle ja pilarille muodostuvien kuormitusten
madrittdminen saattaa olla haastavaa. Tall6in kuormien laskennassa apuna voidaan kéyt-
taa esimerkiksi FEM-laskentaohjelmia. Tassa opinndytetydssa ei kuormitusten laskentaa
kasitelty tarkemmin ja soveltuva rakennusinsingdrin koulutus onkin edellytyksena sille,
etta tatd opinndytetyon suunnitteluohjetta pystyy hyddyntamaan taysimaardisesti apuna

suunnitteluty6ssa.

Pilarielementin valutarvikkeiden suunnittelussa tyokaluina kéaytetdan pééaasiassa valmis-
tajien méaarittelemia ohjeita. Tassé opinndytetydssa on esitelty yleisimmat pilareissa kay-
tetyt tarvikkeet seka esitelty perusteet tarvikkeiden suunnitteluun. Pilarin yksityiskohtien
mitoittaminen vaatisi huomattavasti laajempaa tutkimusty6ta, joten valmistajien maarit-
telemé taulukkomitoitusmenetelmé on yleensa riittava tapa pilarin yksityiskohtien mitoit-

tamiseen.
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Opinnaytetyon tekemiselle asetetut henkilokohtaiset tavoitteeni tayttyivat mielesténi
erinomaisesti. Opinndytetyoprojekti edellytti tarkkaa perehtymistd elementtien mitoituk-
seen ja suunnitteluprojektin kokonaisvaltaiseen hahmottamiseen. Opinndytetyon tekemi-
nen vaati myos aikataulujen hallintaa ja my0s tassé tavoitteessa pysyttiin hyvin. Projektin
aikana opittuja taitoja pystyn tulevassa tydsséni hyddyntdmaén taysimaaraisesti paivit-

tain.



77

LAHTEET

Semtu. VEMO-valuankkurit. Kayttoohje. http://www.semtu.fi/?file=240. Luettu
18.3.2011

Betoniteollisuus Ry. 2010. Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodin mukaan. Osa 5:
Pilarit. www.eurocodes.fi/. Luettu 28.2.2018.

Suomen standardoimisliitto SFS. 2015. EN- 1992-1-1 + Al + AC. Helsinki.

Leskeld. M. 2010. Pilareiden mitoitusvoimasuureet SFS-EN 1992-1-1 mukaan.
http://www.elementtisuunnittelu.fi/. Luettu 18.2.2018

Suomen betoniyhdistys Ry. BY65. 2016. Betoninormit 2016. Helsinki.

Betoniteollisuus Ry. 2012. Betoninormikortti 23. Liitosten mitoitus. http://www.ele-
menttisuunnittelu.fi/. Luettu 20.2.2018

Suomen standardoimisliitto SFS. 2013. SFS-EN 13225. Helsinki.

Elementtisuunnittelu.fi. 2017. Liitokset. Runkoliitokset. http://www.elementtisuunnit-
telu.fi/fi/liittokset/runkoliitokset. Luettu 12.2.2018

Suomen standardoimisliitto SFS. 1990. SFS-EN 1990-1-1.
Suomen standardoimisliitto SFS. 1992. SFS-EN 1992-1-1.
Niemi. J. 2018. Terésbetonirakenteiden mitoitus eurokoodin mukaan. Tampere.

Salminen. M. 2008. Terésbetonisen mastopilarin palomitoitusohje. http://www.element-
tisuunnittelu.fi/. Luettu 13.3.2018.

Suomen Rakennusinsingdrien Liitto RIL ry. 2011. RIL 202-2011 Betonirakenteiden
suunnitteluohje. Helsinki.

Y mparistoministerio. 2005. Suomen rakentamisméaarayskokoelma: B4. Betonirakenteet:
Ohijeet. Helsinki.

Peikko Oy. 2016. HPKM-pilarikenka. Tekninen kdyttéohje. Luettu 11.2.2018.
Anstar Oy. 2017. AEP-kayttoohje. http://www.anstar.fi. Luettu 11.2.2018.

Suomen betoniyhdistys Ry. BY40. 2003. Betonirakenteiden pinnat. Luokitusohjeet
2003. Helsinki.

Betoniteollisuus Ry. 2010. Betonikonsolit. http://www.elementtisuunnittelu.fi. Luettu
2.3.2018.

Betoniteollisuus Ry. 2018. VValmisosarakentamisen historia. http://www. elementtisuun-
nittelu.fi/fi/ valmisosarakentaminen/ elementtirakentamisen-historia. Luettu 10.3.2018.



78

Suomen standardoimisliitto SFS. 1991. SFS-EN 1991-1-7.

Betoniteollisuus Ry. 2011. Betonielementtien toleranssit. www.elementtisuunnittelu.fi-
Luettu 9.2.2018.

Suomen betoniyhdistys Ry. BY211. 2013. Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja
2014. Helsinki.



79
LIITTEET

Liite 1. Py6readn pilaripoikkileikkauksen yhteisvaikutusdiagrammi d/h suhteen ollessa
0,10 (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry. 2011. RIL 202-2011 Betonirakenteiden

suunnitte-luohje. Helsinki.)
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Liite 2. Pyoreédn pilaripoikkileikkauksen yhteisvaikutusdiagrammi d/h suhteen ollessa
0,20 (Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry. 2011. RIL 202-2011 Betonirakenteiden

suunnitte-luohje. Helsinki.)
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Liite 3. Suorakaidepoikkileikkauksen yhteisvaikutusdiagrammi d/h suhteen ollessa 0,10
(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry. 2011. RIL 202-2011 Betonirakenteiden

suunnitte-luohje. Helsinki.)
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Liite 4. Suorakaidepoikkileikkauksen yhteisvaikutusdiagrammi d/h suhteen ollessa 0,20
(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry. 2011. RIL 202-2011 Betonirakenteiden

suunnitte-luohje. Helsinki.)
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Liite 5. Pilarin liitos perustuksiin (Betoniteollisuus Ry. 2018. http://www.elementti-suun-
nittelu.fi/. Luettu 24.2.2018)

Siiits

(SUDRAKAIDEPILARI)

PILARIN PULTTIKINMITYS PERUSTUKSIN

Suunnitbelijo

Tyiin nro

Piiiviiys Tekijd

DP111B

mittakaava 1:10

/Q.SENNLIEPHLAT
TARVITTAESSA

PILARIKENKHA
£
g‘|r JUOTOSBETONI
—r H H i
‘\‘ T r1t1 r1 | 1
! rrna [ | 1
| 1 i |
i 1T 1 i
1 - | SRR — _|
T =1
KUUSIOMUTTERI
, 4] : : Fm®
WA ; i B
L ]
_____ op 8 _ ]
i i
1 ]
i ]
S
= Vel ALUSLEWY
=i [l =
NNITT A ASENNUK N _ERITYISESTI HUOMIOITAVA:

= PULTTIEN MITOITUS KUORMILLE ENNEN JELKIVALUA
= PILARIKENGAN KORROOSIOSUOJALUS SUUNNITELTAVA

MATERIAALI- JA TARVIKELUETTELO TUNNUS:
R PO | MAT/TAR TYYFFI KOKO LAATU MEERE HUOM.
THE| 1 KOROKEPALAT 100*100*5...20
15.10.08 DF111.0WG Betonikeskus ry
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Liite 6. Pilarin liitos pilariin pulttijatkoksella (Betoniteollisuus Ry. Runkoliitokset. 2018.
http://www. elementti suunnittelu.fi/. Luettu. 2.3.2018)

Siadlld

PILARIN PULTTIMATKOS
(SUORAKAIDERILARI)

Eu{mnl‘l‘l:i-jn ?ﬁn nrg

Faee e | DP201T

mittakoowva  1:10

ASENNLISPALN
TARVITTAESSA

\\ PILARIKEMKE

1 =1
KL R
T 4o
= [ H =
I - N
- ]
| ALUSLEVY
MATERIAALI= JA TARVIKELUETTELO TUNMUS:
R PO | MAT/TAR TYPRI KOKO LAATL MESRE HLIOMA,
TEE| 1 KOROKEPALAT 100=100*5...20 S235J2G3

15.10.08 DP201.0WG Betonikeskus ry
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Liite 7. I- ja HI-palkin liitos pilariin yhdell& pultilla (Betoniteollisuus ry. 2013. Runkolii-
tokset. http://www.elementtisuunnittelu.fi/. Luettu 19.2.2018.)

Sishits
|= J& HI=PALKIN LITOS
FILARIIN

Suunnittelija Tytin nro

Piiviys |Tu=uu DIZ01

SYVENMYS
/ TARVITTAESSA I
I
e i

PULTTI [M24

mittakaava  1:20

REIAN SUOJATULPPAUS
ESIM PUR-VAAHDOTUS

E

VIISTE v

i KIINNITETASN TEHTAALLA PILARLIIN
i HUOM. VEDENPOISTOURA
H MEOPREEMISSA TAl PALKISSA

[ S | R—

—

-~ |
-
- -

= J

— PALKIN KIEPAHDUSTUENTA

— LAATASTON VAAKATUKIREAKTIOT KOHTISUORAAN PALKKIA VASTAAN
= PULTTIEN MITOITUS PALKIN TUKIREAKTION MUKAAN

- PULTTIREIKEEN El JALKIVALUA AINOASTAAN TULPPAUS

MATERIAALI- JA TARVIKELUETTELD TUMNLUS:
RY | PO | MAT/TAR TYYPPI KOKO LAATU MESRE | HUOM.
TAL | 1 | aLusLewy 130%130%10 53550263 | 1 kpl
MU | 2 | KUUSIOMUTTERI MZ4 SFS 2067 |1 kpl
VKU | 3 | KUMILEYY  MEOPREN 10 mmi{*) SHORE &0
{(*) | MITOITUS ESIM. MATTI LESKELAM OHJEEN MUKAAN

B.2.2013 DI201.0WG Betaniteollisuus ry
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Liite 8. Suorakaidepalkkien liitos pilariin betonikonsoleilla (Betoniteollisuus ry. 2013.
Runkoliitokset. http://www.elementtisuunnittelu.fi. Luettu 19.2.2018.)

Sigditd
SUORAKAIDEPALKIN LITOS PILARIN
KESKIPILARI
Suunnittelijo Tyéin nro
Phiviya Tekij D K 2 O 2
mittakaava 1,20

PU-VRHTOTULPPAUS
TARNITTAESSA

|
|
|
|
i

KINMITETEEN TEHTAALLA
HUOM, VEDENPOISTOURA
MNECPREENISSA

-

MMITT] A ML ITY1 H
— PULTTIEN MITOITUS PALKIN TUKIREAKTION MUKAAN
— PULTTIREIEAN EI JALKIVALUA
= MEOQOPRENIN KOKO

MIDITAWA:

MATERIAALI— JA TARVIKELUETTELO TUNNUS:
RY | PO | MAT/TAR TYYPPI KOKOD LAATL WMAKRE HUCM.
TAL | 1 ALUSLEVY 1301 3010 S355J2G3 [2 kpl
MU | 2 KUUSIOMUTTERI Mz4 SF5 2067 2 kpl
VEU | 3 KUMILEWY NEQOPREM 10 mmi*) SHORE 60
(*) | MITOITUS ESIM, MATTI LESKELAN OHJEEN MUKAAN
8.2.2013 DE20Z.0WG Betoniteollisuus ry
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Liite 9. Palkin liitos pilariin AEP-piilokonsolilla (Betoniteollisuus ry. 2013.
http://lwww.elementtisuunnittelu. fi/fi/liitokset/runkoliitokset. Luettu 19.2.2018.)

Siedllen
FALKIN LITOS PILARIIN
AEP=PILOKONSOLI

Susnniti=lija Tyiin rro

wn | DK221

Pdiviys

mittakaava 1:10

L 20
|
e=3 ||y !
- 3 i
#—— i T:_'—é::::::::::: I
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i
" — KONSOLUN KEYTTOOHJE KS.
i ANSTAR OY, AEP-PILOKONSOLI
H
n
i
i
n
i
i
RN I —— R |
ASEM I IDITAVA;

— FALKIN TUENTA ASENNUKSEN AlKANA

- TOISPUCLISEN KUORMITUKSEN AIHEUTTAMA VEANTORASITUS
= KOMSOUM KILAUS YLAPUOLELTA

= HONMSOUN PALOSUOJALS

= KILAT PALKKITQIMITUKSESSA

B.2.2013 DK221.0WG Betoniteosllisuus ry




