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maa Oy:lle. Tutkimuksen perusteella luotiin Excel-pohjainen mitoitusohjelma pi-
larimanttelin tehollisen poikkileikkauksen laskentamenetelmasta. Tyossa keskity-
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Tyossa esitellaan myds muita pilarin vahvistamismenetelmia.
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The topic of this thesis was the concrete jackets as a strengthening method of
reinforced concrete columns. This thesis concentrated on the design of concrete
jackets according to the eurocodes and the RIL literature. The main goal of this
thesis was to create an excel-based software for the concrete jackets effective
profile counting method.

The concrete jacket is complicated as a structure and it is difficult to design be-
cause it combines two different concrete structures made at different times.
Those structural components must behave as monolithical as possible. Shrin-
kage, creep, indirectly load transmission and bending moment increase shear
strain to the interface. This thesis showed that the concrete jackets surface must
always be prepared before casting. It was found that sandblasting was the best
preparing method because it achieved the biggest amount of shear resistance
and bond to the interface. Jackets concrete must be stronger than columns
concrete so that together with the dense transverse reinforcement jackets effect
of confinement brings structure more certainty even though it isn’t considered in
design.

The major benefit of the concrete jackets is its remarkable rise in compression
capacity even with small thicknesses of the jacket. The effective profile counting
method can be used for the design of completely compressed columns. The de-
sign of concrete jacket is very case-by-case but this research can be used to
create an exact planning program. Suggestion for development is to study the
spray concrete further and to use it in jacketing.

Key words: column, concrete jacket, concrete, strenghtening
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1 JOHDANTO

Terasbetonipilareilla on useita vahvistusmenetelmia, joista betonimanttelointi on
ollut pitkaan yleisesti kaytossa. Mantteloinnilla tarkoitetaan vanhan pilarin ympa-
rille valettavaa tai ruiskutettavaa betonia, joka liittyy vanhaan rakenteeseen leik-
kausliittimien ja pilarin karhennetun pinnan avulla. Pilarimanttelilla on kaksi paa-
tarkoitusta: pilarin kapasiteetin kasvattaminen tai pilarin kantokyvyn palauttami-
nen. Taman opinnaytetyon tarkoituksena on perehtya pilarimanttelin suunnitte-

luun ja mitoitukseen.

Opinnaytety6 tehdaan Suunnittelu Terasmaa Oy:lle. Yritys tarjoaa rakenne- ja
elementtisuunnittelua seka uudisrakentamiseen etta korjausrakentamiseen. Yri-

tys tekee my0Os rakenneteknista konsultointia seka antaa asiantuntijalausuntoja.

Tyon tavoitteena on luoda Excel-pohjainen mitoitusohjelma pilarimanttelin mitoi-
tuksesta. Mitoitus tehdaan kayttaen tehollisen poikkileikkauksen laskentamene-
telmaa. Tyossa kasitellaan mantteloidun pilarin rajapinnan toimintaa, betonin sul-
kemisvaikutusta, jannitysten jakautumista poikkileikkauksessa seka pilarin nur-
jahduspituuden ja hoikkuuden maarittamista. Tyossa tarkastellaan myds kuor-
mien siirtymista pilarimanttelille ja kuormien jakautumista vanhan pilarin ja mant-

teliosan valilla ja edelleen kuormien siirtymista perustuksille asti.

TyOssa kasitellaan poikkileikkaukseltaan suorakulmaisia terasbetonisia pilarira-
kenteita, joita mantteloidaan kaikilta neljalta sivulta terasbetonilla. Tyo painottuu
vain pilarien vahvistamiseen kuormakapasiteetin lisaamiseksi, eika tyossa kasi-
tellda kantavuuden palauttamista, vaurioituneiden pilarien korjaamista tai raken-
teiden kuntotutkimusta. Laskelmissa kasitellaan vain pilareita ja pilarimantteleita,
joihin kohdistuu puristava normaalivoima ja epakeskisyyksista johtuva taivutus-
rasitus. Pilarimanttelit mitoitetaan tyossa naiden kahden voiman yhteisvaikutuk-

selle.



2 SUUNNITTELUPERUSTEET

2.1 Luotettavuus

Luotettavuuden saavuttamiseen on periaatesaanto, jonka mukaan se saavute-
taan, kun rakenteet suunnitellaan standardien EN 1990...1999 mukaisesti, suun-
nittelemalla ja toteuttamalla kohde asianmukaisesti ja kayttamalla laadunhallinta-
toimenpiteita. (RIL 201-1-2017, 25-27.) Betonirakenteiden korjaamista koskevat
useat maaraykset. Korjausrakentaminen on suoritettava rakentamista koskevien
lakien ja asetusten, valtioneuvoston ja ministerididen asetusten seka niihin ver-
rattavien julkisoikeudellisten saadosten mukaisesti. Lisaksi on kaytettava tunnet-
tuja tydmenetelmia ja on noudatettava hyvaa rakentamistapaa. (BY 41 Betonira-

kenteiden korjausohjeet 2016, 9.)

Eurokoodissa on maaritelty tasoluokitus, jolla tarkastellaan luotettavuutta. Siina
maaritellaan hyvaksyttavat riskit mahdollisista vaurioista syntyville seuraamuk-
sille erilaisissa rakenteissa ja rakennuksissa. Luotettavuustasot on maaritelty eu-
rokoodi SFS-EN 1990 Suomen kansallisessa liitteessa, jossa rakenteet ja raken-
nukset on jaettu kolmeen seuraamusluokkaan. Seuraamusluokan CC perusteella
rakenteet jaetaan kolmeen luotettavuusluokkaan RC, joiden perusteella maaray-
tyy kuormitusyhdistelyissa esiintyva kerroin Kri. Seuraamusluokat on esitetty tau-
lukossa 1. (RIL 201-1-2017, 25-27.)



TAULUKKO 1. Seuraamusluokkien maarittely, luotettavuusluokat ja kuormaker-
toimet (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, 136,138)

Seuraa- Kuvaus Rakennuksia seka rakenteita koskevia Luotetta- Kuorma-
mus- esimerkkeja vuus- kerroin
luokka luokka Kk
CC3 Suuret seuraamukset ihmishen- | Rakennuksen kantava runko jaykistavine RC3 1,1

kien menetysten tai hyvin suurten | rakennusosineen sellaisissa rakennuk-
taloudellisten, sosiaalisten tai ym- | sissa, joissa usein suuri joukko ihmisia,
paristévahinkojen takia kuten
- yli 8-kerroksiset asuin-, kont-
tori- ja liikerakennukset
- konserttisalit, teatterit, urheilu-
ja nayttelyhallit, katsomot
- raskaasti kuormitetut tai suuria
jannevaleja sisaltavat raken-
nukset
CC2 Keskisuuret seuraamukset ihmis- | Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat RC2 1,0
henkien menetysten tai merkitta- | kuulu luokkiin CC3 tai CC1
vien taloudellisten, sosiaalisten tai
ymparistdvahinkojen takia
CC1 Vahdiset seuraamukset ihmishen- | 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa RC1 0,9
kien menetysten tai pienten tai | vain tilapaisesti oleskelee ihmisid, kuten
merkityksettomien taloudellisten, | esim. pienehkét varastot ja maatalouden
sosiaalisten tai ymparistévahinko- | tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
jen takia enintdan 300 m? tai suurin jannevali enin-
tédan 6 metria

2.2 Kuormayhdistelmat

Eurokoodimitoitus perustuu rajatilamenetelmaan, joten rakennetta tulee tarkas-

tella erikseen murto- ja kayttorajatiloissa. Rajatiloissa tehtavien tarkasteluiden tu-

lee tayttaa niille asetetut vaatimukset. Maaraavat kuormitustapaukset muodoste-

taan SFS-EN 1990 Suomen kansallisen liitteen mukaisesti kuormitusyhdistel-

miksi murto- ja kayttorajatiloissa tehtavaa rakenneanalyysia varten. Kuormat luo-

kitellaan eurokoodissa pysyviin kuormiin G, muuttuviin kuormiin Q ja onnetto-

muuskuormiin A, jotka yhdistetaan yhteiseksi kuormavaikutukseksi osavarmuus-

kertoimien y ja kuormien yhdistelykertoimen  avulla.

Murtorajatilan kuormitukset yhdistetdan SFS-EN 1990 liitteen A1 mukaisesti kaa-

voilla (6.10a) ja (6.10b). Kaavat on esitetty tydssa numeroilla 1 (6.10b) ja 2

(6.10a)



1,15K;;
0.9 }z Gi,j + 1,5KpQx 1 + 1,5Kg Z Yo, Qi (D
’ jz1 i>1
1,35K;;
0o 1D G @)
j=1

Staattisen tasapainorajatilan tapauksessa kuormitusyhdistelmien laskemiseen

kaytetaan kaavaa 3.

1,1Kp;
b0 | Gy + L5KeQua + 15Ky ) i 3)
’ j=1 i>1
G kuormakertoimen suuruus (taulukko 1)
Gk, pysyvan kuorman ominaisarvo
Q1 ensimmainen muuttuva kuorma
Qi muut muuttuvat kuormat
Wo,i kuormien yhdistelykertoimet.

2.2.1 Osavarmuusluvut

Kappaleessa 2.1 tehty kuormien seuraamusluokkien maarittely maarittaa kuor-
makertoimien suuruuden. Tassa tydssa on tarkoitus kasitelld vain seuraamusluo-
kassa CC2 olevia rakenteita ja rakennuksia. Luotettavuusluokka naissa raken-

teissa taulukon 1 mukaisesti on RC2 ja nain ollen Kr = 1,0.

Rakenteellisten ja geoteknisten rajatilojen osoittamiseksi tulee kayttda osavar-
muuslukusarjaa A1 tai sarjaa A2 kuormille tai kuormien vaikutuksille:

- ye pysyville epaedullisille tai edullisille kuormille

- ya muuttuville epaedullisille tai edullisille kuormille.
(SFS-EN 1997-1 A1 + AC 2014, 123.)

Taulukon 2 sarjasta A1 saadaan osavarmuusluvut kuormitusyhdistelmiin, kun

maaperan tai rakennusmateriaalin lujuus maarittdaa kestavyyden. Sarjasta A2
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osavarmuusluvut kuormitusyhdistelmiin saadaan puolestaan, kun kuormat tai

kuormien vaikutukset maarittavat kestavyyden.

TAULUKKO 2. Kuormien vaikutusten osavarmuusluvut (SFS-EN 1997-1 A1 +

AC 2014, 124)

Kuorma Symboli Sarja
Al A2
Epaedulli-
Pysyva nen
(yht. 6.10a) 1,35Kx
(yht. 6.10b) 144 1,15Kx
(yht.6.10) 1,0KF
Edullinen
(yht. 6.10a) 0,9
(yht. 6.10b) Ve 0,9
(yht.6.10) 1,0
Epaedulli-
Muuttuva | nen
(yht. 6.10a) 1,5Kg
Va
(yht. 6.10b) 1,3Kr
Edullinen 0 0

Kun lasketaan kaavan kolme mukaisia staattisen tasapainon kuormitusyhdistel-

mia, saadaan osavarmuusluvut kuormitusyhdistelmaan taulukosta 3.

TAULUKKO 3. Kuormien osavarmuuskertoimet, staattinen tasapainotila (SFS-

EN 1997-1 A1 + AC 2014, 122)

Kuorma Merkinta Arvo
Pysyva:
Epdedullinen? VG dst 1,1Kp
Edullinen® Vastb 0,9
Muuttuva:
Epédedullinen? Va.dst 1,5Kk
Edullinen® Vastb 0

2 Kaatava, ? Vakauttava




11

Rakennusten muuttuvan kuorman yhdistelykertoimet g on esitetty taulukossa 4.
Taulukon arvoa o kaytetddan muun muassa ominaisyhdistelmassa, arvoa 1 ta-

vallisessa tilanteessa ja arvoa : pitkaaikaisessa tilanteessa.

TAULUKKO 4. Kuormitusyhdistelykertoimet (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, 86)

Kuorma Yo Y1 Y2
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Lumi Sk < 2,75 kN/m? 0,7 0,4 0,2
Lumi Sk = 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma 0,7 0,3 0

Tuulikuorma 0,6 0,2 0

2.3 Tormayskuormat

Pilarit sijaitsevat monesti [ahella liikennevaylia, joten ne tulee tarvittaessa mitoit-
taa tormayskuormille. Taajamissa rakenteet tulee mitoittaa tormayskuormille, jos
ne sijaitsevat tietyn etaisyyden paassa ajoradasta. Mikali rakenteen etaisyys on
alle 10 metria ajoradasta ajonopeuden ollessa 40 km/h tai alle 20 metria ajora-
dasta nopeuden ollessa 80 km/h, tulee ne mitoittaa térmayskuormille. Taulu-
kossa 5 on esitetty Suomessa kaytettavat tormayskuormien arvot. (SFS-EN
1991-1-7 + A1 + AC 2014, 30-34.)

TAULUKKO 5. Térmayskuormien arvot Suomessa (SFS-EN 1991-1-7 + A1 + AC
2014, 32)

Liikenteen luokka Kuorma Fg,® [KN] | Kuorma Fg,® [kN]
Moottoritiet seka valta- ja kantatiet 1000 500
Maantiet 750 375
Taajamien tiet ja kadut 500 250
Pihat ja autotallit, joihin:

- henkilo- ja pakettiautot paasevat kulkemaan 50 25

- kuorma-autot paasevit kulkemaan® 150 75

2 x = normaali lilkenteen suunta, y = normaalin liikenteen suuntaa vastaan kohtisuoraan.

® Termi "kuorma-auto" tarkoittaa ajoneuvoja, joiden suurin bruttopaino on yli 3,5 tonnia.
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Piha-alueilla rakenteita ei tarvitse mitoittaa tormayskuormille, jos ajovaylan ja ra-
kenteen valinen etadisyys on yli kaksi metria. Taajamissa teiden ja katujen tor-
mayskuormia voidaan puolestaan pienentaa rakenteen ja ajoradan valisen etai-
syyden perusteella. (SFS-EN 1991-1-7 + A1 + AC 2014, 30-34.) Tormayskuor-
mat voivat joissain tapauksissa olla pilarien hakamaaralle mitoittava tekija, jolloin
pilarin haat taytyy mitoittaa térmayskuorman aiheuttamalle leikkausvoimalle.
My6s vaakarakenteiden, joihin pilari liittyy, tulee pystya ottamaan vastaan leik-

kausvoima ja pilarin liitoksen tulee olla riittava voimien siirtamiseen.

Onnettomuustilanteissa, joihin tormayskuorman aiheuttama tilanne myos lukeu-
tuu, kuormitukset saadaan yhdistettya kaavan 4 mukaisesti (RIL 201-1-2017
2017, 41).

z Gy,j+Aqg + Y110k, Z P2, Qi (4)
j=1 i>1

Gk, pysyvan kuorman ominaisarvo

Ad tormayskuorma

W1,1 kuormien yhdistelykerroin

Qx,1 ensimmainen muuttuva kuorma

Wi kuormien yhdistelykerroin

Qi muut muuttuvat kuormat.

2.4 Toteutusluokat

Betoni rakenteiden toteutusstandardissa SFS-EN 13670 esitetdan betoniraken-
teiden valmistusta koskevat laatuvaatimukset, jotka on jaettu kolmeen toteutus-
luokkaan. Toteutusluokassa 1 tarkastustaso on alhaisin ja puolestaan toteutus-
luokassa 3 se on korkein. Toteutusstandardissa on myods maaritelty toleranssi-
luokat, joilla on vaikutusta materiaaliosavarmuuslukuihin. Toleranssiluokka 1 tar-
koittaa normaalia mittatarkkuustasoa ja toleranssiluokka 2 tarkoittaa tiukennettua
mittatarkkuustasoa. Toleranssiluokassa 1 kaytetdan osavarmuuslukujen perus-

arvoja ja toleranssiluokassa 2 kaytetaan pienennettyja osavarmuuslukuja. (BY
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211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 1 2013, 22.) Toteutusluokan

valinta on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Toteutusluokan valinta (BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja —osa 1 2013, 23.)

Seuraamus- Toteutus- Betoni luo-
luokka Toleranssiluokka | Materiaaliosavarmuus | luokka kat
1 perus 1 <C20/25
cc1 1 perus 2 < C50/60
1 perus 3 < C90/105
2 pienennetty 3 <C90/105
1 perus 2 < C50/60
CC2 1 perus 3 <C90/105
2 pienennetty 3 <C90/105
cc3 1 perus 3 <C90/105
2 pienennetty 3 <C90/105

2.5 Rasitusluokat

Vaatimukset betonin laadusta ja raudoitusta suojaavasta betonipeitteesta saa-
daan rasitusluokkien perusteella. (BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppi-
kirja — osa 1 2013, 61.) Eri rasitusluokat maaraytyvat ympariston vaikutuksista.

Betonin vahimmaislujuusluokat on esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Betonin vahimmaislujuusluokat eri rasitusluokissa (BY 211 Beto-

nirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 1 2013, 63.)

Rasitusluokka

Vahimmaislujuus- XC2, XD3,
luokka X0 Xc1 XC3 Xca XD1 XS1 XD2 X52, XS3

C12/15|C20/25| C25/30 |C30/37|C30/37|C35/40|C30/37| C35/40

Raudoitusta suojaava betonipeite tulee valita rakenteen kayttdian ja rasitusluo-
kan mukaan. Betonipeitteen vahimmaisarvot on esitetty taulukossa 8. Taulukosta
tulee valita rasitusluokan mukainen perusarvo betonipeitteelle, johon lisata taulu-
kon mukainen arvo, jos suunnitelluksi kayttdiaksi on valittu 100 vuotta. Perusar-
vosta vahennetaan taulukon mukainen arvo, jos betonin lujuusluokka on vahin-
taan taulukossa esitetyn suuruinen. (BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun op-
pikirja — osa 1 2013, 64.)
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TAULUKKO 8. Betonipeitteen vahimmaisarvot eri rasitusluokissa (BY 211 Beto-

nirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 1 2013, 64.)

Ympadristdolosuhteista johtuva betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus cmin (mm)

Rasitusluokka

Kriteeri XC2, XD3,
X0 XC1 XC4 XD1 XS1 XD2 XS2,
XC3

XS3

Betoniteras 10 10 20 25 30 30 35 40
Janneteras 10 20 30 35 40 40 45 50
100 vuoden suun- +0 +0 +5 +5 +5 +5 +5 +5

nittelukayttoika

Lujuusluokka > C2?5/25 C3?5/37 C3_55/45 C3_55/45 C3_55/45 C4f)5/50 C3_5;45 C4!_55/55
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3 TERASBETONIN MATERIAALIOMINAISUUDET

Tassa kappaleessa kasitellaan betonin materiaaliominaisuuksia niiltd osin kuin
ne ovat olennaisia pilareiden osalta. Betonitekniikan ilmidihin ei perehdyta tar-
kemmin, koska betonin materiaalitekniikan taustalla on muun muassa paljon mo-
nimutkaisia kemiallisia reaktioita. Betonin valmistamiseen ja betonin laadunvar-
mistukseen liittyvat asiat rajataan myos pois tasta opinnaytetyosta, koska ne ei-

vat varsinaisesti ole rakenteiden suunnittelua.

3.1 Terasbetoni yleista

Terasbetonirakenteet muodostuvat betonista ja raudoituksesta, jotka yhdessa
muodostavat lujan ja kustannustehokkaan rakenteen. Betoni koostuu paaasiassa
sementista, vedesta ja kiviaineesta, jotka hydrataatioreaktion seurauksena muo-
dostavat puristuslujuudeltaan kestavan rakenteen. Betonilla on heikko vetolu-
juus, minka takia betonissa on aina myos vahintaan minimimaara raudoitusterak-
sia, joilla puolestaan on hyvat lujuusominaisuudet vedon, puristuksen ja leikkauk-
sen suhteen. Betoni antaa teraksille erinomaisen suojan, jolloin teraksen ominai-
suudet sailyvat huonoissakin olosuhteissa ja kestavat hyvin paloa. Terasbetoni-
rakenteiden suuri omapaino aiheuttaa joitakin rajoitteita sen kaytdssa esimerkiksi
hyvin korkeissa rakennuksissa ja pitkilla jannevaleilla. Betonilla on hyvat akusti-
set ominaisuudet sen massiivisuuden takia ja valettavana rakenteena se mah-
dollistaa monimuotoisten rakenteiden toteuttamisen. (BY 201 Betonitekniikan op-
pikirja 2018, 16—18.)

3.2 Betonin lujuusominaisuudet

Betonin lujuus osoitetaan lujuusluokkien avulla, jotka perustuvat lieridlujuuden fex
ja kuutiolujuuden fe cuve OMinaisarvoihin. Lujuusluokat maaritelldan kirjaimella C
ja numeroarvoilla, joissa ilmaistaan betonin lierio- ja kuutiolujuus. Lujuusluokat
perustuvat 28 vuorokauden ikaisena tehtaviin lierido- tai kuutiokokeisiin, joissa

maaritellaan betonin puristuslujuus. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 85.)
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Betonin hetkellinen puristuslujuus on suurempi kuin sen pitkaaikainen puristuslu-
juus, eika se kesta toistuvia jannityksia, jotka ovat lahella sen murtumislujuutta,
koska materiaalina betoni on hauras (SFS-EN 1992-1-1 + A1 +AC 2015, 117).
MyoGs rakenteen muoto vaikuttaa sen kestavyyteen, mika nakyy myos standardi-
kokeissa lierid- ja kuutiolujuuden eroina. Betonin lujuuden kasvattamisesta ei
aina synny pelkastaan positiivisia vaikutuksia vaan se yleensa kasvattaa myds
kutistuman ja halkeilun riskia ja heikentaa betonimassan tyostettavyytta. (BY 201
Betonitekniikan oppikirja 2018, 85-87.) Taulukossa 9 on esitetty betonin lujuus-

ja muodonmuutosominaisuuksia.

TAULUKKO 9. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet (SFS-EN 1992-1-
1+ A1+ AC 2015, 30)

Betonin lujuusluokka

fex (MPA) 12 |16 |20 |25 |30 |35 |40 |45 |50 |55 60 |70 |80 |90
fekcube (MPA) 15 |20 |25 |30 |37 |45 50 |55 |60 |67 |75 |85 |95 |105
fem (MPA) 20 (24 |28 |33 |38 (43 |48 |53 |58 |63 68 |78 |88 |98
fetm (MPA) 1,6119(2,2|1261(29|3,2 |3,5|3,8|41 |42 (44|46 |48]5,0

fetk 0,05 (MPA) 1,1(1,3(1,5(1,8(2,0(22 [25(2,7/29 |3,0 |31(3,2 (3,435
fetk 0,95 (MPA) 2,0(2,5(2,9(33(3,8(42 |46(49]|53 |55 |57|60 |63]|66

Ecm (GPA) 27 |29 |30 |31 |33 (34 |35(36 |37 (38 |39 |41 |42 |44
£c1 (%o) 1,8(1,9(2,0(2,1]2,2|2,25 [2,3]2,4]2,45 |25 (2627 |2,8|28
Ecu (%o) 3,5 32 [3,0/28 [28(28
€2 (%o) 2 22 23|24 |25(26
Ecuz (%o) 3,5 31 12927 |2,6[26
n 2 1,75 |1,6 1,45 |1,4 |1,4
€3 (%o) 1,75 1,8 (1,9(2,0 (2223
Ecus (%o) 3,5 31 12927 |2,6[26

Betonin ja teraksen lujuuksien mitoitusarvojen maarittamiseksi tarvitaan materi-
aaliosavarmuuslukuja, jotka saadaan taulukosta 10. Osavarmuusluvuille voidaan
kayttaa pienennettyja arvoja, jos niiden kayttd on perusteltua laskennallisten toi-
menpiteiden avulla, jotka vahentavat kestavyyden epavarmuutta (SFS-EN 1992-
1-1 + A1 +AC 2015, 26).
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TAULUKKO 10. Materiaaliosavarmuusluvut (SFS-EN 1992-1-1 + A1 +AC 2015,
26, 195-196).

Mitoitustilanteet | Betonin yc | Betonin ys
Perusarvot 1,5 1,15
Pienennetyt arvot 1,35 1,1
Onnettomuus 1,2 1,0
Kayttorajatila 1,0 1,0

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 5.

f
fea = achk (5)
Ye
fex betonin ominaislieridlujuus
Olcc betonin puristuslujuuteen vaikuttavat pitkaaikaistekijat ja kuorman

vaikuttamistavasta aiheutuvat epaedulliset tekijat huomioon ottava
kerroin. Suomessa kaytetaan arvoa 0,85

Ve betonin osavarmuusluku taulukosta 10.

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 6.

ftk,0,0S
feta = Qct ‘ (6)
c
fetk 0,05 betonin vetolujuuden fraktiiliarvo
Olct betonin vetolujuuteen vaikuttavat pitkaaikaistekijat ja kuorman vai-

kuttamistavasta riippuvat epaedulliset tekijat huomioon ottava ker-

roin. Suomessa kaytetaan arvoa 1,00.

3.3 Betoniterakset

Terasbetonirakenteissa kaytettavilla betoniteraksilla eli raudoituksella tarkoite-
taan kuumavalssaamalla ja/tai kylmdmuovaamalla valmistettua harjakuvioitua
hiiliterasta. Betoniteraksen materiaalina voidaan kayttaa myos ruostumatonta te-

rasta, mutta niiden kayttd on luokkaa 1 % kokonaiskaytosta. Nykyisin eniten kay-
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tetyn raudoitusteraksen myo6télujuuden ominaisarvo fx on 500 MPa. Suurta lu-
juutta vaativissa rakenteissa on mahdollista kayttaa lujuusluokan 700 teraksia,
mutta hyoty niiden kaytdssa on rajallinen, koska esimerkiksi teraksen tartuntapi-
tuus kasvaa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 270-271.)

Teraksen myo6tolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 7.

fyk
fya = 7 (7)
fyk teraksen myotolujuuden ominaisarvo
Vs betoniteraksen osavarmuusluku taulukosta 10.

Pilareilla raudoitus on poikkeuksellisesti puristettu, kun tavallisesti kantavissa ra-
kenteissa raudoitusta kaytetaan paaasiassa rakenteen veto- ja leikkausrasite-
tuilla alueilla. Puristusrasituksen lisaksi pilareihin kohdistuu aina jonkin verran
my0s taivutusrasituksia. Raudoituksen puristuskapasiteettia rajoittaa tankojen
nurjahdus, jolloin raudoituksen puristuskapasiteettia ei pystyta kokonaan hyodyn-
tamaan. Raudoituksella on myds merkittava rooli betonirakenteen halkeilun ja
muodonmuutosten estamisessa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 264,
270-271.)

3.4 Terasbetonin muodonmuutokset

3.4.1 Viruma

Viruma on ajan kanssa tapahtuva muodonmuutos, joka kasvaa kuormituksen py-
syessa vakiona. Sauvamaisilla rakenteilla viruma ilmenee venymana tai puristu-
mana riippuen rasituksen suunnasta ja palkkirakenteilla viruma ilmenee vahitel-
len lisdantyvana taipumana. Viruma ilmidéna on usein haitallinen, silla se lisaa
kuormien aiheuttamia kimmoisia muodonmuutoksia. Viruma jatkuu rakenteessa
hyvin pitkdan, mutta se hidastuu ajan myéta, mika on esitetty kuvassa 1. (BY 201
Betonitekniikan oppikirja 2018,95.)
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muodonmuutos

Eeelty to)

viruma

valiton

i Ee

ty .t1 aika
jannitys

T o)

ty t aika

KUVA 1. Viruman aiheuttama muodonmuutos ajan funktiona (BY 201 Betonitek-
niikan oppikirja 2018, 95)

Viruma on osittain palautuva, jos kuorma poistetaan ja viruma tapahtuu, kun be-
tonin geelihuokosissa oleva vesi virtaa niista pois kuormituksesta aiheutuvan pai-
neen takia. Kuormitetussa rakenteessa merkittavin virumaan vaikuttava tekija on
betonin ika. Virumaan vaikuttavat myds betonin lujuusluokka, ympariston kos-
teus, rakenteen mitat, kuormituksen aiheuttama jannitystaso ja kuormituksen
kesto. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 95.)

Rakennesuunnittelijan tulee ottaa viruma huomioon laskelmissaan, mutta on
mya0s tarkeaa huomioida viruma tyomaalla. Betonin ollessa kovettumisvaiheessa
on viruma huomattavasti suurempi kuin taysin kovettuneella betonilla. Tyomaa-
toteutuksessa tuleekin huomioida, ettd noudatetaan suunnittelussa maariteltya
kuormituksen alkamisaikaa, joka on usein 14 vuorokautta. Jos kuormitus on tar-
peen aloittaa aikaisemmin, tulee rakenteet tukea asian mukaisesti tai asia tulisi

huomioida jo suunnitteluvaiheessa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 96.)

Viruma & maaritellaan virumaluvun ¢ avulla kaavan 8 mukaisesti.

€cc = Pec (8)

[0} virumaluku

& valiton kimmoinen muodonmuutos.
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Aikavalilla (t, to) tapahtuva viruma saadaan kaavasta 9.

£cc(t, to) = Gcg") o(t, to) (9)
to betonin ika kuormitushetkella
t ajankohta, jolla betonin viruma lasketaan
Oc betonin jannitys ajanhetkella to
Ec tangenttikimmokerroin 28 d iassa

(0] virumaluku.

Eurokoodissa esitetaan virumaluvun loppuarvolle ¢ (=, t) graafinen maaritys, kun

ymparistoolosuhteet ovat tavanomaiset. Graafinen maaritys on esitetty kuviossa
1.

to
1 T
\\N\? \
218 A
. \\ \ \\
\ N N S —
5 NN Q\"‘——-.____—‘—* c20/25
\\\ % ~— I C25/30
——
N S
NERES=SS e
——,_._.
20 ~—— T E58/88 C55/67
\ — SEOTS_ G705
C80/95
30 \ €90/105
50
100
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (o0, to) ho(mm)
HUOM.
— Kayrien 4 ja 5 vélinen leikkauspiste voi olla my&s pisteen 1 ylapuolella.
@ @ —Kun {, > 100, saavutetaan riittdva tarkkuus, kun oletetaan t, = 100

(ja kaytetaan tangenttiviivaa).

I
® ®

2
Y

KUVIO 1. Virumaluvun loppuarvon maarittaminen, kun keskimaarainen suhteel-
linen kosteus on 50 % (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 32)

Pilarin mitoituksessa viruma, eli pilarin kayristyma ajan myoéta, huomioidaan viru-
misasteella @er, joka maaritelldan kaavalla 10. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC
2015, 67)
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qw=ﬁgw@%> (10)
Mo,eqp taivutusmomentti kayttorajatilan pitkaaikaisella kuormitusyhdistel-
malla
Mo,ed taivutusmomentti murtorajatilassa
@(c°, t) kuvion 1 mukainen graafinen maaritys virumaluvun loppuarvolle.

3.4.2 Kutistuma

Eurokoodi jakaa kutistuman sisaiseen kutistumaan &cs ja kuivumiskutistumaan
£cq, jotka yhdessa muodostavat kokonaiskutistuman ecs (SFS-EN 1992-1-1 + A1
+ AC 2015, 33). Sisainen kutistuma syntyy, kun betonissa oleva vesi reagoi se-
mentin kanssa ja syntyy yhdisteita, jotka ovat tilavuudeltaan pienempia kuin se-
mentin ja veden tilavuus. Betoniin syntyy nain vetojannityksia ja betoni kutistuu.
Koska sisainen kutistuma johtuu sementin hydratoitumisesta, siihen ei juuri voida
vaikuttaa. Sisainen kutistuma tyypillisesti kasvaa betonin vesi-sementtisuhteen
laskiessa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 75, 79-80.)

Eurokoodin mukainen sisainen kutistuma tietylla ajan hetkella saadaan kaavasta
11.

€ca(t) = Bas(t)€cqa(0) (11)
Sisaisen kutistuman loppuarvo saadaan kaavasta 12.
€ca(®) = 2,5(fc, — 10) 107° (12)
fex betonin ominaislieridlujuus.

Sisaisen kutistuma johtuu lineaarisesti betonin lujuudesta, joten kerroin Bas(t)

saadaan kaavasta 13.

Bas(t) = 1 — 702 (13)
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t aika vuorokausina.

Kuivumiskutistuma johtuu rakenteesta poistuvasta vedesta, joka ei sitoudu kemi-
allisesti tai jaa pysyvasti pienempiin huokosiin. Kuivuminen aiheuttaa betonissa
olevaan veteen jannityksia, jolloin muodonmuutoksia tapahtuu. Betonin kutistu-
misen maaraan vaikuttaa eniten ymparistdolosuhteet ja betonin koostumus. Mita
enemman betonissa on vetta ja sementtilimaa, sitd suurempi on kutistuma. Kun
betonin lujuusluokka kasvaa kuivumiskutistuma pienenee, mika selittyy pienem-
malla vesi-sementtisuhteella ja betonin huokosmaaralla. (BY 201 Betonitekniikan
oppikirja 2018, 96—97.) Nimellisen kuivumiskutistuman arvoja kosteuden mukaan
eri lujuusluokan betoneille, jonka sementti on CEM-tyyppia N, on esitetty taulu-

kossa 11.

TAULUKKO 11. Nimellisen kuivumiskutistuman arvoja &cq,0 betonille, jonka se-
mentti on CEM-tyyppia N (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 33)

St Fetocue Suhteellinen kosteus (%)
(MPA)

20 40 60 80 90 100
20/25 0,62 0,58 0,49 0,30 0,17 0,00
40/50 0,48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00
60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00
80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00
90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00

Eurokoodin mukaan kuivumiskutistuman kehittyminen ajan saatossa saadaan

kaavalla 14.

gca(t) = Bas(t, ts)knecao (14)

Kn kerroin, joka riippuu muunnetusta paksuudesta ho taulukon 12 mu-

kaisesti.
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TAULUKKO 12. Kaavassa 12 olevan kertoimen kjx arvoja
(SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 33)

ho kn
100 1
200 0,85
300 0,75
2500 0,7

Kaavan 14 kerroin Bgs (t,ts) saadaan kaavasta 15.

Bus(t, 1) = — 1) (15)
EEETT ) + 0,043
t betonin ika tarkasteluhetkena vuorokausina
ts betonin ika kuivumiskutistumisen alkamishetkella. Tavallisesti tama

hetki on jalkihoidon paattyminen

ho poikkileikkauksen muunnettu paksuus (mm) = 2Ac/u
Ac betonin poikkileikkausala
u kuivumiselle alttiin poikkileikkauksen osan piiri.

3.5 Betonin halkeilu

Betonin halkeilu johtuu sen vetolujuuden ylittymisesta, ja tahan on useita syita.
Betonin heikon vetolujuuden takia halkeilua on vaikea estaa taysin, sen takia on-
kin tarkeaa hallita halkeamien maaraa, sijaintia ja halkeamaleveytta. Halkeilun
rajoittamisella on tarkoitus suojata betonin sailyvyysominaisuuksia, silla halkeilun
seurauksena betonille haitalliset aineet paasevat helpommin tunkeutumaan be-
toniin ja betonin raudoituksen kannalta merkittavat fysikaalisesti ja kemiallisesti
suojaavat vaikutukset heikkenevat. Betonin halkeilu aiheuttaa myds esteettisia
vaurioita, jotka ovat varsinkin sisatiloissa ulkonaon kannalta haitallisia. Raken-
teen oikeanlaisella suunnittelulla, jalkihoidolla, tyon suorituksella ja betonin oike-
alla koostumuksella betonin halkeilua voidaan rajoittaa ja sitd voidaan jopa hal-
lita. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 102.)

Halkeaman ulkonadsta voidaan monesti paatella niiden alkupera. Esimerkiksi

poikittaiset halkeamat rakenteessa johtuvat usein betonin kuivumiskutistumasta
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tai lampdtilaeroista. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 104) Tyypillisia be-

tonirakenteissa ilmenneita halkeamia ja niiden sijainteja on esitetty kuvassa 2.

Lisdksi
ruostevalumia

Halkeilutyyppi

Plastinen painuma

Plastinen kutistuminen

Lampoliike
Kuivumiskutistuma
Pintahalkeilu

Pakkasrapautuminen
Raudoitteiden korroosio
Alkali-kiviainesreaktio

rmm
il

zzrs—po»
=

KUVA 2. Halkeilutyypit ja niiden sijainti betonirakenteessa (BY 201 Betoniteknii-
kan oppikirja 2018, 103)

Betonin sailyvyyden kannalta on siis tarkeaa estaa leveiden halkeamien syntymi-

nen ja varmistaa, etta suojabetonipeite on riittavan paksu ja tiivis. Ulkonaon kan-

nalta taas halkeamien leveytta tulee rajoittaa niin, etteivat ne ole helposti havait-

tavissa. Eurokoodissa on asetettu halkeamaleveydelle rasitusluokista riippuvat

raja-arvot, jotka on esitetty taulukossa 13.

TAULUKKO 13. Halkeamien raja-arvot Wmax [mm] (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC

2015, 118)

Rasitusluokka

Terasbetonirakenteet ja tartunnattomat
ankkurijannerakenteet

Tartuntajannerakenteet ja injektoidut
ankkurijannerakenteet

Pitkaaikainen kuormayhdistelma

Tavallinen kuormayhdistelma

X0, XC1

0,4

0,2

XC2, XC3, XC4

XD1, XD2, XD3,
XS1, XS2, XS3

0,3

0,2

Vetojannitykseton tila
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3.6 Betonin sailyvyys

Betonirakenteiden suunnittelussa ja toteuttamisessa on otettava huomioon beto-
nin sailyvyyteen vaikuttavat tekijat. Betonin sailyvyysominaisuuksilla tarkoitetaan
sen kykya sailyttaa toiminnalliset ominaisuudet ulkoisia rasituksia vastaan lapi
ennalta maaritetyn suunnittelukayttoian. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018,
99.) Jotta saavutetaan riittavan hyvin sailyva rakenne, tulee huomioida rakenteen
kayttoika, vaaditut mitoituskriteerit, materiaaliominaisuudet, ymparistoolosuhteet,
maaperan ominaisuudet, rakenneosien muoto, rakennejarjestelman valinta, tyon
suorituksen laatu ja valvonnan taso, erityiset suojaustoimenpiteet seka tuleva yl-
lapito kayttdian aikana (SFS-EN 1990 + A1 + AC 2006, 48-50).

Yksi yleisimmista betonin sailyvyyteen vaikuttavista tekijoista on sen pakkasra-
pautuminen. Pakkasrapautumisessa betonin kapillaarihuokosiin paatyva vesi
jaatyy ja laajentuessaan vaurioittaa betonia. Nakyva halkeilu ja rapautuminen ta-
pahtuu usein vasta toistuvan sulamis-jaatymissyklin seurauksena. Betonin pak-
kasenkestavyytta voidaan parantaa saatelemalla sen huokosrakennetta. Huo-
kosrakennetta muutetaan lisaamalla betoniin lisaaineita, joilla saadaan muodos-
tettua betoniin kapillaarihuokosia suurempi suojahuokosia, joihin vesi ei pysty ka-
pillaarisesti imeytymaan. Kapillaarihuokosissa olevan veden jaatyessa jaakitei-
den laajenemisesta aiheutuva paine paasee purkautumaan naihin suojahuoko-
siin eika pakkasrapaumaa paase tapahtumaan. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja
2018, 116-118.)

Toinen todella merkittava terasbetonirakenteiden sailyvyytta heikentava vaurioi-
tumismuoto on raudoitteiden korroosio. Korroosio eli ruostuminen on sahkoke-
miallinen ilmid, jonka seurauksena betonissa tapahtuu halkeilua ja lohkeilua,
koska korroosiotuotteet vaativat alkuperaista tilavuutta suuremman tilan. Kor-
roosion seurauksena myos raudoitteiden poikkileikkausala pienenee, jolloin ra-
kenteen kantavuus heikkenee. Korroosio voi tapahtua vain, jos betonissa tapah-
tuvat muutokset poistavat raudoitukselta betonin sille antamat fysikaaliset ja ke-
mialliset suojat. Fysikaaliset muutokset voivat olla esimerkiksi halkeamia tai
pakkasrapautumista. Kemiallinen suoja voi puolestaan havita, kun betoni kar-
bonatisoituu ilman hiilidioksidin vaikutuksesta. Myoskin korroosiota aiheuttavien
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aineiden erityisesti kloridien tunkeutuminen betoniin poistaa betonilta sen kemi-
allista suojaa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 108—109.)

Eurokoodissa esitettavan standardin EN 206-1 mukaisten ymparistoolosuhtei-
siin liittyvien rasitusluokkien ja kantaville rakenteille maaritetyn kayttéian perus-
teella valitaan raudoitteiden suojabetonipaksuus ja mahdollisesti kaytettava
pakkasenkestava betoni. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 47—-48). Talonra-
kennuspuolella pilareilla ei usein ole ankaria rasitusolosuhteita, koska pilarit
ovat monesti kuivissa sisatiloissa. Uima- ja parkkihallit ovat poikkeustapauksia,
joissa vallitsee klorideista johtuva kemiallinen rasitus. Parvekkeiden pilarit ovat
poikkeuksia, joihin kohdistuu usein pakkasrasituksia ja ne ovat poikkileikkauk-
seltaan pienia. Vaurioituneita pilareita on helppo korjata mantteloimalla kunhan
varmistutaan siita, etta vaurioituneet kohdat poistetaan erityisesti raudoituksen

ymparilta ja korroosiovauriot saadaan korjatuksi.
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4 TERASBETONIPILARI

Terasbetonipilareiden paaasiallinen tehtava on valittaa rakenteissa pystykuor-
mia. Pilareissa esiintyy kuitenkin aina mittaepatarkkuuksista johtuva normaalivoi-
man ja momentin yhteisvaikutus. Pilarin nurjahduspituus, joka on riippuvainen
pilarin pituudesta ja tuentatavasta, on tarkea yksittainen tekija pilarin mitoituk-
sessa. Nurjahduspituus vaikuttaa pilarin hoikkuuteen ja toisen kertaluvun vaiku-
tuksiin. Jos toisen kertaluvun vaikutukset ovat vahaiset tai pilarit ovat jaykkia, ei
toisen kertaluvun vaikutuksia tarvitse huomioida mitoituksessa. (BY 211 Betoni-

rakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 97, 118.)

4.1 Terasbetonipilarin mitoitusmenetelmat

Eurokoodin mukaan terasbetonipilari voidaan mitoittaa kayttamalla epalineaari-
seen analyysin perustuvaa yleista menetelmaa, nimellisen jaykkyyden tai nimel-
lisen kaarevuuden menetelmaa. Nimellisen jaykkyyden ja nimellisen kaarevuu-
den menetelmat ovat yleisimmin kaytossa niiden yksinkertaisuuden vuoksi. Me-
netelmissa huomioidaan muun muassa toisen kertaluvun vaikutukset eri tavoin,

mika johtaa laskennassa erilaisiin lopputuloksiin.

Yleisessa menetelmassa kaytetaan betonille ja terakselle rakenteiden kokonais-
tarkasteluun sopivia jannitys-muodonmuutosyhteyksia. Menetelma perustuu
epalineaariseen analyysiin, jolloin toisen kertaluvun vaikutukset tulee huomioida.
Yleisessa menetelmassa virumisen vaikutus tulee ottaa myoés huomioon. (SFS-
EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 68.)

Nimellisen jaykkyyden menetelmassa toisen kertaluvun tarkastelussa kaytetaan
taivutusjaykkyyden nimellisarvoja, jolloin tulee huomioida myos halkeilun, mate-
riaalin epalineaarisuuden ja virumisen vaikutukset rakenteen kokonaistoimin-
taan. Jos nimelliset jaykkyysarvot arvioidaan tarkasti, voidaan nimellisen jaykkyy-
den menetelmaa kayttaa erillisille rakenneosille sekd koko rakenteille. (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC 2015, 69.)
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Nimellisen kaarevuuden menetelmalla saadaan maaritettya taipumasta johtuva
nimellinen lisamomentti, kun lasketaan nurjahduspituuden mukaan arvioitu kaa-
revuuden maksimiarvo. Tahan perustuen voidaan lukea yhteisvaikutusdiagram-
mista mekaaninen raudoitussuhde. Nimellisen kaarevuuden menetelma sopii
parhaiten erillispilareille, joiden nurjahduspituus tiedetaan ja niihin vaikuttaa va-
kiosuuruinen normaalivoima. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 71.)

Poikkileikkauksen mitoittamisen kannalta riittavan suuren kokonaismomentin
saavuttamiseksi edella mainituissa yksinkertaistetuissa menetelmissa nimelliset
toisen kertaluvun momentit ovat joskus suurempia kuin epastabiiliutta vastaavat
momentit. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 68.) Tassa opinnaytetyossa tar-

kastellaan vain nimellisen kaarevuuden menetelmaa.

4.2 Nurjahduspituus, hoikkuus ja epakeskeisyys

4.2.1 Nurjahduspituus

Nurjahduspituus on puristetun sauvan taipumamuodon mukaan maaritetty tehol-
linen mitoituspituus. Eurokoodissa leveat pilarit ja kapeat seinat erotetaan siten,
etta pilarin pidempi poikkileikkausmitta (h) on enintdan 4b, jossa (b) on lyhyempi
poikkileikkausmitta. Nurjahduspituutta maaritettdessa on tarkeaa huomioida,
onko pilari jaykistetty vai jaykistamaton. (BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja — osa 2 2014, 118; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 159.)

Puristettujen rakenteiden nurjahduspituudet /o voidaan laskea kaavalla 16.

lO = koL (16)
ko rakenteen tuentatavasta riippuva kerroin
L rakenteen vapaa jannevali.

Pilarin tuentatapa vaikuttaa siis oleellisesti nurjahduspituuteen. Kuvassa 3 on esi-

merkkeja erilaisten sauvojen nurjahdusmuodoista ja nurjahduspituuksista.
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KUVA 3. Erilaisten sauvojen nurjahdusmuotoja ja nurjahduspituuksia (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC 2015, 65)

Kuvassa 3 olevat arvot ovat vain teoreettisia, joten eurokoodissa suositeltavat

arvot nurjahduspituudelle on esitetty taulukossa 14.

TAULUKKO 14. Nurjahduspituuksien suositeltavat arvot (BY 211 Betonirakentei-
den suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 120)

Nurjahdusmuoto | Teoreettinen | EC2:n suositusarvo
a 1,0/ 1,0/
b 2,0/ 2,181
c 0,71 0,771
d 0,5/ 0,591/
e 1,0/ 1,221/

4.2.2 Hoikkuus

Pilarin hoikkuuden A maarittelevat sen nurjahduspituus ja poikkileikkauksen koko.
Hoikkuus kuvaa pilarin taipumisherkkyytta. Hoikkuuden kasvaessa syntyy myos
pilariin kuormituksessa herkemmin lisataipumaa ja -momenttia. Hoikkuus on nur-
jahduspituuden lp ja jayhyyssateen i suhde ja se saadaan lasketuksi kaavalla 17.
(BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 122-123.)

A== (17)

lo nurjahduspituus
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i jayhyyssade.

Jayhyyssade puolestaan lasketaan kaavalla 18.

L= A_C (18)
lc betonipoikkileikkauksen jayhyys- eli hitausmomentti
Ac betonipoikkileikkauksen pinta-ala.

Betonipoikkileikkauksen jayhyys- eli hitausmomentti lasketaan kaavalla 19.

_bR®

le=7

(19)

pilarin leveys

h pilarin korkeus.

Eurokoodin mukaan lisamomenttia ei tarvitse ottaa huomioon, jos sen vaikutus
on alle 10 % alkuperaisestda momentista. Momentin vaikutuksen suuruus voidaan
arvioida likimaaraisesti hoikkuuden raja-arvon perusteella, joka lasketaan kaa-
valla 20. (BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 2 2014,123.)

Aim = 20ABC —= ~ —— ~ — (20)

virumasta riippuva kerroin, likiarvo 0,7
raudoitusmaarasta riippuva kerroin, likiarvo 1,1

pilarin momenttijakaumasta riippuva kerroin, likiarvo 0,7

5 0 o >

suhteellinen normaalivoima.

Suhteellinen normaalivoima lasketaan kaavasta 21. (BY 211 Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 123)
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(21)

Neg mitoituskuorma

Ac pilarin poikkileikkauspinta-ala.

4.2.3 Epakeskeisyys

Terasbetonipilareiden mitoituksessa on huomioitava kuorman epakeskisyys eo,
lisaepakeskisyys e; ja toisen kertaluvun taipumasta aiheutuva lisaepakeskisyys
€2, jos sen vaikutus ei ole hyvin pieni. Mitoittava epakeskisyys on naiden summa

ja se lasketaan kaavalla 22.

eq=¢€y+e +e, (22)
€o kuorman epakeskisyys
ei lisdepakeskisyys
e2 toisen kertaluvun taipuma.

Kuorman epakeskisyys lasketaan kaavalla 23.

Mgq
eo - N_Ed (23)
Symmetrisesti raudoitetuissa puristetuissa poikkileikkauksissa vahimmaisepa-
keskisyys oletetaan olevan e = h/30, mutta vahintdan 20 mm, missa h on poik-
kileikkauksen korkeus (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 82). Eurokoodissa ei
oteta kantaa raudoittamattomien betonirakenteiden vahimmaisepakeskisyyteen,

mutta betonirakenteet ovat erittain harvoin taysin raudoittamattomia.

Jaykistettyjen jarjestelmien seinissa ja erillisissa pilareissa voidaan eurokoodin
mukaan lisdepakeskisyys esittaa yksinkertaisesti kaavalla 24 (SFS-EN 1992-1-1
+ A1 + AC 2015, 56).
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(24)

lo rakenneosan tehollinen pituus.

4.2.4 Toisen kertaluvun taipuma, nimelliseen kaarevuuteen perustuva

menetelma

Nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelma sopii raudoitukseltaan ja dimen-
sioiltaan symmetrisille pilareille, joihin vaikuttaa vakiosuuruinen normaalivoima ja
joiden nurjahduspituus /o tiedetaan. Menetelmalla saadaan laskettua taipumaan
perustuva lisamomentti M2, kun taipuma lasketaan nurjahduspituuden mukaan
arvioidun kaarevuuden maksimiarvon avulla. Nimellisen kaarevuuden menetel-
massa taipumasta aiheutuva epakeskisyys lasketaan kaavasta 25. (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC 2015, 71-72.)

fya
e, = KrK(p%lg (25)

Kr korjauskerroin, joka riippuu normaalivoimasta ja mekaanisesta raudoitus-

suhteesta poikkileikkauksessa.

Ko kerroin, jonka avulla otetaan huomioon viruminen

fya teraksen laskentalujuus

lo pilarin nurjahduspituus

Es teraksen kimmokerroin

d tehollinen korkeus.

Normaalivoimasta ja mekaanisesta raudoitussuhteesta poikkileikkauksessa riip-
puva korjauskerroin voidaan laskea kaavasta 26, tai voidaan valita K, = 1, joka

johtaa varmalla puolella olevaan raudoitusmaaraan.

K,=—=<1 (26)
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Npal suhteellisen normaalivoiman arvo taivutuskestavyyden maksimiarvolla,
jonka arvoksi voidaan valita 0,4.

n suhteellinen normaalivoima kaavalla 21.

Kerroin n,lasketaan kaavalla 27.

Asfyd
n,=14+—"— (27)
" Acfcd
As raudoituksen kokonaisala
Ac betonipoikkileikkauksen ala
fya teraksen laskentalujuus
fed betonin laskentalujuus.
Virumisen huomioiva kerroin K, lasketaan kaavasta 28.
fck A )
= - >
K, 1+(0,35+200 150 Qe =1 (28)
fex betonin lieridlujuuden ominaisarvo
A kaavan 17 mukainen pilarin hoikkuus
Qef virumisaste kaavan 10 mukaisesti tai voidaan kayttaa arvoa 1,5.
Tehollinen korkeus d lasketaan kaavalla 29.
H
d= 3 lg (29)
H rakenteen korkeus
Is raudoituksen kokonaisalan jayhyyssade.

4.3 Terasbetonipilarin mitoitus

Terasbetonipilari mitoitetaan aina normaalivoimalle Ngs ja momentille Mgq.

Tyossa tarkasteltavan nimelliseen kaarevuuteen perustuvassa menetelmassa
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mitoittava momentti maaraytyy kaavalla 30. (BY 211 Betonirakenteiden suunnit-
telun oppikirja — osa 2 2014, 126-134.)

Mgg = Mo gq + Ngq * €, (30)

Mo ed ensimmaisen kertaluvun analyysista saatu mitoitusmomentti, jossa
epatarkkuuksien vaikutus on mukana (eote))
NEeq normaalivoiman mitoitusarvo

e taipumasta aiheutuva epakeskisyys.

4.3.1 Raudoituksen valinta ja sijoittaminen terasbetonipilariin

Raudoitus valitaan mekaanisen raudoitussuhteen perusteella yhteisvaikutusdia-
grammista. Diagrammin pystyakselilla on suhteellinen normaalivoima n ja vaaka-
akselilla suhteellinen momentti . Nama saadaan maariteltya kaavoilla 31 ja 32.

(BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 108.)

Niq
(31)
bhfeq
Mgq
= 32
NEeq normaalivoiman mitoitusarvo
MEeq momentin mitoitusarvo
b pilarin lyhyempi sivumitta
h pilarin pidempi sivumitta
fed betonin laskentalujuus.

Diagrammi valitaan arvioimalla raudoituksen keskidetaisyys d’, lasketaan suhde

d’/h ja valitaan kayrastd. Esimerkki yhteisvaikutusdiagrammista kuviossa 2.
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d'’/h =0,10
2
=— w=0
-—— — — —_— =
i ] ] w=0,1
. T~ —w=02
_— Pl —0=03
]
w - —w=04
L ~
a 1 —w=05
B ] —w=0,6
=z —w=07
0.5 w=08
—w=09
—a=10
]
0 =
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
Med/(bh*.q)

KUVIO 2. Esimerkki pilarin yhteisvaikutuskayrasta (BY 211 Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 108)

Tarvittava terasmaara ratkaistaan mekaanisen raudoitussuhteen kaavasta. Suo-
rakaidepilarille raudoitusmaara saadaan kaavoista 33 ja 34. Vastaavasti pyore-
alle pilarille raudoitusmaara saadaan kaavoista 35 ja 36. (BY 211 Betoniraken-

teiden suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 109.)

Suorakaidepilari:

Asfyd
w=—== 33
P =
bh
AS — w de (34)
fyd
Pyorea pilari:
Asfya
w= n};y (35)
7 fed
2
_ wTh de (36)
s 4 * fyd

w mekaaninen raudoitussuhde
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fyd teréksen laskentalujuus

As poikkileikkauksen pystysuuntainen kokonaisraudoitus.

Paaraudoitukselle on Eurokoodin mukaan maaritelty vahimmaishalkaisija @min,
vahimmais- seka enimmaisala As ja tankovalin enimmaisarvo. Paatankojen hal-
kaisijan tulee olla vahintaan gnin = 8 mm. Pilarin paaraudoituksen vahimmaisala
saadaan kaavasta 37. (BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 2
2014, 135.)

0,10Ng4
As,min = max fyd (37)
0,0024,
Ac betonin poikkileikkauspinta-ala.

Pilarin paaraudoituksen enimmaisala saadaan kaavasta 38.

Ag max = 0,064, (38)

Paaraudoitus tulee sijoittaa poikkileikkauksessa tietylla tavalla. Suorakaide- ja
monikulmiopilareissa tulee jokaiseen kulmaan asentaa ainakin yksi paatanko.
Pyoreilla pilareilla puolestaan on suositeltavaa kayttaa vahintaan kuutta tankoa.
Jotta raudoitus toimisi tehokkaasti tulisi paatangot sijoittaa suorakaidepilareissa
mahdollisimman lahelle pilarin nurkkia. Talloin tangot toimivat parhaiten kum-
mankin paaakselin suuntaisille taivutusvoimille. (BY 211 Betonirakenteiden

suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 136.)

Terasbetonipilarin paaraudoitus pitaa sitoa hakaraudoituksella. Hakaraudoituk-
sen tehtava on estaa puristettuja tankoja nurjahtamasta ja ottaa vastaan pilariin
syntyvia halkaisuvoimia. Haoilla sidotaan poikkileikkauksen jokainen nurkkaan
sijoitettu paatanko. Poikkileikkauksen puristetussa osassa paatankojen minimi
etaisyys sidotusta tangosta on 150 mm. (BY 211 Betonirakenteiden suunnitte-
lun oppikirja — osa 2 2014, 136.) Kuvassa 4 on esitetty rajoitukset paatankojen

sijoitukselle poikkileikkauksessa.
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< 150mm

LT
Ly

< 150mm
KUVA 4. Rajoitukset paatankojen sijoitteluun poikkileikkauksessa (Niemi Juha,
109)

Hakaraudoituksen vahimmaishalkaisija @ min maaraytyy alarajan tai paksuim-
man paatangon halkaisijan 2, perusteella kaavasta 39 (BY 211 Betonirakentei-

den suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 137).

6mm
(Dt,min = max {O,ZSQL (39)

Hakaraudoituksen enimmaisjakovali Stmax maaraytyy ylarajan, ohuimman paa-
tangon halkaisijan ¢ ja pilarin pienimman sivumitan perusteella kaavalla 40 (BY

211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 137).

150,
St max = min 400 mm (40)
pilarin pienin sivumitta

Hakaraudoituksen jakovaleja pienennetaan pilarin poikkileikkauksen suuremman
sivumitan etaisyydella pilarin yla- ja alapaassa kayttamalla kerrointa 0,6. Mahdol-
liset tormayskuormat on myos huomioitava tarvittaessa hakaraudoituksen mitoi-
tuksessa. Pilarin paatankojen vapaanvalin tulee olla suurempi kuin paatangon
halkaisija, kiviaineksen suurin raekoko + 3 mm tai 20 mm. (Betonirakenteiden

suunnittelu eurokoodien mukaan: Pilarit, 11.)
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5 TERASBETONIPILARIN VAHVISTAMINEN

Rakenteen vahvistaminen on kantavuuden lisaamista silta tasolta, mika raken-
teella on alun perin ollut. Terasbetonirakentamisessa rakenteen vahvistaminen
on monella tapaa haastava tehtava ja se vaatii aina tarkkaa suunnittelutyota. Pi-
lareilla rakenteen vahvistaminen tapahtuu yleensa joko poikkileikkausalaa kas-
vattamalla eli mantteloimalla tai limaamalla lujaa materiaalia vedettyihin pintoi-
hin. Tallaisia lujia materiaaleja ovat esimerkiksi hiilikuitu ja teras. (BY 41 Betoni-
rakenteiden korjausohjeet 2016, 79-80.)

5.1 Pilarin vahvistus mantteloimalla

5.1.1 Betonipinnan esikasittely

Ennen pilarin vahvistusta betonipinta tulee kasitella hyvan tartunnan saavutta-
miseksi. Jotta betonimantteli ja vanhan pilari toimisivat monoliittisena rakenteena,
tarvitaan niiden valille hyva tartunta. Betonipinnan esikasittelyyn on monia tapoja,
mutta yksinkertaisimmillaan se tarkoittaa pinnan puhdistamista irtoaineksesta.
Parempi tartunta kuitenkin saavutetaan karhentamalla vanhaa betonin pintaa
poistamalla siita sementtilima ja mahdollinen maalipinta. Karkeasti betonipinnan
esikasittely voidaan jakaa betonin puhdistus- ja poistomenetelmiin. (BY 41 Beto-

nirakenteiden korjausohjeet 2016, 26.)

Betonipinnan puhdistamisen tavoite on poistaa vanha maalipinta, sementtilima
ja muu lika betonista. Kaytettava puhdistusmenetelma riippuu pinnassa olevista
epapuhtauksista ja tavoitellusta puhdistetun pinnan laadusta seka tyoteknisista
rajoituksista. Seuraavassa on kasitelty lyhyesti muutamaa puhdistusmenetel-
maa. (BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2016, 29.)

Vesihiekkapuhalluksessa betonin pinta puhdistetaan paineilman avulla tehtavalla
hiekkapuhalluksella. Pdlyhaittojen estamiseksi puhallussuihkuun lisataan lahes

aina vetta. Puhallusmateriaalina kaytetaan yleensa raekooltaan 0,5...2 mm:n
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luonnon hiekkaa. Vesihiekkapuhallus vaatii aina ymparistdn suojaamisen ja ra-
kenneosan korkeapainepesun heti puhalluksen jalkeen, puhalluksessa synty-
neen lietteen poistamiseksi. Vesihiekkapuhallus on menetelmana tehokas ja silla
voidaan kasitella nopeasti niin suuria kuin pieniakin pintoja ja silla saavutetaan

tasalaatuinen lopputulos. (BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2016, 29-30.)

Korkeapainepesu tarkoittaa pinnan puhdistamista korkeapaineisella vesisuih-
kulla, jossa tyypillisesti kaytetaan 10—20 MPa vedenpainetta. Korkeapainepesun
teho ja tuloksena syntyva pinta riippuu paljon tyon suorituksesta ja se soveltuu
vain heikosti kiinnittyneiden aineiden, kuten pdlyn tai hiekkapuhalluslietteen pois-
tamiseen. Korkeapainepesussa vedenkulutus on jatkuvassa kaytéssa satoja lit-
roja tunnissa, joten sisatiloissa sen kayttéa on harkittava tarkoin. (BY 41 Betoni-

rakenteiden korjausohjeet 2016, 31.)

Hiilihappo- eli kuivajagapuhallusmenetelmassa betoninpintaan suihkutetaan pai-
neilman avulla hiilihappojaakiteita. Menetelman etu on, etta puhallusaineena toi-
miva hiilihappojaa sublimoituu eli sen olomuoto muuttuu suoraan kiinteasta kaa-
suksi, joten puhalluksesta ei aiheudu ylimaaraista jatetta. Taman takia mene-
telma sopii hyvin kosteudelle arkoihin kohteisiin. Hiilihappojaapuhallus on mene-
telmana viela uusi, vahan kaytetty ja se on myos jonkin verran kallimpi mene-
telma kuin esimerkiksi hiekkapuhallus. (BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet
2016, 32.)

Betonirakenteiden korjaamiseen liittyy oleellisesti vaurioituneen betonipinnan
poistaminen. Pilarimanttelin tapauksessa suuren betonimaaran poistaminen ei
yleensa ole tarpeellista. Joskus kuitenkin poistetaan suurempia maaria betonia,
esimerkiksi vanhoilla pilareilla on tarpeellista pyoristaa nurkkia. Myos raudoittei-
den korroosiovaurioiden korjaaminen vaatii monesti suurempien betonimaarien
poistamista. Seuraavassa on kasitelty lyhyesti muutamaa betonipinnan poisto-

menetelmaa.

Mekaaninen piikkaus on hyvinkin perinteinen betonin poistomenetelma, jossa be-

tonia irrotetaan piikkausvasaralla. Mantteloitavilla pilareilla piikkausta kaytetaan
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heikkolaatuisen betonin poistamiseen ja pilarin nurkkien pydristamiseen. Piikkaa-
malla voidaan my0s karhentaa mantteloitavaa pintaa. Piikkauksen johdosta be-
toniin syntyy usein halkeamia ja taman takia korkean tartuntalujuuden saavutta-
miseksi betonipinta tulisi hiekkapuhaltaa piikkauksen jalkeen. Vahimmaisvaati-
muksena on betonipinnan korkeapainepesu piikkauksen jalkeen. (BY 41 Betoni-
rakenteiden korjausohjeet 2016, 27-28.)

Vesipiikkauksessa betonia irrotetaan hyvin korkeapaineisen vesisuihkun avulla.
Kaytettava vedenpaine on yleensa luokkaa 40-300 MPa. Vesipiikkaus perustuu
veden tunkeutumiseen betonin huokosiin ja halkeamiin. Vesipiikkauksen etuna
on, etta se ei vaurioita raudoitusta ja samalla raudoitteet puhdistuvat ruosteesta.
Huonona puolena vesipiikkauksessa on se, ettei sita pysty kayttamaan sisati-
loissa eika ulkoseinissa, koska piikkauksessa kaytettava vesi tunkeutuu eristei-
siin. (BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2016, 28.)

Hiomisella tarkoitetaan betonipinnan timanttihiontaa, jossa betonipinnasta pois-
tetaan pintakasittelyaineita, tasoitteita ja sementtilimaa. Hionta on kaytannossa
enemman betonipinnan puhdistusmenetelma eika se sovellu kovin hyvin suurille
pinnoille sen tydlayden takia. Hionnasta jaa usein myos todella siled pinta, eika
se nain ole hyva betonipinnan karhentamistapa. (BY 41 Betonirakenteiden kor-
jausohjeet 2016, 29.) Hiomista voidaan kuitenkin pitaa kayttokelpoisena mene-
telmana, kunhan rajapinnan tartunta varmistetaan tartuntateraksilla. Taulukossa

15 on esitetty yhteenveto betonin poisto- ja puhdistusmenetelmista.
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TAULUKKO 15. Yhteenveto betonin poisto- ja puhdistusmenetelmista (BY 41 Be-
tonirakenteiden korjausohjeet 2016, 27)

Betonin Betonipinnan | Raudoituksen | Irtoainek- .
Menetelma poistami- | puhdistami- | puhdistami- | sen poista- Vaikutus-
nen nen nen minen syvyys [mm]
Mekaaninen piikkaus X
Vesipiikkaus X X X >5
Murtaminen X > 200
Jyrsinta kasin X X 1-3
Jyrsinta koneellisesti X X 3-8
Hiominen X 1-3
Leikkaaminen X
Vesihiekkapuhallus (x) X X 0-5
Korkeapainepesu X X
Vesihiekkapesu (x) X 0-1
Suurpainepesu X X X 0-5
Sinkopuhdistus (x) X 0-3
Hiilihappojaapuhallus X X 0-1
Imurointi
Paineilmapuhallus
(x) poistaa pinnasta vain rapautunutta betonia

5.1.2 Rajapinnan vaikutus

Rajapinnan kestavyyteen vaikuttaa pinnan karhennus ja erilaiset leikkausliittimet
seka tartuntaterakset. Leikkausliittimet ja tartuntaterakset lisaavat nimensa mu-
kaisesti rajapinnan leikkauskestavyytta ja manttelin tartuntavetolujuutta pilariin.
Jotta vahvistettu pilari saavuttaa mahdollisimman hyvan yhteistoiminnan ja mo-
noliittisen rakenteen, on vahvistusrakenne kytkettava mekaanisilla liittimilla van-

haan rakenteeseen. (BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2016, 79.)

Liittimet voivat olla harjaterasta, pyorotankoa tai kierretankoa. Joissakin tapauk-
sissa voidaan joutua kayttamaan myods ruostumatonta raudoitusta. Liittimet kiin-
nitetaan pilariin porattuihin reikiin injektointimassalla. On myés mahdollista vieda
liittimet kokonaan pilarin lapi, jolloin injektointimassaa ei tarvita, mutta reikien po-
raaminen lisdantyy. Tartunnan varmistamiseksi harjaterdkset monesti taivutetaan
L-muotoisiksi tai liittimien paihin voidaan hitsata tai pultata teraslevyt. (BY 41 Be-

tonirakenteiden korjausohjeet 2016, 79.)
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Eri tutkimuksissa on tutkittu terasvaarnojen kautta siirtyvan voiman suuruutta il-

man esijannitysta, mika on esitetty kaavassa 41 (RIL 174-4 1988, 115).

Du = 1,1 1,3d2 ’fcdfyd' kunl = 5d (41)

d vaarnan halkaisija

fed betonin laskentalujuus

fya teraksen laskentalujuus

/ vaarnan upotussyvyys betoniin.

Tartunnan parantamiseksi voidaan jossain tapauksissa kayttaa myos jannitettyja
liitimia. Jannitetyt liittimet puristavat manttelia pilaria vasten, jolloin kitka manttelin
ja vanhan pilarin rajapinnassa kasvaa ja nain liitoksen leikkauskestavyys para-
nee. Jannitteiden kayttoon liittyy kuitenkin aina erityishuomioita. Esimerkiksi jan-
nitteiden tartunta mantteliin valun aikana tulee estaa. Jannittaminen on myos it-
sessaan erillinen tyovaihe, joka tuo lisakustannuksia. Manttelin tulee myos olla
tarpeeksi paksu, jotta jannitettyjen liittimien lukituskappaleet mahtuvat manttelin
sisaan ja jotta puristusjannitys vaikuttaa koko pilarin pinnalle. (SFS-EN 1992-1-1
+ A1+ AC 2015, 23-24, 91.)

Pilarin ja manttelin yhteistoimintaa voidaan parantaa myos piikkaamalla pilarin
paaraudoitus osittain esiin, jolloin manttelin ja pilarin paaraudoitus voidaan hit-
sata hakojen avulla yhteen. Talléin uusi ja vanha raudoitus saadaan osittain sa-
maan betonivaluun, jolloin saavutetaan hyva yhteistoiminta ilman muita liittimia.
Raudoitteiden esiin piikkaaminen on kuitenkin usein tyolasta ja se aiheuttaa laa-
jasti mikrohalkeilua vanhaan rakenteeseen. (RIL 174-4 1988, 115-116.) Useissa
vanhoissa pilareissa on kaytetty sellaisia teraslaatuja, joita ei voi hitsata, tai te-
raslaadusta ei ole tietoa lainkaan. Paaraudoitusten yhteen hitsaaminen on kan-
nattavaa, jos pilari on jo ennestaan vaurioitunut ja vaurioitunut betoni tulisi joka
tapauksessa poistaa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 276-277.)

Simo Rautiaisen diplomitydssa on tarkasteltu kolmea tutkimusta rajapinnan ka-
sittelyn vaikutuksesta pilarin toimintaan. Tutkimuksissa pilarien ylapaahan koh-
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distettiin vakiona pysynyt normaalivoima seka syklisesti suuntaa vaihtava ja kas-
vava vaakavoima. Betonipinnan kasittelyn vaikutuksesta pilarin toimintaan tutki-
muksissa tutkittiin terasharjausta, hiekkapuhallusta, pinnan osittaista karhenta-
mista piikkaamalla seka piikatun betonipinnan kostuttamisen vaikutusta. Naista
tutkimusten perusteella pinnan kasittelyista hiekkapuhaltamalla saavutettiin seka

paras leikkaus- etta tartuntavetolujuus. (Rautiainen 2020, 32-33.)

Tutkimuksissa tutkittiin myos tartuntaterasten lisaamisen ja hakaraudoituksen hit-
saamisen vaikutusta mantteloidun pilarin kestavyyteen ja jaykkyyteen. Tutkimuk-
sessa vertailtiin kolmea erilaista koekappaletta. Ensimmaisessa koekappaleessa
manttelin hakojen paat hitsattin yhteen estdmaan hakojen aukeaminen
paaraudoituksen nurjahtamisen takia (kuva 5). Toisessa koekappaleessa mant-
telin hakojen paat olivat edelleen hitsattu yhteen, mutta lisaksi pilariin lisattiin L-
muotoiset tartuntaterakset (kuva 6). Kolmannessa koekappaleessa kaytettiin ta-
vallisia umpihakoja, mutta pilarin ja manttelin paaraudoitus oli hitsattu yhteen si-
dontahakojen avulla (kuva 7). Tutkimusten perusteella kappaleiden vaakakuor-
man kesto oli keskenaan samaa suuruusluokkaa, mutta kun siirtymaa lisattiin en-
simmaisen koekappaleen vaakakuorman kesto aleni nopeasti, kun taas toisella
ja kolmannella koekappaleen rakenteet alkoivat jopa hieman lujittumaan ja sai-

lyttivat taivutuskestavyyden hyvin. (Rautiainen 2020, 33-36.)

HAKOJEMN PAAT

HITSATTU YHTEEN MANTTEL!
—_
)
= ALKUPERAINEN FILARI
f"ﬂf
(1 ')

KUVA 5. Manttelin hakojen paat hitsattu yhteen
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KUVA 7. Pilarin ja manttelin paaraudoitus hitsattu yhteen sidontahaan avulla
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Viimeiseksi tutkimuksissa tutkittiin betonin pinnan kasittelyn vaikutusta vahviste-

tun pilarin kestavyyteen ja jaykkyyteen niin, etta tutkittiin kahta koekappaletta.

Ensimmainen koekappale oli esikasitelty karhentamalla betonipinta ja toisessa

koekappaleessa oli seka karhennus etta tartuntaterakset. Naista koekappaleella,

joka oli seka karhennettu etta varustettu tartuntateraksilla, oli yllattaenkin kaikista

huonoin kestavyys. Tama voi johtua esimerkiksi siita, etta tartuntojen poraaminen
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ja piikkaamalla karhentaminen on aiheuttanut huomattavan maaran mikrohalkei-
lua, jolloin rajapinnan kasittely on jopa ajoittain huonontanut tartuntaa. (Rautiai-
nen 2020, 37-39.)

5.1.3 Kuormien siirtyminen

Mantteloitava pilari voi kuormittua kahdella eri tavalla. Uusi lisdkuorma voi koh-
distua pelkastaan mantteliin, jolloin alkuperaiselle pilarille kohdistu lisakuormia.
Toinen vaihtoehto on, etta lisakuorma siirtyy manttelille epasuorasti rajapinnan ja
leikkausliittimien valityksella. Todellisuudessa mantteli kuormittuu osin suoraan
ja osin epasuorasti. Epasuora kuormitus tapahtuu vain, jos vanhassa pilarissa
tapahtuu ensin muodonmuutoksia. Vanhan pilarin kapasiteettia lisakuormalle on
usein vaikea arvioida. Pilarin ja manttelin viruma ja kutistuma muuttaa kuorman
siirtymista pilarin ja manttelin valilla, mutta ajan myoéta kuormat jakaantuvat kui-
tenkin aina jaykkyyksiensa suhteessa pilarille ja manttelille. (Rautiainen 2020,
47.)

Vahvistusrakenteesta saadaan paras hyoty, kun pyritdaan kuormansiirtymiseen
suoraan manttelille, varmistetaan vanhan pilarin kestavyys ja pienennetaan raja-
pinnan leikkauksen kautta valittyvaa kuormaa. Kuormansiirto tulee suunnitella ta-
pauskohtaisesti ja se riippuu suuresti vahvistustarpeesta ja rakennuksen raken-
nejarjestelmasta. Kuormitus on suositeltavaa poistaa tunkkaamalla mantteloinnin
ajaksi, mikali vahvistettavalla pilarilla on huomattava kuormitus, eika lisdkuormaa
voida muulla tavoin suoraan siirtdd manttelille. Perinteisin tapa saada uusi ra-
kenne kantamaan kuormitusta on siis nostaa ylapuolista rakennetta tunkeilla vah-
vistusrakenteen valun ajaksi. (RIL 174-4 1988, 115-116.)

Tunkkaamisen eli esijannittamisen jalkeen kuormat jakaantuvat vanhalle pilarille
kaavan 42 mukaisesti ja manttelille kaavan 43 mukaisesti (RIL 174-4 1988, 115—
116).

Sl = Spl -S + OlSa (42)

S, =S+ (1-a)s, (43)
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Sp1 olemassa oleva kuorma

S esijannitysvoima

Sa lisakuorma

a kerroin, joka huomioi vanhan pilarin ja manttelin poikkileikkausalat ja

kimmoketoimet kaavan 44 mukaan.

E A
a = cl4ic1 (44)
EclAcl + ECZACZ

Kuvassa 8 on havainnollistettu kuormien jakaantumista.

Sp1 Sp1_§ S+(1—af}%f SD1-§ +XSq

|tm

™
N
N
98]

c1 |

KUVA 8. Kuormien jakaantuminen esijannityksen avulla (RIL 174-4 1988, 117)

Pilarit liittyvat tyypillisesti anturaan joko suoraan tai erillisen pilarinoston valityk-
sella. Mantteli tulee tukea suoraan perustuksille ja monesti se tarkoittaa myos
pilarinoston manttelointia. (Julio, E. S. Branco, F. A. B. Silva, V. D. 2003, 31.)
Nivelpilareilla pystykuormien valitys perustuksille riittdd vain joillain keinolla,
mutta mastopilareilla manttelin raudoitus tulee ankkuroida perustuksiin. Pilarinos-
ton manttelointi on kuitenkin usein kallis ja haastava toimenpide, silla monesti sen
tekemiseksi alapohjalaattaa on purettava laajalti maan kaivamisen takia. Kuiten-
kin jos koko rakennuksen kuormitus kasvaa se voi monesti tarkoittaa perustusten

laajentamista, jolloin pilarirakenteen alaosan vahvistaminen ei enaa ole ongelma.

Kuormansiirto perustuksille hankaloituu merkittavasti, jos pilari jatkuu anturaan

asti tai pilarinosto ei ole pilaria suurempi, jos vertailukohtana on tilanne, jossa on
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vanhaa pilaria selkeasti paksumpi pilarinosto, johon mantteli saadaan hyvin tuet-
tua ja sidottua. Varsinkin rakennuksen keskialueilla kuorman siirtaminen alapoh-
jatasosta perustuksille voi onnistua helpoiten porattavilla pienpaaluilla. Paalut
voidaan ulottaa myos kallioon tai kovaan pohjaan saakka, jolloin paalut kannattaa
mitoittaa kantamaan vahvistetun pilarin kaikki kuormat. Vanhan pilarin kuormien
siirtyminen paaluille tulee talloin varmistaa pilarin ja manttelin valisilla tartuntate-
raksilla. (Rautiainen 2020, 52-53)

5.1.4 Materiaalit ja betonointi

Pilarimanttelin betonin materiaalivalintaan vaikuttaa erityisesti ohut valukerros,
jonka taytyy tarttua vanhaan betonipintaan ja valutyota haittaava tihea raudoitus.
Pilarimantteleiden ohuen ja korkean valun toteuttamiseen on kaksi vaihtoehtoa:

valureikien kautta ylapuolisten rakenteiden |api tai painevaluna alakautta.

Manttelin betonin lujuusluokaksi suositellaan vahintaan 5 MPa suurempaa kuin
alkuperaisella pilarilla. (RIL 174-4 1988, 116.) Kun manttelissa kaytetaan vah-
vempaa betonia, suurempi osa kuormista valittyy manttelille, kun pilariin kohdis-
tuu puristusrasitus. Betonin korkealla lujuudella on myds mahdollista pienentaa
manttelin kutistuman ja viruman vaikutuksia. (SFS-EN 1992-1-1 A1 + AC 2015,
32-34.) Monesti pilarimantteleissa kaytetaan itsetiivistyvaa betonia valun helpot-
tamiseksi. IT-betonin lujuus vastaa monesti korkealujuusbetonia, mutta se saa-
daan aikaan suuremmalla sementin ja hienoaineksen maaralla mika erottaa sen
tavallisesta korkealujuusbetonista. Hyva tyostettavyys ja korkea lujuus ovat IT-
betonin parhaat puolet ja ne saadaan hyodynnetyksi pilarimantteleissa. IT-beto-
nin tartuntalujuus on myoés vahintdan yhta hyva kuin normaalilla betonilla. (ITB
Itsetiivistyva betoni 2004, 7.)

Manttelin betonointiin vaikuttaa kaytannossa samat asiat kuin sen materiaalinva-
lintaan eli hankala, korkea ja ohut betonivalu seka tihea raudoitus. Betonointi voi-

daan toteuttaa ruiskubetonointina tai muottivaluna.
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Ruiskubetonointi soveltuu parhaiten ohuiden ja pinta-alaltaan suurten valujen te-
kemiseen, jossa muottien kaytto olisi huomattava kuluera. Ruiskubetonissa mak-
simiraekoko on pienempi ja sementtimaara huomattavasti suurempi kuin tavan-
omaisella betonilla. Ruiskubetoni vaatii usein myods useiden lisaaineiden kayton
samanaikaisesti, jotta betonin halutut ominaisuudet saavutetaan. Ruiskubeto-
nointimenetelmia on kaksi erilaista, jotka laitteiden ja teknisten ominaisuuksien
osalta poikkeavat huomattavasti toisistaan. Kuivaseosmenetelma on menetel-
mista vanhempi ja se on edelleen kaytossa korjausrakentamisessa. Markaseos-
menetelma on uudempi keksintd, mutta siita on kehittynyt valtatekniikka erityi-
sesti kallioperan lujitustoissa. (BY 201 Betonitekniikan oppikirja 2018, 352-353.)

Muottivalu sopii parhaiten tilanteisiin, joissa on tarvetta kasvattaa esimerkiksi pi-
larin kuormakapasiteettia, jolloin vaadittu rakennepaksuus saavutetaan helpoiten
muottivalun avulla. Tihead raudoitus kuitenkin hairitsee valua, mutta sitéd voidaan
helpottaa notkean betonimassan kaytolla. Pilarimanttelin valut joudutaan usein
tekemaan ylapuolisten rakenteiden lapi valureikien avulla tai painevaluna muotin
litinosan kautta. Muotteina voidaan kayttaa erityyppisia nopeasti koottavia ja uu-
delleenkaytettavia jarjestelmamuotteja, mutta monissa korjauskohteissa edelly-
tetdan perinteista lautamuottipintaa. Pilarimantteleissa kaytetdan monesti itsetii-
vistyvaa betonia, jolloin on huomioitava massan juoksevuus, jolloin muotista tulee
tehda vesitiivis ja muotin tulee kestaa hydrostaattinen paine (BY71/RIL 149-2019,
94).

5.1.5 Erilaisia manttelointi menetelmia

Pilarit tulisi mantteloida kaikilta neljalta sivultaan, jotta pilarin kapasiteettia saa-
daan kasvatettua mahdollisimman paljon. Neljan sivun mantteloinnissa pilarin
poikkileikkauksesta saadaan symmetrinen, mika on pilareilla suositeltavaa, nel-
jan sivun mantteloinnissa muodostuu myds sulkemisvaikutus vanhalle pilarille.
Pilarit kuitenkin sijaitsevat usein seinan vieressa, jolloin manttelointi onnistuu vain
kolmelle sivulle. Kolmen sivun mantteloinnissa poikkileikkauksesta tulee hyvin
epakeskeinen toiseen suuntaan ja umpihakojen kaytosta tulee kallista ja haasta-

vaa. Pilari voidaan my6s mantteloida vain yhdelta tai kahdelta sivulta, esimerkiksi
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rakennusten laajentamisen vuoksi. Tall6in on kuitenkin loogisinta mallintaa mant-
telit uusina pilareina, koska pilarin mallintaminen monoliittisena ei tuo hyotya nor-
maalivoimakapasiteettiin. Tassa tyossa kasitellaan kuitenkin mitoituksen kan-
nalta vain kaikilta sivuilta mantteloitua pilaria. Kuvassa 9 on esimerkkeja erilai-

sista manttelointi menetelmista.

Z

¢)
KUVA 9. Erilaisia tapoja mantteloida pilari (RIL 174-4 1988, 116)

5.2 Rajapinnan leikkausliitos

Betonimantteli ja vanha pilari muodostavat liittorakenteen, joiden valilla on leik-
kausliitos. Rajapinnassa vaikuttava leikkaus aiheutuu paasaantoisesti ulkoisesta
taivutuksesta, rakenneosien valisista kutistuma- ja virumaeroista ja kuorman siir-

tymisesta epasuorasti vanhalta pilarilta mantteliosalle.

Eurokoodissa esitettavan kahden eri aikaan valetun betoniosan rajapinnassa vai-
kuttavan leikkausjannityksen tulee tayttda kaavan 45 mukainen ehto (SFS-EN
1992-1-1 A1 + AC 2015, 91). Tama laskenta kdy myds hyvin pilarin ja manttelin

valisen rajapinnan kestavyyden maarittamiseen.

Veai < VRai (45)

VEqi on rajapinnassa vaikuttavan leikkausjannityksen mitoitusarvo, joka lasketaan

kaavalla 46.
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VEa

Veai = ﬁz_b-
L

(46)
uuden betonin poikkileikkauksen ja koko poikkileikkauksen
jannitysresultanttien suhde, joko veto tai puristusalueella.
rakenneosan leikkausvoima

koko poikkileikkauksen sisainen momenttivarsi

rajapinnan leveys.

Vrdi ON rajapinnan leikkauskestavyyden mitoitusarvo, joka lasketaan kaavalla 47.

cjau

f ctd

As

Ai

fyd

Vrai = Cfcta + 10n + pfya(psina + cosa) < 0,5vf¢y (47)

kertoimia, jotka riippuvat rajapinnan karheudesta

betonin vetolujuuden mitoitusarvo

rajapintaan kohdistuva leikkausvoiman kanssa samanaikaisesta
ulkoisesta normaalivoimasta aiheutuva pienin mahdollinen
normaalijannitys, puristus positiivisena ja o, < 0,6 fcq seka veto
negatiivisena, jolloin ¢ feig = 0

= As/ Ai(=leikkausraudoitussuhde)

rajapinnan lapi kulkevan raudoituksen poikkileikkausala
(=leikkausraudoitus)

rajapinnan pinta-ala

leikkausliittimen myo6tolujuuden mitoitusarvo

vaarnatapin kulma, rajoitetaan valille 45° < a < 90°

lujuuden pienennyskerroin, suositus = 0,6 [1 — fo / 250].

Kuvassa 10 on esitetty periaate vaarnatusta tydsaumasta.
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c T Ves

— uusi betoni, | B | —vanha betoni, — ankkurointi
KUVA 10. Vaarnattu tydsauma (SFS-EN 1992-1-1 A1 + AC 2015, 92)

Tyb6sauma voidaan luokittaa hyvin sileisiin (¢ = 0,025...0,10 ja y = 0,5), sileisiin
(c =0,20 ja y = 0,6), karheisiin (¢ = 0,40 ja y = 0,7) ja vaarnattuihin (c = 0,5 y =
0,9). Kaava 47 saadaan muutettua useimmissa tapauksissa yksinkertaisempiin
muotoihin kaavoiksi 48 ja 49, jos liittimet eivat ole jannitettyja, jolloin g, on nolla,
kertoimen ¢ arvo on myads nolla, mikali sauma voi merkittavasti halkeilla ja vaar-
natapit asennetaan pintaa nahden kohtisuoraan, jolloin kulma a = 90°. Vaarna-
tuilla pinnoilla halkeilu ei pienenna c:n arvoa, mutta niiden kayton tydlaydesta
johtuen vanhaa betonipintaa ei useinkaan vaarnata. Pilarin pinnan karkeus on
kasittelyn jalkeen usein silea tai karkea. (SFS-EN 1992-1-1 A1 + AC 2015, 92.)

As

0'6 Ifyd

Vrqi = min lf (siled pinta) (48)
03 [1-22]
250
As
0,7 n fya

Vrqi = min : (karkea pinta) (49)

031- 2%] foa

Kutistuma aiheuttaa kahden eri aikaan valetun betonin rajapintaan leikkausjanni-
tyksia, vaikka rakennetta ei kuormitettaisi ollenkaan. Samaan tapaan viruma ai-
heuttaa leikkausjannitysta eri aikaan valetun betonin rajapintaan. Vaikka kutis-
tuma aiheuttaa manttelin teraksille ja leikkausliitokseen puristusvoiman, eurokoo-
din mukaan kutistuma ja viruma huomioidaan vaan kayttorajatiloja tarkastelta-
essa ja murtorajatilassa vain silloin, kun niiden vaikutukset ovat merkittavia esi-
merkiksi toisen kertaluvun vaikutuksille (SFS-EN 1992-1-1 A1 + AC 2015, 24).
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Kutistuman ja viruman lisaksi kuormien epasuora siirtyminen manttelille rajapin-
nan kautta aiheuttaa betonin rajapintaan leikkausjannityksen. Tassa opinnayte-

tydssa kuormien siirtymista on kasitelty kappaleessa 5.1.3.

Rajapintaan syntyva leikkausjannitys on laskennallisesti haastava maarittaa,
koska se koostuu monesta eri asiasta, esimerkiksi taivutuksesta johtuvasta tyon-
tovoimasta ja edelld mainituista kutistumasta, virumasta ja kuormien siirtymi-
sesta. Tassa opinnaytetyossa leikkausjannitysta ei ole tarkemmin kasitelty, vaan
tyossa esiteltava laskenta on tehty yksinkertaisemmalla tehollisen poikkileikkauk-

sen laskentamenetelmalla, joka on esitelty kappaleessa 5.6.

5.3 Sulkemisvaikutus

Pilarin ymparille valettava betoni sulkee vanhan pilarin sisdansa, jolloin betonin
poikittainen laajeneminen vahenee, kun sita puristetaan pitkittaissuunnassa.
Laajenemista estava mantteli muuttaa betonin jannitys-venymakayraa ja beto-
nin puristuskestavyys kasvaa. Laajenemista estavan raudoitetun betonin hyo-
dyntaminen sallitaan eurokoodin mukaan betonin lujuuden ja kriittisten muodon-
muutosten osalta. Suljetun betonin muiden materiaaliominaisuuksien oletetaan
pysyvan muuttumattomina. (SFS-EN 1992-1-1 A1 + AC 2015, 37.)

Paaasiassa sulkemisvaikutus muodostuu hyvin ankkuroidun hakaraudoituksen
ansiosta, jonka tulee olla tarpeeksi tihea, jotta riittava poikittaistuenta saavute-
taan (SFS-EN 1992-1-1 A1 + AC 2015, 37). Sulkemisvaikutusta muodostavat
seka manttelin etta pilarin haat, mutta suurin vaikutus on uloimmilla haoilla. Pila-
rin hakojen hyodyntaminen voi joskus olla haastavaa, koska vanhasta raudoi-
tuksesta ei valttamatta ole tietoa. Umpihakojen paat olisi hyva hitsata yhteen
parhaan sulkemisvaikutuksen saavuttamiseksi, mutta nain ei usein tehda hit-

sauksen tyolayden takia.

Sulkemisvaikutuksen ansiosta betonin puristuslujuus siis paranee. Sulkemisvai-
kutuksen suuruus riippuu paljon pilarin muodosta, manttelin paksuudesta ja ha-

karaudoituksesta. Paksuilla mantteleilla sulkemisvaikutus kohdistuu koko van-
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haan pilariin ja se voi kohdistua osittain myos mantteliin. Ohuella manttelilla sul-
kemisvaikutus puolestaan kohdistuu vain osittain vanhaan pilariin. Sulkemisvai-
kutuksella on suhteessa kuitenkin suurempi hyoty ohuilla mantteleilla, koska ra-

kenteen poikkileikkausala kasvaa vain vahan.

Rautiaisen diplomityon vertailulaskelmista voidaan tulkita sulkemisvaikutuksen
aiheuttavan suurimman hyodyn puristuskapasiteettiin niin sanotun tasapainopis-
teen ylapuolella. Talloin puristusvoima on niin suuri, etta se rajoittaa pilarin tai-
vutuskestavyytta. Sulkemisvaikutus parantaa pilarin puristuslujuutta, eika silla
ole niinkaan vaikutusta taivutuskestavyyteen, joten vertailulaskelmien tulokset
ovat hyvinkin ennalta-arvattavia. (Rautiainen 2020, 102.) Kuvassa 11 on esitetty
vanhan pilarin laajenemista estavan raudoitetun betonin jannitys-muodonmuu-

tosyhteys.

P e e e e

[A] - ilman
laajenemista estavaa
raudoitusta

KUVA 11. Laajenemista estavan raudoitetun betonin jannitys-muodonmuutos-
yhteys (SFS-EN 1992-1-1 A1 + AC 2015, 37)

Sulkemisvaikutuksen laskentaan |6ytyy monista eri lahteista erilaisia kaavoja,
joita on esitelty muun muassa Rautiaisen diplomitydssa. Tassa opinnaytetyon
laskentaesimerkissa sulkemisvaikutusta ei huomioida, koska siitd saatava hyoty

on monesti kuitenkin niin vahainen.

5.4 Puristettu raudoitus

Puristettujen paaterasten nurjahtaminen voi rajoittaa terasbetonipilareiden kesta-
vyytta varsinkin suuren raudoitussuhteen tapauksissa, jossa paaterakset ovat
merkittava osa pilarin puristuskestavyytta. Pilareille on eurokoodissa maaritetty
maksimiraudoitusmaara, joka ehkaisee osaltaan teraksia ottamasta lilan suurta

osaa koko pilarin puristuskestavyydesta. Paaraudoituksen maksimi poikkipinta-
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ala on esitetty kaavassa 38. Manttelin maksimiraudoitus on tarkeaa tarkistaa,
koska siina on tavallista enemman raudoitusta poikkipinta-alaan nahden. Mant-
telin paaraudoitukselle patee samat ohjeistukset kuin tavallisella pilarillakin, eli
manttelin jokaisessa kulmassa tulee olla vahintaan yksi harjateras (BY 211 Beto-
nirakenteiden suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 136).

Puristetun paaraudoituksen jannitys-venymakayraan vaikuttaa oleellisesti sen
kriittinen nurjahduspituus. Hakaraudoitus muodostaa paateraksille poikittaiset
jousituet, samaan tapaan kuin suljettu betonikin. Tassa yhteydessa kasitellaan
vain tavanomaisia umpihakoja. Hakojen jousivakiot tulee maarittaa erikseen
manttelin ja vanhan pilarin haoille. Hakojen jousivakio uloimmille haoille saadaan
kaavalla 50. (Campione, G. Fossetti, M. Giacchino, C. Minafo, G. 2014, 1721.)

2Esmd?;
asj = 4(3——6) (50)
Es teraksen kimmokerroin
dsj haan halkaisija
B yhdistetyn rakenteen leveys
o) manttelin paksuus.

Hakojen jousivakio sisemmille haoille saadaan kaavalla 51 (Campione, G. Fos-
setti, M. Giacchino, C. Minafo, G. 2014, 1721).

2E,md?.
= ¢ 1
aSC 4(b _ Cc) (5 )
dsc haan halkaisija
b vanhan pilarin leveys
Ce vanhan pilarin suojabetonipaksuus.

Hakojen jousivakiot voidaan ilmaista fiktiivisina kertoimina, jotka kertovat hakojen
jaykkyyden pituusyksikkoa kohti. Uloimpien hakojen kerroin on esitetty kaavassa
52 ja sisempien hakojen kerroin kaavassa 53. (Campione, G. Fossetti, M. Giac-
chino, C. Minafo, G. 2014, 1722.)
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ksj = ? (52)
Sj hakojen jakovali.
a
kse = Si: (53)
Sc hakojen jakovali.

Manttelin paatankojen kriittinen nurjahduspituus saadaan kaavalla 54 (Cam-
pione, G. Fossetti, M. Giacchino, C. Minafo, G. 2014, 1722).

ErjIj 0,25
L, =2n| — 4
’ n<3k5j> (5 )

Manttelin paateraksen neliomomentti /; saadaan kaavalla 55.

ndy
[ =—2

] 64 (55)

Redusoituneen nurjahtaneen teraksen kimmokerroin E; saadaan kaavalla 56.

Eh 0,89 Eh 2
E.i =E;12,13|— - 4,11 —
= (@) - an (2)]
En teraksen kimmokerroin myotolujittumisvaiheessa, joka voidaan

yksinkertaistaa olevan 0,03Es.

Terasten nurjahduspituudella on suuri merkitys sen puristuslujuuteen, koska pu-
ristuslujuus riippuu lineaarisesti nurjahduspituudesta. (Campione, G. Fossetti, M.
Giacchino, C. Minafo, G. 2014, 1721). Terasten nurjahduspituuden kasvattami-
nen muuttaa siis oleellisesti tangon puristuskestavyytta, mutta eurokoodissa ei

ole esitetty kriittista rajaa terasten nurjahtamisesta, mika johtaisin rakenteen kan-
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tavuuden menettamiseen tai vahintaan manttelin lonkeamiseen. Terasten nurjah-
duspituutta rajoitetaan tihealla hakaraudoituksella, joka maaritetdan eurokoodin
ohjeiden mukaan. Tassa tyossa minimihakaraudoitusta kasitellaan kappaleessa
4.3.1.

Kaytanndssa kriittinen nurjahduspituus johtaa paksuilla tangoilla alle 250 mm:n
ja pienilla tangoilla alle 150 mm:n hakaraudoitukseen, jolloin tangon nurjahtami-
nen tarkoittaisi sen taipumista tiheaan s-muotoon. Taman opinnaytetyon lasken-
nassa paatankojen nurjahtaminen huomioidaan tehollisen poikkileikkauksen las-
kentamenetelman mukaan manttelin pinta-alan pienennyksella, joka huomioi eri-
laiset haviot, ja raudoitusohjeiden mukaisella tarvittavan tihealla hakaraudoituk-

sella.

5.5 Poikkileikkauksen jannitysjakauma

Pilarit ovat paaasiassa aksiaalisesti kuormitettuja rakenteita, jolloin koko pilarin
poikkileikkauksessa vallitsee puristusjannitys. Pilariin syntyy kuitenkin vahintaan
normaalivoiman epakeskisyydesta aiheutuva taivutusmomentti. Pilarin poikkileik-
kauksen jannitysjakauma riippuukin pitkalti normaalivoiman ja taivutusmomentin
suhteesta. Taivutusmomentti lisda pilarin toisen reunan puristusta ja vastaavasti
vahentaa toisen puolen puristusta. Taivutuksen kasvaessa tarpeeksi voidaan
poikkileikkauksessa saavuttaa tilanne, jossa taivutuksen vetopuoli kumoaa nor-
maalivoiman aiheuttaman puristuksen kokonaan ja pilarin jannitysjakaumaan
muodostuu palkkirakenteen tapaan veto- ja puristuspuoli. Kuvassa 12 on esitetty
pilarin poikkileikkauksen venymajakaumat. (BY 211 Betonirakenteiden suunnit-
telun oppikirja — osa 2 2014, 102-107.)
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KUVA 12. Pilarin venymajakaumat (BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppi-
kKirja — osa 2 2014, 103)

Kuvan 12 tapaus A vastaa keskeisesti puristettua pilaria, jolloin poikkileikkaus
murtuu, kun betoni saavuttaa puristuman arvon ¢:2. Tapauksessa B taivutusta
lisaamalla poikkileikkaus murtuu, kun betonin reunapuristuma saavuttaa arvon
&cu2. Tapauksessa C poikkileikkaus saavuttaa suurimman taivutuskapasiteettinsa
eli niin sanotun tasapaino venyman. Tapauksessa D vetoteraksiin aiheutuu mur-
tovenyma &,q suuren taivutusrasituksen seurauksena. (BY 211 Betonirakentei-

den suunnittelun oppikirja — osa 2 2014, 102-103.)

Kuten kappaleessa 4.3 kerrotaan, pilarin mitoituksessa monesti hyddynnetaan
niin sanottua yhteisvaikutuskayraa, jolla huomioidaan normaalivoiman ja taivu-
tusmomentin yhteisvaikutus. Yhteisvaikutuskayran piirtamiseksi voidaan maarit-
taa kuvan 12 mukaisia poikkileikkauksen venymarajapisteita ja laskea normaali-
ja taivutusmomenttikestavyys kyseisten jannitysjakautumien tapauksissa. Yhteis-
vaikutuskayran akseleilla kaytetaan suhteellisia arvoja, jolloin samaa kayraa voi-
daan kayttaa kaikille pilareille, joilla on sama mekaaninen raudoitussuhde w ja
raudoituksen suhteellinen sijainti d/h. Normaalivoiman ja taivutusmomentin suh-
teellisten arvojen laskenta on esitetty kappaleessa 4.3. Kuvassa 13 on esitetty

malli yhteisvaikutuskayran muodostumisesta.
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KUVA 13. Pilarin yhteisvaikutuskayra (BY 211 Betonirakenteiden suunnittelun
oppikirja — osa 2 2014, 106)

Myo6s mantteloidulle pilarille voidaan laskea jannitysjakauma ja edelleen sille voi-
daan maarittaa yhteisvaikutuskayrastd. Kuvassa 14 on esitetty mantteloidun pi-
larin jannitystapaukset, joille voidaan maarittda normaalivoima- ja taivutuskesta-
vyys. (Minafo, G. 2015, 167.)
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KUVA 14. Pilarin yhteisvaikutuskayran laskentapisteet (Minafo, G. 2015, 167)

Kuvan 14 kohdassa 0 koko poikkileikkaus on vedetty. Kohdassa 1 vedetyssa

sauvassa on yhdistettyna taivutus siten, etta teraksissa on saavutettu vahintaan
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myo6tdévenyma ja manttelin betonissa reunapuristuma. Kohdassa 2 vetopuolen te-
raksissa on murtovenyma ja manttelin betonissa on reunapuristuma. Kohdassa
3 vetoteraksissa on myotdvenyma ja manttelissa on reunapuristuma eli poikki-
leikkauksessa on tasapainotilanne. Kohdassa 4 koko poikkileikkaus on puristettu.
(Minafo, G. 2015, 167.)

Jannitysjakaumakuvasta voidaan geometrisesti maarittaa myoskin jannitysja-
kauman neutraaliakselin sijainti seka terasten ja betonin jannitykset. G. Minafon
artikkelissa on esitetty tarkemmin kaavat naiden maarittamiseen. Yksi tapa on
muodostaa kertoimien a ja 8 avulla puristusvydhykkeen jannitysjakaumasta suo-
rakaidejannitysjakauma, mistd voidaan puristusjannitykset ja neutraaliakselin
paikka maarittaa geometrisesti. Kuvassa 15 on esitetty esimerkki suorakaidejan-

nitysjakauman maarittamisesta. (Minafo, G. 2015, 165.)
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KUVA 15. Teraksen ja betonin jannitykset ja venymat poikkileikkauksessa (Mi-
nafo, G. 2015, 165)

Tassa opinnaytetydssa mantteloitu pilari oletetaan taysin homogeeniseksi raken-
teeksi, jolloin voidaan kayttaa normaalin pilarin yhteisvaikutusdiagrammeja mitoi-
tuksen apuna. Laskentaesimerkissa pilarin ja manttelin eri lujuuden betonit muu-
tetaan yhdeksi lujuudeksi laskemalla pilarin ja manttelin poikkileikkauksien pinta-

alalla painotettu keskiarvo betonin lujuus.

5.6 Tehollisen poikkileikkauksen laskentamenetelma

Mantteloitu pilari voidaan mitoittaa niin sanotulla tehollisen poikkileikkauksen las-
kentamenetelmalla, joka on esitetty RIL:n kirjallisuudessa. Laskentamenetelma
on hyvinkin yksinkertainen, mutta se on varsinkin taivutusmitoituksen osalta var-

sin puutteellinen. Menetelmassa manttelin mitoituksessa huomioidaan vain 60 %
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manttelin poikkipinta-alasta rakenteen teholliseen poikkileikkaukseen. Mantte-
loidun pilarin poikkileikkausmitat ovat siten kaavojen 57 ja 58 mukaiset. (RIL 174-
4 1988, 115-116.)

Synt
H=h+- 57
06 (57)
H poikkileikkauksen toimiva mitta tarkasteltavassa suunnassa
h vanhan pilarin poikkileikkausmitta tarkasteltavassa suunnassa
Oyt manttelin laskennallinen paksuus yhteensa tarkasteltavassa
suunnassa.
Synt
B=b+—2+ 58
* 06 (58)
B poikkileikkauksen toimiva mitta tarkasteltavassa suunnassa
b vanhan pilarin poikkileikkausmitta tarkasteltavassa suunnassa
Oynt manttelin laskennallinen paksuus yhteensa tarkasteltavassa
suunnassa.

Pienennetyilla mitoilla voidaan pilarin mitoitus tehda tavalliseen tapaan terasbe-
tonipilarin mitoituksen ohjeilla. Tehollisen poikkileikkauksen kaytolla huomioi-
daan erilaisia havidita ja manttelin ja pilarin valista epataydellista yhteistoimintaa,
kuten erisuuruista virumaa ja kutistumaa. Vanhaan pilariin suositellaan kuitenkin
tapitusta ja pinnan karhennusta seka ylapuolisen rakenteen tunkkaamista, mitka
osaltaan pienentavat epataydellista yhteistoimintaa. Tehollisen poikkileikkauksen
laskentamenetelmaa voidaan kayttaa, kun vanha pilari on mantteloitu jokaiselta
sivulta, mantteloitava pilari on suorakulmainen, olemassa olevat kuormat tunka-
taan ennen manttelin valamista ja mantteloitava pilari on maaritelty lyhyeksi pila-
riksi. Laskennassa kaytettavat mantteloidun pilarin teholliset mitat voidaan laskea

siten kaavoilla 59 ja 60.

H = h + 6yht (59)

h vanhan pilarin poikkileikkausmitta tarkasteltavassa suunnassa
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Oyht manttelin laskennallinen paksuus yhteensa tarkasteltavassa
suunnassa.
B=b+ b (60)
b vanhan pilarin poikkileikkausmitta tarkasteltavassa suunnassa
Oyht manttelin laskennallinen paksuus yhteensa tarkasteltavassa
suunnassa.

Pilarimanttelissa on kahta eri lujuuksista betonia ja taman tyon laskentaesimer-
kissa se huomioidaan kasittelemalla betonia yhtend massana. Tama tapahtuu
laskemalla pilarin ja manttelin poikkileikkauksien pinta-alalla painotettu keskiarvo

betonin lujuus. Yhdistetty betonin lujuus lasketaan kaavalla 61.

_ fck.pAp + fck.mAm

(61)
e Ay + Ap,

fok.p vanhan pilarin betonin lieridlujuuden ominaisarvo

Ap vanhan pilarin poikkileikkauspinta-ala

fek.m manttelin betonin lieridlujuuden ominaisarvo

Am manttelin poikkileikkauspinta-ala.

Mitoituksessa on hyva huomioida myos terasten mahdollinen erilainen lujuus. Te-

raksille voidaan laskea pinta-alalla painotettu keskiarvolujuus kaavan 62 mukai-

sesti.
fyk.pnp Q)p + fyk.mnmwm
fyk = 2 (62)

pNp + DNy
fyk.p vanhan pilarin paaterasten myotolujuuden ominaisarvo
np vanhan pilarin paaterasten lukumaara
oo vanhan pilarin paaterasten halkaisija
fyk.m manttelin paaterasten myotélujuuden ominaisarvo
Nm manttelin paaterasten lukumaara

Pm manttelin paaterasten halkaisija.
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Monissa tapauksissa mitoitus alkaa arvaamalla rakenteen raudoitusmaara. Mant-
teloidun pilarin mitoituksessa on hyva huomioida myds vanhan pilarin raudoitus,
jolloin koko rakenteen paaterasten halkaisijalle voidaan laskea lujuudella paino-

tettu keskiarvo. Keskiarvohalkaisija saadaan kaavalla 63.

_ fyk-PnP(DP + fyk.mnm(Dm

? fykpTp + fykmfm (€3)
fyk.p vanhan pilarin paaterasten myoétoélujuuden ominaisarvo
np vanhan pilarin paaterasten lukumaara
op vanhan pilarin paaterasten halkaisija
fyk.m manttelin paaterasten myotélujuuden ominaisarvo
Nm manttelin paaterasten lukumaara
Om manttelin paaterasten halkaisija.

Pilarimanttelin keskidetaisyys d” on pilarin ja manttelin paaterasten keskiarvo pai-
notettuna niiden poikkileikkausalalla ja lujuudella. Painotettua keskioetaisyytta
maaritettdessa taytyy muistaa kayttaa kaavoista 59 ja 60 saatavia pilarimanttelin
tehollisia mittoja, jotta paaraudoitus tulee laskennallisesti sijoitettua manttelin te-
holliseen osaan. Raudoituksen sijoittumista mantteloituun pilariin on havainnol-

listettu kuvassa 16. Paaterasten painotettu keskioetaisyys lasketaan puolestaan

kaavalla 64.
d = fykppPpdp + fykmMn@mdm (64)
fykpTpDp + fykmMmPm
fyk.p vanhan pilarin paaterasten myo6toélujuuden ominaisarvo
Np vanhan pilarin paaterasten lukumaara
oo vanhan pilarin paaterasten halkaisija
dp vanhan pilarin paaterasten sijainti poikkileikkauksessa
fyk.m manttelin paaterasten myotdlujuuden ominaisarvo
Nm manttelin paaterasten lukumaara
Om manttelin paaterasten halkaisija

dm manttelin paaterasten sijainti poikkileikkauksessa.
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KUVA 16. Mittojen dm ja dp havainnollistaminen

Pilarimanttelin raudoituksen tehollinen korkeus voidaan maarittda painotetun
paaterasten keskioetaisyyden avulla kaavalla 65, kun kaytetaan pilarimanttelin

tehollisia mittoja.

d=H-d (65)

poikkileikkauksen toimiva mitta tarkasteltavassa suunnassa

d painotettu paaterasten keskidetaisyys.

Mitoituksessa tarvitaan myos betonipeitteen nimellisarvoa c, joka maarittaa paa-
terasten sijainnin poikkileikkauksessa. Pilarimanttelissa paaterakset ovat kah-
dessa rivissa, joten betonipeitteen maarittamisen apuna kaytetaan painotettua

paaterasten keskioetaisyytta. Laskennallinen betonipeite saadaan kaavasta 66.

c=d —= (66)

painotettu paaterasten keskioetaisyys

(0] raudoituksen keskiarvohalkaisija kaavan 66 mukaan.
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Edellda mainitulla tavalla manttelin paaterakset sijoitetaan siis laskennassa man-
telin teholliseen osaan, mutta todellisuudessa paaterakset suunnitellaan sijoitet-
tavaksi eurokoodin raudoitusohjeiden mukaan, joita on tassa tyossa kasitelty lu-
vussa 4.3.1. Olisi myds mahdollista mitoittaa mantteloitu pilari niin, ettd vanhan
pilarin raidoitusta ei huomioitaisi ollenkaan ja suunniteltaisiin pilarin kaikki raudoi-

tus sijoitettavaksi mantteliosaan.

Taman opinnaytetyon laskentaesimerkissa ja yrityksen kayttoon tehtavassa ex-
cel-laskentapohjassa kaytetaan tehollisen poikkileikkauksen laskentamenetel-
maa, sen yksinkertaisuuden ja yrityksen toiveen takia. Menetelma on nopea ja
se sopii hyvin esimerkiksi kantavuuden tarkistamiseen. Menetelman kayttaminen
taivutusrasitetuilla pilareilla ei ole suotavaa, mutta pilareilla, joihin kohdistuu vain
pieni epakeskisyydesta johtuva taivutusrasitus, on menetelma varsin kayttokel-

poinen.

5.7 Muita vahvistus menetelmia

5.7.1 Pilarin vahvistus hiilikuidulla

Hiilikuitu vahventamisessa eniten kaytetyt tuotteet ovat hiilikuitunauhat, joissa yh-
densuuntaiset kuidut on sidottu toisiinsa epoksipohjaisella matriisilla, ja hiilikuitu-
kankaat, joissa kuidut on kudottu kahteen suuntaan 90°:n kulmassa toisiinsa.
Kaytdssa olevien hiilikuitutuotteiden kimmomoduuli vaihtelee valilla 150 000-300
000 N/mm?. Hiilikuidun murtolujuus on tyypillisesti korkeampi kuin teraksella, ylei-
simmilla tuotteilla se on valilla 1000—3000 N/mm?2. Suurin ero hiilikuidulla terak-
seen nahden on sen plastisen alueen puuttuminen, eli sen jannitys-venyma-ku-
vaaja on lineaarinen murtolujuuteen saakka. (Tiehallinto 2017, 16—17.) Kuviossa

3 on esitetty hiilikuitujen jannitys-venyma-kuvaaja.
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KUVIO 3. Hiilikuitujen jannitys-venyma-kuvaaja (Sto Finexter Oy)

Tyypillisimmat kaytossa olevat hiilikuitunauhat ovat leveydeltaan 50-150 mm ja
paksuudeltaan 1,0—1,5 mm. Hiilikuitutuotteita on saatavilla myos paksumpia. Hii-
likuitukankaat ovat monesti hyvin ohuita, mutta niita voidaan asentaa myos paal-
lekkain. Hiilikuituvahvisteita kaytettaessa on kuitenkin muistettava, etta tuotteilla
on korkea lujuus vain kuitujen suunnassa. Hiilikuituvahvisteiden suurin etu on nii-
den korkea vetolujuus ja jaykkyys suhteessa niiden painoon. (Tiehallinto 2017,
17.)

Kankaita kaytettaessa on muistettava huomioida kosteuden ulospaasy raken-
teesta, joka edellyttda korkeintaan 1/3 pinnan peittamista. Hiilikuitu on herkka
mekaanisille vaurioille ja sita voidaankin suojata laastikerroksella tai tormayssuo-
jalla. Hiilikuituvahvisteet on myos suojattava UV-sateilylta, jos niihin kohdistuu
suora auringonvalo. Palotilanteessa hiilikuituvahvistus tuottaa jonkin verran on-
gelmia, koska epoksiliima lasittuu 60 asteen lampotilassa ja talloin hiilikuitu ir-
toaa. (Tiehallinto 2017, 17.)

5.7.2 Pilarin vahvistus teraksella
Pilarien vahvistaminen teraksella tapahtuu yleensa limaamalla teraslevyja pilarin

sivuihin. Liimausmenetelmia on kaksi: puristusliimaus ja injektointilimaus. Vah-

ventamismateriaalina voidaan kayttaa yleisia kuumavalssattuja rakenneteraksia,
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joiden yleisimpina lujuusluokkina on S235, S275 ja S355. Korkeammalla teraslu-
juudella saavutetaan paras rakenteen murtolujuus, mutta usein mitoittavaksi te-
kijaksi tulee teraslevyn ankkurointi, tartunta ja betonipinnan tartuntavetolujuus.
Taman takia varsinkin, jos halutaan nimenomaan jaykistaa rakennetta voi alhai-
nen teraslujuus olla edullisempi vaihtoehto suuremman teraksen poikkileikkaus-
alan takia. (Tiehallinto 2017, 15.)

Puristuslimauksessa kaytetaan tiksotrooppista, kaksikomponenttista epoksilii-
maa, joka sisaltaa epoksia ja kovetinta. Liimaan lisataan usein tayteaineita pa-
rantamaan sen lampotilamuodonmuutosominaisuuksia. Kuormat siirtyvat liiman
valityksella terasosille, joten silla tulee olla riittdva tartunta- ja leikkauslujuus. Lii-
man kaytossa on huomioitava valmistajan ohjeet vahventamismateriaalin esika-
sittelyista, kuten teraslevyn korroosionestokasittelysta. Injektioliimauksessa kay-
tetdan samantyyppisia injektioepokseja kuin betonirakenteiden halkeamien injek-
toinnissa. Ne ovat kaksikomponenttisia ja sisaltavat puhdasta epoksia ja kove-
tinta. Injektointiepoksi suojaa teraksen pinnan korroosiovaurioilta sen tiiviyden ta-
kia. (Tiehallinto 2017, 16.)
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6 ESIMERKKILASKELMA

6.1 Lahtotiedot

Taman opinnaytetyon esimerkkilaskelma pilarimanttelin mitoituksesta tehdaan
kuvitteellisesta tilanteesta. Tarkasteltavana on suorakaiteen muotoinen terasbe-
tonipilari, joka mantteloidaan kaikilta neljalta sivultaan. Mantteloitava pilari kuuluu
seuraamusluokkaan CC2 ja rasitusluokkaan XC4. Toteutusluokka on 2 ja tole-

ranssiluokka 1.

Vanhan pilarin paaraudoituksen arvellaan olevan 4 kappaletta 16 millisia tankoja
pilarin nurkissa. Vahvistetulle pilarille kohdistuu keskeisesti 3000 kN:n normaali-
voima. Jotta kuormat saadaan siirrettya vahvistetulle rakenteelle, tulee kuormitus
poistaa tunkkaamalla mantteloinnin ajaksi.

6.1.1 Alkuperadinen pilari

Poikkileikkaus:

Poikkileikkauksen leveys b =300 mm
Poikkileikkauksen korkeus h =300 mm
Pilarin pituus L =4000 mm
Varmuuskerroin acc = 0,85
Betoni:

Betoni lujuusluokka C25/30
Materiaaliosavarmuusluku Ye=1,5

Betonin lieridlujuuden ominaisarvo f« = 25 MPa

Raudoitus:

Raudoitus B500B
Materiaaliosavarmuusluku ys = 1,15
Teraksen lujuuden ominaisarvo fyk = 500 MPa

Terasmaara 4T16 (804mm?)



6.1.2 Mantteli

Poikkileikkaus:

Manttelin leveys

Manttelin korkeus
Manttelin pituus

Betoni:

Betoni lujuusluokka
Materiaaliosavarmuusluku

Betonin lieridlujuuden ominaisarvo

Raudoitus:

Raudoitus
Materiaaliosavarmuusluku
Teraksen lujuuden ominaisarvo

Terasmaara

6.2 Poikkileikkauksen mitat
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b =100 mm
h =100 mm
L =4000 mm

C30/37
Yc = 1,5
fex = 30 MPa

B500B
ys=1,15
f,c = 500 MPa

4T20 (1256mm?) (arvattu terasmaara)

Mantteliosan tehollinen korkeus saadaan soveltamalla kaavaa 57 ja mantteliosan

tehollinen leveys saadaan soveltamalla kaavaa 58.

8yne = 0,6H — 0,6h = 0,6 = (300 + 100 + 100)mm — 0,6 * 300mm = 120mm

8yne = 0,6B — 0,6b = 0,6 * (300 + 100 + 100)mm — 0,6 * 300mm = 120mm

Pilarin teholliset poikkileikkausmitat saadaan kaavoilla 59 ja 60.

H =h+ 6yp = 300mm + 120mm = 420mm

B = b+ 6, = 300mm + 120mm = 420mm

Paaterasten keskiarvohalkaisija saadaan kaavalla 63.
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_ Jyrp™pPp + fykmMm®@m  500MPa * 4 x 16mm + 500MPa * 4 x 20mm

=18
N Sy S 500MPa * 4 + 500MPa * 4 i
Paaterasten painotettu keskioetaisyys lasketaan puolestaan kaavalla 64.
;o fyk.pnpq)pdp + fyk.mnmwmdm
d =
Fyrepp®p + fykmMmPm
500MPa * 4 x 16mm * 101mm + 500MPa * 4 * 20mm * 43mm
= = 68,8mm

500MPa * 4 * 16mm + 500MPa * 4 * 20mm

Pilarimanttelin tehollinen korkeus saadaan kaavalla 65, kun kaytetaan pilarimant-

telin tehollisia mittoja.
d=H—-d =420mm — 68,8mm = 351,2mm
Laskennallinen betonipeite saadaan kaavasta 66.

9 mm
c=d ) = 68,8mm - = 59,8mm

B=420

P e

101,

15

H=£420

AARRRRNNY

L ®

oY

MANTTELIN TEHOLLINEN
<] POIKKILEIKKAUSALA

LINRRRRRNNY

N\
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6.3 Yhdistetyn rakenteen lujuusarvot
Pilarin ja manttelin poikkileikkauksien pinta-alalla painotettu keskiarvo betonin lu-
juus saadaan kaavalla 61. Taman esimerkin terasten lujuudet ovat samat, joten
niille ei tarvitse laskea pinta-alalla painotettua keskiarvo lujuutta. Betonin keskiar-
volujuuden maarittamiseen tarvitaan vanhan pilarin ja manttelin pinta-alat Ap ja

Anm.

A, = bh = 300mm * 300mm = 90000mm?

A, = BH — bh = 420mm * 420mm — 300mm * 300mm = 86400mm?

_ fekpAp + fekmAm _ 25MPa * 90000mm? + 30MPa * 86400mm?
A, +Ap 90000mm? + 86400mm?

fek = 27,4MPa

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 5.

fek 27,4MPa
fea = accy_ = 0,85 * —5 - 15,6 MPa

c )
Teraksen myotolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla 7.

fyx  500MPa
=—=————=434,8MP
fyd ,ys 1’15 3 '8 a

6.4 Ratkaisu

Nurjahduspituus /o lasketaan kaavalla 16. Rakenteen tuentatavasta riippuva ker-

roin ko saadaan kuvan 3 mukaan taulukosta 14.
lo = koL = 0,77 * 4000mm = 3080mm

Pilarin hitausmomentti saadaan kaavalla 19, jayhyyssade kaavalla 18 ja naiden

avulla edelleen pilarin hoikkuus kaavalla 17.
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BH?3 _ 420mm = 420mm?
12 12

I. = = 2593080000mm*

_ [l _ [2593080000mm* _
b= = |220mm = 420mm <™

_ g 3080mm 25 4
i 121,2mm -

Eurokoodin mukaan lisamomenttia ei tarvitse ottaa huomioon, jos sen vaikutus
on alle 10 % alkuperaisesta momentista. Momentin vaikutuksen suuruus voidaan
arvioida likimaaraisesti hoikkuuden raja-arvon perusteella, joka lasketaan kaa-
valla 20. Hoikkuuden raja-arvon laskennassa tarvitaan suhteellisen normaalivoi-

man arvoa, joka lasketaan kaavalla 21.

 Npg 3000kN o
" A fm  (420mm *420mm) * 15,6MPa
A = 20ABC—= = 20 % 0,7+ 1,1 % 0,7  —— = 10,3
[ = = *U,/ *x L1 *xU,/ * = )
lim \/H ,—1’09

Hoikkuusluku A = 25,4 > hoikkuuden raja-arvo Aim = 10,3, taipumasta johtuva li-

samomentti pitaa ottaa huomioon.

Kuorman epakeskisyys lasketaan kaavalla 23.

Mg, 0kNm
ey = = =0m
Ngg; 3000kN

Symmetrisesti raudoitetuissa puristetuissa poikkileikkauksissa kuorman vahim-

maisepakeskisyys on kuitenkin vahintaan,

H _ 420mm

e =maxji30 30
20mm

= 14mm
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Jaykistettyjen jarjestelmien seinissa ja erillisissa pilareissa lisdepakeskisyys las-

ketaan yksinkertaisesti kaavalla 24.

_ly3080mm
400 400

e =7,7mm

Taipumasta aiheutuva epakeskisyys e lasketaan kaavasta 25. Virumisen huo-

mioiva kerroin K, saadaan kaavalla 28.

K 1+(035+ka —’1) 1+(035+27’4Mpa 25’4) 15=15>10K
— —_ = — * =
¢ 22T 500 150/ P ’ 200 150/ 0T 2=
}% 434,8MPa
e, . (”_4,5d l§ ,0 % 1,5 % 25351 2mm * (3080mm) ,3mm

Mitoittava epakeskisyys on naiden kolmen edelld mainitun epakeskisyyden

summa kaavan 22 mukaan.
eq =€y te +e, =20mm+7,7mm+ 19,3mm = 47mm
Mitoittava momentti maaraytyy kaavan 30 perusteella.
Mgy = Ngg * eg = 3000kN * 47mm = 140,9kNm
Raudoitus valitaan mekaanisen raudoitussuhteen perusteella yhteisvaikutusdia-
grammista. Diagrammin pystyakselilla on suhteellinen normaalivoima n ja vaaka-

akselilla suhteellinen momentti y. Nama saadaan maariteltya kaavoilla 31 ja 32.

_ Ngg 3000kN
" BHf.; 420mm * 420mm * 15,6MPa

n = 1,09

Mg 140,9kNm
K= BHZf,, ~ 420mm  (420mm)? * 15,6MPa

= 0,122
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Suhteellisen normaalivoiman ja suhteellisen momentin avulla katsotaan yhteis-
vaikutusdiagrammista mekaaninen raudoitussuhde w. Diagrammi valitaan laske-
malla suhde d'/H = 68,8 mm / 420 mm = 0,164. Taman perusteella valitaan yh-

teisvaikutusdiagrammiksi d’/H = 0,20.

d'/h = 0,20

15

Ned/(bhfza)
T
/
i
]
5L

0.5

0 0,1 02 03 0.4 05
Mzq/(bh*f.q)

Diagrammista luetaan mekaaninen raudoitussuhde w = 0,44. Tarvittava teras-

maara ratkaistaan mekaanisen raudoitussuhteen kaavasta 34.

_ wBHfy 0,44 x 420mm * 420mm * 15,6MPa

= 2776,7mm?
= fra 434,8MPa i

Pilarimanttelin mitoituksessa tassa vaiheessa saadusta raudoitusmaarasta tulee

vahentaa vanhan pilarin paaterasten poikkileikkausala.
Asmantteli = As — 804mm? = 1972;7mm2

Vaadittu terdsmaara mantteliosalle on siis 1972,7 mmZ.
Valitaan raudoitukseksi 8 T20. Astor= 2512 mm?Z.

Pilarin paaraudoituksen vahimmaisala saadaan kaavasta 37.
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0,10Ngg _ 0,10 x 3000kN
Ag min = max fya  434,8MPa
0,0024,,, = 0,002 * 86400mm? = 172,8mm?

= 690mm?

Pilarin paaraudoituksen enimmaisala saadaan kaavasta 38.
Agmax = 0,064, = 0,06 * 86400mm? = 5184mm?

Hakaraudoituksen vahimmaishalkaisija @ min maaraytyy alarajan tai paksuim-

man paatangon halkaisijan ¢, perusteella kaavalla 39.

5 B { 6 mm
tmin = MAX10 950 = 0,25 « 20mm = Smm

Hakaraudoituksen enimmaisjakovali Stmax maaraytyy ylarajan, ohuimman paa-

tangon halkaisijan & ja pilarin pienimman sivumitan perusteella kaavalla 40.

15¢; = 15 * 20mm = 300mm
Stmax = min{ 400 mm
pilarin pienin sivumitta = 420mm

Valitaan hakaraudoitukseksi UHT8 k300. Pilarin yla- ja alapaahan 420 mm:n
matkalle hakaraudoitus on 0,6 x 300 = 180. Eli UHT8 k180.
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POHDINTA

Opinnaytetydssa tutkittiin terasbetonipilarin ja betonimanttelin suunnitteluun ja
mitoitukseen vaikuttavia asioita ja erityishuomioita vaativia kohtia. Tyo suoritet-
tiin kirjallisuustutkimuksena perustuen standardeihin ja kasikirjoihin. Tavoitteena
oli luoda Excel-pohjainen mitoitusohjelma neljalta sivulta mantteloidun suora-

kaidepilarin manttelin mitoitukseen.

Mantteloinnin suunnittelun ja oikeanlaisen toiminnan kannalta tarkeimpia teki-
j6itad ovat vanhan pilarin betonipinnan esikasittely hyvan yhteistoiminnan saavut-
tamiseksi, manttelin ohuen valun onnistuminen, manttelin kutistuman hallinta ja
manttelin kuormittuminen suoraan eika vain leikkauspinnan valityksella. Teoria-
osuutta laadittaessa ja lahdekirjallisuuteen tutustuessa selvisi, etta pilarimantte-
lin tarkassa mitoituksessa tulee huomioida useita laskennallisesti monimutkaisia

asioita, ja monesti mitoitukseen liittyy monia epavarmuuksia.

Vanhan pilarin ja manttelin valisen yhteistoiminnan saavuttamiseksi pilarin beto-
nipinta tulee esikasitella ja siihen tulee lisata tartuntaterakset. Tyossa kasiteltiin
erilaisia betonipinnan puhdistus- ja poistomenetelmia. Yksinkertaisimmillaan be-
tonipinnan esikasittely tarkoittaa hienoaineen poistamista betonin pinnalta. Esi-
kasittelyn valintaan vaikuttaa rajoitukset esimerkiksi vedenkayttdo mahdollisuuk-
sista, menetelman tyolaydesta ja hinnasta. Lahdeaineiston koekuormituksiin pe-
rustuen voitiin todeta hiekkapuhaltamalla saavutettavan suurin tartunta- ja leik-
kauslujuus, mutta naiden tutkimusten otanta on varsin pieni ja esikasittely tulee-
kin valita aina tapauskohtaisesti. Lahdeaineiston perusteella voidaan myds paa-
tella, etta jareammilla menetelmilla esimerkiksi piikkaamalla betoniin voi syntya

paljon mikrohalkeilua, joka jopa heikentaa tartuntalujuutta.

Kuormat voivat siirtya manttelille suoraan tai epasuorasti leikkauspinnan valityk-
sella. Vahvistusrakenteesta saadaan paras hyoty, kun pyritdan kuorman siirty-
miseen suoraan manttelille, mutta todellisuudessa kuorma siirtyy osin suoraan

ja osin epasuorasti. Kuorman suoraa siirtymista manttelille voidaan edesauttaa
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tunkkaamalla kuormat vahvistamisen ajaksi ja kayttamalla vahan kutistuvaa be-
tonilaatua. Betonin vahainen kutistuma pienentaa myos manttelin ja pilarin vali-

sen rajapinnan leikkausjannitysta seka pienentaa betonin halkeiluriskia.

Manttelin betonin kutistuma voi joissain tapauksissa aiheuttaa pilariin lisakaare-
vuutta, mika lisaa pilarille tulevaa taivutusjannitysta. Tallaisia tilanteita on mo-
nesti hallimaisissa rakennuksissa, joissa pilari paastaan mantteloimaan vaan
kolmelta sivulta. Pitkilla ja hoikilla mantteloitavilla pilareilla ongelma on suurin ja
manttelin kutistuma tulisi talléin minimoida esimerkiksi suuremmalla raudoitus-
maaralla. Neljalta sivulta mantteloitavilla pilareilla tallaista ongelmaa ei paase

syntymaan, koska mantteli kutistuu tasaisesti kaikilta neljalta sivulta.

Pilarimanttelin valutyota ja tiivistamista vaikeuttaa tihea raudoitus ja manttelin
kapeus. Valu joudutaan tekemaan ylapuolisten rakenteiden kautta tai alakautta
painealuna. Valun helpottamiseksi voidaan kayttaa itsetiivistyvaa betonia, mutta
sen kaytto voi aiheuttaa ongelmia esimerkiksi kutistuman hallinnassa ja betonin
huokostuksessa, mikali rasitusluokka sellaista vaatii. Kapean ja korkean tiheasti
raudoitetun valun toteuttamisessa on monesti paljonkin haasteita, koska betonin

tiivistymista ja leviamista koko muottiin on Iahes mahdoton seurata.

Manttelin valu tehdaan siis usein muottivaluna, joko ylapuolisten rakenteiden
lapi tai alakautta painevaluna, mutta toinen hyva vaihtoehto on kayttaa ruisku-
betonointia. Ruiskubetonoinnin potentiaalia manttelivaluissa ei ole taysin hyo-
dynnetty, ja aihetta voisikin tutkia viela laajemmin. Ruiskubetonoinnin monet
hyodyt soveltuvat loistavasti manttelointiin, kuten luja tartunta, pieni vesimaara
betonissa, joka mahdollistaa suuren lujuuden ja pienen kutistuman, eika mant-

telin raudoitus hairitse betonointia.

Manttelin betonin lujuusluokan suositellaan olevan suurempi kuin alkuperaisella
pilarilla, jolloin pilarin puristuessa manttelille valittyy yha enemman kuormia, kun
rakenneosat kantavat jaykkyyksiensa suhteessa. Elementtirakentamisessa kay-
tetdan nykyaan jo valmiiksi suuria betonin lujuusluokkia, jolloin niiden vahvista-

minen voi aiheuttaa vaikeuksia, koska esimerkiksi mantteloinnissa tulisi silloin

kayttaa korkealujuusbetoneja. Voi kuitenkin olla, etta vahvistamistarve vahentyy
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tulevaisuudessa, koska rakennuksista suunnitellaan enemman muuntojoustavia

ja varaudutaan jo valmiiksi mahdolliseen lisarakentamiseen.

Tyossa esiteltiin manttelin mitoitusta poikkileikkauskestavyyden nakokulmasta,
jossa tarkasteltiin rajapinnan leikkausvoimakestavyytta, manttelin muodostamaa
sulkemisvaikutusta ja puristettujen terasten kantavuuden heikentymista nurjah-
duksen seurauksena. Poikkileikkauksen kestavyys esitettiin venymaraja tilan-
teissa, joista voidaan muodostaa pilarin mitoituksessa kaytettava yhteisvaiku-
tuskayra. Tama tapa on kuitenkin monimutkainen eika sen pohjalta lahdetty

tassa tydssa tekemaan laskentaa.

Tihea hakaraudoitus muodostaa mantteloituun pilariin sulkemisvaikutusta, ja sa-
malla ne estavat paateraksia nurjahtamasta suuren puristusjannityksen seu-
rauksena. Sulkemisvaikutuksen hyoty on usein varsin pieni ja se riippuu paljon
pilarin muodosta ja manttelin paksuudesta. Tydssa todettiin sulkemisvaikutuk-
sen olevan suurin taysin puristetuilla pilareilla, mutta pilarin taivutuksen kasva-

essa sulkemisvaikutus heikkenee.

Taman opinnaytetyon laskenta perustuu RIL:n kirjallisuudessa esitettyyn yksin-
kertaiseen tehollisen poikkileikkauksen laskentamenetelmaan. Menetelmassa
manttelin mitoituksessa huomioidaan vain 60 % manttelin poikkipinta-alasta.
Poikkipinta-alan vahennyksella kompensoidaan esimerkiksi manttelin kutistu-
masta, virumasta, rajapinnan liitossiirtymasta ja kuorman siirtymisesta johtuvat
haviot. Rakenteen mitoitus tdssa menetelmassa tehdaan tavallisen pilarin mitoi-
tuksen mukaan, mutta pienennetyilla poikkileikkausmitoilla. Menetelmassa on
kuitenkin huonojakin puolia, koska se ei huomioi raudoitusta ollenkaan, jolloin
se ei sovellu taivutusmitoitukseen. Menetelma sopii kuitenkin erinomaisesti esi-

merkiksi kantavuuden tarkastamiseen.

TyOssa kasiteltiin vain suorakaiteen muotoisia pilareita, mutta esimerkiksi pyo-
reille pilareille voitaisiin yhta hyvin kayttaa tehollisen poikkileikkauksen laskenta-
menetelmaa. Pyodreiden pilareiden mantteloinnista I0ytyy tutkimuksia paljon va-

hemman kuin suorakaidepilareista. Pyoreat pilarit eroavat erityisesti taivutuksen
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osalta suorakaidepilareista, koska pyoreiden pilareiden raudoitus on epaedulli-
semmassa paikassa taivutukseen nahden kuin suorakaidepilareilla. Normaali-
voimakestavyyteen pilarin muodolla ei ole niin suurta merkitysta, koska se riip-

puu paaasiassa poikkileikkausalasta.

Mantteloinnille on olemassa erilaisia menetelmia, joista pilarin kapasiteettia kas-
vatettaessa kaikista paras keino on pilarin manttelointi sen kaikilta sivuilta.
Manttelointi onnistuu myos vain pilarin kolmelta, kahdelta tai jopa yhdelta si-
vulta. Pilaria voidaan myos vahvistaa hiilikuidulla tai teraksella liimaamalla niita
terasbetonipilarin pintaan. Hiilikuitu vahvistamisessa on pilarien osalta varsinkin
monesti ongelmia, koska hiilikuitu hajoaa térmayksessa helposti ja kiinnittami-
seen kaytettava liima ei kesta suuria lampaétiloja, jolloin ne taytyy palosuojata

erikseen.

Pilarimanttelin laskentamenetelmat ovat monimutkaisia ja niita on vaikea kehit-
taa tarkoiksi, koska manttelointi tapauksia on pilarin muodon ja manttelointi ta-
pojen takia lukematon maara. Mitoitukseen liittyy myos paljon epavarmuuksia
esimerkiksi tiedon puutteesta vahvennettavan pilarin raudoituksesta ja kayte-

tysta betonin lujuudesta.
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