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Tassa insindoritydssa kasitelladn epasymmetrisen pilarimanttelin betoniliittorakenteen mi-
toitusta Eurokoodien mukaan, seka Tekla Structures -sovellukseen toteutettavan Sweco
Rakennetekniikka Oy:lle toteutettavan komponentin kehitysta ja testausta. Tydssa pyrittiin
laatimaan kirjallinen ohje osaksi sovellusta seka Excel-pohjainen tydkalu pilarimanttelin
mitoitukseen Sweco Rakennetekniikka Oy:lle. Tyota varten selvitettiin yrityksen nykyiset
sovellutukset kyseisiin mitoitus- ja mallinnus toihin seka selvitettiin kaytdssa olevia mitoi-
tusmenetelmia, joista valittiin kyseessa olevien rakenteiden mitoitukselle soveltuvin mene-
telma. Sovelluksen laadinnassa hyddynnettiin jo olemassa olevaa laajaa osaamista ja
aiempien sovellusten laadinnan menettelyja. Tekla-kompontentin osalta hyddynnettiin yri-
tyksen sovelluskehitysosaamista ja pyrittiin kayttdmaan pohjana olemassa olevia Tekla-
komponentteja, joiden avulla mallinnustydkalusta saataisiin mahdollisimman helppokayt-
toinen ja selkea tyokalu. Ylla mainittuihin tavoitteisiin paastiin, mutta tydkalut vaativat viela
testausta todellisissa hankkeissa. Sovellukseen luotiin ohjesivu, jota tyostetaan jatkossa-
kin. Ohjeita on myos lisatty yksittaisiin soluihin ohjaamaan oikeanlaista kayttéa. Yrityksen
normaalien menettelyjen mukaisesti sovellusta padsee kommentoimaan kuka tahansa yri-
tyksessa tyoskenteleva rakennesuunnittelija ja sovellusta voidaan kokemusten ja testaus-
ten pohjalta parantaa ja toimintaa sujuvoittaa. Sovellus otetaan yleiseen kaytté6n vasta
kun testauksia on tehty riittavasti.
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Lyhenteet ja merkinnat

Pilari tarkoittaa tassa tydssa vahvistamatonta rakennetta, joka kantaa

paaasiassa pystykuormia. Alla esitetty tydohon liittyvia kasitteita

MRT Murtorajatila, engl. ULS eli Ultimat Limit State

KRT Kayttorajatila, engl. SLS eli Serviceability Limit State

EC Eurokoodi

EC2 SFS EN 1992-1-1 + A1 + AC Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

Ensimmaisen kertaluvun kuormitukset: Lineaarisella menetelmalla lasketut voimasuu-

reet, joissa huomioidaan alkuepatarkkuudet.

Toisen kertaluvun momentti Taipuman aiheuttama lisamomentti, vaatii
yleensa iteraation, joka lisataan lineaariseen
laskennan tuottamaan momenttiin. Nain saa-
daan kokonaismomentti, jota verrataan murto-

kestavyyteen

Toisen kertaluvun vaikutukset: Rakenteen siirtymatilasta aiheutuvat voimasuu-

reiden lisdykset
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1 Johdanto

1.1  Tyon tausta ja tavoitteet

Sweco Rakennetekniikka Oy:n korjausrakentamisen yksikdssa on laadittu aikaisemmin
opinnaytetyona ja sisaisena kehitystyona sovellus [1] [2] symmetrisen pilarimanttelin mi-
toittamiselle. Sovellus vastaa yksikon tarpeita, mutta epasymmetriselle pilarimanttelille,
mastopilarille seka pilarimanttelin tartunnoille ei ole olemassa yrityksen yleisessa kay-
toéssa olevaa mitoitussovellusta. Taman tydn tavoitteena on laatia Sweco Rakennetek-
niikka Oy:n kayttéén mitoitussovellus, jolla voidaan mitoittaa pilarien epasymmetriset ta-
paukset vahvistusmitoituksessa seka saada kuormatiedot tartuntojen mitoittamiselle ta-
pauskohtaisesti. Sovelluksesta pyritdan saamaan myos kuormatiedot mastopilarin mant-
telin tartunnoille perustuksiin. Kuormatietoa hyédyntaen voidaan mitoittaa mastopilarin
paaterasten ankkurointi ja injektointi. Perustusten kestavyys ja mahdollinen mitoitustarve

ei sisally tahan tyohon, vaan niita tulee tarkastella erikseen.

Tyon toisena vaiheena pilarimanttelin mallinnukseen kehitetdan tydkalu, jolla Tekla
Structures -ohjelmistolla voidaan suunnittelutydssa mallintaa pilarimantteli raudoituksi-
neen. Tavoitteena on laatia tyokalusta suunnittelijan ndkokulmasta yksinkertainen ja
tydn tehokkuutta parantava. Talla hetkella pilarimanttelit ja niiden raudoitukset mallinne-
taan manuaalisesti, mik& voi vieda paljon aikaa, mikali niité tavoitellaan hyddynnetta-

vaksi esimerkiksi maaralaskentaa varten.

1.2 Sweco Rakennetekniikka Oy

Sweco Rakennetekniikka Oy on osa Sweco konsernia. Sweco Rakennetekniikka Oy on
Suomen johtava konsultointiyritys rakennusalalla. Suunnittelu- ja konsultointipalveluita
tarjotaan uudis- ja korjausrakentamiseen ympariston ja teollisuuden alalla. Sweco-kon-
sernissa on kirjoitushetkella noin 18 500 tyéntekijaa, Sweco Finland Oy:n vastaava lu-
kema on noin 3000 henkil6a, ja Sweco Rakennetekniikka Oy:ssa on yli 800 tyontekijaa.

Korjausrakentamisen yksikdssa tydskentelee noin 50 henkila.
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1.3 Tyobn rajaus

Tyo rajataan koskemaan symmetrisen ja epasymmetrisen betonirakenteisen pilarimant-
telin mitoitusta ja sille laadittavaa mitoitussovellusta seka Tekla Structures -sovelluksen
mallinnustyokaluja. Laskentasovelluksella voidaan mitoittaa tarvittavat tartunnat ja paa-
terakset seka rakennepaksuudet. Sovelluksesta saadaan kuormatiedot tartuntojen injek-
tointien erillista mitoittamista varten seka mastopilarin paaterasten jannitykset ankkuroin-
tien mitoittamista varten. Sovellukseen laaditaan ohjeet ja maaraykset, miten sovellusta

tulee kayttaa ja mitka ovat sen rajoitukset.

Rakenteen toimintaa ja mitoitusperiaatteita tydssa kasitelladn vain sovellutuksen oleelli-
sin osin. Pilarimanttelien suunnittelun periaatteista ja mitoituksesta on tehty jo yritykselle

opinnaytetaéita. [1] [2]

1.4 Tutkimusmenetelmat

Tydssa kaytetaan Eurokoodien mukaista betonirakenteiden mitoitusta ja hyédynnetaan
manttelirakenteille laadittua kirjallisuutta sekd suunnitteluohjeita. Tyéssa tehdaan Excel-
laskupohja, jolla laskelmia on mahdollista suorittaa. Koska kyseessa olevalla sovelluk-
sella mitoitetaan vanhojen pilarirakenteiden vahvistuksia, tulee tarvittaessa ottaa huomi-
oon myds rakennusajankohdan kuormitus- ja mitoitusnormit. Esimerkiksi kun mantte-
lointi johtuu rakenteen huonosta kunnosta, eikd kuormien kasvamisesta, voidaan hyo-
dyntaa rakentamisajankohdan mukaisia suunnitteluohjeita. Pilarimanttelin Eurokoodin
mukainen mitoitus esitetaan laaditun Excel-sovelluksen ja kuvitteellisen esimerkkilaskel-

man avulla.

Tekla -komponentin laadinnassa hyédynnetaan yrityksessa olemassa olevaa kehitystyo-
ryhmaa seka tukeudutaan yrityksessa jo kehitettyjen tydkalujen oppeihin. Tekla-kompo-

nentti esitetdan esimerkkimallinnuksen avulla ja tulkitaan sen kaytettavyytta.
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2 Pilarimanttelirakenteen historia

2.1 Ensimmaiset betonirakenteet

Portlandsementti keksittiin 1844 Englannissa. Suomeen sitd alettiin tuomaan vuonna
1856, ja suomalainen valmistus alkoi vuonna 1869. Kysynta oli kuitenkin puutteellista, ja
tuotanto lopetettiin vuonna 1894, kunnes betonisementin tuotanto aloitettiin jalleen Pa-

raisilla vuonna 1914 ja Lohjalla vuonna 1919. [3]

Betonirakenteiden mitoitusta ei viela sen alkuaikoina osattu Suomessa, joten sitd ope-
teltiin ulkomaisista julkaisuista ja kirjoista. Naita kdannettiin myos suomeksi artikkeleina.
Betonirakenteiden alkuaikoina rakenteille ei valttamatta edes vaadittu rakennelaskelmia.

[4] [3]

2.2 Vanhojen rakenteiden vahvistaminen

Kantavia rakenteita vahvistetaan muun muassa rakennuksen kayttotarkoituksen muu-
tosten myota tarvittavan kuormankantokyvyn tarpeen muuttuessa, kantavien rakentei-
den vaurioiden myota, yksittaisten rakenneosan kantavuuden parannustarpeen takia,
muodonmuutoksia rajoittamaan tai rakennusten laajennus- seka korottamistarpeiden ta-

kia.

Pilareita vahvistetaan pystykuormien kasvaessa, mikali tuulikuormia joudutaan mitoitta-
maan eurokoodien mukaan tai rakenteiden vaurioitumisen my6ta. Vahvistusmenetel-
mina kaytetaan yleisimmin manttelointia, eli pilarin ymparille valettavaa betonirakenteista
kerrosta tai terasrakenteista kuorta. Pilarin kapasiteettia voidaan myos lisata hiilikuitu-
kankaita liimaamalla. Erilaiset vahvistustavat kasvattavat kapasiteettia, jaykkyytta, pa-

lonkestoa seka ymparistorasitusten kestavyytta.

Vahvistamispaatosta varten selvitetaan ensin rakennuksen vanhat suunnitelmat, kuor-
mat, vanha ja uusi kayttotarkoitus, suunnitteluperusteet seka tarkistetaan rakennuksen

jaykistys mahdollisten uusien kerrosten tai muuttuneiden kuormatilanteiden takia ja
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selvitetaan siten jaykistyksesta syntyvat lisdkuormitukset mahdollisesti vahvistettaville
pilareille. Hankkeissa tulee hyvissa ajoin selvittda kaytettava maastoluokka rakennusval-
vonnan kanssa yhteistydssa. Maastoluokalla voi olla merkittava vaikutus hankkeen on-
nistumiseen, mikali mitoituksessa kaytettavat tuulikuormat kasvavat vanhan rakennuk-
sen rakennusajankohtana kaytettyihin kuormiin nahden. Tavoiteltavalla kayttéiallakin voi
olla merkitysta mitoituksessa. Esimerkiksi 100 vuoden kayttéialla luonnonkuormia tulee

kasvattaa mitoituksessa kymmenella prosentilla.

Rakennukselle tulee tehda kuntotutkimus, jossa selvitetddn myds pilarin betonin kunto,
koostumus ja rapautumisaste. Selvitysten sisdltéad ohjaa myds Ymparistdministerion

asetus rakentamista koskevista suunnitelmista ja selvityksista 216/2015. [5]

Aina manttelointi ei kuitenkaan onnistu, jos esimerkiksi ulkoisia kloridien tai suolojen ai-
heuttamia rasituksia ei huomioida materiaalivalinnoissa tai alkuperaista vaurion syyta ei
poisteta huolellisesti. Kuva 1 (s.5) nahdaan esimerkki, kun alkuperaisen pilarin raudoi-
tuksen vaurioita ei ole huolellisesti korjattu eika manttelia ole suojattu ulkopuoliselta ra-

situkselta.
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Kuva 1. Epaonnistunut manttelointi (Kuva: Tomi Norokivi, asianomaisen luvalla)

2.3 Mitoitusmenetelmat

Rakenteiden mitoitukseen on useampia laskentamenetelmia maailmalla, ja niita paivite-
taan ja tdydennetaan jatkuvasti. Suomessa aiemmin kaytdssa on ollut paaasiassa sallit-
tujen jannitysten menetelma, jossa suurin sallittu jannitys rajataan materiaalille maaritet-
tyyn arvoon. Jo 1970-luvulla EU:n komissio teki paatoksen ohjelmasta, jolla maarayksia
oli tarkoitus yhtenaistaa ja poistaa kaupan teknisia esteitd. Taman myoéta tehtiin aloite
laatia rakenteiden suunnittelulle ohjeet, jotka toimisivat aluksi vaihtoehtona maiden
omille ohjeille ja maarayksille ja lopulta korvaisivat ne kokonaan. Jadsenmaista koottiin
ohjausryhma, joka loi ensimmaiset eurokoodit vuonna 1984. 1989 eurokoodien valmis-
telu siirtyi eurooppalaiselle standardisoinnin keskusjarjestolle eli CENille. CEN julkaisi

1990-luvulla esistandardeja, jotka edellyttivat kansallisesti valittavia arvoja. Naita arvoja
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Suomessa laati ja julkaisi Suomen Standardisoimisliitto eli SFS. Standardeja ei ollut
pakko kayttaa vasta kuin 2000-luvulla sitd mukaa, kun julkaistaan varsinaisia EN-stan-
dardeja, jotka kasittelivat olemassa olevia suomalaisia ohjeita. 2010 mennessa oli kan-
salliset standardit kumottava. Suomessa nain ei kuitenkaan kaynyt, vaan rakentamis-
maarayskokoelman uudistusty6 kesti vuoteen 2014, jolloin vanhat maaraykset kumottiin.
Lopulliset kansalliset liitteet tulivat kayttdon vasta 2017. Eurokoodeja paivitetaan edel-

leen, ja uuden sukupolven eurokoodien on maara tulla kayttéén vuonna 2025. [6]

Tassa tydssa laskentamenetelmana on Suomessa kaytdssa olevat Eurokoodin mukaiset
laskelmat, ja pilaria kasitellddn geometrisesti ja materiaalisesti epalineaarisesti, jolloin
rakenteen on oletettava toimivan monoliittisesti, jotta kyseista laskentaa voidaan suorit-

taa.

Yksinkertaisemmat symmetriset lyhyiden pilarien tapaukset voisi mitoittaa RIL174-4 esi-
tetyn Tassios-Vessilioun menetelmall3, josta kerrotaan hieman kohdassa 3.1. Lasken-
nassa voidaan hyédyntdd myds Eurokoodissa 8, Design of structures for earthquake
resistance, hyddynnettya Iahtétietojen laadun kerrointa, eli niin sanottua tietoluokkaa.
Tama menettely maaraa laskentamenetelmien kayttdéa. Mitd vdhemman rakenteesta tai
sen kunnosta on olemassa tietoa, sita konservatiivisemmilla mitoitusmenetelmilla tulee
rakenteen kestavyys ja mahdollinen vahvistus mitoittaa. Tietoluokkia on 3kpl (Kuva 2,
s.7), joista jokaisella saadaan oma lisdvarmuuskerroin, niin sanottu luottamustaso, mi-
toitusta varten seka maaritellaan milla menetelmalla mitoitus on sallittua tehda. Tietoluo-
kassa 1 mitoitus voidaan tehda lineaarisella analyysilla, luokassa 2 lineaarisella tai epa-

lineaarisella analyysilla ja luokassa 3 lineaarisella tai epalineaarisella analyysilla. [7]

metropolia.fi WM etropolia



Table 3.1: Knowledge levels and corresponding methods of analysis (LF: Lateral

Force procedure, MRS: Modal Response Spectrum analysis) and confidence

factors (CF).
Knowl_edge Geometry Details Materials Analysis CF
Level
Simulated design |Default values in
in accordance withjaccordance with
relevant practice |standards of the
KL1 and time of LF-MRS | CFxu
from limited in- |construction
sifu inspection and
from limited in-
sifu testing
From mcomplete |[From original
original detailed |design
From qiginal construction specifications with
out]me_ drawings with limited in-situ
construction
K12 drawings with limited in-sifu  |testing All CFr
sample visual inspection or
sm;;ey or from extended in-
from full from extended in- |sifu testing
Suvey sifu inspection
From original From original test
detailed reports with
construction limited in-sifu
drawings with testing
KL3 limited in-situ or All CFrs
inspection from
or comprehensive
from in-situ testing
comprehensive
{in-situ inspection

NOTE The values ascribed to the cenfidence factors to be used in a country may be found in its

National Annex. The rec

ded values are CFgr) = 1,35, CFgro = 1,20 and CFyp3 = 1,00

Kuva 2. EN-1998-3:2005, s.19 [7]
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3 Pilarimanttelit korjausrakennesuunnittelussa nykypaivana

3.1 Pilarimanttelisovellukset talla hetkella Swecolla

Sweco Rakennetekniikka Oy:lla on kaytossa opinnaytetyon tekohetkella Excel -pohjai-

nen kehitystyon alla oleva sovellus, jolla voidaan sy6ttaa arvot SKOL ry:n pilarin mitoi-

tussovellukseen, B3 Kahteen suuntaan taivutettu terasbetonipilari, ja mitoittaa symmet-

risen betonipilarin dimensiot ja raudoitus. Laskentamenetelma hyédyntaa RIL174-4, Kor-

jausrakentamien IV Runkorakenteet, esitettya teoriaa [2], jossa manttelin pinta-alasta

lasketaan teholliseksi pinta-alaksi vain 60 % todellisista manttelin mitoista ja loppu
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menee havidihin, jolloin ei menetelman mukaan tarvitse tarkastella mm. viruman ja ku-
tistuman vaikutusta kuormien jakaantumiseen. Teoria perustuu Tassios-Vessilioun tutki-
mukseen mantteloiduista palkeista, joiden jaykkyydet eivat ole tiedossa. Sovellus toimii
hyvin kayttotarkoituksessaan, mutta silla ei voida mitoittaa epasymmetrisia ja kahteen
suuntaan epasymmetrisia tapauksia seka mastopilarien manttelointia ja silla ei mitoiteta
leikkausliittimia tai rajapintaa. Sovelluksen kaytdlle on omat edellytyksensa, jotka esite-
tdan sovelluksen ohjeessa seka aiemmin laaditussa Niina Parkkosen opinnaytetydssa
Pilarimanttelin suunnittelu ja mitoitus [2]. Rakennesuunnittelutydssa kaytetdan myos
hankekohtaisesti laadittuja sovellutuksia, joita ei ole laadittu yleiseen kayttéon ja niilla

lasketaan yksittaisia tapauksia.

3.2 Excel-sovelluksen soveltuvuus yrityksen kayttoon

Opinnaytetyon tuloksena tehtavan mitoitussovelluksen kayttéliittymaksi valittiin Microsoft
Excel. Excel soveltuu tydhon hyvin, silla siihen voidaan tarvittaessa yhdistaa eri sovel-
luksilta saatavaa dataa, ja suuri osa yrityksen kaytdssa olevista kehitystyon tuloksena
tehdyista tyokaluista ovat Excel-pohjaisia. Excel on myos kaytossa kaikissa yrityksen

tybasemissa, eika se vaadi erillisten ohjelmien asentamista.

4 Materiaalit ja menetelmat

4.1 Betoniteras

Betoniteras on pydrean poikkipinnan omaava terastuote, joka soveltuu betonin raudoi-
tukseen. Teraksen pinta voi olla harjakuvioitu, kuvioitu tai siled. Vanhat betoniterakset
ovat usein olleet sileitd, mikd on huomioitava vanhojen terasten ankkurointia mitoitetta-

essa. Sileilla teraksilla ankkuroituminen on ratkaistu paassa olevan koukun avulla. [8]

Raudoitukset otettiin kdyttdon betonissa 1800-luvun puolivalissa. 1990-luvun alusta |Iah-
tien pohjoismaiset betoniterdkset on valmistettu taysin kierratysraaka-aineesta. Tuotan-

non kasvihuonepaastét ovat alle 400 kg per terastonni. [9]
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Pilarimanttelissa raudoituksia ovat vanhan pilarin sekd uuden manttelin paaterakset,
haat, verkot, rajapinnan tartunnat sekd mahdollisten konsolien raudoitteet. Nykyaan rau-
doitteet noudattavat SFS-EN 10080 Hitsattavat betoniterakset -standardin yleisia vaati-
muksia seka SFS-EN 13670 Betonirakenteiden toteutus -standardin ohjeita tyémaato-
teutuksessa. Vanhat raudoitteet eivat noudata uusia vaatimuksia, eli on siis selvitettava
tarvittaessa vanhan teraksen laatua ja huomioitava se mitoituksessa terasten lujuuksia
syOtettdessa. Mikali uusia teraksia hitsataan vanhoihin paateraksiin, tulee varmistua te-

raksien hitsattavuudesta.

4.2 Betoni

Rakennusmateriaaleista betoni on kaytetyin. Betonia valmistetaan maailmassa vuo-
dessa noin 2 kuutiometria jokaista ihnmista kohti. Betoni koostuu sementista, vedesta ja
kiviaineesta, jotka sekoitetaan betonitehtaalla tai tydmaalla. Ominaisuuksiin vaikuttavat
osa-aineiden maarat, lisaaineet, jalkihoito, materiaalien laatu. SFS-EN 1992-1-1+A1+AC
Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu Osa 1-1: Yleiset saannét ja rakennuksia kos-
kevat saannot standardissa maaritelldaan uusien betonin ja betoniteraksen materiaaliomi-
naisuuksia. [9] [10]

Betoni jaetaan lujuusluokkiin, jotka ilmoitetaan ialtdéén 28 vuorokauden betonin lierio- ja
kuutiopuristuslujuuden suhteena. Manttelissa kaytettdva betonilaatu valitaan kuten
muussakin betonirakenteiden suunnittelussa, mutta lujuudeksi valitaan vahintaan van-
haa pilaria vastaava lujuusluokka ja RIL 174-4 ohjeen mukaan 5 MPa lujemmaksi kuin
alkuperainen betoni. Vanhan betonin lujuus tulee varmistaa kokeellisesti. Kyseeseen voi
tulla myos itsestaan tiivistyvat eli IT-massat tai juotosbetonit, mikali manttelin muotitus,
dimensiot tai tartuntojen poraustapa niin vaatii. Mikali kaytetdan esimerkiksi IT-massaa,
tulee huomioida, ettd Eurokoodien mukaisilla yhtalGilla laskettaessa ei paasta oikeisiin

kutistuma-arvoihin. [1]

Vanhoissa rakennesuunnitelmissa betonilaatujen merkinnat eroavat eri aikakausilla toi-
sistaan, joista esimerkkeja Kuva 3, Kuva 4, ja Kuva 5 sivuilla 10 ja 11. 1930-luvulla

suurin sallittu betonin puristusjannitys mitoittaessa oli 6 MPa. Ennakkokokeissa tuli
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betonin kuitenkin saavuttaa vahintdan 16MPa lujuus, josta vain osa saatiin hyédyntaa

mitoituksessa. [4]
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Kuva 3. 30-luvun betonimerkinta. Ote vanhasta skannatusta rakennesuunnitelmasta.

30-luvun betonin seosmerkinta 1:3:3 tarkoittaa yhtd osaa sementtia, kolme osaa hiekkaa
ja kolme osaa soraa, mika suurin piirtein vastaa K15 betonia, eli nykyaikaisilta merkin-
naltdan C12/15. Tahan logiikkaan ei tule kuitenkaan luottaa, vaan kuten aiemminkin on
mainittu, se tulee kokeellisesti varmistaa. Koekappaleiden maara ja sijainnit maaritetaan

yhteistydssa koekappaleita ottavan akkreditoidun tutkimuslaitoksen kanssa.
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Kuva 4. 60-luvun betoni ja terasmerkintdja. Ote vanhasta skannatusta rakennesuunni-
telmasta.

Merkinta B-bet, k-300 tarkoittaa B-luokan betonia, joka on lujuudeltaan 300kg/cm?. 1940-
luvulta lahtien betoni jaettiin betoniluokkiin A, B ja C, mikd maarasi valmistuksen
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valvontaa, valvonnan A- luokka oli vaativin. Luokkien sisalla valvontaa alettiin tiukenta-

maan 1950-luvulla ja betonilujuuksia merkittiin tarkemmin luokkien sisalla.

SETOMN} PAR'T K 30-—-2
L AATAT K 30-2

Kuva 5. Esimerkki 80-luvun betonimerkinnasta. Ote vanhasta skannatusta rakennesuun-
nitelmasta.

Ensimmaiset betoninormit tulivat voimaan 1960-luvun puolivalissa, minka jalkeen beto-
nimerkinnat olivat Kuva 5 esimerkin mukaisia. K30-luokan betoni vastaa nykyaan C25/30
merkinnaltaan olevaa betonia, jonka standardilierion puristamalla maaritetty puristuslu-

juus on 25MPa ja 150 millimetrin kuutiosta maaritetty puristuslujuus on 30MPa.

4.3 Manttelin rajapinta ja liittimet

Pilarimanttelin rakentamista varten vanhaa pilaria joudutaan mekaanisesti kasittele-
maan. Talla tavoitellaan rakenteelle monoliittisempaa toimintaa seka poistetaan esimer-
kiksi sementtilima pinnasta ja korjataan vaurioita betonissa ja teraksissa. Pinnalta pois-
tetaan irtonainen betoni ja pinta karhennetaan esimerkiksi betonijyrsimelld eritasoisiin
karheusasteisiin sekd erimuotoisiin loveuksiin. Jyrsintaa varten on olemassa monenlai-
sia tuotteita kuten lattiajyrsin, kasijyrsimia, urajyrsimia seka tarkoitukseen suunniteltuja
piikkaustyOkaluja. Pintaa voidaan karhentaa myos hiekkapuhalluksella, vesihiekkapu-
halluksella, vesipiikkauksella, kuivajaapuhalluksella, laser ablaatio -menetelmalla, mik-
roaalloilla, korkeapainepesulla, liekkiharjauksella tai neulapiikkauksella. Karhennusme-
netelman valintaan vaikuttavat muun muassa betonin ominaisuudet ja tavoiteltu rajapin-

nan toiminta seka dimensiot. [11]

Sami Savolaisen opinnaytetydssa Pilareiden vahvistaminen betonimantteloinnilla [1] to-

detaan, etta vesi- ja hiekkapuhallusmenetelmilla saadaan paras tartuntapinta rakenteelle

[1]
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Vanhaan pilariin kiinnitetaan leikkausliittimia kemiallisella ankkurointimassalla. Leikkaus-
liittimia ja ankkurointimassaa varten porataan reikia pilariin. Nailla menetelmilla paran-
netaan liitoksen sitkeytta ja energian absorptiokykya ja sen myoéta rakenteen jaykkyytta.
Leikkausliittimet, jotka on ankkuroitu riittavasti vanhaan seka uuteen betoniin, seka van-
han betonin lapi poratut haat tai ansaat voidaan hyédyntaa pilarin rajapinnan mitoituk-

sessa. [12]

Vanhan pilarin pintaa myo6s kastellaan ennen valua, milld voidaan pyrkia vahentdmaan
vanhan ja uuden betonin valisia kutistumaeroja, seka pyritdan eroon siita, ettd vanha
kuiva betoni imee rajapinnassa uuden betonin kosteuden itseensa. Kutistumaeroihin voi-
daan vaikuttaa myos valitsemalla mahdollisimman kutistumaton betonimassa. Kutistuma
voi lisdtd muun muassa rajapinnalla syntyvia rasituksia ja epasymmetrisesti mantte-

loidun pilarin sekd mastopilarin rasituksia. [11]

4.4 Pilarimanttelin tydmaatoteutus

Ennen pilarimanttelin valua pilarin kuormitusta pyritaan keventamaan. Mantteloinnin ai-
kaisella kuormituksella voi olla vaikutusta siihen, miten paljon kuormaa uusi mantteli ot-
taa. Kun rakenteen omat painot rasittavat kokonaan vanhaa poikkileikkausta, siirtyy voi-
mia usein manttelille vasta uusien kuormien syntyessa rakenteelle. Kuormien siirtyminen
edellyttdd muodonmuutoksia. Kevennytyksella voidaan vaikuttaa siihen, ettd kuormitus
siirtyisi tasaisemmin myds manttelille. Kuormitusta voidaan keventdd muun muassa
tunkkaamalla rakenteita ja poistamalla vanhoja pintarakenteita, mikali korjauskohtee-
seen muutoinkin liittyy niiden uusimista. Tunkkaamalla pyritdan siis yleensa vaikutta-
maan kuorman siirtymiseen rakenteessa lopullisessa tilanteessa. Kuormat valipohijilta ja
palkeilta halutaan joskus esimerkiksi suoraan uudelle manttelille, joka valetaan naita
vasten joko suoraan tai jattdmalla ylareunaan noin 50mm:n vali manttelin kovettumisen
jalkeen asennettavalle paisuvalle tai kutistumattomalle juotosbetonille. Nain menetel-
lessa esimerkiksi kutistuman vaikutus kuormansiirtoon uuden manttelin ja vanhan vaa-
karakenteen valilla pienenee. lIman tunkkaamista voidaan joissain tapauksissa myos
manttelin ja vanhan vaakarakenteen valille tehda kiilauksia, joilla halutaan varmistaa

kuorman luotettavampi siirto. Kiilauksien paikallaan pysyvyys tulee varmistaa. [13]
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Mikali betonityypiksi valitaan itsetiivistyva betoni, eli IT-betoni, taytyy manttelin muotin
tiiveyteen ja tuentaan kiinnittaa erityistd huomiota. Mikali muottiin jaa rakoja, niista voi
erottua betonin hienoaines, ja liilan heikko muotti voi pettaa, silla IT-massalla valettaessa
muottipaine on suurempi kuin tavanomaisella betonityypeilla valettaessa. Muottipainetta
voi myds mitata sidontapultteihin asennettavilla antureilla. IT-massalla valettaessa ei kui-
tenkaan tarvitse taryttda valua, ja varhaiskutistuma on mahdollisesti pienempaa, mika
osaltaan vaikuttaa myo6s kuorman siirtymiseen. Riski plastiseen kutistumaan on kuitenkin
olemassa pienen vesi-sementtisuhteen myoéta, minka takia jalkihoito on aloitettava heti.
Plastista painumaa estamaan massaan voidaan sekoittaa myos kuituja tai viskositeettia

parantavia lisdaineita. [14]

Valun pudotuskorkeus ei saa olla lilan korkea (Kuva 6), yli metrin, mika voi maaritella
valukaluston ja vaikuttaa jopa manttelin paksuuteen, jotta valuputki varmasti mahtuu
muotin sisalle. Valu voidaan myos suorittaa alakautta IT-betonilla. Muotissa on valuvent-

tiili talldin siis alareunassa. [15]
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Kuva 6. Betonointiohjeita. [9]
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Jalkihoito on tarkea osa valua, ja se tulee miettia huolellisesti etukateen. Jalkihoidolla
suojataan betonia ja pidetaan valettu betoni kosteana. liman jalkihoitoa betonin pinta voi
kuivua lilan nopeasti, ja se voi kasvattaa halkeiluriskia. Jalkihoitona kaytetaan ruiskutet-
tavia jalkihoitoaineita, muovipeitteita ja kastelua seka muotin paikalleen jattdmista. Valit-
tavaan jalkihoitoon vaikuttaa muun muassa rakenteen koko ja muoto, laatu ja olosuhteet.
Jalkihoito ei estad kuivumiskutistumaa, mutta parantaa vetolujuuden kehittymista ennen
kuivumiskutistumaa, jolloin se todennakdisemmin kestaa siitd aiheutuneet jannitykset.
Jalkihoito aloitetaan heti betonointityon jalkeen ja sita jatketaan yleisimmin vahintaan
kolme vuorokautta. Kastelua ei voida kuitenkaan aloittaa ennen kuin vesi ei enaa poista
sementtid ja hienoainetta pinnasta. Rasitusluokkien perusteella jalkihoidon minimivaati-

mus voi kasvaa. Jalkihoitoa ja sen kestoa ohjaa SFS-EN 13670. [9]

5 Pilarimanttelin mitoitus ja toiminta

5.1 Mitoitusperiaatteet

Pilarimantteli mitoitetaan kayttden SFS EN 1992-1-1 mukaista terasbetonisen pilarin
analyysia. Pilaria kasitelladan geometrisesti ja materiaalisesti epalineaarisesti. Toisin sa-
noen rakenteen taipuman vaikutus voimasuureisiin (taivutusmomentteihin) ja materiaalin
epalineaarisuuden vaikutus taipumiin lasketaan. Yhdistetyn rakenteen oletetaan toimi-
van monoliittisesti, jolloin voidaan kayttaa teknista taivutusteoriaa. Monoliittisuusoletus
edellyttda kuitenkin, etta rajapinnan toiminta on suunniteltu tarkkaan. Monoliittisen poik-
kileikkauksen momentti- ja normaalivoima kapasiteettikayrastad valitaan tapauskohtai-
sesti rajapinnalla siirtyva normaalivoima tai kaytetdan sovelluksen automaattisesti poik-
kileikkauksen muodonmuutoksista pinta-alojen suhteessa laskemaa normaalivoiman
vaatimaa rajapinnan leikkausvoimaa, jolle mitoitetaan Eurokoodien mukaisilla kaavoilla
litospinnassa tarvittavat tartunnat seka karhennus ja vaarnaus. Normaalivoiman valintaa
esitetdan tarkemmin kohdassa 5.2.4. Normaalivoiman siirtyminen ja sen mitoitus raken-
teessa edellyttdd kuormansiirron ja rakenteen ymmarrysta. Siirtyminen edellyttaa raja-

pinnalla riittdvaa kuormansiirtokykya. Normaalivoima ja liitospinnan leveys vaarin
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valittaessa paadytaan virheelliseen kapasiteettiin. Mitoituksessa on huomioitava myos
viruman ja kutistuman vaikutukset murto- tai kayttorajatilassa riippuen siita, mitoite-

taanko mastopilaria vai tarkastellaanko esimerkiksi halkeamasuuruutta. [16]

Mitoitusta varten annetaan arvot materiaaliosavarmuuskertoimille ja alkukaarevuudelle.
Alkukaarevuuden sijaan voidaan kayttda myds sovelluksen laskemaa pitkaaikaista tai-
pumaa. Jos pitkdaikaisen taipuman arvo jaa pienemmaksi, taipuma skaalataan kaare-
vuuden vahimmaisarvoon, joka sybtetdan sovellukseen. Alkukaarevuuden suunnan tu-

lee tdsmata syodtettdvien momenttien suunnan kanssa.

5.2 Rakenteen toiminta

Pilarimantteli suunnitellaan ja rakennetaan parantamaan rakenteen kantokykya. Opin-
naytetyossa laadittavassa mitoitussovelluksessa mitoitetaan betonilla yhdelle tai useam-
malle sivulle tehtavaa pilarimanttelia eri- tai saman paksuisina. Vanhaan pilariin injektoi-
daan teraksia ja sita karhennetaan siitamaan rajapinnalla siirtyvaa leikkausvoimaa,
mantteliin lisatdan paaterakset ja haat. Oleellinen asia rakenteen toiminnassa on mant-
telin ja vanhan pilarin rajapinnan leikkauskestavyys. Tahan yhteistoimintaan vaikutetaan
vanhan pilarin pinnan karhennuksella, kolouksilla, vaarnauksilla, esikasittelylla ja injek-
toimalla pilariin teréksia siirtamaan leikkauskuormaa. Mantteli voidaan valaa myds vain
joillekin pilarin sivuille tai eri vahvuuksilla eri sivuille. Mastopilarilla myds paaterasten
ankkurointi ja perustukset seka niiden mahdollinen vahvistaminen voi tulla usein kysee-
seen. Tassa opinnaytetydssa ei kasitelld perustuksia tai mastopilarin paaterasten ank-

kurointia.

Manttelin betonimassa painuu ja kutistuu hydratoituessaan, mika aiheuttaa ylimaaraisia
rasituksia leikkauspinnalle. Rakenteen ja liitospinnan toimintaan vaikuttavat materiaa-
liominaisuudet, kuten lisaaineet, sementti, kiviaines, vesi seka rakenteen jalkihoito ja va-

luolosuhteet.

Manttelilla voi myos lisatd vanhan pilarin puristuslujuutta sulkemisvaikutuksella (confi-
nement). Se voidaan toteuttaa betonilla, teraspannoilla tai hiilikuitukankailla. Tallaisessa

tapauksessa mitoitus voi olla yksinkertaisempaa, ja oleellisemmaksi tulee riittava
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hakaraudoitus, ja manttelin tulee ymparoéida pilari. Hiilikuitukankailla sulkemisvaikutuk-
seen paaseminen vaatii kuitenkin tarkempaa laskentaa. Sulkemisvaikutus ei mydskaan
edellyta, ettd kuorma siirtyy manttelille. Sen kaytto laskennassa edellyttaa kuitenkin tiet-
tyjen ehtojen toteutumista, joita on kasitelty yritykselle aiemmin tehdyissd opinnayte-

toissa.

Kun betonia tarkastellaan suljettuna, betonin puristuessa maaraavaa jannitysta kohtisuo-
raan suuntaan tapahtuvaa laajenemista, eli dilaatiota estetaan riittavasti esimerkiksi ti-
healla hakaraudoituksella. Tdma kasvattaa betonin puristuslujuutta, josta kerrotaan tar-
kemmin by210 kirjan kohdassa 2.1 Kovettuneen betonin mekaaniset ominaisuudet [17].
Jotta parempaa puristuslujuutta voidaan kayttaa, tulee sulkemisvaikutuksen olemassa-

olo varmistaa, mihin Eurokoodit eivat kuitenkaan anna ohjetta.

5.2.1 Poikkileikkaus

Opinnaytetydssa tehtavassa laskentasovelluksessa poikkileikkaus voi olla epasymmet-
rinen ja vain yhdella tai useammalla puolella pilaria. Poikkileikkauksella on vaikutusta
siihen mita mitoituksessa tulee ottaa huomioon seka miten kuorman siirtymista tulkitaan.
RIL K117-1990 kirjassa [18] yksinkertaistetaan manttelin mitoitusta niin ettd mitoituk-
sessa voidaan laskea uuden betonin puristuskapasiteetista murtorajatilamitoituksessa
vain 60 % ja pilari mitoitetaan normaalisti, mutta pienennetyilld mitoilla. Sdanté perustuu
Tassios-Vessilioun tutkimukseen mantteloiduista palkeista, joiden jaykkyydet ei ole tie-
dossa. Tata menetelmaa ei kyseessa olevassa laskentasovelluksessa voida hyddyntaa,
silla tarkoitus on pystya mitoittamaan eri muotoisia mantteleita, jotka eivat valttamatta
ympardi koko pilaria tasaisesti kuten yllda mainitussa menetelméassa edellytetaan. Opin-
naytetyon sovelluksessa rakenne oletetaan monoliittiseksi ja ylla mainittu menettely toisi
jopa liikaa varmuutta opinnaytetydssa kyseessa olevalle laskentamenetelmalle. Jotta
voidaan kayttaa teknillistd taivutusteoriaa, tulee rakenne olettaa monoliittisesti toimi-
vaksi. [18]
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5.2.2 Ulkoiset kuormitukset

Pilari saa kuormaa muun muassa ylemmilta rakenteilta suoraan ylemman pilarin kautta,
valipohjalta, pilarikonsoleiden kautta laatoilta tai palkeilta, pilariin kiinnitetyiltd osilta seka
pilarille kohdistuvista vaakavoimista, joita voivat olla tuulikuorma, vinoudesta johtuvat li-
savaakavoimat tai térmayskuormat. Kuormien siirtyminen pilarille ja manttelille tulee tie-
taa, jotta voidaan arvioida ja mitoittaa oikeanlainen voiman siirto vanhalta pilarilta uudelle
manttelille tai uudelta manttelilta vanhalle pilarille seka perustuksille vietavat kuormat.
Kuorman siirtyminen voi vaihdella samassa rakennuksessa pilareittain ja yhdelle pilarille
voi tulla kuormaa monella tapaa. Kun on paadytty vahvistamaan rakenteita rakennuksen
korjaus- ja muutostyon, kayttétarkoituksen muutoksen tai kuormien lisdyksen takia, tulee
esimerkiksi hyoty- ja lumikuormat seka mitoitusmenetelmat valita Eurokoodien mukai-
sesti ja vanhojen suunnitelmien mukaisia kuormia tai aikakautensa menetelmia ei voida
kayttda. Taman maarittelee Ymparistoministerion asetuksen 447/2014 kohta 10§, Ra-
kenteiden kantavuus rakennuksen korjaus- ja muutostydssa seka kayttétarkoituksen

muutoksessa.

"Kun rakenteen kuormitus lisdantyy rakennuksen korjaus- ja muutostyon
tai kayttotarkoituksen muutoksen johdosta, on kantavien rakenteiden suun-
nittelussa ja toteutuksessa sovellettava tdman asetuksen 2-5 §:48a uusien

ja vahvistettavien rakenteiden osalta” [19].

"Kun rakenteen kuormitus ei lisdanny korjaus- ja muutostyon tai kayttotar-
koituksen muutoksen johdosta mutta rakenteiden kunto edellyttad niiden
vahvistamista, voidaan soveltaa rakennuksen rakentamisajankohtana voi-
massa olleita sddnndksia seka kyseisena ajankohtana vallinnutta hyvaa

rakentamistapaa” [19].

Tassa opinnaytetydssa ei huomioida perustusten mitoitusta, vaan se tulee suorittaa aina

erikseen kyseinen rakenne ja kuormansiirto huomioon ottaen.
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5.2.3 Sisaiset kuormitukset

Pilarimanttelissa tapahtuu sisaisia kuormituksia kutistumasta ja virumasta johtuen. Vi-
ruma on riippuvainen kuitenkin ulkoisten kuormien jannitystasosta, ja virumasta voi olla
my0s hyotya sen siirtdessa kuormaa kuormitetummalta osalta vahemman kuormitetulle.
Kutistumaa estetaan raudoituksella ja rajapinnan tartuntaa parantaen karhentamalla.
Raudoituksen sijainnilla on merkitysta siihen, miten paljon jannityksia kutistumasta ai-
heutuu teraksille. Keskeinen raudoitus ottaa enemman kuormitusta kuin ulkoreunalla
oleva raudoitus. Kutistumaa tapahtuu myds rakenteen poikittaisessa suunnassa, mista
voi olla hydtya esimerkiksi symmetrisesti ympari olevalla manttelilla, lisaamalla poikit-
taista jannitysta pilariin, kun taas epasymmetristen manttelien tapauksessa mahdollisesti
painvastoin. Mastopilarien tapauksessa kutistuma voi aiheuttaa lisajannityksia erityisesti
epasymmetrisissa mantteloinneissa, jotka taytyy laskennassa ottaa huomioon. Mastopi-
larin paateraksille syntyy momentista vetojannityksia, ja uuden betonin pyrkiessa kutis-
tumaan pilarin janteen suunnassa, voi syntya samansuuntaisia vetojannityksia, jotka li-
satadan laskelmaan. Toinen tapaus, jossa kutistumalla voi olla merkitysta on, kun masto-
pilarin mantteli tehdadan esimerkiksi vain yhdelle sivulle, jolloin kutistuma voi lisatd mant-

telin puolen suuntaista taivutusta. [9]

5.2.4 Rajapinta ja leikkausliitos

Manttelin rajapinnalle syntyy leikkausvoimaa kuormien epasuorasta siirtymisesta van-
halta pilarilta manttelille, ulkoisen taivutuksen aiheuttamista kaareutumista seka kutistu-
man ja viruman eroista. Eurokoodien mukaisen normaalivoiman vahimmaisepakeskisyy-
den my6td muodostuu aina rajapintaan jonkinasteinen leikkausjannitys. Suunnittelijan
tulee arvioida rajapinnan leikkauskestavyyden erillisen mitoituksen tarvetta esimerkiksi,
kun mantteli on keskeisesti koko pilarin ympari. Kutistuman vaikutusta taytyy myds arvi-
oida tilanteesta riippuen. Esimerkiksi mastopilaria mitoitettaessa kutistumalla voi olla

merkitysta, jos manttelia ei saada kaikille sivuille ja kutistuma aiheuttaa kayristymaa. [9]

Mitoitussovelluksessa pilarimanttelin kapasiteettia laskettaessa rakenteen oletetaan toi-
mivan monoliittisesti, jolloin rajapinnalla siirtyy voima ns. taydellisesti. Talloin mitoitus
voidaan tehda kayttaen teknisen taivutuksen teoriaa. Manttelin ja vanhan pilarin kapasi-

teettikayrat esitetdan laskennassa niin etta niité voidaan tarkastella erikseen (Kuva 14 s.
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29). s.. Siirrettavan normaalivoiman tulee olla vahintaan alkuperaisen poikkileikkauksen
ja kuormituspisteen mukaisen kapasiteettikdyran erotuksen suuruinen, kuten Kuva 7 si-
vulla 19 havainnollistetaan. Katkoviiva vastaa manttelin 100 prosentin kayttdastetta,
alempi kayra on alkuperaisen poikkileikkauksen kapasiteettikayra, ja ylempi on yhdiste-

tyn rakenteen kapasiteettikayra.

ANd

AN
—
/

Kuva 7. Alkuperaisen ja yhdistetyn poikkileikkauksen kapasiteettikayrat. (Piirros: Janne
Koivuniemi)

Todellisuudessa riippuen tunkkausvoimista, valun toteutuksesta, kutistumasta, viru-
masta ja muista kuorman siirtoon vaikuttavista asioista, kuormien jakaantumisen arvioi-
minen on vaikeaa, ja mitoittaessa tulee kayttda harkintaa tapauskohtaista kuorman siir-
toa maaritettdessa. Manttelille voidaan tunkkaamalla vanhaa rakennetta saada siirty-
maan suurempi osa kuormasta suoraan, mutta manttelin kutistuma johtaa siihen, etta
vanhan pilarin kuormitus kasvaa ajan myé6ta Manttelin normaali-’/momenttikapasiteetti-
kayrasta tulee tulkita siirrettdva normaalivoima, joka siirretdan rajapinnan kautta, ja talla
saavutetaan haluttu kapasiteetti. Mitoitussovellus hakee myds suoraan poikkileikkauk-
selle tulevat jannitykset, joita voidaan kayttdd myos rajapinnan mitoituksessa. Rajapin-
nan kapasiteetti ei seuraa koko pilarin kapasiteettia, vaan rajapinnan kapasiteetti tulee
rajoittaa harkiten. Rajapinnassa siirtyva voima mitoitetaan Eurokoodin SFS-EN 1992-1-

1 kohdan 6.2.5 Leikkaus eri aikaan valettujen betonien rajapinnassa [20] mukaan

metropolia.fi WM etropolia



20 (54)

rajapinnan leikkauskestavyyden mitoitusarvolla, joka ottaa huomioon betonin karheuden
ja leikkausliittimet. Leikkausliittimia valittaessa mitoituksessa huomioidaan vain ne liitti-
met, jotka ovat riittavasti ankkuroituja rajapinnan kummallekin puolelle. Liittimet ovat har-
voin taysin ankkuroituja porattaessa niitd vanhaan pilariin. Tama voidaan ottaa huomi-
oon pienentdmalla kaavassa teraksen kestavyytta vaaditun ankkurointipituuden ja toteu-
tuneen suhdeluvulla (kaava 2, s. 20). Vaihtoehtoisesti terdksen kestavyytta voi laskea
tuotetoimittajien omien laskentapohjien kuten Hilti Profis Engineer, injektoitavien ankku-
reiden mitoitussovelluksella. Kaavassa 1 otetaan huomioon myds rajapintaan kohdistuva
kohtisuora normaalijannitys. Kaytannossa kuitenkin pilarimanttelin tapauksessa tama
arvo on lahes aina 0, ellei hyddynneta esimerkiksi poikittaisia jannitettyja teraksia tai
muuta mantteliin kohtisuoraa olevaa kuormitusta. Poikittaisilla jannitetyilla teraksilla voi

kasvattaa rajapinnan kestavyytta, silla ne lisdavat rajapintaan puristusta. [20]
VRdi = c* fctd + uxon+ p * fyd * (u* sina + cosa) < 0,5 x v * fcd (1)
fyd.a=k=* fyd,jossak =lp/la (2)

Ylla olevassa kaavassa 1 leikkausliittimet huomioidaan leikkausraudoituksen alan ja ra-
japinnan alan suhteen kaava 2 huomioiden. Kaavassa 2, k on teraksen vaaditun ankku-
rointipituuden ja tartunnan poraussyvyyden suhde. Mitoitukseen haluttiin myds erillinen
tarkastus pelkille leikkausliittimille. Tama mitoitus toteutettiin By210 kohdan 4.3.5 lyhyet

vaarnat mukaisesti (kaava 3). [21]

[ .2 Af

L3 2[ 2 } ﬁ_zj s'lsd
VsdrRD=""9" J1+(1.3e) - 1.3 -chd-fsd~ 1-¢7) <

! V3

3)

Lyhyet vaarnat tarkoittavat leikattuja terastankoja, joilla ei ole kitkavaikutusta tai vetojan-
nityksia, joilla olisi merkitysta kestavyyteen. Mitoitus perustuu Rasmussenin vaarnakaa-
vaan. Kaavan kaytto edellyttaa, etta vaarnojen sijainnit noudattavat by210 ohjeen mu-

kaista sijoitusta rakenteessa (Kuva 8, s.21). [21]
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Kuva 8. Lyhyen vaarnan leikkaus, sijainnit [21].

5.3 Viruma ja kutistuma

Virumaa ja kutistumaa tarkastellaan EN1992-1-1 kohdan 3.1.4 mukaan. Viruma ja kutis-
tuma ovat riippuvaisia dimensioista, koostumuksesta ja kosteudesta. Virumiseen vaikut-
taa kuormituksen kesto ja suuruus seka betonin lujuus kuormituksen alkaessa. Lasken-
taan tarvitaan virumaluku, jonka maarittelyyn valitaan Eurokoodin kohdan 3.1.4 ohjeiden

mukainen laskentatapa. [20]

Viruman laskentaa varten arvioidaan betonin iasta riippuvaa puristuslujuutta kaavalla 4,
jossa fcm(t) on betonin keskimaarainen puristuslujuus ¢ vuorokauden idssa. Talla kaa-
valla saatavaa tarkkuutta voidaan kayttaa, kun puristusjannitys on enintdan 0,45*fck(t0).
fem(t) = Bee(t) * fem (4)

@ (t,t0) = @0+ B (tt0) (5)

Kaavassa 5 @0 on nimellinen virumaluku, joka lasketaan kaavalla 6.

®0 = @RH - f(fcm) - B(t0) (6)
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Betonin viruma g hetkella t=«~, kun puristava vakiojannitys o. asetetaan vaikuttamaan
betoniin hetkella to [20].

gcc(oo,t0) = @ (oo,t0) (ac/Ec) (8)

Kun betonin puristusjannitys idssa to ylittda arvon 0,45 fck(to), otetaan huomioon virumi-
sen epalineaarisuus. Nain suuri jannitys voi esiintya jannittdmisen seurauksena, esimer-
kiksi betonielementeissa janteen korkeudella. Tallaisissa tapauksissa lasketaan epaline-

aarinen virumaluku seuraavasti. [20]

@nl(oo,t0) = @ (o,t0) exp (1,5 (ko - 0,45)) (9)

Kokonaiskutistuma yhdistda kuivumiskutistuman ja sisaisen kutistuman. Sisdinen kutis-
tuma edistyy, kun betoni kovettuu ja kuivumiskutistuma edistyy veden siirtyessa betonin
lavitse. Kutistumaan vaikuttaa betonin lujuus, joten mantteloitaessa esimerkiksi pelkas-
taan pilarin yhdelle sivulle voi kutistuman vaikutus olla tarpeen huomioida. Suurimmassa
osassa pilarimanttelitapauksista kutistuman ja viruman vaikutus rakenteen toimintaan on

vahainen, ja kutistuman aiheuttaman terasten jannityksen vaikutus on pieni. [20]
Kuivumiskutistuma saadaan ajan mukaan kehittyvana kaavan 10 mukaisesti, missa kx
kerroin riippuu muunnetusta paksuudesta, f on betonin ika tarkasteluhetkella vuorokau-
sina ja ts on betoni ikd kuivumiskutistumisen alkamishetkelld eli esimerkiksi jalkihoidon
paattyessa. [20]

ecd(t) = Bds(t,ts) - kh - €cd,0 (10)

Sisainen kutistuma lasketaan kaavan (11) mukaan. [20]

eca (t) = Pas(t) eca(o) (11)
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5.4 Paaterasten nurjahdus

Paateraksen nurjahdus tarkastetaan, mutta tulee mantteleissa oleellisemmaksi I1ahinna
dynaamisia kuormia omaavissa rakenteissa tai suuren raudoitussuhteen tapauksissa.
Hakajako vaikuttaa paaterdksen nurjahduspituuteen ja siten paaterasten puristuskesta-
vyyteen. Muissa tapauksissa, kun kaytetaan minimihakoja ja paaterasten minimihalkai-

sijoita, nurjahdus ei useimmiten tule ongelmaksi.

Paateraksen nurjahduspituuteen vaikuttaa teraksen jaykkyys ja hakojen jousivakio. Jou-
sivakiot ovat erisuuruisia haan nurkissa ja keskella. Haat toimivat paaterasten nurjah-
dustukina. Kaytannossa kannattaa hyodyntaa Iahinna nurkkien paateraksia, joissa nur-
jahdustuki on keskella sijaitsevan terdksen nurjahdustukeen nahden huomattavasti te-
hokkaampi. Keskella sijaitsevat paaterakset tulee tukea pilarin lavistavilla haoilla tai in-

jektoitavilla tartunnoille, kun ne ovat yli 150 millimetria irti nurkan teraksesta. [15]

* ‘-"'II * N seel

LuTe

I - ‘M .
I~
t ™~
longitudinal bar 1 Ny
-

I
buckling of long. bar

Kuva 9. Paaterasten nurjahdus [22].
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5.5 Mitoitus murtorajatilassa

Poikittaiskuormituksen seka epakeskisyyksien myota syntyvien taivutusmomenttien ai-
heuttamat kayristymat lasketaan sovelluksessa pituusakselin pisteilla ja ne integroidaan
taipumiksi. Taipumat kasvattavat epakeskisyytta ja siten taivutusmomentteja ja jalleen
kayristymia. lterointi jatkuu, kunnes taipumat eivat enda muutu. Kayristymien lasken-

nassa kaytetdan materiaalien mukaisia muodonmuutos- ja jannitysyhteyksia. [16]

Taman jalkeen verrataan pilarin taivutuskapasiteettia kuormien ja taipumien aiheuttamiin
taivutusmomentteihin, mista muodostuu kayttéastediagrammi (Kuva 14, s. 29). Diagram-
min piste vastaa pituusakselin pistetta. Kuormituspisteen etdisyys kapasiteettikayrasta
on rakenteen kayttdaste. Taivutuskapasiteetti lasketaan kussakin pilarin akselin poikki-
leikkauksessa taivutukselle kaksiaksiaalisesti, mistd muodostuu momentti-’/normaalivoi-
man vuorovaikutuskayra. Kuormituspisteen ollessa kayran sisapuolella, pilari kestaa.
Kuormia syotettaessa tulee huomioida myos poikkileikkauksen painopiste. Epasymmet-
risessa manttelissa erityisesti muuttuvan painopisteen paikan mukaan on laskettava li-
samomentit, jota on havainnollistettu Kuva 10 sivulla 25Error! Reference source not
found.. Sydtettyjen mitoitusmomenttien etumerkkien tulee vastata sovelluksen alkukaa-
revuuksien suuntia eli etumerkkeja, jotta momentit eivat virheellisesti paranna kapasi-
teettia. [16]
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M'z= Mz+N*Ay

M'y= My—N*Az

Kuva 10. Painopisteen muutoksen vaikutus momentteihin. (Piirros: Janne Koivuniemi)

5.6 Mitoitus kayttorajatilassa

Mikali halutaan manttelia suunnitellessa tarkistaa esimerkiksi mastopilarin halkeamale-
veyksia, tulee sovelluksen Pilari laskenta -valilehdelta valita kayttorajatilan kuormat las-
kentaan (Kuva 21, s. 37). Taman jalkeen Mantteli- valilehdeltd voidaan tarkistaa halkea-

maleveys pilarin keskella tai pilarin juuressa.

5.7 Laskentaesimerkki ja sovelluksen kaytto

Sovelluksen kayttoa esitellaan esimerkkitapauksen avulla. Otetaan kuvitteellinen paikal-
lavalettu betonirakenteinen kerrostalo, jota halutaan korottaa seka vanhoja hyodty- ja
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ominaiskuormia kasvattaa. Vanhan rakennuksen nurkassa sijaitsevan paikallavaletun
pilarin dimensiot ovat 400x300 millimetria; betoni on tutkittu ja sen on todettu olevan
hyvakuntoista ja lujuudeltaan C20/25 vastaavaa betonia. Kohteen vanhat rakennesuun-
nitelmat ovat olemassa, ja vanhan rakenteen kuormansiirtorakenne ja nykyiset kuormat
ovat tiedossa.

Kuvitteellisessa tapauksessa rakennuksen korottamisesta ja valipohjan osittaisesta uu-
simisesta johtuen pilarille tulee huomattavasti enemman normaalivoimaa sekd moment-
tia vanhaan tilanteeseen verrattuna. Vanha pilari on jo laskettu aikakautensa normeja
kayttaen ja todettu, ettd se ei kesta nykyisellaan, ja siihen on vaikea kiinnittaa uusia va-
lipohjan palkkeja. Pilaria paatetaan siis mantteloida ja manttelointi voidaan toteuttaa vain
kahdelta sivulta. Kuva 11 esitetdan rakenteen dimensioita sovelluksessa. Kuva havain-
nollistaa manttelin sijaintia vanhaan pilariin nahden. Se esittdd myos raudoitteiden sijain-

teja vanhassa ja uudessa rakenteessa.

z Suorakaide
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Kuva 11. Vanha pilari vihrealla, mantteli punaisella. Ote laskentasovelluksesta.
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Vanha pilari on 4000 millimetrid pitka ja siihen kohdistuu 3000 kN normaalivoimaa ja 150
kNm 1. kertaluvun momenttia y-akselin ympari seka 180 kNm 1. kertaluvun momenttia
z-akselin ympari. Momenteissa on huomioitu poikkileikkauksen painopisteen siirtymi-
sesta johtuvat lisdt momentteihin ja niiden etumerkit alkukaarevuuksiin nahden. Kuor-
missa on yhdistettyna vanhan rakenteen kuormat, niiden epakeskisyydet seka uusien
rakenteiden kuormat, ja manttelin paalla olevien nivelellisten palkkien kautta tulevat nor-

maalivoimat ja niiden epakeskisyyksista johtuvat momentit.

Sovellukseen syotetdan kuormatiedot, vanhoista suunnitelmista saatavat raudoitustiedot
seka sijoitetaan mantteli tulevaan sijaintiin. Kuormat syotetdan murtorajatilassa. Mantte-
lin ja vanhan pilarin muodot vaikuttavat siihen, miten momentit syntyvat, ja kuorman siir-
totapa kussakin tapauksessa tulee tuntea, jotta kuormat voidaan sy6ttaa oikean suurui-
sina ja suuntaisina. Manttelin betoniksi valitaan C40/50, mika tayttaa myos reilusti eh-
don, ettda manttelin betonin tulee olla 5 MPa vahvempaa kuin vanhan betonin. Raudoitus
ja vaadittavat dimensiot joudutaan usein haarukoimaan ja Kuva 12 sivulla 28 esitetdan
ensimmainen tarkastelu, joka kertoo heti, etta kapasiteetti ei riitd kyseisilla raudoituksilla
tai dimensioilla ja manttelin sijoitus ei ole aivan kohdallaan, silla sovellukseen annetun
80 millimetrin paksuuden ja sijaintiepakeskisyyden 100 millimetrin mukaan manttelia jaa
20 millimetria pilarin toisillekin sivuille. Ohjeiden mukaan manttelin paksuuden tulisi olla
vahintaan 100 millimetria tai valukalustosta riippuen jopa minimissaan 120 millimetria.

Tassa vaiheessa ei viela lahdeta rajapintaa edes erikseen tarkastelemaan.
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Mantteloinnin maarittely iteraatioita: 6

mPituus | 40000

mm KA viim lisataip z: Omm
viim lisataip y: Omm

Tietoluokka (KL)

Poikkileikkaus H B
mPaikkileikkaus [Suorakaide | 400] 300]mm Alkup. poikkileikkauksen mitat
mAla 137600 mm? Manttelin pinta-ala
mLujuusAP Material=Concrete fck=20 /25 Alkup. poikkileikkauksen lujuus
mPaksuus [ 30| Manttelin paksuus
mLujuusi Material=Concrete fck=40 /50 |~ Manttelin lujuus

1] axifiite 1:TdBa | 1433 mm2
Haat 10 mm
Haat k-jako 200 mm
Kuormat (murtatila)

2222 2|kN Kayttarajatilan pystykuorma (=MRT/1,35)

mMEd 3 000.0{kM Pystykuorma
miMyEd -1580.0|kNm Momentti y:n ympari
mizEd 180.0{kMNm Momentti z:n ympari
mqyEd 0,0{kN/m Vaakakuorma y-suuntaan
magzEd 0.0]kN/m Vaakakuorma z-suuntaan
dBar 16,0{mm Vanhan pilarin paateraksen koko
ms_ 35.0/mm Teraksen sijainti manttelin reunasta
mdy 100,0{mm Manttelin sijaintiepakeskisyys y-suunnassa
mdz 100,0)mm Manttelin sijaintiepakeskisyys z-suunnassa
Mantteliraudoitus

fii y z pcs  prestress

20 185 235 0 0

20 -185 235 1 0

20 185 -235 1 0

20 -185 -235 1 0

Kuva 12. Laskennan lahtotilanne. Ote laskentasovelluksesta.

Jotain taytyy siis muuttaa, joten kasvatetaan manttelin paksuus 100 millimetriin, jolloin
sijainti on myo6s oikein (Kuva 13, s. 29) ja kasvatetaan manttelin paaterasten kokoa 20
millimetrista 25 millimetriin. N&illd muutoksilla uusi mantteloitu pilari nayttaa kestavan.

Tarkastelu ei kuitenkaan paaty tahan.
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Mantteloinnin maarittely iteraatioita: 6

mPituus | 4 000,0|mm KA 92 % viim lisataip z: Omm
viim lisataip y: Omm

Tietoluokka (KL}

Puoikkileikkaus H B
mPoikkileikkaus [Suorakaide | 400] 300 mm Alkup. poikkileikkauksen mitat
mAla 180000 mm?® Manttelin pinta-ala
mLujuusAP Material=Concrete fck=20 /25 Alkup. poikkileikkauksen lujuus
mPaksuus | 100] Manttelin paksuus
mLujuusi Material=Concrete fck=40 /50 Manttelin lujuus

1|4:<1fii16 ‘I:TdBaLI 1786 mm2
Haat 10 mm
Haat k-jako 200 mm
Kuormat (murtotila)

2222 2(kN Kayttarajatilan pystykuorma (=MRT/1,35)

mMEd 3 000,0/kM Pystykuorma
mMyEd -150.0]kMm Momentti y:n ympari
mizEd 180,01kMNm Momentti z:n ympéri
magyEd 0,0]kM/m Vaakakuorma y-suuntaan
mgzEd 0.0[kM/m \Vaakakuorma z-suuntaan
dBar 16.0|mm Vanhan pilarin paateraksen koko
ms_ 37.5|mm Teraksen sijainti manttelin reunasta
mdy 100,0)mm Manttelin sijaintiepakeskisyys y-suunnassa
mdz 100.0)mm Manttelin sijaintiepakeskisyys z-suunnassa
Mantteliraudoitus

fii ¥ z pcs  prestress

25 187.5 237.5 0 0

25 -187.5 2375 1 0

25 187.5 -235 1 0

25 -187.5 -235 1 0

Kuva 13. Paivitetyt tiedot. Ote laskentasovelluksesta

Manttelointi-valilehdeltd voidaan tarkastella seuraavaksi vuorovaikutusdiagrammia
(Kuva 14 s.30) seka jannityksia (Kuva 15 s.31). Tassa on huomioitava mita kohtaa pilarin
jannevalista kuvat esittdvat. Tata voi muuttaa valitsemalla sovelluksesta tarkastelupiste.
Jannityskuvaajasta voidaan nivelpaisessa pilarissa lahinna esimerkiksi varmistaa, etta

momentit on syotetty oikein pain (Kuva 15 s.31).
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Vuorovaikutus murtotila
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Kuva 14. Vuorovaikutusdiagrammi. Punainen on pelkan manttelin ja tumman sininen on
yhdistetty vuorovaikutusdiagrammi. Ote laskentasovelluksesta.
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Jannitys murtotilassa N/mm?

-400

Zmm
3,0 -300 7.6
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L] L]
-300 -200 -100 _?13 . 100 . 15%020 300
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* ] °
-143,5 41925 B3
—+3-2 3093150 43 43,9
Yy mm

400

Kuva 15. Jannityskuvaaja. Ote laskentasovelluksesta.

Seuraavaksi tarkastetaan rajapinnan leikkausvoiman kapasiteetti. Vuorovaikutusdia-
grammista voi valita rajapinnalla siirtyvan kuorman tai kayttda sovelluksen automaatti-
sesti laskemaa manttelin poikkileikkaukselle syntyvaa kuormaa. Tahan vaikuttaa muun
muassa kuorman siirtyminen rakenteessa. Sovelluksessa voidaan tarvittaessa laskea
myos kuormista aiheutunut rajapinnan jannitys. Tama voi tulla kyseeseen, jos tarkastel-
laan esimerkiksi vanhan jo mantteloidun pilarin kestavyytta suunnittelukuormille. Lahto-
tiedot tata varten on syodtettava tarkasteltavan suunnan mukaan. Sovellus hakee myds
rajapinnan jannitykset automaattisesti, mutta tdma perustuu syétettyyn kuormaan ja voi
jossain tapauksissa aiheuttaa epaedullisen tilanteen tai lisata riskia, mikali manttelia ra-
kentaessa esiintyy puutteita tai virheita. Esimerkkitapauksessa suoraan vanhalta pilarilta
on laskettu tulevan kuormaa noin puolet koko normaalivoimasta ja momenttia lahinna
epakeskisyyksista johtuen noin viidesosa koko momenteista. Vuorovaikutusdiagram-

mista voidaan nahda, ettd kokonaiskapasiteettin paastaan luotettavasti valittaessa
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rajapinnalta siirrettdvaksi pystykuormaksi sovelluksen automaattisesti laskema manttelin
poikkileikkauksen kautta siirtyva voima, joka on 2129kN (Kuva 16 s.33, rNEd). Joissain
tapauksissa niin sanotun maksimin valitseminen manuaalisesti ei ole taloudellista, vaan
tilanne arvioidaan tapauskohtaisesti, ja mastopilarin tapauksessa momentilla voi olla
suurempi merkitys rajapinnan jannityksiin. Syotetysta koko rakenteen normaalivoimasta
osa kulkeutuu vanhan pilarin kautta ja osa manttelin kautta, mutta koska kuorma ei siirry
puhtaasti vain uudelta vanhalle ja koska kuorman tasaiseen jakautumiseen vaikuttaa
my6s muun muassa viruma ja kutistuma, valitaan kuorman osuudeksi manttelin kautta
80 %. Rajapinnan leikkausvoimaa laskettaessa syotetdan manttelin ja vanhan pilarin ra-
japinnan leveys, joka tassa tapauksessa on 700 millimetrid manttelin ollessa kahdella
sivulla. Lisaksi syotetdan tartuntaterasten halkaisija, maara poikkileikkauksessa seka k-
jako pilarin janteelld ja terasten lujuus, joka maaritetdan ankkuroinnin perusteella. Ank-
kurointipituus toisin sanoen pienentaa laskennassa kaytettavaa terdksen lujuutta po-
raussyvyyden ja tartuntapituuden suhteessa. On myds valittava vanhan pilarin pintakar-
heus, joka tassa tapauksessa valitaan karheaksi. Karhennuksen toteutus on varmennet-

tava tydmaavaiheessa. Rajapinnan kapasiteetiksi saadaan talldin 89 % (Kuva 16 s. 33).

Rajapinnan tarkastelu ei ole kuitenkaan aina yhta yksiselitteista, silld kuorman sijainti ja
reitti tulee ottaa huomioon. Mikali normaalivoimaa tulee merkittavasti enemman joltain
yhdelta manttelin sivulta, taytyy rajapinnat tarkastella eri sivuilta kuormien suhteessa, tai

muutoin mitoitus epaonnistuu.
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Rajapinnan leikkausvoiman kapasiteetti (EN1992-1-1. 5.91)

Rajapinnalla haluttu siirrettdvd noermaalivoima lasketaan automaattisesti tai e voidaan syittdd manuaalisesti

rNEd -2 128.1|kN Rajapinnan miteitukzezsa kiytettdvd normaaliveima (vrt vuerovaikutusdiagrammi)
20 % Kuorman oguus manttelin vaipan vélitykselld [%6]
0.603(Mpa Jannitys
bi TIJIJ._IJ‘ mm Rajapinnan leveys (HUOMIOI KUORMAN SUAINTIY
Rajapinnan laatu Karhea Hyvin siled Siled Karhea  Waarnattu
c 0.4 0.025 0.2 0.4 0.5
1] 0.7 0.5 06 0.7 0.9
mFctd 1.03 Betonin v;tulujuuden mitoitusaryo
on 0.0 Rajapintaan kohdistuva normaalijinnitys (manttelissa yleensd 0}
Tartuntatersds 10.0|mm 8 10 12 16 2
Tartuntateras 78.54|mm= Tartuntaterdksen pinta-ala
Maara 3.0kpl Médrd poikkileikkauksessa
|Tar1unnan jako 200.0{mm k-jgko pilarin jinteen suunnassa
As 4 T12.4|mm* Rajapinnan leikkausraudeituksen ala l:l
Ai=bi*mPituus 2 800 000.0{mm?* Rajapinnan pinta-ala
o S0.00|° Ankkurcinnin kulma (kuwva 85. 5.92)
1.570796 | RAD
p 0.001683 Leikkausraudoitussuhde
la_tartunta 200.0(|mm Tartuntapituus manttelissa
|p_tartunta 100.0|mm Poraussyvyyss
fyd_tartunta 227.27 Nimm® Tartuntapituuden mukaan redusoitu terdksen lujuus
fek 25 0| HimmE vanha betoni
fed 16.7 | NimmE betenin miteituslujuus
v 0.540 halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin
wRdi 0.68 MPa Rajapinnan kestdvyys 0.412612 1155312 kN Pelkkd pinta ziirtdd
0.5%v*fcd 4.5 MPa vRdi<l,5*v*fcd

MEd!Nrdi _ Rajapinnan kdyttoaste

Kuva 16. Rajapinnan leikkausvoiman kapasiteetti. Ote laskentasovelluksesta.

Rajapinnan tarkastelun liséksi tartunnoille voidaan tehda vielda oma tarkastus pelkalle
tartunnan leikkaukselle seka tartunnan ymparilld olevan betonin paikalliselle puristuk-
selle. Paikallisen puristuksen laskennassa voi olla vaikea arvioida, mikd osa kuormasta
menee todellisuudessa tartuntojen kautta ja mika osa kitkalla karhennetulla rajapinnalla.
Paateraksen nurjahdus myds tarkastetaan, mutta useimmissa tapauksissa minimihaat
ja minimihakajako riittdvat estdmaan paaterasten nurjahdusta. Tarkempi tarkastelu voi
tulla kyseeseen esimerkiksi, kun hakoja joudutaan injektoimaan pilariin ja kun niiden jan-
nitykset halutaan saada selville injektointisyvyyden maarittdmiseksi. Sovellus tarkastaa
myds yliraudoituksen seka esittdd mahdollisen halkeaman suuruuden (mastopilarit).
My®0s kutistuma ja viruma lasketaan ja tulokset esitetdan Manttelointi -valilehdella, mikali

niilld nahdaan olevan vaikutusta mitoitettavassa tapauksessa.

Pilari laskenta -valilehdellda havainnollistetaan pilarin kuormia ja tuloksia (Kuva 18 ja
Kuva 19 s. 35). Naistd voidaan tulkita, onko esimerkiksi kuormat syotetty oikein ja
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oikeisiin sijainteihin tai, ovatko momentti- ja taipumapinnat oikeisiin tarkastelusuuntiin.
Momenttien suunnassa on syyta olla tarkkana ja tarvittaessa tarkistaa kuvia hyédyntaen.
Alkuepakaarevuuden tulee olla kuorman sijainnista ja pilarin rakenteesta rippuen mo-

mentin suhteen oikeaan suuntaan. Tata havainnollistetaan muutamalla esimerkilla (Kuva
17).

(¢ d .
\ / /

\ Alkukaarevuus ( Alkukaarevuus Azukaorevuus
ty -y ty

o |

A A s

A (M

Kuva 17. Esimerkkejad momentin suunnasta ja alkuepakaarevuuden suunnasta. (Piirros:
Janne Koivuniemi)
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W =503 W =50%

<100% W =100%

a0%
B
80%
100%

Kuva 18. Pilarin kuormat, taipumat ja kayttdastediagrammi. Ote laskentasovelluksesta.

Kuva 19. Pilaria havainnollistava kuva sovelluksessa. Ote laskentasovelluksesta.
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Sovelluksen materiaali- valilehdella voidaan tarvittavia materiaaleja lisata ja paivittaa las-

kentaa varten (Kuva 20), jos esimerkiksi vanhoissa rakenteissa on jotain poikkeuksellisia

materiaaleja.
Tunnus MModel Temp Creep Plain gm Maodified Pai
1|Material=Concrete fck=12 /15 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54 Materia=Concrete fck=12 /15 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
2|Material=Concrete fck=16 /20 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54 Material=Concrete fck=16 /20 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
3|Material=Concrete fck=20 /25 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54 | Material=Concrete fck=20 /25 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
4|Material=Concrete fck=25 /30 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54 Material=Concrete fck=25 /30 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
5|Material=Cancrete fck=30 /37 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54 | Material=Concrete fck=30 /37 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
6|Material=Concrete fck=35 /45 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54 ' Material=Concrete fck=35 /45 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
T|Material=Concrete fck=40 /50 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54  Material=Concrete fck=40 /50 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
8|Material=Concrete fck=40 /50 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54  Material=Concrete fck=40 /50 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
9|Material=Concrete fck=50 /60 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54  Material=Concrete fck=50 /80 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
10|Material=Concrete fck=55 /67 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54  Material=Concrete fck=55 /87 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
11|Material=Concrete fck=60 /75 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54  Material=Concrete fck=80 /75 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
12|Material=Concrete fck=70 /85 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54  Material=Concrete fck=70 /85 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
13|Material=Concrete fck=80 /95 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54  Material=Concrete fck=80 /95 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE
14|Material=Concrete fck=90 /105 Bi-lineaarinen 25 2 FALSE 1,35 9.46.54 Material=Concrete fck=80 /105 T=25 Creep=2 MModel=1 gm=1,35 Plain=FALSE

15|Material=Steel fy=500 Bi-lineaarinen 25 1.1 9.46.54 Material=Steel fy=500 T=25 Creep= MiModel=1 gm=1,1 Plain=
16|Material=Steel fy=1600 Bi-lineaarinen 25 11 9.46.54 Material=Steel fy=1600 T=25 Creep= MModel=1 gm=1,1 Plain=
17|Material=Steel fy=210 Bi-lineaarinen 25 1.1 9.46.54 Material=Steel fy=210 T=25 Creep= MModel=1 gm=1,1 Plain=
18|Material=Steel fy=355 Bi-lineaarinen 25 1,1 9.46.54 Material=Steel fy=355 T=25 Creep= MModel=1 gm=1,1 Plain=

Kuva 20. Materiaalivélilehden ndkymaa. Ote laskentasovelluksesta.

Pilari laskenta valilehdella(Kuva 21 s.37), voidaan myds valita, onko kyseessa nivelpai-
nen vai mastopilari, ja epakeskisyyksia tai pistemomentteja voidaan syoéttaa manuaali-
sesti. Vaakavoimia ja tukipisteita voidaan myos syottaa haluttuihin pisteisiin. Ne on muis-
tettava huomioida rajapinnan tarkastelussa, jolloin mitoitettavan rajapinnan ala voi vaih-
della. Halkeamien tarkastelua varten valilehdelta tulee myds valita kayttdoon kayttotilan

rasitukset.
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Pilarin kuormitus, korkeus ja laskenta Huomaa: sivulla kayttotilan rasitukset!
Laske uudestaan Il kertaluku ~ Automaattiaskenta | Maxa ? | Kaytttiian momenit
KokonaisP VasenTu OikeaTuki Tuents ——— KA Tuenta 1 PL
Poikkileikk Asti (alhaalta) i iteraatioita: & l1Order TRUE Sheet1

mPL[ 7 000]Suorakaide 500x400 3220 3327 viim lisédtaip z: 0mm SeekUtil :Sheet (2)
viim lisdtaip y: 0mm qMin PyareaPL
qhax 24
q_ 0,0/
Tuki1 Tuki?2  Tukid  Tukid Tuki5  Tuki6  Tuki7  Tukif
z Tukipisteiden korkeus alhaalta
zPre Tukipisteiden asetettu siityma z
¥ Tukipisteiden korkeus alhaalta
yPre Tukipisteiden asetettu siityma y
0 0 0 0 0 0 0 0 z-tukir kN
Pystykut 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 y-tukir kM MzRd_ _
Murto  Kayttd Pitkaaike M [kN] A_MNf[mmey [mm] ez [mm] Kuvaus ——MyRd,MzRI@-602EKR " K MyEd,MzEd
1 1 1 oman painon kertoimet
1 1 1 -6000,0[ 7000 50 17
1,15 1 1
1,15 1 1 .
1,15 1 1 [ 170, - \
115 1 1 2000 1000 E,ﬁum -2 000
1.15 1 1 9 MyRd
1,15 1 1 /
Poikittaiskuormat a L [mm] ga [kN/mgl [kN/m] CY CZ  Kuvaus ag
1 0,67 0.2 700 0, 0, 1. 0, \
1 0,67 1 700 0, 0, 0, 1, 2o
1,5 1 1
1.5 1 1
1.6 1 1 +500

Kuva 21. Pilari laskenta -valilehden esimerkkindkyma. Ote laskentasovelluksesta.

5.8 Sovellusten yhteensopivuus laskentaohjelman kanssa

TyGssa laadittavalla laskentasovelluksella mitoitetusta pilarimanttelista saadaan tiedot
Tekla-mallinnusta varten, kuten materiaali, paksuus, sijainti vanhaan pilariin ndhden ja
raudoitus. Kun l&htétiedot ovat kunnossa, tdma on yksinkertaista ja tarkkuustasoltaan
rittdva suunnittelun tarpeisiin. Mallinnukseen voidaan kayttda kappaleessa 6. kasitelta-

via tyokaluja.

Kun rakennuksesta on laadittu RFEM sovelluksella jaykistyslaskenta, voidaan samalla

saada pilarimantteleille kuormitustiedot laskentasovellukselle.
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6 Tekla-sovellus ja pilarimanttelityokalu

6.1 Tekla-sovelluksen historia

Vuonna 1966 Helsingissa perustettiin yritys nimelta Teknillinen laskenta Oy. Yrityksen
nimi vaihtui Tekla Oy:ksi vuonna 1980. Yritys listautui pdrssiin vuonna 2000, ja vuonna
1978 perustettu Trimble Inc. osti Tekla Oyj:n vuonna 2011 jolloin perustettiin Trimble
Finland Oy. Yhti6 myy erilaisia ohjelmistoja tietomallipohjaiseen suunnitteluun ja tieto-
mallien hallintaan seka rakennelaskentaan, joista yksi on Swecolla yleisesti kaytdssa

oleva Tekla Structures -sovellus. [23]

6.2 Tekla Swecolla

Swecolla yleisesti kaytdssa olevaa Tekla Structures -ohjelmistoa hyédynnetaan uudis-
ja korjaushankkeista muun muassa kantavien rakenteiden mallinnukseen ja yhteensovi-
tukseen. Trimble Finland Oy kehittda ohjelmistojaan jatkuvasti, mutta kehitysty6ta teh-
daan myds Swecolla sisaisesti. Kehitystydn tuloksena Teklaan on luotu lukuisia tydkaluja
ja prosesseja tietomallinnuksen tehokkuutta ja kaytettavyytta parantamaan yrityksen tar-

peiden mukaisesti, mika on myos tassa insindoritydssa tehtavan tydkalun tarkoitus. [23]

6.3 Komponentin luomisen edellytykset

Komponentin luomista varten on hyédynnettava Sweco-konsernin laajempaa osaamista
mallintamiseen liittyen. Se luodaan yhteistydssa Swecon Tekla-kehitysryhman kanssa.
Komponentti tehdaan korjausrakennesuunnittelijoiden tyokaluksi, mutta se tulee koko

yrityksen kayttoéon.

Komponentti on luotava niin, etta sitd on helppo kayttaa, ja niin ettd syotettavat tiedot
saadaan esimerkiksi opinnaytetydssa luotavasta mitoitussovelluksesta. Syotettavia tie-
toja ovat manttelin paksuus eri sivuilla, uuden betonin lujuusluokka, pystyraudoituksen

ja hakojen tiedot seka leikkausliittimien koko, maara ja jako eri sivuilla seka mahdolliset
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ylimaaraiset sidontaterakset poikkileikkauksen sivun keskella sijaitsevien paaterasten

nurjahdustuentaa varten.

Komponentin luomista varten laaditaan tarvekatsaus ja ohjeistus yrityksen kehitystyo-
ryhmalle siita, mita tietoja malliin halutaan. Manttelille sy6tettava metadata mukailee yri-
tyksen mallinnusohjeita, joten kun niitd noudatetaan, siirtyy ohjelmiston piirustuspuolelle
my0Os oikeaa tietoa manttelista. Kohteesta riippuen, metadatan syé6télle voidaan antaa
my0Os hankekohtaiset ohjeet, jotka ilmoitetaan hankkeen mallinnusohjeissa ja mallinnuk-

sen aloituskokouksessa.

6.4 Pilarimanttelin mallinnus Teklassa.

Tekla-ovellukselle on Swecolla jatkuvan kehitystydn myo6ta laadittu vuosien kuluessa
kymmenittain komponentteja yrityksen omaan kayttéon, helpottamaan tyoskentelya ja
parantamaan tyon tehokkuutta. Vanha pilari luodaan sovelluksen ja yrityksen olemassa
olevien mallinnusohjeiden mukaisesti ja pilarimantteli luodaan erillisilla tydkaluilla, kom-

ponentilla, jolla voidaan luoda mantteli automaattisesti.

Ennen mallinnusta tutustutaan hankkeen lahtétietoihin. Vanhoja piirustuksia on koh-
teesta riippuen eri tasoisia. Usein kaikkia tietoja ei ole saatavilla, ja l1ahtétietoja taytyy
hankkia lisatutkimuksilla seka paikan paalla mittaamalla. Rakennuksia on voitu korjailla
ja laajentaa sen elinkaaren aikana, eikd kaikista toimenpiteista ole valttdamatta doku-

mentteja.

Parhaassa tapauksessa kohde on myds laserkeilattu. Keilaus eli laserskannaus tuottaa
lasersateiden avulla tarkkoja kolmiulotteisia 3D-malleja, jotka koostuvat pisteista. Pistei-
den maara vaihtelee kaytettavan laitteiston ja kasittelyohjelmiston mukaan. Laitteistosta
riippuen samalla voidaan tuottaa tiloista 360-asteisia valokuvia, joista on hyotyd hank-

keen kaikille osapuolille suunnittelusta myyntiin saakka.

Keilausaineiston eli pistepilvitiedoston perusteella voidaan mallintaa vanhat rakenteet
hyvinkin tarkkaan. Kuva 22 sivulla 40 on esimerkki pistepilvesta, josta nahdaan, etta pa-

ras hyoty suunnitteluvaiheeseen aineistosta saataisiin, jos tydmaa olisi siisti ja
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pintarakenteet seka alakatot purettuina. Kuva 23 sivulla 41 nahdaan, kuinka tarkkaan
pilarin muodot ja pinnalla olevat pykalat ja kourut voidaan havaita ja tarkentaa pilarin

kokoa verrattuna esimerkiksi vanhoissa piirustuksissa esitettyyn.

621.38

Kuva 22. Esimerkki pistepilvesta. Ote esimerkkimallista.
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Kuva 23. Pilarin poikkileikkaus pistepilvessa. Ote esimerkkimallista

Mallintaessa pyritaan toki aina mahdollisimman suureen tarkkuuteen, mutta Iahtétiedot
ratkaisevat ollaanko 5 millimetrin vai 50 millimetrin toleransseissa. Suunniteltaessa
manttelia tai manttelin toteutusta on tama syyta ottaa huomioon. Jos urakoitsija tekee
tyon edetessa tarkemittauksia esimerkiksi rappausten tai levytysten purkujen jalkeen, on
syyta tarkistaa mitoituslaskelmat ja paivittaa mahdollisuuksien mukaan myds malli tar-
kemittojen mukaiseksi. Teras- ja betonielementtien asennustoleranssit taytyy ottaa huo-
mioon, kun suunnitellaan osia vanhaan rakennukseen. Erityisesti kun uusia terasosia
suunnitellaan vanhojen betonirakenteiden valiin. Normaalit toleranssiluokat eivat valtta-

matta riitd ja asennustilanteesta tulee kallis, mikali osat eivat mene paikoilleen.
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e

Kuva 24. Ote vanhasta skannatusta rakennesuunnitelmasta.

Mallinnetaan esimerkkina laskentaesimerkin mukainen pilari. Vanhan pilarin mallinnuk-
seen kaytetaan paasaantoisesti Teklan peruskomponenttia betonin, jonka asetuksia on
esitetty Kuva 25 sivulla 43 seka raudoituksen, jonka komponentti on esitetty Kuva 26
sivulla 44, osalta. RaudoitustyOkalua kaytetdan vanhoissa rakenteissa, mikali vanhojen
raudoitusten mallinnuksesta on kohteessa hyo6tya. Olemassa olevissa tydkaluissa ase-
tuksista valitaan oikeat betoni- ja teraslaadut, terasmaarat ja haat syétetdan vanhojen
piirustusten tai tehtyjen selvitysten perusteella. Yleensa vanhoja teraksia ei mallinneta,
ellei niitd jostain syysta tarvita uusien tartuntojen tarkempaan mallintamiseen. Tall6in
vanhojen teraksien todelliset sijainnit on taytynyt ennakkoon selvittda purkutoilla tai be-
toniskannerilla. Skannereiden tarkkuuksissa on suuria eroja ja niiden luotettavuus kan-

nattaa ottaa huomioon.

Mikali uuden manttelin koko vaihtelee kerroksittain, tulee pilarit mallintaa myds kerrok-
sittain. Mantteli asemoituu oletuksena vanhan pilarin mallinnuksen ala- ja ylareunaan.
Tata voidaan kuitenkin saataa esimerkiksi valipohjapaksuuksien mukaan. Talléin mant-
telin mallinnuksen tarkkuustaso kasvaa ja Teklasta voidaan tuottaa myos luettelo mant-

telin kuutiomaarista seka raudoituksista.
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Kuva 25. Vanhan pilarin mallinnusta. Ote esimerkkimallista.
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£ Concrete column (1 selected) o X
« | - |
Q =
¥ General
Mame Vanha_Pilari
Profile A400+300
Material C20/25
Finish
Class [ ] -
¥ Position
Vertical Middle w  0.00mm
Rotation Front w 000000
Herizontal Middle w 000 mm
Top 6100.00 mm
Bottom 2100.00 mm
¥ Cast unit
Cast unit numbering NYK 1
Cast unit Castin place hd
Pour phase o
¥ Deforming
~ Warping 0.00000 0.00000
Cambering 0.00 mm
Shortening 0.00 mm

User-defined attributes

Mikali hankkeessa tehdaan yhteensovitusta mallia hyddyntéaen, on erityisen tarkeaa mal-

lintaa valipohjarakenteet ja pilarien mahdolliset konsolitkin oikein, jotta tormaystarkaste-

luista on hyotya. Jos tdma ei ole lahtdtietopuutteiden vuoksi mahdollista, tulee suunnit-

teluryhmaa informoida mallin tarkkuustasosta. Tama tulee usein esiin viimeistaan, kun

hankkeeseen valitaan osaava tietomallikoordinaattori.
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Kuva 26. Vanhan pilarin raudoitus. Ote esimerkkimallista.
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Vanhan pilarin raudoitus mallinnetaan Teklan perustydkaluja kayttaen, mikali se on

hankkeessa tarpeellista. Kun pilari on mallinnettu kerroksittain, uuden ja vanhan raudoi-

tuksen mallinnus on helpompaa, etenkin jos pilarin paissa hakajako on tiheampaa. Van-

han pilarin raudoituksesta on kuitenkin harvemmin hydtya, eikd sitd paasaantdisesti

tehda. Opinnaytetydssa tehdyssa esimerkkimallinnuksessa kuitenkin ndhdaan sivun 45

Kuva 27 perusteella esimerkki, mita tdman myota voidaan jo alkuvaiheessa havaita, mita

ei valttamatta tule huomioitua mitoituksessa.
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Kuva 27. Pilarimantteli ja sen raudoitus. Ote esimerkkimallista.

Piirrettdessa ja mallintaessa voidaan havaita myos asioita, joita mitoitusvaiheessa ei ole
tullut mieleen. Kuva 27 voidaan esimerkiksi huomata, ettd koska kyseinen mantteli on
kahdella sivulla ja koska hakaraudoitus taytyy talléin injektoida vanhaan pilariin, eli ha-
koja ei voida porata vanhaan pilariin normaalien betonin reunaetaisyyksien mukaan,
vaan se on tehtava injektoinnin ja kaytettdvan tartunnan ehdoilla kauemmas reunasta,
jotta betoni ei lohkea porattaessa tai hakaraudoitukseen kohdistuessa jannityksia. Tama
johtaa siis siihen, ettd paaterakset taytyy ottaa kauemmas reunasta (Kuva 31, s. 49) ja

ettd asia on syyta ottaa huomioon myds mitoitettaessa pilarimanttelia.
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6.5 Tyokalun luonti ja testaus

Tyokalu luodaan hyédyntden Teklan olemassa olevaa pilarin raudoitustydkalua. Vanha
pilari mallinnetaan numerointi- ja mallinnusohjeiden mukaisesti vanhoista suunnitelmista
tai pistepilvitietojen mukaan. Vanhan pilarin raudoitus lisataan tarvittaessa tavanomai-
silla pilariraudoituksen tyokaluilla. Pilarimantteli luodaan uudella tyOkalulla automaatti-
sesti samoihin syo6ttopisteisiin kuin vanha pilari ja saadetaan sitten sen paksuus ja sijainti
asetuksista (Kuva 29 s.47). Manttelia varten sovitaan omat asetukset numerointiohjee-
seen. Naillda on merkitysta esimerkiksi, kun luodaan piirustuspohjia ja piirustusasetuksia,
jotta kaikki voivat kayttaa niitd samannakadisella lopputuloksella. Kun mantteli on oikealla
paikallaan, lisatdan manttelin raudoitus uudella raudoitustyokalulla (Kuva 30 s.48). Tyo-
kaluun syotetdan manttelin paaterakset ja haat perinteiseen tapaan, silla erotuksella,
etta tydkaluun on lisatty vaihtoehto myos mantteliin sopiville erilaisille hakaraudoituksille.
Tyokaluun syotetaan myds vanhaan pilariin tartunnat, jotka ovat vanhaan pilariin porat-
tavia tai injektoitavia B-teraksia. B-teraksille syotetaan pituus kumpaankin suuntaan seka

jako pystysuunnassa ja maara yhdella sivulla.

¥ General

Name Pilarimantteli

Profile 620620

Material C45/55

Finish

Class . 457 v
¥ Position

Vertical Middle w 50,00 mm

Rotation Front w  0.00000

Harizontal Middle ¥ 0.00 mm

Top £050.00 mm

Bottom 0.00 mm

¥ Cast unit

Cast unit numbering NYK_M 1

Cast unit Cast in place A
Pour phase

¥ Deforming

Warping 0.00000 0.00000
Cambering 0.00 mm
Shortening 0.00 mm

Kuva 28. Pilarin esimerkkiasetukset perustyokalulla.

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia



£ Concrete column jacket (1 selected)

|

¥ General
Mame
Profile
Material
Finish

Class

¥ Position
Vertical
Rotation
Horizontal
Top

Bottom

¥ Cast unit
Cast unit numbering

Cast unit

Pour phase
¥ Jacketing
Side &

Side B
Side C

Side D

¥ More

UDAs

Kuva 29. Uuden mantteli tydkalun asetusten nakyma.

Pilarimantteli

&00*450

C45/55

. 457

Middle
Front

Middle

*  50.00 mm
w  0.00000

w 0.00 mm

6050.00 mm

2100.00 mm

NYE_M

Castin place

0

0.00 mm
0.00 mm
0.00 mm
0.00 mm

User-defined attributes
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Tyokalulla manttelin paksuus sy6tetaan eri sivuilla. Ohjelma yhdistaa nurkat yhtenaiseksi

betoniksi niissd nurkissa, joissa ne kohtaavat. Tapauksissa, joissa manttelia on vain

osalla sivuista, jatetdan betoni pois, ellei samaan aikaan sdadetd Position -asetuksesta

sijaintia. Tata kayttamalla kannattaa varmistaa manttelin paksuudet mittaamalla mallista

ja saatamalla tarvittaessa sijaintia uudelleen.
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Save load | | standard - Save as standard Help...

Main bars Barends Sidebars Stirups Intermediatelinks Top  Bottom

Symmetrical conditions Main bar attributes
Grade [1| esoos Grade [A | Bs008 =

[z 2
Size | EF Size Mz . e gb
Name MAIN_BAR
Bending radius 320.00 Bending radius 320.00 ~ |
032000 i 32000 ot 0
Mz |k ? ? Start number ah
M [25.00 or=s

o -

i

=

'-I Different each side v

Grade [ | BSoos Grade B5008
Size 25 Size 25

Bending radius 320.00 Bending radius 320.00
Jacketing anchors
Class 502
Name ]| ANCHOR_BAR_M|
v Prefix 0
Start number )1
Number of bars
Grade B5008
=] EC R O
Spacing
150.00
oK Apply Modify Get Vi Cancel

Kuva 30. Manttelin raudoitustydkalu

Raudoitus -tydkalua kaytetdan valitsemalla sovelluksen Part -valintaa kayttdmalla vanha
mallinnettu pilari. Tastd muodostuu malliin raudoitus oletusasetuksilla. Taman jalkeen
voidaan tarkistaa ja muokata asetuksia, jotta saadaan halutunlainen raudoitus malliin.
Tyokalun muilta valilehdiltd voidaan valita paaterasten paatyjen ominaisuuksia, hakoja,
poikkileikkauksen keskella olevien paaterasten tuentateraksia, joita kdytanndssa joko in-
jektoidaan vanhaan pilariin tai esimerkiksi symmetrisissa tapauksissa voidaan porata
lapi. Mallintaessa on syyta olla tarkkana, mikali mallinnuksen ja mitoituksen tekee eri
henkild, varsinkin, jos raudoitusluettelot tehdaan mallista, tulee olla varma siita, etta rau-
dat ovat sen kokoiset ja muotoiset kuin mitoituksessa on suunniteltu. Injektointipituudet

ja umpihakojen paadyt voivat oletusasetuksilla poiketa mitoituksesta.
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P

Kuva 31. Manttelin raudoitus mallissa. Ote esimerkkimallista.

Manttelin mallinnuksen jalkeen voidaan rakenteeseen mallintaa tarvittavat juotosvalut,

konsolirakenteet tai terasosat, kuten Welda-levyt tai muut valutarvikkeet.

6.5.1 Hyddynnettavyys suunnittelupdydalla ja tydmaalla

Usein vanhoista peruskorjattavista rakennuksista mallinnetaan keilausaineiston perus-
teella vanhat rakenteet. Keilausaineistolla paastaan usein hyvaan tarkkuuteen, mutta pi-
larin ymparilld voi kuitenkin olla pintarakenteita, kuten levytyksia tai rappauksia. Suun-
nitteluvaiheessa voi olla myds alakattoja, joita ei pureta kuin vasta tydmaavaiheessa, tai
tilat voivat olla kaytdssa, eika tiloihin paasta tekemaan tarkastuksia ennen tydmaavai-
hetta. Tdma voi aiheuttaa eroa suunnitellun ja toteutuvan rakenteen maarissa ja raken-

nepaksuuksissa, ellei pintarakenteiden purkuja paasta tekemaan ajoissa.

Kun manttelit on mallinnettu Teklaan, pystyy tydmaa myos hyodyntamaan rakennemallia
tyon suunnittelussa ja aikatauluttamisessa. Mallin avulla voidaan havainnollistaa tyo-
maan tyojarjestysta ja kaynnissa olevia vaiheita. Mallista saadaan myos maaratietoja
helposti ulos. Muotitukset ja muut tuennat voidaan suunnitella mallia hyodyntaen tai
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suoraan malliin. Teklasta I6ytyy tydkaluja muottien ja niiden osien mallintamiseen ja mal-

lin Model Sharing -ominaisuuksilla mallia voidaan antaa toisten osapuolien kayttéén mal-

linkayttésopimuksella. Erilaisten manttelien mallintaminen kohteessa hyodyttaa urakoit-

sijaa my0s, kun mallista ndhdaan helposti, missa on symmetrisia ja missa epasymmet-

risid mantteleita ja niiden erilaiset raudoitukset, seka voidaan 16ytda mahdolliset ahtaat

paikat. Raudoitusluettelot voivat nopeuttaa urakoitsijan ty6ta ja auttavat urakkatarjous-

vaiheessa maaralaskentaa. Teklasta raudoiteluettelot ovat helposti saatavilla, kun rau-

doitukset on mallinnettu komponentteja ja numerointiohjetta kayttaen. Kuva 32 on esi-

merkki raudoiteluettelosta.

TEETT
S iy RAUDOITELUETTELO
06100 Poreos | e prmereseem OO T
22708795
E FIERRED AT

Terdslaatu: Taiv.tyyp Mo Lkm| D[mm] L[mm]| aL[mm] L yht. [mm] Fainc yht [kg] a 3 d u v # y| TO| Huom
Bo00B (B 321 pd 12 30 0 6860 6 2744 (720 g0 |1
B50OB |D L-5 4 12 1340 0 5360 5 600 |195 |600 60 |2
BBOOB Y L-16 6 12 2850 0 17100 15 3
B5OOB (D L-17 12 10 1340 0 16080 10 600 (190 (600 40 |4
B500B |A L-18 10 12 2870 0 28700 25 2870 5
B500B (A L-19 4 12 1300 0 5200 5 1300 6
B5OOB  |XA L-20 4 12 1620 0 6480 i} 600 (190 (148 |130 (600 48 |7
BBOOB Y L-21 4 12 1620 0 6480 6 a
B500B R L-22 12 660 0 5280 5 120 189 (148 (188 120 48 |9
Bo00B (A L-23 16 12 1000 0 16000 14 1000 10
B500B (B PV-PH-0|G 12 970 0 5820 5 500|500 60 |1

Kuva 32. Raudoitusluettelo esimerkki.

Keilausaineiston perusteella tehdyn rakennemallin yhteensovitus arkkitehtimallin kanssa

auttaa arkkitehtisuunnittelua tilantarpeiden tarkistuksessa ja kalustamisesta. Taloteknii-

kan reitit on syyta suunnitella myos mallia hydédyntaen; nain vaistetddn mahdolliset palkit

ja varmistetaan riittdva huonekorkeus.
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7 Yhteenveto

Opinnaytetyon aiheeksi valikoitui yrityksen korjausrakennesuunnittelun yksikkoa palve-
leva laskentasovellus epasymmetrisille pilarimantteleille. Sovellusta laadittaessa harkit-
tiin laskennan tarkkuustasoa ja kaytettavia menetelmia. Pilarimanttelin toiminnan ja kuor-
mansiirron tulkinta voi olla vaikeaa, ja laskentaa tehtaessa on suunnittelijan oltava tark-
kana, jotta laskennan perusteella paastaan riittdvaan varmuuteen rakenteessa. Mitoituk-
seen voi hyddyntaa standardeista ja ohjeista I0ytyvia erilaisia menetelmia ja tiettyja osia
mitoituksesta on mahdollista tarkentaa hyddyntamalla vaihtoehtoisia mitoitusmenetel-
mid, mutta naista saatava hyoty on pieni epavarmuuksista, vaihtelevista Iahtétiedoista ja
toteutuksesta riippuvista tekijdistd johtuen. Vanha rakenne voi myds poiketa kaytdssa
olevista vanhoista suunnitelmista. Tydomaalla tata ei valttamatta aina huomata, mika voi
johtaa poikkeaviin dimensioihin ja erilaisiin raudoitusten sijainteihin kuin on suunniteltu.
Rakenteen liiallinen optimointi ei siis ole kustannustehokasta suunnittelun ja toteutuksen
kannalta. Optimointi vaatii aina kaikkien osapuolien yhteisty6td ja laadunvalvonnan

osuus korostuu erityisen paljon.

Sovellusta testataan edelleen ja sitd hydédynnetaan tarpeen mukaan. Silla voidaan mi-
toittaa monimuotoisia epasymmetrisia ja symmetrisia pilarimantteleita sekd mastopila-
reita. Mastopilarien tapauksessa sovelluksesta saadaan jannitykset paateraksille, joiden
pohjalta voidaan laskea paaterasten ankkurointi. Siitd voidaan myoés arvioida halkeilua
ja kutistuman ja viruman vaikutuksia. Sovellusta on myés mahdollista kehittaa jatkossa
eteenpain yrityksen tarpeen mukaan, kuitenkin nykyisellddn se soveltuu suurimpaan

osaan korjausrakennesuunnittelun tarpeista terasbetonipilareiden vahvistamisen osalta.

Sovelluksen oleellinen osuus ovat sen ohjeet, joissa kerrotaan, kuinka sita tulee kayttaa
ja mita suunnittelijan tulee ottaa huomioon pilarimanttelia mitoitettaessa. Ohjeita anne-
taan erilliselld ohjesivulla ja suoraan sovellukseen sydtettavien tietojen kohdalle asete-
tuilla kommenteilla. Sovellusta tulee kayttaa vain, jos suunnittelija tuntee suunniteltavan
rakenteen, sen toiminnan ja mitoitussovelluksen vaatimukset hyvin seka jos Iaht6tiedot
on varmistettu tutkimuksin. Mitoitettaessa voi tulos helposti kaantya epaedulliseen tilan-
teeseen, jos kuorman siirto ja kuorman sijainti tulkitaan vaarin tai jos kuorman siirtoa ja
sijaintia ei tulkita ollenkaan. Tata tulkintaa ei voida automatisoida, silla rakenteet ovat

aina tapauskonhtaisia, ja samassakin rakennuksessa voi tulla erilaisia tilanteita vastaan.
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Suunnittelussa tulee ottaa huomioon myds tydnaikainen laadunvarmistus ja osoittaa
suunnitelmissa riittdvat toimenpiteet, jotta mitoituksessa tehdyt oletukset toteutuvat
my0s tydmaalla niin purkutdissa kuin itse manttelia valmisteltaessa ja valaessa seka jal-
kihoidossa. KorjaustyOselostus ja siind mahdollisesti esitettavat vanhan pilarin terasten
korroosiokorjaukset ovat myds tarked osa manttelointia. Korkean kemiallisen- tai saara-
situksen tapauksissa vanhojen vaurioiden korjaamatta jattaminen voi aiheuttaa jatkossa

edelleen vaurioita my6s uudelle manttelille.

Pilarimanttelia suunniteltaessa tulee myds selvittdad kuormansiirto perustuksille ja tarvit-
taessa mitoittaa perustukset seka niiden vahvistukset. Perustusten suunnittelua kuiten-
kin tukee manttelin suunnittelu ja sovelluksen kayttd, kun kuorman siirron periaate on jo

taman mydta selvilla.

Tekla -sovelluksen uusista tydkaluista muodostuu hyddyllinen lisd mallinnettaviin suun-
nittelukohteisiin. Suunnitelmien tarkkuustaso paranee, mika hyoédyttaa suunnittelijoita ja
tyomaata. Huolellisesti selvitettyjen lahtétietojen pohjalta tehty mallinnusty6 vahentaa yl-
latyksia tydmaavaiheessa ja vahentaa aikatauluviiveita ja kustannuksia. Kuitenkin mah-
dolliset muutokset tydmaavaiheessa on tyokalujen kaytolla helppo paivittda malliin ja

suunnitelmiin.
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