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Lyhenteet ja kasitteet

EC
Eurokoodi

Korjausrakentaminen

KRT

Kuntoarvio

Kuntotutkimus

Leikkeisyys

Manttelointi

MRT

Tilaaja

Eurokoodi

Euroopan standardisoimisjarjeston CENin Euroco-
destandardit (Leskela 2008, 19).

Yksi rakentamisen muoto, jossa olemassa olevaa ra-
kennusta muutetaan tai parannetaan. Korjausrakenta-
misessa pyritdan vaikuttamaan rakenteen kayttoikaan,
tekemaan rakennuksesta/tilasta entista parempi sailyt-
tden kuitenkin rakennuksen kulttuuriarvon. (Niskala
1988, 80.)

Kayttorajatila

Rakenteen kunnon arvio tehddédn seurannan perus-
teella. Arviota tehdessa ei rikota rakenteita vaan mabh-
dolliset vauriot tulee nahda silmamaaraisesti. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2018, 553.)

Rakenteen kuntoa kartoittava tutkimus, joka voidaan
suorittaa esimerkiksi tekemalla rakenneavauksia. Kun-
totutkimuksesta tulee tehda raportti rakenteen kunnosta.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 553-554.)
Raudoitusmitoituksessa oleva kéasite, jolla saadaan sel-
ville kuinka monta hakatankoja poikkileikkauksessa on.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 56.)

Betonirakenteen yksi vahvistamismenetelma, jossa
vanhan rakenteen péaaélle valetaan uusi raudoitettu be-
toni. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 79.)
Murtorajatila

Luonnollinen henkild, jonka vaikutuksesta rakennus-
hanke on ladhtenyt liikkeelle. Arkikielessa tilaajaksi
voidaan kutsua joko rakennushankkeen aloittajaa tai ra-

kennuttajakonsulttia. (Sanastokeskus TSK ry 2021.)



Uusi rakenne

Vanha rakenne

Y hteistoiminta

Rakenne, joka tulee olemaan joko vanhan rakenteen li-
sand tai korvaamassa olemassa olevan rakenteen.
(Arike 2017, 2).

Talla hetkella olemassa oleva rakenne (Arike 2017, 2).
Vanhan ja uuden rakenteen valinen tartunta (Suomen
Betoniyhdistys ry 2016, 79).
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1 Johdanto

Yha suurempi osa Suomessa asuvista asuu paakaupunkiseudulla téiden, palve-
luiden, perheiden tai jonkin muun syyn seurauksena. Tasta syysta rakentaminen
sielld jatkuu elinvoimaisena. Uusia rakennuksia rakennetaan ja vanhoja korjataan
niin, ettd ne vastaavat joko alkuperdista tai uutta kayttdtarkoitusta ja ovat turval-
lisia vield useiden vuosikymmenten ajan. Korjausrakentamisessa tulee ottaa huo-
mioon se, etta vanhat rakennukset ovat rakennettu vanhojen saantdjen ja ohjei-
den perusteella, mitkd eivat valttamatta vastaa nykypaivaa. Kayttétarkoituksen
muuttamisen seurauksena alkuperéinen rakenne ei valttamatta kesta kyseisia li-

sarasituksia.

Useat korjausrakentamista vaativat kohteet ovat betonirakenteisia. Siksi opinnay-
tetydssa kaydaan lapi betonipalkkien eri vahvistusmenetelmia, mutta keskitytaan
erityisesti manttelointiin sekd sen vaikutukseen vanhan palkkirakenteen kanssa.
Opinnaytetyon tavoitteena on toimeksiantajan toiveesta luoda tyokaluja vanhojen

rakenteiden arviointiin ja korjaamiseen tulevissa korjausrakennuskohteissa.

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Nodetec Oy. Yrityksen palveluihin kuuluu
rakennesuunnittelua niin korjausrakentamisen, kuin uudisrakentamisen puolella.
Rakennesuunnittelu toteutetaan usein tietomallipohjaisesti. Yrityksella on kaytos-
saan myos inventointimalleja seka FEM-analyyseja ja -laskentamalleja. Lisaksi
yritys tarjoaa erilaisia asiantuntijapalveluita, kuten rakenneteknisia selvityksia ja
valvontaa. (Nodetec 2020.)

2 Korjausrakentaminen

Korjausrakentaminen on vaihtoehto purkamiselle, kayttaméattomyydelle, rap-
peutumiselle ja uudisrakentamiselle. Korjausrakentamisen peruslahtékoh-
tana on aina, ettd on olemassa rakennus, sen tila, osa tai sen ymparistd, jonka
turvallisuutta, terveellisyytta, esteettisyyttd, kaytettavyytta tai taloudellisuutta
halutaan muuttaa, korjata tai parantaa. (RIL 174-4-1988, 30.)
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Korjausrakentaminen ei aina ole helpoin vaihtoehto rakentamiselle, mutta se voi
olla taloudellisesti kannattavinta. Museoviraston mukaan osa rakennuksista on
suojeltuja kohteita. Tama tarkoittaa sitd, ettd rakennuksia voidaan korjata, mutta
niita ei voida purkaa kokonaan. Rakennusten suojelumaaraykset vaihtelevat koh-

dekohtaisesti. (Museovirasto 2021.)

2.1 Korjaushankkeen kulku

Korjaushanketta harkitaan, kun betonirakenteessa havaitaan vaurioita tai raken-
nuksen kayttotarkoitusta halutaan muuttaa (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 11).

Tassé luvussa kasitellaén korjaushankkeen kulkua, joka nakyy myos kuvassa 1.

Tilaaja seuraa rakennuksen seka rakenteiden kuntoa esimerkiksi kuntoarvioiden
avulla. Kuntoarvioista saadut tiedot kirjataan muistiin, jotta tuloksia voidaan ver-

rata aiempiin arvioihin. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 11.)

Kuntotutkimuksessa selvitetaan vaurioiden laajuudet, syyt ja etenemiset seka va-
litaan paras korjausperiaate kyseiseen kohteeseen. Kuntotutkimusta hyddynne-
td&n hankesuunnittelun laatimisessa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 11-12.)
Korjausperiaatteen suunnittelussa suunnittelijan ja tilaajan tulee ottaa huomioon
niin tekniset, taloudelliset ja arvostetut seikat kuin yhteiskunnallisetkin asiat. Naita
ovat esimerkiksi rakenteiden korjaustarve, tyon toteutettavuus ja korjaustyosta
aiheutuvat kustannukset. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 15.)

Korjaussuunnitteluvaiheessa suunnittelijan tehtavana on laatia asiakirjat, piirus-
tukset seka selvittdd materiaalien laatuvaatimukset ja maaratiedot. Taman jal-
keen korjaussuunnitteluehdotus siirtyy rakennuttajan/tilaajan hyvaksytettavaksi.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 12.)

Rakennuttaja suorittaa urakkakilpailun, jotta tydhon saadaan laadukas seka am-
mattitaitoinen urakoitsija. Urakkakilpailun yhteydessa paatetaan urakkamuoto,
kasitellaén tarjouspyynnot ja tehd&én urakkasopimus. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2016, 12.)
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Korjaustydvaiheessa urakoitsija perehtyy sopimuksiin ja asiakirjoihin seka toteut-
taa tyon niiden mukaisesti. Urakoitsijan tulee olla tietoinen korjausmenetelmasta,
tyotavoista seka varmistaa riittavat laadunvarmistukset ja tyoturvallisuudet kai-
kille osapuolille. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 12.)

Vastaanottovaiheessa suoritetaan tekninen lopputarkastus. Lopputarkastuk-
sessa tarkastetaan tyon laatu, toteutumapiirustukset seka laaturaportti. Taman
lisdksi rakennuttajan tulee huolehtia siita, etta jalki- ja takuutarkastukset suorite-

taan ajallaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 12.)

Korjaushankkeen viimeinen vaihe on sdanndllinen seuranta. Seurantaa on hyva
suorittaa saanndllisesti esimerkiksi tekemalla kohteeseen kuntoarvioita. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2016, 12.)

WASTUU- RAKEMNUKSEN | | RAKENNUTTAJA | | SUUNNITTELWA | | RAKENNUTTAJA | | URAKOITSIJA RAKENNUTTAJA
TAHOT OMISTAJA SUUNMITTELIJA
Kuntotutkija Rakennutfaja Materiaalitoimitiaja
Suunnittelija Materiaalitcimittaja Rakennuttaja

Suunnitielija

WAIHEET JATHUWVA HAMKE- KORJAUS- URAKKA- KORJAUSTYO VASTAANOTTO
TARKKAILU SUUNMITTELU SUUNNITTELU KILPAILL

TARKEAT Silmamaarainen KUNTOTUTHIMUS “hsikasitteiset Tarjouspyynnot Korjausmateriaalt | | Laatuvaatimusten

ASIAT seuranta Vauriciden maaratiedot ja Tarjouksst Tyomenetelmat tayttymisen
Kuntoarviot -tyyppi laatuvaatimukset Urakkasopimus Olosuhteet totewtuminen.

aajuus Laadunvarmistus- | | Toteutumapiirustukset

-aste kokeet Laaturaporifi

syt
-vaikufukset
-eteneminen

KORJALUSPERIAAT-
JEENMWALINTA

Kuva 1. Korjaushankkeen kulku. (mukaillen Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 12.)

2.2 Rakenneosien vahvistaminen

Rakenneosia tulee vahvistaa, jotta rakennus on turvallinen ja vastaa nykypaivan
normeja. Rakenneosien vahvistamisessa on tarkedé selvittad rakenteen kanto-
kyky alkuperaisilla rakenteilla ja kuormilla, jotta paastdan arvioimaan rakenteen

kestavyyttd kuormituksen kasvaessa. (Arike 2017, 89.)
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Vahventamisen tarkoituksena on joko lisata rakenneosan kantavuutta tai saada
rakennusosan kantavuus alkuperaiseen suunniteltuun kantokykyyn (Savolainen
2018, 445). Kantavuuden liséksi rakenteiden vahvistamista arvioidaan rakenteen
kunnon perusteella, mika tarkoittaa taipuma-, halkeilu- ja muodonmuutostarkas-
teluja. Taman liséksi tulisi tarkastaa, ettei rakenteen kayttbaste ylity. (Airaksinen
2019, 12))

Yleensa vahvistustarve johtuu siitd, ettd vaaka- tai pystyrakenteiden kestavyys ei
ole riittdva. Vahventaminen voi myods ehkaista rakenteen liiallista halkeilua ja tai-
pumaa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 79.) Rakenteen vaurioitumisen syyna
voivat olla esimerkiksi lisdantynyt kuormitus, rakenteessa ja/tai materiaalissa
oleva vaurio, rakennuksen kayttétarkoituksen muuttuminen sekd mahdolliset ai-
kaisemmat virheet, jotka ovat sattuneet joko rakentamis- tai suunnitteluvai-
heessa. (Vilonen 2018, 467.)

2.3 Palkkirakenteiden eri vahvistusmenetelmat

Tassa tyossa tarkastellaan paaasiassa palkin vahvistamista mantteloimalla, mika
tarkoittaa poikkileikkauksen kasvattamista uudella ja laadukkaammalla teréasbe-
tonilla. Vahvistus voidaan suorittaa myds muilla vaihtoehdoilla. Vahvistusmene-
telman valinnassa kannattaa kiinnittda huomiota varattuun budjettiin, kohteen uu-
teen kayttotarkoitukseen seka korjausvaiheen suunniteltuun aikatauluun. Tar-
keimpina kriteereina ovat kuitenkin olemassa olevat laatuvaatimukset seka vah-
vistusta tarvitsevan rakenteen sijainti ja alueen suuruus. (RIL 174-4-1988, 105—
106.) Vahvistusmenetelmaa suunniteltaessa vanhan ja uuden rakenteen yhteis-
toiminnan lisdksi on tarked& miettid, kuinka kuormat jakautuvat betonien valilla
(RIL 174-4-1988, 80).

Erilaisia vahvistusvaihtoehtoja on useita, silla kaikki vaihtoehdot eivét sovellu kai-
kenlaiseen vahvistamiseen. Taman seurauksena vahvistusvaihtoehdon valinta ei
ole helppoa, jos vahvistusta tarvitseva rakenneosa on piilossa esimerkiksi vali-
pohjan sisalla. Jos rakennetta ei voi nahda kokonaan ennen korjausvaiheen

suunnittelua, voi tyévaiheessa tulla yllatyksena korjausta vaativan rakenneosan
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laajuus. (RIL 174-4-1988, 106.) Joskus on myds mahdollista, etta palkit eivat vas-
taa rakennuspiirustuksissa olevia rakenteita tai ylemmista kerroksista tuleva
kuorma on ajateltua suurempi kyseisille palkeille uusien aukotusten seurauk-

sena.

Palkkirakenteiden yleisimpid vahvistusvaihtoehtoja mantteloinnin liséksi ovat lii-
mausvahventaminen hiilikuitujen ja teraslevyjen avulla, jalkijannittaminen seka li-
sarakenteet. (Airaksinen 2019, 13.) Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan erilaisia

vahvistusmenetelmia.

2.3.1 Liimausmenetelmat hiilikuitu- ja teréslevyvahvistus

Yksi vaihtoehto rakenteen vahvistamiseen on tehdé joko hiilikuitu- tai teraslevy-
vahvistus limausmenetelmé&n avulla. Liimaustapa riippuu siitd, millaista materi-
aalia vahventamisessa kaytetaan. Erilaisia limaustapoja on kolme, jotka kasitel-

ladn seuraavassa kappaleessa.

Ensimmainen vaihtoehto on puristusliimaus, jossa hyddynnetdén teraslevyja
seka nauhamaisia komposiittituotteita. Puristuslimauksen ideana on, etta kumpi-
kin rakenneosa on liimattu ja puristettu yhteen. Toisena vaihtoehtona kaytetaan
injektiolimausta. Tassa teraslevya ei puristeta kiinni betoniin, vaan se tuetaan
tietyn etaisyyden paahan, jonka jalkeen materiaalien valille muodostunut kolo
ummistetaan injektoimalla. Viimeinen limausmenetelm& on laminointiliimaus,

jota kaytetaan komposiittituotteissa. (Tiehallinto 2007, 10.)

Liimausvahventamisessa taytyy varmistaa, ettei betonin tartuntavetolujuus ole
lian vahainen, rakennesuunnitelmissa ja toteutetussa rakenteessa ei ole eroa-
vaisuuksia, eikad olemassa olevaan raudoitukseen ole paassyt muodostumaan
korroosiota, joka voisi aiheuttaa pahoja vaurioita. Muita tarkeita seikkoja liimaus-
vahventamismenetelmia kayttdessa on mm. huolehtia siitd, ettd mitoitus on suun-
niteltu huolellisesti, limaus suoritetaan oikeissa olosuhteissa, pinnat esikasitel-
l&&n huolellisesti ja limaustyot tehdaan oikeaoppisesti alusta loppuun. (Tiehal-
linto 2007, 11-12.)
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Hiilikuituvahvistuksen etuihin kuuluvat sen helppo sekd nopea kiinnittdminen ra-
kenteeseen. Kevyt komposiitti takaa helpon tydskentelyn myds ahtaimmissakin
paikoissa. Kestavyytensa puolesta hiilikuidun vahvuuksia on loistava vetolujuus
ja ruostumattomuus. (Sto Finexter Oy 2020a.) Palkin hiilikuituvahventamisessa
taivutuskestavyytta saadaan parannettua limaamalla komposiittimateriaali veto-
jannityksessa olevaan rakenneosaan. Kaytettavia komposiittimateriaaleja ovat

hiilikuitunauha, -tanko tai naiden yhdistelma. (Sto Finexter Oy 2020b.)

Teraslevyvahventamisessa kaytetddn kuumavalssattuja rakenneteraksia, joiden
lujuusluokka on S235-S355. Ruostumatonta terasté ei suositella, koska sen tar-
tuntalujuus on normaalia terasta heikompi. Mita korkeampi lujuusluokka on, sita
parempi murtokestavyyskin on. Tama vaatii kuitenkin sen, etté terdksella on hyva
tartunta ja ankkurointi betoniin. Myods olemassa olevalla betonilla tulee olla hyva
tartuntavetolujuus, jotta se toimii teraksen kanssa. Lopuksi teraslevyt tulee suo-
jata korroosiota vastaan, joko kuumasinkittamalla tai maalamalla terdksen pinta.
Kyseisessa vahventamismenetelmassa tulee tehda esitoita ennen liimauksen
aloittamista. Teraslevyissa olevat ruosteet, hilseet, polyt ja muut liat tulee puhdis-
taa, jonka jalkeen tehdaan korroosionsuojaus. (Tiehallinto 2007, 15-16.) Alla ole-
vassa kuvassa 2 nakyvissa teraslevyvahvistuksen periaatekuva, jossa palkin si-
vuille sekad alapintaan on lisétty teraslevyja vahvistamaan palkkia (RIL 174-4-
1988,113).

TERASLEVYT

l

Kuva 2. Teraslevyvahvistuksen periaatekuva. (RIL 174-4-1988, 113.)
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2.3.2 Palkin liittovalu

Palkin liittovaluvahvistus toimii kuten laattarakenteessa. Laattarakenteen paalle
valetaan laatan taivutus- ja leikkauskestavyytta kasvattava liittovalu. Liittovalua
tehdessa tulee kuitenkin huomioida, etta liittovalu kasvattaa rakenteen massaa
ja rasituksia. Kyseisessa vahvistusmenetelméassa myds kutistuma aiheuttaa lisa-
rasituksia. (Arike 2017, 89.) Olemassa olevan ja uuden laatan véliin aiheutuu leik-
kausjannitysta, jolloin rajapinnan tulee pystya siirtdmaan siihen kohdistuva voima

joko karhennuksen, vaarnojen ja/tai tapitusten avulla. (Arike 2017, 91).

Liittovalun hyotyja palkkien vahventamisessa on kuitenkin se, etté betonipintojen
valille syntyva kitka voi riittda palkin keskialueella, silla suurin leikkausvoima osuu
palkkien paihin (Arike 2017, 98). Alla palkin liittovalun periaatekuva (kuva 3).

-
-
—
[
-

Kuva 3. Palkin liittovalun periaatekuva. (RIL 174-4-1988, 113.)

2.3.3 Vetotanko

Usein vetotankovahvistuksessa palkkirakenne on tehty joko teraksesta tai
puusta. Kun vetotankovahvisteisesta palkkirakenteesta halutaan saada mahdol-
lisimman hoikka, tulee rakenteessa olla vertikaalisauvat. Silloin rakenteeseen
kohdistuvat kuormitukset ja taipumat ovat huomattavasti pienempia kuin tavan-
omaisessa palkissa. (Pitkdnen 2018.) Kuvassa 4 on nékyvissa vetotankojen sau-

vageometria.

Betonirakenteisen palkin vetotankovahvistuksessa voi riittéad, ettéa vetotanko tue-
taan vahvistettavan terasbetonipalkin alareunan tasolle ja vetotangon paat kaan-
netdan tuella palkin ylareunan tasalle. Talloin vertikaalisauvoja ei kyseisessa ti-

lanteessa tarvita.
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Kuva 4. Palkin vetotankovahvistuksen periaatekuva. (RIL 174-4-1988, 113.)

Vetotangoilla vahvistettuja palkkeja kaytetd&dn mm. suurissa rakennuksissa ja sil-
tarakenteissa, silla sen hyviin ominaisuuksiin kuuluvat pitkat jannevalit. Parhaim-

millaan ansasrakenteen jannevali voi olla jopa 100 metrid. (Pitkdnen 2018.)

234 Jalkijannittaminen

Jalkijannittamista kannattaa kayttda vahvistusmenetelmana silloin, kun raken-
teelle on ominaista suuri taipuma (RIL 174-4-1988, 106). Jalkijannittamisen
avulla saadaan parannettua kapasiteettia seka suorituskykya, pienennettya ra-
kennepaksuuksia ja kasvatettua jannevaleja. Rakenneteknisesti erikoisissa koh-
teissa jalkijannittaminen on taloudellisesti parhain vaihtoehto. Yksi mahdollinen
syy valita jalkijannittaminen vahvistusmenetelmaksi on sen ekologisuus. Pitk&n
jannevalin ansiosta jalkijannittamista kaytetaan mm. silloissa seka erilaisissa ylei-
sissa tiloissa, kuten kauppakeskuksissa tai toimistorakennuksissa. (Sweco
2020.)

Jalkijannittamisen avulla saadaan parannettua niin taivutusmomenttikestavyytta
kuin leikkaus- ja vaantomomenttikestavyyttakin. Jalkijannittdmisessa voidaan ai-
heuttaa ulkoisten kuormien rasituksille myds vastakkaissuuntaista rasitusta, jol-

loin jalkijannittamisen hyodyt tehostuvat. Yksi vaihtoehto jalkijannittamiseen on
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tehda lisavalu, johon lisataan injektoidut jAnneterdkset. Taman vaihtoehdon huo-
nona puolena on kuitenkin lisdvalusta aihetutuva lisdpaino. Hyvana puolena taas
on se, ettd paikallinen vetokapasiteetti paranee huomattavasti jAnneteraksien
avulla. (Vilonen 2018, 473.)

Jalkijannittamista voidaan kayttaa ainoastaan silloin, kun rakenteen poikkileik-
kauksen puristuskestavyys on riittdva verrattuna jalkijannityksessa tarvittavaan
puristavaan voimaan. Menetelma toimii niin, etta rakenteeseen kohdistetaan si-
sdista voimaa, jonka avulla kapasiteettia saadaan kasvatettua ja samalla rasituk-
set voivat pienentya. Tama toteutuu vain, jos jannittdmisen seurauksena synty-

neet voimat saadaan siirrettya rakenteelle. (Vilonen 2018, 474.)

3 Palkkimanttelit

Manttelointi tarkoittaa sitd, ettd olemassa olevaan rakenteeseen valetaan tai ruis-
kutetaan raudoitettu betoni. Yleensa manttelointi tehdaan pystyrakenteisiin el
esimerkiksi pilareihin. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 79.) Palkkien kohdalla
poikkileikkausta muutetaan valamalla lisavalu palkkien sivuille ja/tai palkin ala-
reunaan. Uusi valettu betoni raudoitetaan, jotta se parantaa poikkileikkaukseen
kohdistuvaa kapasiteettia. (Vilonen 2018, 468.)

Vaikka vahventaminen yleensa vahentaa taipumaa, saattaa manttelointimenetel-
massa uuden betonin kutistuma aiheuttaa taipumaa. Taman seurauksena raken-
netta voidaan joutua esikorottamaan siihen saakka, kunnes valu on kovettunut.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2016, 79.) Manttelointi on paras vaihtoehto silloin, kun
halutaan parantaa paikallista kestavyytta (Vilonen 2018, 469).

Pilarimanttelin suunnitteluvaiheessa tulee kapasiteetiksi ottaa huomioon vain 60
% mantteloitavan betonin kapasiteetista (RIL 174-4-1988, 116). Opinnaytetydssa
noudatetaan myds samaa kapasiteettia palkkien kohdalla. Kuvassa 5 mantteloin-

nin periaatekuva, jossa palkin ymparille on valettu uutta betonia.
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BETONIVALY

Kuva 5. Mantteloinnin beriaatekuva. (RIL 174-4-1988,1.1'1.?;..) o

3.1 Betonointi

Vahvistuksessa kaytettava uusi betoni tulee olla olemassa olevaa rakennetta lu-
jempaa betonia (RIL 174-4-1988, 105). Lisaksi betonin ominaisuuksien maarityk-
sessa tulee huomioida ulkoisen rasituksen sanelemat vaatimukset sek& mahdol-
lisesti tihedn raudoituksen asettamat rajoitukset. Ulkoisen rasituksen sanelemia
vaatimuksia ovat X0, XC, XD, XS, XF, XA, jotka esitetaan tarkemmin taulukoissa
1 ja 2. My0s betonin tiivistettavyyteen ja erottumisherkkyyteen tulisi kiinnittaa
huomiota. (Leskela 2008, 49.) Betonin ominaislujuuden muuttaminen onnistuu
helposti suhteuttamalla sementtia, vetta ja lisaaineita eri maarin. (Suomen Beto-
niyhdistys ry 2013, 9.)
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Luokka

Olosuhteiden kuvaus

Tyypillisia esimerkkeja esiintymi-
sesta

1 Ei sybpymisvaaraa tai kemiallista rasitusta

X0 Tarkoitettu raudoittamattomalle Betoni rakennuksien siséalla, kun il-
betonille tai metalliosia sisaltamat- | man kosteus on hyvin alhainen
tomille rakenteille seka teréasbeto-
nille tdysin kuivissa olosuhteissa

2 Karbonatisaation aiheuttama korroosio

XC1 Kuivat tai pysyvasti méarat olosuh- | Rakennuksien sisélla oleva betoni
teet tai taysin vedessa oleva betoni

XC2 Maréat, harvoin kuivat olosuhteet | Betonipinnat pitkid aikoja veden

kanssa kosketuksissa, monet pe-
rustukset

XC3 Kohtalaisen kuivat olosuhteet Rakennuksien sisélla olevat beto-

nit kosteissa olosuhteissa. Katok-
sien alla oleva betoni ulkoilmassa

XC4 Jaksottain vaihtuvasti marat olo- | Muut kuin luokkaan XC2 kuuluvat

suhteet

veden kanssa kosketuksissa ole-
vat pinnat

3 Kloridien aiheuttama korroosio

XD1 Kohtalaisen kosteat olosuhteet Betonirakenteet, joihin kohdistuu
ilman kautta leviavia klorideja

XD2 Marat, harvoin kuivat olosuhteet | Uima-altaat. Klorideja sisaltaville
teollisuusvesille alttiina olevat be-
toniosat

XD3 Jaksottain vaihtuvasti marat ja kui- | Klorideja sisaltaville roiskeille alttiit

vat olosuhteet

siltojen osat. Tiepaallysteet. Park-
kitalojen laatat

4 Meriveden aiheuttama korroosio

XS1 llImaperainen suolarasitus, ei suo- | Rakenteet rannikolla tai sen |a-
raa kosketusta meriveteen hella

XS2 Pysyvasti merivedessa Merirakenteiden osat

XS3 Vuorovesien vaikutus, roiske- Merirakenteiden osat

vybhykeolosuhteet

Taulukko 1. Standardin EN 206 ja Betoninormien by 50 mukaiset rasitusluokat

X0-XS3.

(mukaillen Leskeld 2008, 50-51.)




22

5 Jaatymis- sulamisrasitus

XF1 |Kohtalainen vettyminen, ei jaan- | Pystysuorat sateelta suojaamatto-
poistosuolan vaikutusta mat ja jaatyvat betonipinnat
XF2 | Kohtalainen vettyminen, altistus Pystysuorat jaatyvat ja ilman
jadénpoistosuolalle kautta leviavien suolojen rasitta-
mat betonipinnat tierakenteissa
XF3 | Runsas vettyminen, ei jadnpoisto- |Vaakatasossa olevat sateelta suo-
suolan vaikutusta jaamattomat ja jaatyvat betonipin-
nat
XF4 | Runsas vettyminen, altistus jaan- | Siltojen kannet, joissa kaytetaan

poistosuolalle

jadédnpoistosuolaa. Betonipinnat,

joille levitetddn jaanpoistoainetta
tai jotka jaatyvat

6 Kemiallinen rasitus

XAl |Lievasti aggressiivinen kemialli-
nen ymparistd EN 206 taulukon 2
mukaan

Kohtalaisen aggressiivinen kemi-
allinen ymparistd EN 206 taulukon
2 mukaan

Hyvin aggressiivinen kemiallinen
ymparistd EN 206 taulukon 2 mu-
kaan

Taulukko 2. Standardin EN 206 ja Betoninormien by 50 mukaiset rasitusluokat
XF1-XA3. (mukaillen Leskela 2008, 50-51.)

Maapera ja pohjavesi

XA2 Maapera ja pohjavesi

XA3 Maapera ja pohjavesi

Mantteloinnin suunnittelussa tulee miettid myoés betonin kovettumisaikana raken-
teessa ja materiaalissa tapahtuvia muutoksia ja niiden vaikutusten minimoimista.
Rakenne pyritddn suunnittelemaan siten, etta tarvittaessa muodonmuutokset
mahdollistetaan joko lisaamalla saumoja tai laakereita tai ottamalla muodonmuu-
toksista aiheutuvat rasitukset huomioon rakenteen mitoituksessa. (SFS-EN
1992-1-1+A1+AC 2015, 24))

3.2 Raudoitus

Raudoitus tapahtuu rakenteessa yleensa seka pituus- etta poikittaissuuntaisesti.
Paaraudoitukseksi kutsutaan pituussuuntaista raudoitusta, jonka tarkoituksena
on estaa liiallinen taipuma. Poikittaissuuntainen raudoitus tapahtuu hakojen
avulla, joiden paasaantbisena tehtadvand on estéda leikkauksesta johtuvien hal-

keamien aukeamista, mutta my0s taata parempi leikkauskestavyys, toimia
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hyvana sidontakohtana ja tukea paaraudoitusta. (Suomen Betoniyhdistys ry
2013, 56.)

Raudoituksen yhteistoiminta betonin kanssa vaatii hyvan tartunnan naiden valilla.
Teras ja betoni toimivat yhdessa hyvin, silla betonin avulla saadaan parannettua
rakenteen puristuskestavyytta seka estettya terdksen korroosioitumista. Teras
puolestaan takaa rakenteen hyvéan veto- ja taivutuskestavyyden. (Suomen Beto-
niyhdistys ry 2013, 56.)

Suunniteltaessa manttelin raudoitusta tulee huomioida jokaisen teraksen lujuus
seka sisdinen momenttivarsi. Taman liséksi myds vanhan palkin teraksista tulisi
tarkastaa, kuinka kaukana myd6torajasta ollaan. Mantteloinnissa tulee huomioida
se, etta vanhoilla teraksilla on jo vetojannitysta. Vaihtoehtoisesti mitoitus voidaan
suorittaa vain ottamalla huomioon rakenteen uudet terékset, jolloin raudoitus me-

nee varman puolelle.

3.3 Uuden manttelin ja vanhan palkkirakenteen yhteistoiminta

Jotta uusi mantteli ja vanha betonipalkki saavat hyvan yhteistoiminnan taytyy
huolehtia, ettéd kuormat siirtyvat oikein uudelle betonille. Tata varten olemassa
oleva betonipinta voidaan karhentaa seka vaarnata tai rajapintaan voidaan asen-
taa terastappeja. Osa kuormasta voidaan poistaa vanhalta palkilta tunkkaamalla
palkkia. (RIL 174-4-1988, 115-116.) Karhentamisen liséksi tulee huolehtia myds
olemassa olevan rakenteen puhtaudesta (Arike 2017, 98).

Uusi raudoitettu betoni tulee kiinnittdd alkuperéaiseen betoniin mekaanisten kiin-
nikkeiden avulla. Mekaanisilla kiinnikkeilla tarkoitetaan harjatankoja, jotka ovat
juotettu olemassa olevaan palkkiin tai viety olemassa olevan betonin lapi. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2016, 79.) Yhteistoiminnan takaamiseksi on tarkeda muis-
taa myos uuden rakenteen kutistuma vuosien aikana ja se, ettd kuormat eivat
kohdistu yht&aikaisesti uudelle ja vanhalle poikkileikkaukselle (Vilonen 2018,
468).
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4 Esimerkkikohde

Yleensa korjaussuunnittelua tarvitaan, kun kayttétarkoitusta tai tilajakoa halutaan
muuttaa rakennuksen alkuperaisesta kayttotarkoituksesta toiseen. Taman seu-
rauksena myos palkkeihin kohdistuvat kuormat voivat muuttua valipohjan uusien
pintarakenteiden tai véliseinien takia, jonka seurauksesta palkin kestavyys voi

olla koetuksella.

Korjausrakentamisessa tulee tietda kyseisen aikakauden rakentamistavan liséksi
myo6s rakennusaikana olleet olosuhteet kuten materiaalipula, jolloin korjausra-
kentamisessa kaytetty materiaali on voinut olla heikompaa laatuluokkaa. Taman
lisdksi suunnittelijan olisi hyva tietdéd myds vanhat tydmenetelmat, jotta ymmar-
retddn, kuinka rakennus on rakennettu. (RIL 174-4-19881988, 56.)

Aluksi esimerkkikohteena oli 1900-luvulla rakennettu toimistorakennus, jota pe-
ruskorjattiin. Esimerkkikohteessa oli tarkoitus kayttaa palkin vahvistusmenetel-
mana manttelointia, mutta korjaussuunnittelun edetessa vahvistusvaihtoehto
muuttui. TA&mén seurauksena opinnaytetydn esimerkkikohteena on kuvitteellinen
tilanne, jossa olemassa olevan rakenteen dimensiot ovat kuvien 6 ja 7 mukaiset.
Paaraudoituksena on 4¢20 ja hakajakona palkin reunoissa T8k200. Betonipeit-

teen paksuus (Cnom) on 30 mm.

" 280 e VANHA PALEKIRAKENNE
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Kuva 6. Esimerkkikohteen palkin dimensiot.
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Vaikka kohteesta olisi saatavilla lahtotietoaineistoa, tulee niihin suhtautua hieman
kriittisesti. Esimerkiksi rakennusvaiheessa suunnitelmia on voitu soveltaa ty6-
maalla seka yksityiskohdat on voitu tehda tydmaan nakékulman mukaisesti. (RIL
174-4-1988 1988, 56.)

5 Nykyisten rakenteiden suunnitteluperusteet

Rakennesuunnittelijan tulee suunnitella rakenteet voimassa olevan normin mu-
kaisesti. Alemmat normit ja ohjeet poikkeavat huomattavasti nykyisista normeista

ja ohjeista. Yhtena esimerkkind on materiaalien varmuuskertoimet.

Vaikka mitoitus tehdaan kayttérajatilan ja murtorajatilan mukaan, tulee mitoituk-
sessa miettia myos rakentamisen aikana vallitsevia olosuhteita ja onnettomuu-
den aikana syntyvia tilanteita. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 21.) Esimerkiksi
tulipalon aikana rakenteen poikkileikkaus voi pienentya ja rakenteen kestavyys
Voi pettaa. Taman takia mitoitustilanteessa tulisi tehda myds palomitoitus. Opin-
naytetyo ei kuitenkaan ota kantaa paloteknisiin tilanteisiin, vaan suunnittelijan tu-

lee miettia tilanteet tapauskohtaisesti.

Suunnittelussa tulee huomioida seuraamusluokat, jotka maaritetddn sen mu-
kaan, kuinka suuren seuraamuksen mahdollinen vaurio voi aiheuttaa. Seuraa-
musluokkia on kolme: CC1, CC2 ja CC3. Jos vaurion aiheuttamat seuraamukset
ovat vahaiset on seuraamusluokka CC1, mutta kun seuraamus suurenee niin
seuraamusluokkakin kasvaa. Taulukossa 3 on nakyvilla seuraamusluokat seu-
raamusten mukaan valittuna ja niiden perusteella suunnittelussa kaytettava kuor-

makerroin Kr. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 23.)



Seuraa- Seuraamus Kuormakerroin
musluokka KFi
(CC)
CCs3 Suuret seuraamukset ihmishen- Kr=1,1
kien menetysten tai hyvin suurten
taloudellisten, sosiaalisten tai ym-
paristévahinkojen takia
Kr=1,0
CC2 Keskisuuret seuraamukset
Kr=0,9
CC1 Vahaiset seuraamukset
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Taulukko 3. Seuraamusluokat ja kuormakertoimet. (mukaillen Suomen Betoniyh-
distys ry 2013, 23.)

Seuraamusluokan avulla valitaan toteutusluokat 1-3. Ensimmaista toteutusluok-

kaa kaytetaan, kun betonin lujuusluokka on enintaan C20/25 ja vaurio aiheuttaa

vahaiset seuraamukset eli CC-luokka on 1. CC-luokissa 1 ja 2, voidaan kayttaa

toteutusluokkaa 2, jos betonin lujuusluokka ei ole korkeampi kuin C50/60. Viimei-

nen toteutusluokka on kaytdssa vain, kun CC-luokka on 3, betonin lujuusluokka

on valilla C55/67 - C90/105 tai rakennuksen sortumiselle on suuri riski. Talldin

rakenne on erityisen vaativa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 24.) Taulukossa

4 on nékyvissa toteutusluokan valintaan vaikuttavat tiedot, joiden avulla saadaan

selville myo6s rakenteen toleranssiluokka.

Seuraamus- |Tole- Materiaali- Toteu- |Betoni-
luokka (CC) ranssi- |osavarmuus |tus- luokat
luokka luokka
CC1 1
perus 1 <C20/25

1 perus 2 <C50/60
L Iperus 3 |=C90/105
2 pienennetty 3 <C90/105

CC2 1 perus 2 <C50/60
1 perus 3 <C90/105
2 pienennetty 3 <C90/105

CC3 1 perus 3 <C90/105
2 pienennetty 3 <C90/105

Taulukko 4. Toteutusluokan valinta. (mukaillen Suomen Betoniyhdistys ry 2013,

25.)
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Suunnittelussa tulee ottaa huomioon toteutusstandardissa olevat toleranssiluo-
kat, joita on kaksi kappaletta. Ensimmaisessa toleranssiluokassa noudatetaan
normaalin mukaista mittatarkkuustasoa sek& osavarmuusluvut ovat perusarvoja.
Toisessa toleranssiluokassa mittatarkkuustaso on tiukempi ja osavarmuusluvut
voivat olla joko perusarvoja tai pienennettyja arvoja. Jos arvot ovat pienennettyja
kaytetaan suunnittelussa toteutusluokkaa kolme. Ylla olevaa taulukkoa 4 tarkas-
teltaessa havaitaan otsikko "Materiaaliosavarmuus”, jos taman alla lukee sana
"perus” tarkoittaa se, etta betonin osavarmuusluku (yc) on 1,50 ja teraksen osa-
varmuusluku (ys) on 1,15. Jos taas otsikon alla lukee sana "pienennetty” on be-
tonin osavarmuusluku (yc) 1,35 ja teraksen osavarmuusluku (ys) 1,10. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2013, 24-25.)

6 Betonipalkin mitoitus EC2 mukaisesti

Seuraavissa alaluvuissa kaydaan lapi yleisesti EC2 normin mukaisia mitoitusoh-
jeita. EC2 normi tarkoittaa standardia EN 1992-1-1, joka kasittelee betoniraken-
teiden suunnittelua (Leskela 2008, 19). Alaluvuissa kerrotaan myds tarkemmin,
mité tarkoittavat materiaaliominaisuudet, taivutus-, leikkaus-, ja ankkurointimitoi-

tus, murtoraja- ja kayttorajatila seka viruma ja kutistuma.

Kohdissa 6.1-6.7 tarkastellaan kaikki opinnéytetydssa kaytettavat kaavat palkin
mitoituksessa. Kaavat ovat EC2:n mukaisia. Yhteistoimintaan liittyvat kaavat ker-

rotaan vasta luvussa 7.

6.1 Betonin materiaaliominaisuudet

Betonin materiaaliominaisuudet voidaan maarittaa alla olevasta taulukosta 5 tai
analyyttisten kaavojen avulla. Betonin puristuslujuuden arvo voidaan ilmoittaa lie-
riokoekappaleesta (Fck) ja kuutiokoekappaleesta (Fck,cube). Nain ollen analyyttista
kaavaa niille ei ole. Standardin EC2 1-1 taulukon 3.1 kaavoissa muut materiaa-

liominaisuudet on ilmoitettu lierickoekappaleesta maaritetyn puristuslujuuden
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mukaisesti, vanhat suunnitelmat on kuitenkin usein merkattu kuutiokoekappaleen
mukaisina lujuuksina. Mikali olemassa olevan rakenteen puristuslujuutta tai muita

ominaisuuksia ei ole varmuudella tiedossa, tulisi ne selvittda laboratoriokokeiden

Betonin lujuusluokka Analyytinen yhteysiiittaus
fox 12 |18 20 25 30 a5 a0 45 50 55 &0 70 a0 a0
(MPa)
fek, cube 15 |20 25 30 a7 a5 50 55 60 67 75 85 95 105
(MPa)
o IMP2) |20 [24 28 33 38 43 48 53 58 83 68 78 ag a8 fom = foy + B{MPa)
fm (MP2) |16 |12 |22 2.6 29 3,2 35 |38 41 4,2 4.4 45 48 5.0 foym = 0,30 % £,2% < C50/60
foim = 212001 4 (£, /10)) > C50/60
fotk 005 Lo [13 |15 18 |20 |22 25 |27 |28 3.0 3.1 32 34 |35 faknos = 0.7 % fum
MPa) & % frakiiil
Tetc, 0,98 20 |25 (28 |33 |as |42 46 |43 |53 55 57 |80 63 |66 fokpas = 1.3 % frm
(MPa) 95 % frakdili
E.niGPa) |27 |29 E 3 a3 34 a5 36 ar 38 a9 41 42 44 Epay = 22[{ b 101°7
(fem MPa)
0y (%) 18 |1g |20 |24 22 225 |23 (24 |245 |25 26 |27 za (28 ks. kuvaa 3.2
By (%e )=07 (0" =28
a1 (%) 3.5 3.2 a0 |28 28 |28 ks, kuvaa 3.2

kun .y = 50 Mpa

Epurl%e ) = 2,8 + 27[(98 — f,,)/100]*
Ecz (%) 20 22 |23 |24 |25 |26 |ks kwaaaa

kun £ =50 Mpa ;
Egl%e ) = 2,0+ 0,085{fy, — 5007

oz (o) | 35 31 28 |27 |26 |26 |ks kwvaa3ad
ke fy, = 50 Mpa
Eouple ) m 2,6 + 35[(90 - L1007

" 20 175 |16 [145 |14 |14  |kun fy =50 Mpa
n= 1,4+ 234[(80 — £,)/1 000
g (%e) 1.75 18 19 |20 22 |23 ks kuvaa 3.4

kun f, = 50 Mpa
Egale ) = 1,75 +0,55[{fy — 50)/40]

£y () 35 EX 28 |27 26 |26 ks. kuvaa 3.4
kun £, =50 Mpa
Eoyala )= 2,6 + 35190 — £,11007°

Taulukko 5. Betonin materiaaliominaisuudet. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015,
30.)

Betonin keskim&arainen puristuslujuus lasketaan kaavalla 1.

fem = fex + 8MPa 1)

missa fer = betonin ominaislieridlujuus

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 2.

fek

fea = Qe < (2)
Yc

missa a .. = betonin puristuslujuuskerroin

Y. = betonin osavarmuuskerroin
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Betonin keskimaarainen vetolujuus lasketaan kaavalla 3.

fetm =03 x fck(2/3) < €50/60 tai 3)
fetem = 212 xIn (1 + ( fo/10)) > €50/60
missa fer = betonin ominaislieridlujuus

fem = betonin keskiméarainen puristuslujuus (kts. kaava 1)

Betonin vetolujuuden fraktiili lasketaan kaavalla 4.

fctk.0.05 = 0.7x Feem (4)

missa fetm = keskimaarainen vetolujuus (kts. kaava 3)

Betonin vetolujuuden laskenta-arvo lasketaan kaavalla 5.

fctk.0.05 (5)

fctd = Ut Ve

missa At = vetolujuuteen vaikuttava kerroin
fetk.0.05 = vetolujuuden fraktiili (kts. kaava 4)

Ye = betonin osavarmuuskerroin

Betonin kimmokerroin lasketaan kaavalla 6.

Eom = 22x (ﬁ'm/lo)o'3 (6)

missa fem = betonin keskimaarainen puristuslujuus (kts. kaava 1)

Betonin puristusmurtuman vakio €cu on 0,0035, kun betonin lujuusluokka on va-

hemman tai yht& paljon kuin C50. (Suomen betoniyhdistys 2013, 99.)
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Betonin lujuuden pienennyskerroin lasketaan kaavalla 7.

= _ Sk
v=06(1---) @)
missa f. = betonin ominaislieri6lujuus
6.2 Terdksen materiaaliominaisuudet

Rakentamisessa kaytetaan terastuotteita erityisesti sen lujuuden ja muokattavuu-
den ansiosta. Yksi terdksen ominaisuuksista on myos pitkaikaisyys, silla terék-
sellda on hyva korroosionkestavyys. Kuten betonilla, myos teraksen ominaislujuu-
teen voidaan vaikuttaa suhteuttamalla seosaineita ja valitsemalla haluttu lampo-
kasittely. (Totalmateria 2021.)

Betoniterdksen mydtdlujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 8.

fyk
fyd = % (8)
missa fyx = betoniteraksen myotolujuuden ominaisarvo

ys = teraksen osavarmuuskerroin

6.3 Raudoitusmaaran mitoittaminen

Rakenteen raudoitusta mitoittaessa olisi hyva tietda ainakin vaadittu vahimmais-
raudoitus ja tasapainoraudoitusmaara. Talléin saadaan selville milla valilla rau-
doituksen tulisi olla. Paaraudoitusta mitoittaessa on tarkeaa tietdd oikeat rasituk-

set.

Vahimmaisraudoituksella (minimiraudoituksella) pyritddn varmistamaan se, etta
palkkirakenne ei katkea, kun betoniin muodostuu ensimméinen halkeama. Tar-

koituksena on estdd hauraan, akilisen murron mahdollisuus. (Suomen
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betoniyhdistys 2013, 90.) Jos raudoitusta on liilan véahan, rakenteen murtuminen
tapahtuu nopeasti eikéa sita pystytd ennakoimaan, kun taas vahimmaisraudoite-
tussa rakenteessa &killistd murtumista pyritddn estamaan. (Saarinen 1986, 113;
Suomen betoniyhdistys 2013, 90.)

Normaaliraudoitus on nimensa mukaisesti yleisesti kaytetty raudoitusmaara, jol-
loin murtuminen on vahimmaisraudoitusta hitaampi ja rakenteeseen tulee enem-
man suuria muodonmuutoksia eli halkeamia. Tall6in ei my6sk&an haittaa, vaikka
rakenne olisi ylikuormitettu, silla muodonmuutosten avulla tiedetaan rakenteen
olevan korjaustarpeessa. Jotta muodonmuutokset ovat nakyvia, tulee normaali-
raudoituksen olla tasapainoraudoitusta pienempi. (Suomen betoniyhdistys ry
2013, 90.)

Viimeisin tarkea raudoitusmaara on tasapainoraudoitus. Silloin rakenteen raudoi-
tus ja betoni murtuu samanaikaisesti. Tasapainoraudoitetussa rakenteessa
mydskaan muodonmuutokset eivét ole yhta suuria kuin normaaliraudoitetussa.
Taman takia mitoituksessa onkin syyta laskea tasapainoraudoituksen maara, jol-
loin tiedetaan, mika on raudoituksen ylaraja. Mitoitustilanteessa normaaliraudoi-
tus voidaankin laskea olevan noin 70...80 % tasapainoraudoituksen méaarasta.
(Suomen betoniyhdistys ry 2013, 90.)

Naiden raudoitusmaarien lisaksi on olemassa myds yliraudoitettu rakenne. Yli-
raudoitettu betoni murtuu akillisesti ennen raudoituksen mydtaamista. Nykyisen
Eurokoodin mukaan yliraudoituksen kayttoa ei ole kielletty, mutta rakenteet tulisi
suunnitella sitkeasti, eika yliraudoitettu rakenne ole tallainen. Kyseista kasitysta
tukee jo Saarinen kirjassa RIL 125 Terasbetonirakenteet vuonna 1986, kerto-
malla, ettei se ole taloudellisesti kannattavaa eika helppoa. (Saarinen 1986, 114;

Suomen betoniyhdistys ry 2013, 90.)

6.4 Murtorajatila

Murtorajatila on yksi rakenteiden rajatilamitoituksesta. Toinen rajatila kasitellaan

erikseen kohdassa 6.5. Rajatilamitoitus tarkoittaa rakenteen tarkastelua eri
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toimintamalleja hyddyntamalla (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 20). Myos palo-
mitoitukselle ja onnettomuuksille on olemassa rajatilamitoitukset, mutta opinnay-

tetydssa ei perehdyta niihin tarkemmin.

Murtorajatila on naista kahdesta rajatilamitoituksesta tarkeampi, silla siind kay-
daan lapi tilanteet, jotka voivat olla vaarallisia ihmisille sek&d omaisuudelle, jos

rakenne paasee sortumaan (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 20).

Palkkien murtorajatilatarkastelussa kaydaan lapi taivutusmurto seka leikkaus-
murto. Pilareita tarkasteltaessa tulee katsoa myds nurjahdusmurto. Erilaiset mur-
rot voivat tapahtua esimerkiksi, kun rakenne siirtyy, vasyy tai menettaa tasapai-
non. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 20.) Taulukosta 6 nakee betonin, betoni-
terdksen seka janneteraksen materiaaliosavarmuusluvut murtorajatilassa. Alem-

masta taulukosta 7 saadaan selville milla kertoimilla kuormat tulisi laskea.

Mitoitustilanteet betonin |betoniteraksen |janneteraksen
yc Ys Ys

Normaalisti vallitseva | 1,5 1,15 1,15

ja tilapainen

Onnettomuus 1,2 1,0 1,0

Taulukko 6. Osavarmuusluvut murtorajatiloissa. (mukaillen SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC 2015, 26.)

Kuormien kertoimet
Kuormitusyhdis- 1. muut- Muut muuttu-
telma Pysyva tuva vat
EQU 1,10 Kri tai 0,90 1,5 Kri 1,5 Kri wo
STR 1 1,15Kr tai 0,90 1,5Kkr 1,5 Kri wo
STR 2 1,35 Kri 0 0

Taulukko 7. Kuormien yhdistely murtorajatiloissa. (mukaillen Suomen betoniyh-
distys ry 2013, 27.)

6.4.1 Taivutusmitoitus

Kun rakennetta mitoitetaan murtorajatilassa, tarkastellaan taivutuskestavyytta.
Betonipalkin taivutuskestavyys muodostuu puristetun betonin ja vedetyn raudoit-
teen voimaparin kautta. Murtoon vaikuttava tekija on poikkileikkauksen raudoitus.
(Saarinen 1986, 113.)



Palkin poikkileikkauksen tehollinen korkeus lasketaan kaavalla 9.
d = h— Coom — 110, — 2 9)

missa h = palkin korkeus
Chom = bDetonipeite
@, = haan tankopaksuus

@ = paaterasten tankopaksuus

Vaadittu vetoraudoituksen pinta-ala lasketaan kaavalla 10.

M
Asvaadittu = TE; (10)
missa Mg, = tunnettu rasitus

z = sisainen momenttivarsi (kts. kaava 15)

fya = betoniteraksen myotolujuuden mitoitusarvo (kts. kaava 8)

Valittujen tankomaarien pinta-ala lasketaan kaavalla 11.

2

As.prov =n %T[ (11)

misséa n = tankomaara

¢ = tangon halkaisijan paksuus

Puristuspinnan poikkileikkauksen suhteellinen korkeus lasketaan kaavalla 12.

p=1-T-2 (12)

missa u = suhteellinen momentti (kts. kaava 13)
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Suhteellinen momentti lasketaan kaavalla 13.

_ _Mgq
h = ircava? (13)
missa Mgq4 = tunnettu rasitus
n = tehollisen lujuuden kerroin
fea = betonin lujuuden mitoitusarvo (kts. kaava 2)

b jad = poikkileikkauksen mitat

Mekaaninen raudoitussuhde lasketaan kaavalla 14.
w=p (14)

missa B = tehollisen puristusvythykkeen suhteellinen korkeus (kts. kaava

12)

Taulukossa 8 nékyvissa Bud ja Ubd, joita verrataan suhteelliseen momenttiin seka
suhteelliseen korkeuteen, jotta saadaan selville, myotaakod rakenne murtorajati-
lassa. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 104.) Naiden arvojen avulla voidaan las-
kea myos enimmaisraudoituksen méara, jolloin palkkiin muodostuu nakyvia hal-

keamia ja suuri taipuma. Enimmaisraudoitus lasketaan kaavalla 15.

Asmax = 0.744 (15)

missa Asb = wbdbded
fyd

Wpd = ﬁbd (ktS taulukko 8)
b jad = poikkileikkauksen mitat
fea = betonin lujuuden mitoitusarvo (kts. kaava 2)

fya = betoniteraksen myotolujuuden mitoitusarvo (kts. kaava 8)
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Osa-var- fx=500 MPa f,k=600 MPa fx=700 MPa
muus
Bbd Mbd Bbd Mbd Bbd Mbd
ys = 1,15 0,493 0,372 0,458 | 0,353 | 0,428 | 0,336
ys = 1,10 0,485 0,367 0,450 | 0,349 | 0,419 | 0,331

Taulukko 8. Bwd ja pbd arvot. (mukaillen Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 99.)

Vahimmaisraudoitus lasketaan kaavalla 16.

Agmin = max (0,26f " pd; 0,0013bd)
fyk
missa feem = keskimaarainen vetolujuus (kts. kaava 3)
fyk = betoniteraksen myotolujuuden ominaisarvo

b jad = poikkileikkauksen mitat

Sisdinen momenttivarsi lasketaan kaavalla 17.

z=d(1-5 (17)

missa d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus (kts. kaava 9)

B = tehollisen puristusvythykkeen suhteellinen korkeus (kts. kaava

12)

Taivutuskestavyys voidaan maarittda joko raudoituksen tai betonin puristuksen

kautta. Kestavyyden maarittdminen betonin puristuksen kautta tapahtuu kaavalla

18 ja raudoituksen kautta kaavalla 19.

Mpq = Hbdzﬁfcd (18)

missa U = suhteellinen momentti (kts. kaava 13)

n = tehollisen lujuuden kerroin
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fea = betonin lujuuden mitoitusarvo (kts kaava 2)

b ja d = poikkileikkauksen mitat

tai
Mgq = Astyd (19)
misséa A; = Raudoituksen poikkileikkausala

z = Sisainen momenttivarsi (kts. kaava 17)

fya = Betoniteraksen my6tolujuuden mitoitusarvo (kts. kaava 8)

Kayttbaste prosentteina saadaan kaavalla 20.
Kayttoaste = 2£4100% (20)
MRa

missa Mg, = taivutusmomentin mitoitusarvo

Mg, = momenttikestavyys (kts. kaavat 18 ja 19)

6.4.2 Leikkausmitoitus

Leikkausvoiman ollessa suuri rakenteen taipuma kasvaa. Rakenteeseen leik-
kausrasitus kohdistuu voimakkaimmin tukien kohdalla seka pistekuormien ympa-
rilla. Rakenteen poikkileikkauksesta havaitaan, etta suurin leikkausjannitys on
palkin neutraaliakselilla, mutta jannitys pienenee reunoihin mentéessa. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2013, 131.)

Halkeilut voivat johtua taivutushalkeamasta tai kohdasta, jossa leikkausjannitys
on suurimmillaan. Myos rakenteen poikkileikkaus vaikuttaa merkittavasti siihen
millaisia halkeamia rakenteeseen syntyy ja miksi murto tapahtuu. Rakenteen hal-
keilun jalkeen toimintamalli on muuttunut merkittavasti. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2013, 132.)
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Mitd enemman raudoitusta on, sitd pystymmassa ja tiheammassa halkeamat kul-
kevat rakenteessa. Murtuminen tiheasti raudoitetussa betonissa johtuu todenna-

koisesti puristuksen takia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 134.)

Ohuemmissa palkeissa halkeamat alkavat yleensa uumasta. Ohuilla palkeilla tar-
koitetaan I-palkkeja. Erilaisilla palkeilla halkeamat etenevat eri tavoin, joten hal-
keamien vakavuuteen tulee suhtautua tilannekohtaisesti. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2013, 134.)

Leikkausraudoitusta kaytetaan vetosauvoina uumassa ja paarteessa. Suunnitte-
lijalla on vapaus valita puristussauvojen kaltevuuskulma (21.8° < 6 < 45°), joka
vaikuttaa leikkausraudoituksen lisdksi my6s paaraudoituksen ankkurointiin seka

puristusmurtokestavyyteen. Mitoitustilanteessa kaikkien laskelmien on kaytet-

tava samaa 0 arvoa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 135-136.)

Leikkausraudoituksen poikkipinta-ala lasketaan kaavalla 21.
Agy = sAP (21)
missa s = hakavali

Ad= hakojen pinta-ala

Leikkauskestavyyden ylaraja lasketaan kaavalla 22.

t+cot
Veamax = Ufcdbwzﬁ (22)
missa v = betonin lujuuden pienennyskerroin (kts kaava 7)
fea = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (kts kaava 2)
b, = poikkileikkauksen leveys
z = sisdinen momenttivarsi (kts. kaava 17)

cotf = puristussauvan kaltevuus

cota = hakojen kaltevuus
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Leikkausraudoituksen antama leikkauskestéavyys lasketaan kaavalla 23.
Vras = fywa A%Z(COtG + cota)sina (23)

missa fywa = leikkausraudoituksen my6tolujuus
Ag, = leikkausraudoituksen poikkipinta-ala (kts. kaava 21)
s = hakavali
z = sisainen momenttivarsi (kts kaava 17)
cotf = puristussauvan kaltevuus
cota = hakojen kaltevuus

sina = hakojen kaltevuus

Lopullinen leikkauskestéavyys (Vrd) saadaan, kun verrataan leikkauskestavyyden
ylarajaa (Vrdmax) ja leikkausraudoituksen antamaa leikkauskestavyyttd (Vrds).

Arvoista valitaan pienempi.

Kayttbaste prosentteina saadaan kaavalla 24.
Kayttoaste = -£4100% (24)
VRd

missa Vg4 = tunnettu rasitus

Vra = leikkauskestavyys

6.4.3 Ankkurointimitoitus

Ankkuroinnin avulla pyritdéan siirtima&an voimia rakenteessa olevan halkeaman
yli. Ankkurointi voidaan suorittaa joko rakenteiden keskialueella tai tukialueella.
(Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 59.)

Ankkurointimitoituksen tarkoituksena on varmistaa, ettei paaraudoitus paase ir-

toamaan tuelta. Mitoitus toteutetaan palkkirakenteissa yleensa tukialueella, kun
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rakenteeseen kohdistuu taivutuksesta johtuvaa rasitusta. Vaikka maksimi-
momentin kohdalla raudoitukseen tuleva voima on suurimmillaan, voima kuiten-
kin pienenee verrannollisesti, kun momentti pienenenee. My6s tartunta betonin
ja raudoituksen valilla vaikuttaa momentin pienenemiseen. (Suomen Betoniyh-
distys ry 2013, 154.)

Rakenteen halkeilu vaikuttaa my0s ankkurointia mitoittaessa. Raudoituksessa
suurin voima kohdistuu tuen reunaan. Jos halkeama on edennyt loivasti, aiheutuu
silloin tuen reunalle suurempi voima kuin silloin, jos halkeama on jyrkasti ylos-

pain. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 154.)

Ankkurointi tapahtuu joko suorien tankojen avulla tai kayttamalla ankkurointieli-
mid. Suoria tankoja kaytettaessa ankkurointi tapahtuu tartunnan eli leikkausjan-
nityksen avulla. Tartunnan voidaan ajatella jakautuvan tasaisesti kokonaan ank-
kuroitavalle matkalle. Tartunnan lujuuteen vaikuttavat useat eri tekijat kuten esi-
merkiksi tankojen paksuudet ja sijainnit rakenneosassa, betonin valittu lujuus
seka betonipeitteen paksuus. Ankkurointia laskettaessa voidaan ottaa huomioon
mydskin pienennyskertoimet a2 ja as, joiden arvot kasitelladn tarkemmin alla ole-

vassa taulukossa 8. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 155-156.)

Jotta raudoituksesta saadaan riittava, voidaan mitoituksessa vaikuttaa uuden ra-
kenteen puristussauvan kaltevuuteen, terasten laatuun ja maaraan, hakojen etai-
syyteen toisista haoista seka tukileveyteen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
161-162.)

Helpoin tapa ankkuroinnin mitoituksessa on kayttaa suoria tankoja. Kuitenkin jos
tilanne vaatii, voidaan mitoitus suorittaa muilla vaihtoehdoilla. (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2013, 162.) Opinnaytetydn mitoitusesimerkissa ankkurointi suorite-
taan kayttaen suoria tankoja.

Raudoitukseen kohdistuva voima lasketaan kaavalla 25.

Fgq = 0.5Vg4(cotf — cota) (25)



missa Vgq = tunnettu rasitus
cot@ = puristussauvan kaltevuus

cota = hakojen kaltevuus

Tartuntalujuuden mitoitusarvo harjatangoille lasketaan kaavalla 26.

foa = 2.25M N2 fcea (26)

missa n, = tartuntaolosuhteista riippuva kerroin
n, = tankopaksuudesta riippuva kerroin

feta = betonin vetolujuuden mitoitusarvo (kts. kaava 5)

Ankkurointipituuden perusarvo lasketaan kaavalla 27.

9 os
lbrqa = 37 27

missa @ =tankopaksuus

054 = tangossa vaikuttava normaalijannitys

— FEa
AS

fra = tartuntalujuuden mitoitusarvo (kts. kaava 26)
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Taulukossa 9 nakyvissa ankkurointipituuden mitoitusarvossa kaytettéavien kertoi-

mien maarittely. Kertoimia kayttaessa on huomioitava, etta az, as, as eivét saa olla

alle 0,7 (Suomen betoniyhdistys 2013,158). Siksi opinnaytetyon laskentapoh-

jassa on annettu kertoimille arvot 0,7...1,0. Tarkat arvot saa kuitenkin laskettua

taulukossa olevien kaavojen avulla. Arvoihin vaikuttavat, onko teras puristuste-

rasté vai vetoterasta sekd minka tyyppinen ankkurointi on.

Ankkurointipituuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 28.

lpa = a1a2a3a4aslb.rqd (28)



missa a a3, = ankkurointipituuden pienennyskertoimet
lbrqa = Ankkurointipituuden perusarvo (kts kaava 27)
Vaikuttava tekija Ankkurointityyppi Betoniterds
vetoterds puristusteras
Tankojen muoio Suora oy =10 oy =10
Muu kuin suora oy = 0.7 jos ¢y > 3 oy =10
(ks. kuvia 8.1 (b}, (c) ja (d) muuten oy = 1,0
[mitan ¢4 arvet ovat kuvassa 8.3)
Betonipeite Suora ta=1-0,15 [cy - o) op =10
=07
=10
Muu kuin suora oo = 1-0,15 (cy — 3d)/d op = 1.0
(ks. kuvia 8.1 (b), (c)ja({d)) |=07
=10
[mitan ¢4 arvet ovat kuvassa 8.3)
Polkittainen Kalkki tyypit ty=1-Kh g =10
lagjenemisen =07
estoraudoitus, jota ei ole T
hitsattu =10
padraudoitukseen
Poikittainen hitsatiu Kailkki tyypit; sijainti ja koko |y =07 g = 0,7
laajenamisen kuvassa 8.1 (e) maaritellylld
estoraudoitus” tavalla
Laajenemista estavi Kaikki tyypit o5 =1-0,04p -
poikittaispaine =07
=10
missd
A = (LA - }-;Ast.rr.r]"l"‘s

ZAg poikittaisraudoituksen poikkileikkausala pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta i,y
EAg min Poikittaisraudoituksen poikkileikkausalan vahimmaisarvo
=0,25 A, palkeilla ja O laatoilla

Ay yhsittaisen halkaisijaltaan suurimman ankkuroidun tangon poikkileikkausala
K kuvan 8.4 amnvot
o poikittaispaine [MPa] murtorajatilassa pitkin mitoitusarvon mukaista ankkurointipituutta 4.

* Ks. myds kohtaa 8.5: Valitdmilla willa ankkuraintipituuden mitoliusarvona iy voldaan kaytida plenempad arvea kuin b -, mikéli twen kohdalla
on vahint&idn yksi hitsattu poikittaislanka, Tamén edallytetidan olevan vahintadn 15 mm fuen ulkopinnalta,
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Taulukko 9. Kertoimien a1, a2, as, as, as maarittely. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC

2015, 135.)

Ankkurointipituuden vahimmaisarvo lasketaan kaavalla 29.

vetoraudoitukselle

0.3lprqa

lba = lpmin = maxy 100

tai

100mm

puristusraudoitukselle kaavalla 30.

(29)
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0-6lb.rqd
lba = lpmin = maxy 100 (30)
100mm
missa lp.rqa = ankkurointipituuden perusarvo (kts kaava 27)
)] = tangon paksuus

Ankkuroinnin toteutuva pituus lasketaan kaavalla 31.

lpb =Ly — Chom (31)

missa Ly = tukileveys

Chom = betonipeitteen paksuus

Mitoitusyhtalo tarkastetaan kaavalla 32.

Iy = lpg (32)

missa l, = ankkuroinnin toteutuva pituus (kts kaava 31)

lpq = ankkurointipituuden mitoitusarvo (kts. kaavat 29 ja 30)

6.5 Kayttorajatila

Toinen rajatilamitoituksen vaihtoehto on kayttérajatila. Tassa rajatilassa tarkas-
tellaan halkeamaleveytta, taipumaa seka raudoituksen ja betonin jannitysta (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2013, 92). My6s siirtymaét, varahtelyt ja vauriot ovat tar-
kastelun kohteena. Nama ovat tilanteita, jotka vaikuttavat negatiivisesti kayttokel-
poisuuteen, ulkonak6on, toimivuuteen tai sailyvyyteen. Kyseiset tilanteet eivat
kuitenkaan aiheuta valitonta vaaraa turvallisuuden kannalta. (Suomen Betoniyh-
distys ry 2013, 20.)
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Aina kummankin kayttorajatilan tarkastelu ei ole valttamatonta (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2013, 20). EC2-1-1 luvussa on esitelty taulukkomenetelmat kaytttra-
jatilan tarkastamiselle. Samoin myds RakMK:ssa on tehty tahan kansalliset va-
linnat. Naiden avulla pystytaan toteamaan tarvitseeko kayttorajatilalle tehda tar-

kempaa laskentaa.

Kayttorajatilamitoituksessa on kaytossa kolme erilaista kuormitusyhdistelméaa,
jotka nakyvat taulukossa 10. Taulukon avulla saadaan selville valitun kuormitus-

yhdistelman kuormien kerroin.

Kuormien kertoimet
1. muut-
Kuormitusyhdistelma Pysyva |tuva Muut muuttuvat
Ominaisyhdistelma 1,0 1,0 )
Tavallinen yhdistelma 1,0 Y1 w2
Pitkaaikainen yhdis-
telma 1,0 W2 W2

Taulukko 10. Kuormien yhdistely kayttorajatilassa. (mukaillen Suomen betoniyh-
distys ry 2013, 31.)

6.6 Kutistuma ja viruma

Betonirakenne kutistuu ja viruu ajan saatossa. Alaluvuissa kasitellaén kutistuma

ja viruma tarkemmin seka kerrotaan, miksi kutistumaa ja virumista tapahtuu.

Betonin kokonaismuodonmuutosta kuvataan arvolla (ec(t)), jossa t tarkoittaa ha-
luttua ajanhetkea. Kokonaismuodonmuutos lasketaan kaavalla 33.

Ec(t) = Ece (to) + scc(t) + 8cs(t) + &, (8, AT) (33)

missa €ce(to) on betonin valitbn muodonmuutos ajan hetkella t, alka-
neesta jannityksesta,
€cc(t) on virumamuodonmuutos ajan hetkella t > t,,

€cs(t) on kutistumamuodonmuutos ajan hetkella t,
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ecr(t,AT) on lampdétilan muutoksen AT aiheuttama muodonmuu-

tos ajan hetkella t.

6.6.1 Kutistuma

Kutistumaa tapahtuu kahdella eri tavalla kuivumiskutistumana ja sisaisena kutis-
tumana. Kuivumiskutistumassa vesi poistuu betonin huokosista ja kivimateriaalit
pakkautuvat yhteen, jonka seurauksena betonin tilavuus muuttuu. Jos kutistumaa
halutaan pitdéa mahdollisimman minimaalisena, kannattaa vesisementtisuhteen

olla mahdollisimman pieni. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 49.)

Betonille ominaista on kuivua ja kutistua nopeammin kuivassa ymparistossa kuin
kosteassa. Taman seurauksena ohuemmat rakenteet kuivuvat paksuja raken-
teita nopeammin. Poikkileikkaukseltaan paksumman rakenteen keskiosa pysyy
kosteampana pidempaan kuin ohuen rakenteen keskiosa, jonka seurauksena
kuivumiskutistumasta aiheutuva kutistuma pienenee. (Suomen Betoniyhdistys ry
2013, 49))

Sisadisessa kutistumassa betonin valmistusmateriaalien tilavuus on suurempi kuin
sementissé olevien hydrataatiotuotteiden tilavuus. Sisdisen kutistuman muutok-
set alkavat tapahtua jo l&hipaivien aikana valamisesta. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2013, 49.)

Kuten jo aiemmissa luvuissa on kerrottu kutistuman aiheuttavan rakenteen hal-
keilua. Halkeilua pyritaan valttamaan suunnittelemalla rakenne tarkasti ja huoleh-
timalla oikeanlaisesta jalkihoidosta. Tarvittaessa myds likuntasaumoja voidaan
kayttdd muodonmuutoksien vastaanottajana. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013,
49-50.)

Kokonaiskutistuma lasketaan seuraavalla kaavalla 34.

Ecs = Eca T Eca (34)
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missa &.q = Sisdinen kutistuma

&.q = kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuma lasketaan kaavalla 35.

Eca(t ts) = ecd,OO.Bds(t - ts) (35)
cd,o0 = Ecao(fem)Pru(RH)

_ t—ts
Pas(t —t5) = 1’o.o35h§+t—tS

Ecao fom) = [(220 + 110ad51)e—adszfcm/lo]x10—6

Bpy(RH) = —1.55x% [1 - (%)3] kun RH < (%)0'1 x99%

35 0.1
Bry(RH) = 0.25 kun RH = (f—) x99%

ca(t) = Ecqao (fcm)ﬁas(t)

Scao(fcm) = —Qgs (&W) x107°
,Bas(t) =1- e—O.Z\/f
missa Qus) Ags1 JA Agsp, = SEMenttilajista riippuvia lukuja (taulukko 11.)

RH = ympariston suhteellinen kosteus (%)

t = betonin ik&, vrk

t; = betonin ika kuivumisen alkaessa (vrk)

hy =2A./u joka on betonin muunnettu paksuus
A, = poikkileikkausala

u = poikkileikkausalan kosteutta haihduttavan piirin pituus

Sementti- |Hitaasti Normaalisti Rapid

laatu kovettuva (S) kovettuva (N) | erikoisluja (R)
Oas 800 700 600
Ods1 3 4 6
Ods?2 0,13 0,11 0,12

Taulukko 11. kutistumisyhtaldissa sementtilaatujen arvot. (mukaillen Leskela
2008, 42.)
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6.6.2 Viruma

Viruman seurauksena rakenne taipuu vuosien saatossa. Vaikka viruma kasit-
teena ei vaikuta hyvalta asialta, voi sen avulla rakenteen kestavyys parantua ja
halkeilun maara vahentya. Suurimmat tekijat, jotka vaikuttavat virumaan ovat be-
tonin hydrataatioaste seka lujuusluokka, ymparistdssa oleva kosteus, rakentee-
seen kohdistuva kuormitus seka poikkileikkaus ja pituus. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2013, 45.)

Virumista tapahtuu niin puristus, taivutus ja leikkaustapauksissa. Se koskee kaik-
kia mitoitustilanteita ja sen vaikutus palkkirakenteen muodonmuutokseen on
suuri. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 95.) Viruman suuruuteen vaikuttava
muuttuja on suhteellinen kosteus (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, 32).

Virumisen ajatellaan jatkuvan rakenteessa 70 vuotta, jonka jalkeen se on l&hella
asymptoottista nollaa (Leskela 2008, 45). Tama tulee ottaa huomioon vahvistus-
menetelmaa mitoittaessa. Suunnittelussa tarkeda on miettid millainen vesi/se-
menttisuhde betonilla on. Sen tulisi olla riittavan kestavaa, mutta kuitenkin sellai-
nen, ettei viruma ole lilan suuri ja samalla yhteistoiminta vanhan betonirakenteen

kanssa toimii.

Virumamuodonmuutos lasketaan kaavalla 36.

ac(to)

ecc(t, to) = 222 9(¢, 1) (36)
missa to = betonin ikd kuormitushetkella
t = ajankohta, jolloin betonin viruma lasketaan

o.(t,) = betonin jannitys, joka syntyy ajanhetkella to
E. = tangenttikimmokertoimen arvon 28 vuorokauden iassa

@(t, ty) = virumaluvun suuruus (kts. kaava 35)
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Virumaluvun suuruus lasketaan kaavalla 37.

@(t, to) = Pofc(t — to) (37)
©o = PruB (fem) B (to)

missa @, = virumaluvun perusarvo
B. = viruman aikafunktio

to = betonin ik& kuormittumisen alkaessa (vrk)

Virumaluvun perusarvon tekijat saadaan selville kaavalla 38.

Ory =1+ % , kun fem < 35 MPa (38)
Pry = A3 [1 + al% y kun fcm > 35 MPa
. 0
24, _ /35\07 _ [351\02
ho == 1= (a) : 2= (g)
16.8 1
B(fem) = \/T_m; p(to) = 01464020

Virumaluvun aikafunktio lasketaan kaavalla 39.

t—t = l]oa 39
pelt—to) = [t (39)
By = 1.5(1 + (0.012RH)®)h, + 250 < 1500 kun fom < 35 MPa

By = 1.5(1 + (0.012RH)*®)hy + 250a; < 1500  ,kun fem > 35 MPa

37 \fem

Viruman loppuarvo voidaan maarittdd myos alla olevan kuvan 8 avulla. Kuvan
kayrastoja tulkittaessa tiedossa tulee olla betonin kuormitusika (to), sementtilaatu
(S, N tai R), muunnettu paksuus (ho) seka betonin lujuusluokka (esim. C30/37).
Ensimmainen vaihe on piirtdé viiva tiedetyn kuormitusian kohdalta valittuun se-

menttilaatuun saakka. Risteyskohdasta vedetaan toinen viiva origoon eli
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nollapisteeseen. Seuraavaksi siirrytaan toiseen kayrastoon ja piirretdan viiva tie-
detyn muunnetun paksuuden kohdalta valittuun lujuusluokkaan saakka. Taman
jalkeen oikeanpuoleisen kayraston viiva piirretaan kohtisuorasti valitun sementti-
laadun kohdalle. Kohta, jossa kayrastojen viivat kohtaavat on virumaluku kuormi-

tusian mukaisesti katsottuna. (Suomen betoniyhdistys ry 2013, 48.)
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Kuva 8. Virumaluvun maarittaminen sisétiloissa. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC
2015, 32).

6.7 Eri-ikdisten betonien rajapinnat

Eri-ikaisten betonien rajapinnoissa leikkausjannitykselle on oma ehto, jonka tulee
tayttya (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, 91). Jokaiselle pintaluokitukselle on an-

nettu omat c ja p arvot (taulukko 12).

Rajapinnassa vaikuttava leikkausjannitys lasketaan kaavalla 40.

Veai = BVga/(2b;) (40)

missa B = uutta betonia olevan poikkileikkauksen jannitysresultan-
tin ja koko poikkileikkauksen jannitysresultantin suhde
joko puristus- tai vetoalueella, molemmat laskettuina sa-
massa kohdassa

Vea =  Rakenneosan leikkausvoima
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koko poikkileikkauksen sisdinen momenttivarsi (kts.
kaava 17)
rajapinnan leveys

Rajapinnan leikkauskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 41.

Vrai = Cfcta + 1on + pfya(usina + cosa) < 0.5vf¢4 (41)

missa

cjapu

f ctd

On

fcd

kertoimia, jotka riippuvat rajapinnan karheudesta (kts.
taulukko 12)

Betonin vetolujuuden laskenta-arvo (kts. kaava 5)
rajapintaan kohdistuva, sen leikkausvoiman kanssa sa-
manaikaisesta ulkoisesta normaalivoimasta aiheutuva
pienin mahdollinen normaalijannitys, puristus positiivi-
sena ja g, < 0.6f,, seka veto negatiivisena. Kun g, on
vetoa, tulolle cf..4 kaytetddn arvoa 0.

Ag/A;

rajapinnan lapi kulkevan raudoituksen poikkileikkausala,
johon kuuluu mahdollinen tavallinen leikkausraudoitus,
joka on ankkuroitu riittdvasti rajapinnan kummallekin
puolelle.

rajapinnan pinta-ala

45°<0<90°

lujuuden pienennyskerroin (kts. kaava 7)
betoniteraksen my6télujuuden mitoitusarvo (kts. kaava
8)

betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (kts. kaava 2)
kulma/suhde
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Pintojen luokitus C g

Hyvin siled 0,025...0,10 0,5
Siled 0,20 0,6
Karhea 0,40 0,7
Vaarnattu 0,50 0,9

Taulukko 12. Betonin pintojen luokitus. (mukaillen SFS-EN 1992-1-1+A1+AC
2015, 92))

7 Palkkimanttelin mitoittaminen

Mitoituksen periaatteena on suunnitella rakenne, joka tayttaa asetetut vaatimuk-
set niin arkkitehtonisesti, teknisesti kuin taloudellisestikin. Palkin suunnittelu al-
kaa lahtttietojen selvittamisella ja kuormitusyhdistelmien méaarittelylla. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2013, 92.)

Lahtdtietojen jalkeen suunnitellaan poikkileikkaukset (kuva 9). Nama ovat kuiten-
kin vasta alustavia, joten jos rakenne ei tule kestdmé&én, voidaan kyseisia tietoja
muuttaa. Suunnittelussa tulee tietdd myos rakenteeseen kohdistuva voima. Ta-
man jalkeen paatetddn, minka lujuisella betonilla manttelointi suoritetaan ja
kuinka paljon raudoitusta rakenteeseen laitetaan. (Suomen Betoniyhdistys ry
2013, 92.) Korjausrakentamisessa alkuperéisen rakenteen tarkkoja lujuusluok-
kia, ja raudoituksia voi olla melko mahdoton saada selville, silla nama ovat alku-

peraisen suunnittelijan itse valitsemia arvoja.

Murtorajatilassa selvitetddn palkin taivutus- ja leikkauskestavyys seka kuinka
palkin uusi raudoitus ankkuroidaan. Kayttorajatilassa tarkastellaan taipumia, jan-

nityksia ja halkeamaleveyksia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 92.)

Alla olevassa kuvassa 9 on nakyvissa palkkimanttelin mitoituksessa kaytettava
poikkileikkaus. Mitat b1 ja b2 tarkoittavat manttelin leveytta ja mitta h1 puolestaan
rakenteen korkeutta. huusi ja buusi mitat kuvaavat palkkirakenteen kokonaiskor-

keutta ja -leveytta.
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Kuva 9. Palkkimanttelin poikkileikkaus.
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7.1 Vanhan palkin tarkastelu

Jotta olemassa olevan palkin kestavyys voidaan selvittdd varmasti, olisi hyva
kayttaa vanhoja normeja laskennassa, silla niiden raja-arvot ja varmuuskertoimet
ovat muuttuneet vuosien saatossa. Rakenne voi olla mitoitettu vanhojen normien
mukaisesti taysin oikein, mutta nykyisilla normeilla samoihin tuloksiin ei paasta
vaan kayttdasteet voivat ylittya. Opinnaytetydssa kuitenkin lasketaan olemassa

olevan palkin kestavyys nykyisen EC SFS-EN 1992-1-1 mukaisesti.

Vaikka vanhan palkin kestéavyys voidaan selvittdd mitoituksen mukaan, olisi hyva
rakennetta tarkastella myds ulkoisten vaurioiden avulla. Ulkoisia vaurioita voivat
olla mm. halkeamat ja taipumat. Ulkoiset vauriot voivat johtua myds ymparisto-
olosuhteista. Naista varsinkin jaatymis-sulamisrasitus aiheuttaa betonipalkin ra-
pautumista. Kun betonipalkki karbonatisoituu eli betonin pH arvo laskee neutra-
loitumisreaktion myo6ta, mahdollistuu korroosion syntyminen. Taman seurauk-
sena palkissa olevat raudoitukset ruostuvat, silla betonin tuoma suoja teréksille
katoaa. (Leskeld 2008, 49-51.)

711 Poikkileikkauksen mitat

Vanhan palkin tarkastelussa poikkileikkauksen mitat saadaan selville usein tutki-

malla vanhoja rakennepiirustuksia. Jos vanhoja piirustuksia ei ole saatavilla
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kyseisesta kohteesta tai piirustuksista ei saa selvaa, tulee rakenteeseen tehda
rakenneavauksia, jonka avulla poikkileikkauksien mitat, raudoitukset, betonipeit-

teet ja muut tarvittavat tiedot saadaan selville.

Poikkileikkausten mittojen valintaan vaikuttavat rakennuskustannukset sekéd me-
kaaninen toiminta. Rakenne pyritddn mitoittamaan niin, etta rakenteen kustan-
nukset pysyvat mahdollisimman alhaisina, mutta kuitenkin niin, ettd rakenteen
sitkeys ja kayttomukavuus olisi sallituissa rajoissa, eikéa halkeamat aiheuttaisi
vaaratilanteita. (Leskela 2008, 376.)

Yksiaukkoisten palkkien ja jatkuvien palkkien mitoitukseen on olemassa suositel-
tuja mittoja palkin korkeudelle. Yksiaukkoisen palkin korkeus olisi hyva olla mini-
missaan L/16. Jatkuvan palkin korkeuteen vaikuttaa kuormitus. Talléin kuormi-
tuksesta riippuen palkin korkeus voi olla valilla L/10...L/18. Yksiaukkoisen palkin
suositeltu leveys on 0,4...0,5x hyotykorkeus (d). Jatkuvissa palkeissa hyétykor-
keus saa olla minimissaan L/20. (Leskela 2008, 376—377.) Toisaalta palkin mitoi-
tukselle on annettu toisetkin ohjeet, jossa palkin leveys (b) tulisi olla pienempi
kuin 5xh eli palkin korkeus. Muuten palkki luokitellaan laataksi. Palkin korkeus ei
myo6skaan saisi olla suurempi kuin 3xL tai muuten kyseessa on seinamainen
palkki. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, 80.)

7.1.2 Raudoitus

Raudoitukset maaritetdan vanhojen rakennekuvien perusteella. Alkuperaisessa
esimerkkikohteessa raudoitus on noudattanut kuvan 10 palkkia 9. Raudoituk-
sessa on kaytetty kolmea kappaletta 7/8 tuumaista terésta, jolloin halkaisija on
ollut 22 millimetria. Alemman kuvan 11 perusteella voidaan havaita laatan terak-

sien olevan jaolla 150 millimetria.

Muutetun esimerkkikohteen raudoituksena kaytetaan 20 mm teraksia, joita on
nelja kappaletta. Hakaraudoituksena on 8 mm teraksia ja hakajako palkin reu-

nassa on 200 mm. Alkuperaisen esimerkkikohteen piirustukset ovat nakyvissa
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koska niista huomataan, ettei vanhat rakennekuvat aina ole selkeita ja helppolu-

kuisia.
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Kuva 11. Alkuperaisen eS|merkk|kohteen vahwstettava palkki.

2020.)

(Nodeté(; Oy

Vaikka opinnaytetydssa raudoitus on saatu paattaa itse, tulee laskentapohjaa

kayttavan suunnittelijan projektikohtaisesti tutkia vanhoja rakennekuvia, jotta tie-

detdan millainen raudoitus kyseisessa kohteessa on. Raudoituksen maara vai-

kuttaa huomattavasti rakenteen kantavuuteen.
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7.1.3 MRT- mitoitukset

Vanhan palkin tarkastelussa tehdaan taivutus-, leikkaus- ja ankkurointimitoitus.
Opinnaytetydssa mitoitukset tehdéén kohdan 6.4 mukaan, joten myos laskenta-
pohja noudattaa EC2 mukaisia kaavoja vanhan palkin tarkastelussa. Projektikoh-
taisesti tulee miettia, tarkastellaanko vanhaa palkkia rakennusaikaisten normien

mukaisesti vai nykyisten normien mukaan.

Suunnittelu ja mitoitus aloitetaan lahtétietojen selvittdmisella. Olemassa olevasta
palkista tulee tietdd sen pituus, korkeus ja leveys. Lisdksi raudoituksesta tulee
olla selvilla kaikkien raudoituksen méaéra ja pinta-ala sek& terasten halkaisijat.
My0s betonista tulisi tietaa sen lujuusluokka, kuormitusika ja vaadittu suojabeto-
nipaksuus. Lahtotietojen jalkeen suunnittelijan tulee maarittaa rakenteelle tulevat

osavarmuusluvut. (Syvanen 2019, 46.)

Taivutuskestavyyttd mitoittaessa tulee tietaa ylla mainittujen asioiden lisaksi be-
tonin lieridlujuuden ominaisarvo (fck), terdksen myotolujuuden ominaisarvo (fyk),
ja taivutusmomentti (Meqd). Loput tarvittavat kaavat ja tiedot I0ytad laskentapoh-

jasta valmiina.

Leikkauskestavyyttd mitoitettaessa tulee tietdd ylla mainittujen asioiden lisaksi
hakaterasten leikkeiden maara, hakajako (s), hakojen kaltevuus (a), puristussau-
van kaltevuus (0) seka Leikkausvoiman mitoitusarvo (Ved). Naiden tietojen jal-
keen laskentapohja laskee kayttbasteet valmiiksi EC2 ohjeiden mukaisesti. Van-
hoissa rakenteissa on voitu kayttaa leikkausraudoituksena yloskaannettyja terak-

sia.

Ankkurointimitoituksessa selvitetaan ankkuroinnille tuleva voima (Fed), joka saa-
daan selville leikkauskestavyyden avulla. Kun rakenteen mitoituksen tekee las-
kentapohjan avulla oikeassa jarjestyksesséa, tulee ankkurointimitoitus valmiina,

silla kaikki tarvittavat laht6étiedot on jo mainittu.
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7.2 Kuormien jakautuminen uuden ja vanhan rakenneosan valille

Kuormat eivat jakaudu heti tasaisesti vanhalle ja uudelle rakenneosalle vaan en-
simmaisené olemassa oleva palkki ottaa vastaan kaiken rakenteeseen kohdistu-
van kuorman, silla manttelissa oleva betoni kokee muodonmuutoksia. Pikkuhiljaa
my06s uusi betoni alkaa ottaa vastaan kuormitusta betonin kovettuessa ja sitkey-
tyessa. (RIL 174-4-1988, 114.)

Kuormien jakautumiseen ei riitd pelkastddn uuden betonin muodonmuutokset,
vaan rakenneosien yhteistoimintaa taytyy parantaa esimerkiksi vaarnoin ja tunk-
kaamalla palkkia (RIL 174-4-1988, 114). Suunnittelijan tehtavana on miettia pro-
jektikohtaisesti paras vaihtoehto jakaa kuormia rakenneosien valilla.

7.3 Vanhan ja uuden rakenteen yhteistoiminta

Kun vanha rakenne mantteloidaan, tulee uuden manttelin olla lujempaa kuin jo
olemassa olevassa rakenteessa on. Eraan lahteen mukaan yhteistoiminta voitai-
siin varmistaa laskemalla olemassa olevan seka uuden rakenteen betonin ja te-
rasten keskiarvoja, jonka jalkeen voitaisiin suorittaa taivutus-, leikkaus- ja ankku-

rointimitoitus.

Parkkosen mukaan betonin keskiarvolujuus lasketaan kaavalla 42.

foey = W (42) (Parkkonen 2019, 29)
missa fex, = pinta-alan betonin keskiarvolujuus

fek,,, = manttelin betonin lujuus

fer, = olemassa olevassa palkin betonin lujuus

A,, = manttelin poikkileikkauksen pinta-ala

A, = olemassa olevassa palkin poikkileikkauksen pinta-ala
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Parkkonen méaarittaa tydssaan myos betonien keskiarvon lisdksi paaterasten hal-

kaisijoille keskiarvon. Keskiarvo lasketaan kaavalla 43. (Parkkonen 2019, 30.)

. fykmnm®m+fykpnp¢p
D, = o iy (43) (Parkkonen 2019, 30)
missa @, = paaterasten halkaisijan keskiarvo

fyk,, = manttelin teraksen myotolujuus

fykp = olemassa olevassa palkin terdksen mydtolujuus

n,, = manttelin paaterasten lukumaara
n, = olemassa olevassa palkin paaterasten lukumaara
?,, = manttelin paaterdksen halkaisija

@, olemassa olevassa palkin paateraksen halkaisija

Parkkonen toteaa vield, ettd myds uuden ja vanhan rakenteen teréksien keskiar-
volujuus tulisi maarittaa. Terasten lujuuden keskiarvo lasketaan kaavalla 44.
(Parkkonen 2019, 30.)

_ fykmnm®m+fykpnp®p
fyka = —— (44) (Parkkonen 2019, 30)
missa fyk, = terasten lujuuden keskiarvo

fyk,, = manttelin teraksen my6tolujuus

fyk, = olemassa olevassa palkin terdksen mydétdlujuus

n,, = manttelin paaterasten lukumaara
Ny = olemassa olevassa palkin paaterasten lukumaara
?,, = manttelin paaterdksen halkaisija
@, = olemassa olevassa palkin paateraksen halkaisija

Normaalia palkkirakennetta mitoittaessa tulee tietdd rakenteen tehollinen kor-
keus. Kun palkkimanttelin mitoituksessa on kaytetty ylla olevia laskentakaavoja

betonien ja terdsten lujuuksien ja halkaisijoiden keskiarvoihin, olisi syyta
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maarittdd paaterasten keskioetaisyys. Maaritys tapahtuu kaavalla 45. (Parkko-
nen 2019, 31.)

. fykmnm(bmdm"'fykpnqupdp

d, (45) (Parkkonen 2019, 31)

Fykm Omnm +fykp Ppnp

missa d', =terasten painotettu keskidetaisyys
d,, = terasten sijainti manttelissa

d, = terasten sijainti olemassa olevassa palkissa

p

fyk,,= Manttelin teraksen my6télujuus
fyie,= olemassa olevassa palkin terdksen mydtolujuus

n,, = manttelin paaterasten lukumaara
n, = olemassa olevassa palkin paaterasten lukumaara
?,, = manttelin paaterdksen halkaisija

@, = olemassa olevassa palkin paateraksen halkaisija

Mantteloidussa palkkirakenteessa paaterakset eivat voi olla yhdessa rivissa, silla
olemassa olevassa rakenteessa olevat terakset jaavat huomattavasti uusia te-
raksid alemmaksi. Tamén seurauksena Parkkonen toteaa, ettd betonipeitteen
paksuuden keskiarvo tulisi myds selvittdd hyddyntaen aiemmin esitettyja laskel-

mia. Betonipeite lasketaan kaavalla 46. (Parkkonen 2019, 32.)

Ca=dg—2 (46) (Parkkonen 2019, 32)

missa c, = laskennallinen betonipeite
d',= terasten painotettu keskioetaisyys (kts. kaava 43)

@, = paateraksien halkaisijan keskiarvo (kts. kaava 41)

7.4 Manttelin mitoittaminen

Seuraavat kappaleet kasittelevat kolme erilaista vaihtoehtoa, kuinka manttelointi

voidaan suorittaa. Opinnaytetyon laskentapohja on suoritettu vaihtoehdon 1
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mukaisesti, jolloin laskentapohja ei sovi suoraan vaihtoehdoille 2 ja 3. Kaikissa

mitoitustilanteissa laskenta suoritetaan EC2 mukaisesti.

Ensimmainen vaihtoehto on suorittaa laskenta siten, etta valu tehdaan U-malli-
sesti vanhan palkin pintaan niin, ettei palkin ylaosaan tule uutta betonia tai rau-

doitusta. Kuvassa 12 on nakyvissa ensimmaisen vaihtoehdon poikkileikkaus.

280+(100%0,6)+(100*0,6)
A il

o

VANHA PALKKI

LR .
60

Kuva 12. Manttelin poikkileikkaus vaihtoehto 1.

Jos palkkia tunkataan, voidaan manttelointi tehda pelkastaan rakenteen yla-
osaan. Talloin tunkattu palkki esikorotetaan ja tuetaan, kunnes uusi betoni on
saavuttanut riittdvan lujuuden. Kuvassa 13 nakyvissa kolmannen vaihtoehdon

poikkileikkaus.
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Kuva 13. Manttelin poikkileikkaus vaihtoehto 2.

Kolmas vaihtoehto voidaan suorittaa niin, etta ylapohjaa ei tunkata ylospain, jol-
loin vanha rakenne mantteloidaan ympariinsé aivan kuten pilari. Talldin vanhaa
rakennetta ei tarvitse edes huomioida laskennassa. Hydtykuormaan ja muotin
tuentaan ei oteta kantaa. Kuvassa 14 on nakyvissa toisen vaihtoehdon poikkileik-

kaus.
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Kuva 14. Manttelin poikkileikkaus vaihtoehto 3.

Laskentapohjan kaytto

Tassa luvussa kaydaan lapi opinnaytetyon laskentapohjan kayttéa. Tarkemmat
laskentapohjasta tulleet tulokset nékyvat liitteistda 1-10 pelkistettyna. Tassa lu-

vussa ohjeistetaan, kuinka laskentapohja toimii.

Laskentapohjasta on pyritty tekemaan mahdollisimman yksinkertainen suunnitte-
ljan kayttoon. Laskentapohjassa on merkattu harmaalla varilla kohdat, jotka
suunnittelija itse tayttdd projektikohtaisten tietojensa perusteella (taulukko 13).
Valkealla olevat kohdat ovat valmiiksi tehtyja kaavoja, joita ei tule muokata, jollei

rakennetta tutkita vanhojen normien mukaisesti tai eurokoodissa tapahdu muu-

toksia.
Betoni
fek fem fcd fctm fctk.0,05 fetd Ecm Ecu
[N/mm?]| [N/mm?]|[N/mm?]|[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] -
25 33 14,2 2,56 1,80 1,20 31476 |0,0035

Taulukko 13. Esimerkkikuva laskentapohjasta.

Ensimmaisilla riveilla nékyvissa on lahtdtiedot niin betonille, terakselle kuin pal-
killekin. My6s betonin ja terédksen materiaaliominaisuudet on koottu nykyisen EC2
mukaan. Nama lahtotiedot vaikuttavat automaattisesti kaikkiin muihin nykyisen

rakenteen mitoituksiin.
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Lahtotietojen jalkeen tarkastetaan taivutuksen kayttdaste. Taivutusta varten tulee
tietdad terasten maara, halkaisija seka rakenteeseen kohdistuva kuormitus. Tai-
vutusmomentin mitoitusarvo tulee jokaisen suunnittelijan laskea itse. Rakenteen-
sallittu taivutus nakyy laskentakaaviossa vihreélla varilla ja kayttbasteprosentti on
alle 100 (kuva 15). Jos taivutus on lilan suuri, tulee kayttdastelaatikkoon punainen

vari (kuva 16) ja prosentiksi tulee yli 100.

Kayttoaste

[%]
96,8

Kuva 15. Hyvéaksyttava laskentatulos, kun kayttdaste alle 100 %.

Kayttdaste

[%]
193,6
Kuva 16. Hylatty laskentatulos, kun kayttbaste yli 100 %.

Kun taivutuksen kayttbaste on saatu selville, tarkastellaan leikkauksen kayttoas-
tetta. Leikkauskestavyytta tarkastaessa tulee tietaa leikkausvoima, hakojen koot,
leikkeet ja hakavalit. Tarkeda on tietdd myos, missa kulmassa terakset ovat. Las-
kentakaaviossa on kolme eri vaihtoehtoa kulmien maarittamiselle. Ohjeiden an-
tamat minimi- ja maksimiarvot seka itsemaariteltavéat arvot. Kaavio valitsee kul-
mien perusteella saadun suurimman Vrd luvun, jota verrataan Ved-arvoon. Leik-
kauksen kayttdasteet nakyvat laskentapohjassa samalla tavalla kuin taivutuksen-
Kin.

Viimeisena tarkastetaan, ettd vanhan rakenteen ankkurointimitoitus on riittava.
Jos ankkurointimitoitus on riittdva, tulee laskentapohjaan teksti "TOTEUTUU”
(kuva 17). Jos taas ankkurointimitoitus ei riita tulee nakyviin teksti "EI TOTEUDU”
(kuva 18).
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Lb> Lb.rgd

TOTEUTUU

Kuva 17. Riittdva ankkurointi.

Lb> Lb.rgd

El TOTEUDU
Kuva 18. Ankkurointi ei riita.

Taman jalkeen voidaan siirtyd mantteloinnin suunnitteluun ja mitoitukseen. Mant-
telointimitoitus aloitetaan uuden poikkileikkauksen maarittamisella. Tassa vai-
heessa poikkileikkauksen suuruus on viela arvio, eiké vaadittavaa poikkileikkauk-
sien mittoja voida tietd&d. Myos uudet kuormitukset tulisi laskea seka paattaa be-

tonin ja teraksen materiaaliominaisuudet.

Laskentapohja toimii mantteloinnin osalta aivan samalla tavalla kuin olemassa
olevan palkin kohdalla. Harmaalla merkatut kohdat tulee suunnittelijan itse tayt-
tédda, muissa kaavat ovat jo valmiina. Erot manttelissa ja olemassa olevassa pal-
kissa on siing, ettd manttelissa tulee ottaa huomioon vain 60 % uuden betonin
kapasiteetista ja huomioida myds vanhan betonin kapasiteetti. Tallgin laskenta-
pohjaan on tehty keskiarvolaskelmat uudesta ja vanhasta betonista. Naité ei kui-

tenkaan suunnittelijan tarvitse endé erikseen huomioida.

Lahtotiedoissa nakyvéat merkinnat b1, b2, hl ja h2 (taulukko 14). Nama tarkoitta-
vat manttelin poikkileikkauksen mittoja. Esimerkkikohteessa on aluksi valittu, etta
olemassa olevaa betonipalkkia kasvatetaan 100 mm kummaltakin sivulta ja pal-
kin alapinnasta (kuva 19). huusi ja buusi tarkoittavat palkin tulevaa korkeutta ja le-
veyttd, kun olemassa olevan palkin tiedot ja hi sekd h2 on laskettu yhteen niin,
ettd uudesta betonista on otettu huomioon vain 60 %.

hl h2 huusi bl b2 buusi
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
100 0 640 100 100 400

Taulukko 14. Mantteloinnin poikkileikkauksen lahtotiedot.
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Kuva 19. Ylempaa taulukkoa 13 vastaava poikkileikkaus.

Mantteloinnin leikkausmitoituksessa tulee tietd&d millainen eri betonipintojen luo-
kitus on. Laskentapohjassa on kohta, jossa valitaan pinnan luokka. Vaihtoehtoina
ovat hyvin silea (taulukko 15), siled (taulukko 16), karhea (taulukko 17) tai vaar-
nattu (taulukko 18). Naiden perusteella saadaan selvitettyd karheuteen vaikutta-
vat kertoimet. Hyvin silea luokitus valitaan silloin, kun betoni on valettu esimer-
kiksi terAsmuottia vasten. TallGin pinta vastaa muottia ja siita tulee tasainen. Siled
pinta saadaan esimerkiksi tekemalla liukuvalettu pinta ja karhea puolestaan urit-
tamalla rakennetta. Karhea pinta voidaan saada my6s muilla keinoin. Pintaluoki-
tus vaarnattu on kaytdssa silloin, kun pinta on EC2-1-1 kuvan 6.9 mukainen (kuva
20). (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, 92.)

457 o= 90°
hz=10d "i{\ Neq

d=5mm

‘.\, B E—
::35" é\yT Ves

[A] - uusi betoni, [B|— vanha betoni, | C| — ankkurointi

Kuva 20. Vaarnatun tydsauman muotoilu. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, 92.)

Betonin pinnan luokitus
Pinta C M
Hyvin siled 0,025 (0,50

Taulukko 15. Betonin pinta hyvin silea.
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Betonin pinnan luokitus

Pinta C U

Silea 0,20 0,60

Taulukko 16. Betonin pinta silea.

Betonin pinnan luokitus

Pinta c M

Karhea 0,40 0,70

Taulukko 17. Betonin pinta karhea.

Betonin pinnan luokitus

Pinta c M

Vaarnattu 0,50 0,90

Taulukko 18. Betonin pinta vaarnattu.

Lopuksi viela tulisi tarkastaa rakenteen viruma ja kutistuma. Opinnaytetydssa vi-
ruman ja kutistuman vaikutus rajattiin pois Excel-laskentapohjasta. Opinnéyte-
ty6hon on kuitenkin merkattu kaytettavat kaavat, joilla virumat ja kutistumat voi-

daan tarvittaessa laskea.

Kun virumaa ja kutistumaa ei huomioida on suotavaa tehda tartunnan varmista-
miseksi tapitus esimerkiksi k300 jaolla. Tama voidaan tarkastella erillisten laskel-

mien avulla.

9 Tulokset

Tassa luvussa kasitelladn esimerkkikohteena olleen palkin mitoituksesta saatuja
tuloksia. Laskenta lahti syottamalla liitteissa 1 ja 2 nakyvat lahtttiedot laskenta-

pohjaan. Taman seurauksena olemassa olevan palkin taivutuksen kayttoasteeksi



64

saatiin 107 % (liite 3) ja leikkauksen kayttdasteeksi 135 % (liite 4). Olemassa

olevan palkin ankkurointi toteutuu (liite 5).

Mantteloinnin mitoitus suoritettiin liitteiden 6 ja 7 mukaisilla l&htotiedoilla. Lasken-
nan lopputuloksena saatiin taivutuksen kayttbasteeksi saatiin 60,4 % (liite 8) ja
leikkauksen kayttbasteeksi 92,1 % (liite 9). Myos ankkurointipituus oli riittava (liite
10).

10 Ohjeistus tyomaalle

Jos vahvistusmenetelména paadytaan kayttamaan manttelointia, tulee muistaa,
ettd olemassa oleva seka uusi betonirakenne kayttaytyvat eri tavalla. Uusi betoni
kutistuu kuivuessaan ja voi néin aiheuttaa virumaa. (RIL 174-4-1988, 114.)

Tybmaalla vahventaminen aloitetaan vanhan betonin esikasittelylla tai poistami-
sella, mikéali se on vaurioitunut tai siind on haitta-aineita, jotka voivat heikentaa
rakenteen sailymista hyvana (Vilonen 2018, 454). Betonin poistaminen tehdaan
huolellisesti esimerkiksi piikkaamalla ja valtetaan rakenteen tarpeetonta rikko-
mista. Jos rakenne rikkoutuu pahasti, voi olemassa oleva rakenne heikentya ja
sen seurauksena tartunta uuteen betoniin karsia. Piikkaamisen jalkeen tulee var-
mistaa, ettei irtonaista betonia enaa ole. (RIL 174-4-1988, 107.)

Tarkeada yhteistoiminnan kannalta tydmaalla on varmistaa, etta tartuntapinta on
riittdvan karhea. Olemassa olevan rakenteen pinta saadaan karheaksi mm. te-
rasharjauksella. (RIL 174-4-1988, 107.)

Ennen uuden betonin valamista pitda olemassa olevaa betonirakennetta kastella.
Taman jalkeen paastaan valamaan mantteli korkealuokkaisesta betonista, jonka
kosteudesta tulee myds huolehtia, jottei betoni padse kuivumaan ja kutistumaan
lian nopeasti. (RIL 174-4-1988, 114-116). Jotta vanhan betonin paalle voidaan

valaa uutta betonia, on erittain tarkeda varmistaa, ettd olemassa olevan betonin
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pinta ei ole likainen, eikd pinnassa ole aineita, jotka voivat estaa tartunnan (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2016, 29).

Manttelointi vaatii puhtaan ja karhean pinnan lisaksi esikostuttamista. Esikostu-
tuksen avulla olemassa olevan betonin kosteuspitoisuus muuttuu, eika siihen
paase imeytymaan kosteutta liikaa uudesta betonista. Taman avulla valtetdan
rakenteen halkeilu seké heikko tartunta. Olemassa oleva rakenne tulisi esikostut-
taa muutamaa paivaa aikaisemmin, ennen korjaustyon aloittamista. Esikostutuk-
sessa tulee kuitenkin olla huolellisia siind, ettei olemassa oleva rakenne paase
kostumaan liikaa, silla muuten tartunta ei toimi betonien vélilla. (Suomen Betoni-
yhdistys ry 2016, 33-34.)

Tarvittaessa tartuntaa voidaan pyrkia parantamaan tartuntakerroksen avulla. Tar-
tuntakerros on valmistettu sementti-hiekkalaastista ja sita kaytetaan juuri ennen
paikkausta sivelemalla kerros korjattavalle pinnalle. Tartuntakerroksen kaytt6a
tulee kuitenkin harkita, silla vaarin tehty sementti-hiekkalaasti heikentéaa tartun-
taa. (RIL 174-4-1988, 107.)

Rakennesuunnittelijalla on suuri vastuu rakenteessa olevasta virumasta ja sen
huomioimisesta. Tydmaan tulee myds tietdd millaisia toimenpiteita viruma voi ai-
heuttaa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, 96.) Viruma on verrannollinen kapilaa-
rishuokoisuuden seka vesi/sementtisuhteen muuttuessa. Mité aikaisemmin beto-
nia kuormitetaan tai mita ohuempi valettu rakenne on, sitd suurempi on myds
viruminen. Myds ymparistdolosuhteet vaikuttavat viruman suuruuteen. (Leskela
2008, 44.)

11 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda toimeksiantajalle valmis laskentapohja
manttelin mitoitukseen niin, ettd rakenteen yhteistoiminta saadaan varmistettua.
Lisaksi opinnaytetydn raporttiosion on tarkoituksena kertoa erilaisista vahvistus-

mahdollisuuksista seka olla ohjeena laskentapohjan kayttoon.
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Ty6 suoritettiin olemassa olevien normien ja ohjeiden perusteella seka tutkimalla
jo aikaisemmin tehtyja opinnayte- ja diplomit6itd manttelointiin liittyen. Laskenta-
pohjan tekemisessa apuna oli toimeksiantajan aiemmin tekema laskentapohja,
jota sain soveltaa palkin taivutukseen ja leikkaukseen. Ankkurointi ja mantteloin-
nin mitoitus tuli kuitenkin suorittaa itsendisesti tutkimustyona seka laatia mahdol-

lisimman yksinkertainen laskentapohja suunnittelijoiden kayttoon.

Opinnaytetyodssa otettiin kantaa uuden ja olemassa olevan palkin yhteistoimin-
taan ottamalla huomioon rakenteiden keskiarvolujuuksia betonin ja teréksien
osalta. Tydssa perehdyttin myods uuden ja olemassa olevan rakenteen rajapin-

toihin sek&a kuormien jakautumiseen rakenneosien valilla.

Opinnaytetyon haasteena oli manttelointiin perustuvien teosten vahaisyys. Use-
ammat rakenteen vahvistamiseen liittyvat aiemmat teokset ja opinnaytetyot kos-
kivat pilarirakenteiden manttelointia tai muita vahvistusmenetelmia. Palkkien
manttelointi ei mydskaan aina ole samanlaista vaan se riippuu kohteesta ja vah-
vistuksen tarpeesta. Siksi laskentapohjan suunnittelu olikin hieman haastavaa
silla tavoitteena oli saada laskentapohja, joka sopisi mahdollisimman moneen ta-
paukseen.

Suunnittelijan ty6td nopeuttaakseen laskentapohjaa voitaisiin kehittaa jatkossa
viela ottamalla huomioon viruma ja kutistuma, jotka opinnaytetydssa vain kasitel-
tiin teoreettisesti. Taman lisaksi olisi hyva olla myds laskentapohja tapitukselle,
jolla selvitettaisiin tarvittava tapitusmaara. Nain voitaisiin valttya ylimaaraiselta

tyolta tydmaalla.
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Betonin l&htotiedot

fok 25 IN/mm2]
fem 33 [N/mm?]
fed 14,2 [N/mm?]
fetm 2,6 [N/mm?]

fctk.0,05 1,80 [N/mm?]
fetd 1,20 [N/mm?]
Ecm 31476 | [N/mm?]
Ecu 0,0035 -

Teraksen lahtotiedot

fyk 355 [N/mm?]
fyd 309 [N/mm?]
Es 210000 | [N/mm?]
Eyk 0,0017 -
(Phaka 8 [mm]
(Ppasteras 20 [mm]

Betoni materiaaliominaisuudet

Yc 1,5
Ccc 0,85
Oct 1
N1 1
N2 1
A 0,8

Liite 1

Lieridlujuuden ominaisarvo
Keskimaarainen lieridlujuus
Puristuslujuuden mitoitusarvo

Keskimaarainen vetolujuus
Vetolujuuden ominaisarvo 5 % frak-
tiili

Vetolujuuden laskenta-arvo
Keskimaarainen kimmokerroin

Murtopuristuma

Myd6tolujuuden ominaisarvo
Myd6tolujuuden mitoitusarvo
Kimmokertoimen mitoitusarvo
Raudoituksen venyma

Haan halkaisija

Paateraksen halkaisija

Materiaaliosavarmuuskerroin

Puristuslujuuskerroin

Vetolujuuskerroin
Tartuntaolosuhteista riip-
puva kerroin
Tankopaksuudesta riip-
puva kerroin

Hoikkuusluku



Terds materiaaliominaisuudet

Vs 1,15
\Y 0,54
Ocw 0,85
pw 0,0018
Palkin tiedot
Npalkki [mm] 580
Cnom [mm] 30
Dpalkki [mm] 280
L palkki [mm] 5000
Lt [mm] 300

Liite 2

Materiaaliosavarmuusker-
roin

Pienennyskerroin
Poikkileikkauksen puris-
tusjannitystilan vaikutuk-
sen kerroin

Leikkausraudoitussuhde

Palkin korkeus
Betonipeite
Palkin leveys
Palkin pituus

Tukileveys



Liite 3

Taivutus olemassa oleva ra-
kenne
Med [KNm] 200 Taivutusmomentin mitoitusarvo
dpalkki [mm] 530 Tehollinen korkeus
As.vaadittu As [mm?] | 1357 Raudoituksen vaadittu poikkileikkausala
Teras 1 dl 20 Paateras 1
kpl nl 4 Paaterasten lukumaara
Teras 2 d2 0 Paateras 2
kpl n2 0 Paaterasten lukumaara
Teras 3 d3 0 Paateras 3
kpl n3 0 Paaterasten lukumaara
As.prov As [mmz] 1257
Puristetun poikkileikkauksen suhteelli-
B - 0,20 nen korkeus
J - 0,18 Suhteellinen momentti
w - 0,20 Mekaaninen raudoitussuhde
z [mm] 477 Sisdinen momenttivarsi
Puristetun poikkileikkauksen suhteelli-
nen korkeus valitun taivutusraudoituk-
Wtod/Btod - 0,18 sen mukaan
Suhteellinen momentti valitun taivutus-
Mtod - 0,17 raudoituksen mukaan
MRd [KNm/m] 187 Taivutuskestavyys
Kayttdaste [%] -




Leikkaus olemassa oleva rakenne

Leikkausterdkset

¢haka [mm] 8
leikkeet [kpl] 2
S [mm] 200
As [mm?] 50,3
Asw [mm2] 100,5
a ° 90
0 ° 45
cot O [max] 2,5
cot O [min] 1
cot 6 - 1,0
tan 6 [max] 0,4
tan 6 [min] 1
tan © - 1,00
Leikkauskestavyys
cot6=25 cot6=1,0 B=x
VRd.max 300 435 435
VRd.s 185 74 74
VRd 185 74 74
Leikkausvoima
VEd KN 250
VRd KN 185
Kayttdaste [%] _

Liite 4

Haan halkaisija
Leikkeiden lukumaara

Hakavali
Hakojen pinta-ala

Leikkausraudoituksen
poikkileikkausala

Kulma

Kulma

Puristussauvan kaltevuus
enintaan

Puristussauvan kaltevuus
vahintaan
Puristussauvan kaltevuus

Leikkauskestavyyden ylaraja
Leikkausraudoituksen antama
leikkauskestavyys

Leikkauskestavyys

Leikkausvoiman mitoitusarvo

Leikkauskestavyys



Liite 5

Ankkurointi olemassa oleva ra-
kenne
Fed [KN] 125 Raudoitukseen kohdistuva voima
Osd [MPa] 99 Tangossa vaikuttava normaalijannitys
fod - 2,7 Tartuntalujuuden mitoitusarvo
fod > fed TOSI
Lb.rqd [mm] 185 Ankkurointipituuden perusarvo
Ankkurointipituuden pienennyskerroin
a1 - 1 (tangon muoto)
Ankkurointipituuden pienennyskerroin
a2 - 0,7 (betonipeite)
Ankkurointipituuden pienennyskerroin
as - 1 (hitsaamaton estoraudoitus)
Ankkurointipituuden pienennyskerroin
a4 - 0,7 (hitsattu estoraudoitus)
Ankkurointipituuden pienennyskerroin
s - 0,7 (poikittaispaine)
Lbd - 63,3 Ankkurointipituuden mitoitusarvo
Ankkurointipituuden vahimmaisarvo
Lomin | Vveto 100 vetoraudoitukselle
Ankkurointipituuden vahimmaisarvo
Lb,min uristus 110,8 puristusraudoitukselle
Lb - 270 Ankkuroinnin toteuttava pituus
Lo > Lbrqd TOTEUTUU




Poikkileikkausten tiedot

hy [mm] 100
h2 [mm] 0
Puusi [m m] 640
b1 [mm] 100
b2 [mm] 100
Puusi [mm] 400
Cuusi [mm] 30
dvanha [m m] 530
duusi [mm] 590
Acm [mm?] 20000
Ac.palkki [mm?] 162400
t [vrk] 21
Sementti - 0,2

Mantteliin tulevan betonin tiedot

fok [N/mm?] 35
fem [N/mm?] 34
fed [N/mm?] 16
fetm [N/mm?] 2,6
fctk.0,05 [N/mm?] 1,9
fetd [N/mm?] 1,4
Ecm [INmm?| 31786
Lt mm 300,00

Mantteliin tulevien terasten tiedot

fyk [N/mm?] 500
fyd [N/mm?] 388
Es [N/mm?]| 210000
Eyk - 0,002
Phaka [mm] 8
Pvetoteras [mm] 20
Ns [kpl] 4

Liite 6

Manttelin korkeus

Manttelin korkeus
Uuden palkin korkeus,
kun manttelista huomioitu 60 %

Manttelin leveys

Manttelin leveys
Uuden palkin leveys,
kun manttelista huomioitu 60 %

Manttelin betonipeite

Nykyisen palkin tehollinen korkeus
Uuden palkin tehollinen korkeus
kun manttelista huomioitu 60 %

Manttelin pinta-ala
Olemassa olevan palkin
pinta-ala

Sementin ik&
Sementtiluokka

Lieridlujuuden ominaisarvo
Keskiméaarainen lieridlujuus
Puristuslujuuden mitoitusarvo
Keskiméaarainen vetolujuus
Vetolujuuden ominaisarvo 5 % fraktiili
Vetolujuuden laskenta-arvo
Keskimaarainen kimmokerroin
Tukileveys

My6t6lujuuden ominaisarvo
My6télujuuden mitoitusarvo
Kimmokertoimen mitoitusarvo
Raudoituksen venyma

Haan halkaisija

Paateréksen halkaisija
Paaterasten lukumaara



Liite 7

Kuormitus
Med [KNm] 300 Taivutusmomentin mitoitusarvo
VEd [kN] 325 Leikkausvoiman mitoitusarvo

Osavarmuuskertoimet

Yc - 1,35 Materiaaliosavarmuuskerroin
Ys - 1,1 Materiaaliosavarmuuskerroin
Olct - 1 Vetolujuuskerroin

Betonin pinnan luokitus

Pinta - Vaarnattu Betonin pintaluokka
c - 0,50 Rajapinnan karheudesta riippuva kerroin
m - 0,90 Rajapinnan karheudesta riippuva kerroin
On jos puristus 13,2 Pienin mahdollinen normaalijannitys
p 1 AslA

Uuden ja vanhan betonin yhteistoi-

minta
IN/mm?] 26 Kes_lqarvo betonin lieriblujuuden
foka ominaisarvosta
ba [mm] 20 Keskiarvo paaterasten halkaisijat
Keskiarvo terasten myotolujuuden
» 427 e
fyka [N/mm?] ominaisarvosta
VEdi [kN] 482 Rajapinnassa vaikuttava leikkausjannitys
524 Rajapinnan leikkauskestavyyden
VRdi [KN] mitoitusarvo
'a [mm] 119 Terasten painotettu keskidetaisyys
dm [mm] 50 Terasten sijainti manttelissa
dp [mm] 216 Terasten sijainti olemassa olevassa palkissa
Ca [mm] 109 Laskennallinen betonipeite




Liite 8

YHTEISTOIMINNAN TAIVUTUS
J - 0,143 Suhteellinen momentti
Mbd - 0,32 Kts. taulukko 8
M<Mbd - OK
B - 0,155 Puristetun poikkileikkauksen suhteellinen korkeus
Bbd - 0,49 Kts. taulukko 8
B<Bhd - OK
z [mm] 521,5 Sisdinen momenttivarsi
Asb [mm?] 4713 Tasapainoraudoitus
As.max [mm?] 3299 Maksimi vetoraudoituksen pinta-ala
As.min [mm?] 363 Minimi vetoraudoituksen pinta-ala
As.vaad [mm?] 1480 Vaadittu vetoraudoituksen pinta-ala
Paaraudoituksen lukuméaéaraan vai-
ApT [mm?] 314 kuttaa kerroin
N.vaad [kpl] 5 Lukumaara
As [mm?] 1480 Raudoituksen poikkileikkausala
As.min=As - TOSI
Puristetun poikkileikkauksen suh-
teellinen korkeus valitun taivutus-
Wiod/PBrod - 0,27 raudoituksen mukaan
Suhteellinen momentti valitun taivu-
Mtod - 0,24 tusraudoituksen mukaan
Sisdinen momenttivarsi valitun tai-
Ztod [mm] 488 vutusraudoituksen mukaan
MRrd [KNm/m] 496 Murtorajatilan mukainen taivutuskestavyys
Kayttoaste [%] 60,4




YHTEISTOIMINNAN LEIKKAUS

¢ [mm] 8
leikkeet [kpl] 2
S [mm] 37
Smin [mm] 263
Smax [mm] 424
Svalittu - 263
Ao [mm?] 50,3
Asw [mm?] | 100,5
a ° 90
0 ° 45
cot O - 1,00
cota - 0,00
sin a - 1,00
v - 0,53
Kayttoaste [%] 92,1

Liite 9

Haan halkaisija
Leikkeiden lukuméaara
Hakavali

Hakavali minimissaan
Hakavali maksimissaan
Valittu hakavali

Hakojen pinta-ala
Leikkausraudoituksen poikkileikkausala
Kulma

Kulma

Puristussauvan kaltevuus
Puristussauvan kaltevuus
Puristussauvan kaltevuus
Pienennyskerroin



ANKKUROINTI NYKYINEN RA-

KENNE
Fed [kN] 241
Osd [MPa] 163
N1 - 1
N2 - 1
fod - 3,1
fod > fed TOSI
Lb.rqd [mm] 265
a1 - 1
a2 - 1
as - 1
a4 - 0,7
as - 1
Lbd - 185
Lb,min veto 100
Lomin | puristus 158
Lbd = Lb,min TOSI
Lb - 190
Lb> Lb.rqd TOTEUTUU

Liite 10

Raudoitukseen kohdistuva voima

Tangossa vaikuttava normaalijannitys
Tartuntaolosuhteista

riippuva kerroin

Tankopaksuudesta riip-

puva kerroin

Tartuntalujuuden mitoitusarvo

Ankkurointipituuden perusarvo
Ankkurointipituuden pienennyskerroin
(tangon muoto)

Ankkurointipituuden pienennyskerroin
(betonipeite)

Ankkurointipituuden pienennyskerroin
(hitsaamaton estoraudoitus)
Ankkurointipituuden pienennyskerroin
(hitsattu estoraudoitus)
Ankkurointipituuden pienennyskerroin
(poikittaispaine)

Ankkurointipituuden mitoitusarvo
Ankkurointipituuden vahimmaisarvo
vetoraudoitukselle
Ankkurointipituuden vahimmaisarvo
puristusraudoitukselle

Ankkuroinnin toteuttava pituus



