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Opinnaytetyd tehtiin  Sweco Rakennetekniikka Oy:lle. Opinnaytetyon aiheena oli
korjausrakentamisessa  kaytettdvd rakenteen vahventamistapa, pilarimanttelointi.
Tavoitteena oli laatia ohjeistus pilarimanttelin suunnitteluun ja mitoitukseen.

Tybssd kasiteltin  betonirakenteiden korjausrakentamista, tavallisen terasbetonipilarin
mitoituksen periaatteita seka tutkittiin erityishuomioita pilarimanttelin suunnittelussa ja
mitoituksessa. Pilarimantteli mitoitetaan taivutusta ja puristusta vasten. Pilarimanttelin
kestavyyteen vaikuttaa my6s vanhan pilarin ja uuden manttelin rajapinnan valinen toiminta.

Suunnitteluohjeistuksessa kaytettin apuna yrityksella kaytdéssa olevaa B3 Kahteen
suuntaan taivutettu terasbetonipilari -laskentapohjaa, joka perustuu Eurokoodiin. Samalla
laskentapohjalla voidaan mitoittaa pilarimantteli, kun kiinnitetddn erityishuomiota
ohjeistuksessa esitettyihin kohtiin.

Opinnaytetyodn tuloksena saatiin rakennesuunnittelijalle suunnittelu- ja mitoitusohjeistus B3
Kahteen suuntaan taivutettu terasbetonipilari  -laskentapohjaan  pilarimanttelin
erikoistapauksessa.

Avainsanat pilari, mantteli, betoni, korjausrakentaminen, vahventaminen
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The subject of the research was the study of a method to reinforce the column by the
concrete jacket. The aim of this thesis was to create and apply instructions for the design of
the concrete jacket.

In this thesis, the researcher dealt with concrete structures reconstruction, design of
common reinforced concrete column and special consideration of the design of concrete
jacketing. The concrete jacket is planned to endure bending load and compression stress.
The durability of the concrete jacket is also dependent on the durability of the interface of
the column and jacket.

In the design, the manual took advantage of a calculation template based on Eurocode,
which the company already has. With this template, it is possible to plan a concrete jacket
especially when you pay attention to the special aspects of the design concrete jacket.
Those aspects are presented in this thesis.

The thesis concludes that resulted in guidelines to design a concrete jacket with an existing
calculation template.
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1 Johdanto

Tassa insindoritybssd perehdytdan pilarimanttelin - suunnitteluun ja mitoitukseen.
Kyseessa on terdsbetonipilareiden vahventaminen terdsbetonikuorella. Tydssa tutkitaan
betonirakenteiden  korjausrakentamista ja pilareiden sekd pilarimanttelien
mitoitusvaatimuksia ja suunnitteluperusteita, minka perusteella rakenteen suunnittelu ja

mitoitus tehdaan.

Insin6orityd tehddaan Sweco Rakennetekniikka Oy:lle. Yritys tarjoaa konsultointi- ja
suunnittelupalveluita erilaisiin hankkeisiin rakennetun ympaériston ja teollisuuden alalla.
Suunnittelu- ja konsultointipalveluita tarjotaan uudis- sek& korjausrakentamiseen.

Palveluihin kuuluvat kaikki rakennesuunnittelun osa-alueet ja materiaalit.

Yrityksella on kaytbssd tavallisen betonipilarin  suunnitteluun ja mitoitukseen
laskentapohja, joka pohjautuu eurokoodiin. B3 Kahteen suuntaan taivutettu
terasbetonipilari  -laskentapohja on toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjien
laadintahankkeessa vuosina 2008-2011. Laskentapohja ei sovellu suoraan
pilarimanttelin suunnitteluun, ja on olemassa riski, ettd sitd kaytetddn vaarin
pilarimantteleiden mitoituksessa, jolloin rakenteen kapasiteetti saattaa tulla merkittavasti
yli- tai aliarvioiduksi. Tarpeena on selked ohjeistus suunnittelun ja mitoituksen tueksi,
jotta laskentapohjaa pystytddn hyddyntamaan myos pilarimanttelin - mitoituksessa.

Ohjeistuksen avulla suunnittelusta tulisi tehokkaampaa ja varmempaa.

Ty6 rajataan koskemaan poikkileikkaukseltaan suorakulmaista lyhyttéa pilaria, joka
mantteloidaan kaikilta neljaltd sivulta ter&sbetonikuorella. Manttelointi suoritetaan
valamalla. Pilareita ja pilarimantteleita kuormittaa p&&asiallisesti puristava
normaalivoima, mutta samalla niihin vaikuttaa myos epékeskeisyyksista johtuva
taivutusrasitus. Pilarimanttelin poikkileikkaus mitoitetaan niiden yhteisvaikutukselle.
Insinboritydssa hyoddynnetddn olemassa olevaa B3 Kahteen suuntaan taivutettu
terdsbetonipilari  -laskentapohjaa, jonka kayttbén annetaan tydssa ohjeistus
pilarimanttelin tapauksessa. Laskentapohjan tavoin suunnittelun ja mitoituksen ohjeistus
perustuu eurokoodiin. Tydssa tutkitaan ja maaritetdan rajaehdot laskentapohjan kaytélle,

jotta sitd kaytetaan vain siihen soveltuvissa mitoitustapauksissa.
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2 Korjaus- ja muutosrakentaminen

Rakenteen korjaustarve voi ilmeta esimerkiksi rakenteissa olevista vaurioista tai
rakennuksen normaalista kulumisesta. Korjaus- ja muutosrakentamista voidaan tehda
myos siind tapauksessa, jos rakennuksen kayttotarkoitusta muutetaan. Kummassakaan
edelld mainitussa tapauksessa olemassa olevien vaurioiden korjaaminen ei yleensa riita.
Ennen korjausrakentamisen aloittamista tulisi tutkia vanhoja suunnitelmia ja tehda
rakennetutkimus, jossa rakenteen kunto ja kantavuus selvitetaan. Lisdksi on selvitettva
mahdollinen rakenteen kuormituksen lisaantyminen. Jos rakennetta on vahvennettava,
mutta siihen kohdistuvat kuormat eivat kasva, voidaan soveltaa rakennuksen
rakennusajankohdan sdannoksia ja silloin vallinnutta hyvaa rakentamistapaa. [1 s. 30; 2
s.106; 3s. 36-37; 4 s.208.]

2.1 Rakenteiden vahventaminen

Rakenteen vahventamisesta puhutaan, kun rakenteen kantavuutta lisitaan siita tasosta,
joka rakenteella on alun perin ollut. Kun rakenne on vaurioitunut, ja sen kantokyky
palautetaan samaksi kuin aiemmin, ei korjausta kutsuta varsinaiseksi vahventamiseksi.
Yleensa rakennetta vahvennetaan lisddmalla sen poikkileikkausalaa tai korvaamalla
vanhasta rakenteesta osa uudella ja lujuusarvoltaan paremmalla materiaalilla. Pilareilla
yleisin tapa on ensin mainittu poikkileikkausalan lisddminen, joko mantteloimalla tai
lisddamalla kulmaterékset. Erityishuomiota on kiinnitettdva vahvistettavan ja uuden
rakenneosan valiseen yhteistoimintaan ja siihen, miten kuormat jakaantuvat niiden
valilla. Vahventaminen suositellaan tehtdavan samalla materiaalilla kuin  mista

alkuperainen rakenne on tehty. [5 s. 79; 6 s. 80-81.]

2.1.1 Syita vahventamiseen

Tarve pilarien vahventamiseen voi tulla vastaan esimerkiksi vanhaa rakennusta
korottaessa eli lisakerroksia rakentaessa. Talldin kokonaiskuormat ja n&in ollen
rakenteelle tulevat kuormat monesti kasvavat. Tarve vahventamiseen voi tulla myos
rakennuksen kayttotarkoitusta muuttaessa, jolloin esimerkiksi kasvaneet kerroskohtaiset
hy6tykuormat voivat vaatia rakenteilta lisdkestavyyttd. Joissain tapauksissa voidaan

vahventaa rakenne nykyiset vaatimukset tayttavaksi.
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2.2 Betonirakenteet

Kovettuneen betonin ominaisuudet voivat vaihdella paljon rakenteen sisadlla ja
ominaisuuksiin vaikuttaa moni asia. Omalta osaltaan rakenteen ominaisuuksiin
vaikuttavat muun muassa valmistustapa, lisdaineet, jalkihoito sekd veden, sementin ja
kiviaineksen laatu ja muut olosuhteet. Myds my6hemmin syntyneet halkeamat ja
painumat vaikuttavat rakenteen lujuuteen ja kestavyyteen. Korjausrakentamisen aluksi
tutkitaan materiaali, mik& on jadnyt rakennusajalta, kuten muun muassa vanhat
suunnitelmat ja betonin koekuutioiden tulokset. Jos materiaalia ei ole tarpeeksi, niin
betonirakenteesta on hyva ottaa koekappale ja testata siitd puristuslujuus, joka on
verrannollinen betonin kaikkiin muihin ominaisuuksiin. Ominaisuuksien vaihtelun takia

voi joskus olla tarpeen jopa koekuormittaa rakenne. [2 s. 93.]

3 Pilarimanttelit

Olemassa olevaa pilaria voidaan vahventaa kasvattamalla sen poikkileikkauspinta-alaa
mantteloimalla pilarin ympérille terasbetonikuori. Mantteloinnissa betonikuori joko

valetaan tai ruiskutetaan vanhan pilarin pintaan. [6 s. 81.]

3.1 Pilarimanttelin kayttotarkoitus ja rakenteen toimintamalli

Mantteloinnilla saadaan parannettua pystyrakenteen, kuten pilarin, puristuskestavyytta
ja pienennettyd kayttorajatilassa tarkasteltavaa taipumaa ja halkeilua. Pilari, joka on
mantteloitu, toimii erdénlaisena liittorakenteena. Liittorakenteessa toimii yhdessa
esivalmisteinen osa ja paikallavalettu osa. Pilarimanttelissa vanha pilari on niin sanottu
esivalmisteinen osa ja mantteli paikallavalettu rakenne. Mantteloidussa pilarissa osat

eivat kuitenkaan toimi tysin yhtendisesti. [5s. 79; 7 s. 59; 8.]

3.2 Raudoitus ja betonointi

Mantteli raudoitetaan pystyteraksilla ja haoilla. Yleensa manttelin raudoitukseksi valitaan

tavanomaiset harjatangot tai raudoitusverkot. Jos jostain syystd ei saada riittdvaa
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4

suojabetonikerrosta raudoitukselle, kaytetdan raudoitteena ruostumatonta terasta.
Suojabetoni vaikuttaa kuitenkin my6s rakenteen palonkestavyyteen. Kun mantteli
valetaan pilarin jokaiselle sivulle, suositellaan paateraksia olevan vahintdén jokaisessa
manttelin nurkassa [11 s. 162.]. [5s. 79;6 s. 81;9s. 27 ja s. 115; 10 s.192-193.]

a)

Kuva 1. Eritapoja mantteloida pilari.

Manttelointi voidaan suorittaa joko valamalla muottia kayttden tai ruiskuttamalla
betonikerros vanhan pilarin ymparille. Manttelointi voidaan my0s suorittaa tarpeen
mukaan vain osalle pilarin sivuista. Kuvassa 1 on esitetty erilaisia manttelointeja. RIL
174-4 ohjeistaa, etta valun onnistumiseksi betonikuoren olisi hyva olla vahintaan 120
mm:& paksu. Ruiskubetonoinnissa vastaavasti vahimmaispaksuus on 60 mm. Naméa
vahimmaispaksuuden suositukset ovat 1980-luvun lopulta, jolloin tydssa on kaytetty
normaalia betonia. Kun valussa kaytetddn manttelointiin suositeltavaa itsetiivistyvaa
betonia, voi terdbetonikuori olla ohuempi kuin 120 mm. My6hempien tutkimusten
mukaan valettaessa manttelikuoren paksuus tulisi olla vahintaan 100 mm:& [11 s. 162.].
Tuota 100 millimetriakin  ohuempaa terésbetonikuorta on kaytetty pilarin
vahventamisessa Suomessa. Esimerkiksi Aalto-yliopiston kirjaston
muutosrakentamisessa tehdyissa vahvennuksissa manttelin paksuus yhdelta puolelta oli
vain 80 mm. Tassé tapauksessa manttelin tarkoitus oli kasvattaa l&hinn& pilarin
taivutuskestavyytta. [2 s.114; 6 s. 81; 7 s. 4.]
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Itsetiivistyvad betoni ja pieni maksimiraekoko ovat suositeltavia, koska muotit ovat
yleensa ahtaita ja vaikeita valaa seka taryttdd. Vaativaksi valun tekee myos se, etta
betoni valetaan vanhaa rakennetta vasten ja tartunnalla on korkea lujuusvaatimus. RIL
174-4 ohjeistaa, etta manttelin betonin olisi hyva olla 5 MPa lujempaa kuin vanhan pilarin
betoni ja vettd kaytettaisiin mahdollisimman vahan. Tdm& parantaa muun muassa
rajapinnan leikkauskestévyytta ja kuorman siirtymistd manttelille. [9 s. 42; 11 s. 162; 12
S. 480-481; 13 s. 86; 14 s. 446.]

Mantteloinnissa betoni valetaan valmista betonirakennetta vasten, jolloin vanhan ja
uuden betonin rajapinnassa raudoituksen betonipeitteen vahimmaisarvoa voidaan

pienent&d, kun seuraavat ehdot tayttyvat:

betonin lujuusluokka on vahintaan C25/30
rajapinta on karhennettu

betonipinta on alttiina ulkoilmalle vain lyhyen aikaa. [9 s. 27.]

3.3 Manttelin litos vanhaan pilariin

Manttelin ja vanhan pilarin yhteistoiminta on oltava mahdollisimman hyva, joten niiden
valinen tartunta tulee tarkastaa aina. Uusi betoni ja uudet raudat on kiinnitettdva vanhaan
rakenteeseen mekaanisilla tartunnoilla. Yleinen tapa on juottaa harjatangot vanhaan
betoniin tai vieda tangot betonipilarin 1&pi. Vain poikkeustapauksissa pelkka tartunta
uuden ja vanhan betonin valilla riittdd. Mantteli ja vanha pilari saadaan toimimaan
mahdollisimman hyvin yhdess&, kun uudet ja vanhat paaterékset hitsataan yhteen.
Hitsauksen vaikutus teréksen ja liitoksen lujuuteen on kuitenkin aina tarkistettava.
Mekaanisten tartuntojen lisaksi vanhan pilarin pinta on kasiteltdva hyvin, eli kaikki
vaurioitunut betoni on poistettava ja tartuntapinnan oltava karhea sek& kostea, kun
mantteli valetaan. Kuvassa 2 on esimerkki terdsten hitsauksesta toisiinsa. [5 s.79; 15 s.
269; 12 s. 114.]
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Vanha roudoitus

/Haat
7Uusi raudoitus

Hitsi

Jusi betoni

Kuva 2. Terasten hitsaus toisiinsa.

4 Pilarimanttelin suunnittelu ja mitoitus

Pilarin mitoitusehtona tulee huomioida, etta sen jokainen poikkileikkaus kestaa
paikallisen puristuksen ja silla on riittava jaykkyys rakennusosan kokonaisstabiilisuuden
kannalta. Pilareita ja pilarimantteleita kuormittaa pa&asiallisesti puristava normaalivoima
Ngq, mutta samalla niihin vaikuttaa myods epékeskeisyyksista johtuva taivutusrasitus
MEggq4- Pilarin poikkileikkaus mitoitetaan siis myds normaalivoiman Ny, ja momentin Mg,
yhteisvaikutukselle. Taivutusta on kaytannossa yleensd samaan aikaan kummankin
paaakselin suhteen, jolloin taivutusta kutsutaan vinoksi. Taivutus on kuitenkin harvoin
mitoittava tekija. [16 s. 417-418; 17 s. 97 ja s. 111]
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4.1 Murtorajatila

Murtorajatila on tila, jossa rakenne tai jokin sen osa ei ole endad kayttokelpoinen,
esimerkiksi silloin, kun rakenne murtuu. Pilarimanttelin mitoitus tehdaan
murtorajatilassa, kun puristus on maardava kuormitus. Pilarimanttelin mitoituksessa
tulee tarkastaa puristuskapasiteetin lisdksi my6és manttelin ja vanhan pilarin rajapinnan
valinen leikkauskapasiteetti sekd normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutus. [16 s.
119.]

4.1.1 Poikkileikkauksen mitat

Murtorajatilatarkastelussa mantteloitu pilari toimii yleensa kuin ehja betoni. RIL 174-4:n
mukaan murtorajatilassa puristuskapasiteetti mantteloidulla pilarilla on |&hes yhté suuri
kuin vastaavan kokoisella homogeenisella poikkileikkauksella. Kuitenkin manttelin
mitoituksessa on laskettava vain 60 % uuden betonin kapasiteetista toimivaksi. Tama
perustuu Tassios-Vessilioun tutkimukseen mantteloiduista palkeista, joissa jaykkyyksia
ei tiedeta [7 s. 63].

Pilarimanttelin kokonaismitat H,,,; ja By Valitaan siis niin, etta

h . b

Huusi = Hygnha t O,_6 ja Buusi = Bvanha %

(1)

joissa h ja b ovat mitoituksessa kaytettavat manttelin teholliset paksuudet seka % ja &

manttelin todelliset paksuudet. [2 s. 116; 18 s. 25.]
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Kuva 3. Manttelin suositellut laskennalliset ja todelliset mitat.

Kuvassa 3 havainnollistetaan kaavassa (1) kaytettavia mittoja. Pilarimanttelissa olevan
manttelin teholliseksi poikkileikkauspinta-alaksi huomioidaan vain 60 %:a manttelin

pinta-alasta.

4.1.2 Poikkileikkauksen kestavyys

Lyhyt ja jaykka pilari murtuu, kun puristusjannitys saavuttaa rakenteen murtolujuuden.
Mitoitusehtona murtorajatilassa on siis, etta pilarin puristuskestavyys Np; on suurempi
kuin siihen kohdistuva normaalivoima Ng,;. Ennen lopullista murtumista betoni saavuttaa
myotolujuuden, jonka jalkeen sen materiaalin venyméa kasvaa, vaikka jannitys pysyy
vakiona. Materiaalin jannitystd rajatessa alle my6tolujuuden, ei venyméatarkastelua
valttamatta tarvita. [17 s. 100 ja s. 132.]

Hoikalla pilarilla puristusjannitys ei ehdi valttdmatta saavuttaa my6tolujuutta ennen kuin
se menettdd kantavuutensa taipuessaan &killisesti. Tama johtuu siita, etta pilarin
taipumasta johtuva lisdmomentti pienentaa murtokuormaa. Tama lisamomentti
huomioidaan kokonaismitoitusmomentissa tarkastaessa normaalivoiman ja momentin

yhteisvaikutusta. Lisamomenttia kasitella&n luvussa 4.1.2 Nurjahdus. [17 s. 100.]
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Pilarin poikkileikkaus mitoitetaan my6ds normaalivoiman Ng; ja momentin Mg,
yhteisvaikutukselle.  Kokonaismitoitusmomentti Mg; muodostuu  alkuperaisen
kuormituksen aiheuttamasta momentista, mittaepéatarkkuuksista aiheutuvasta
momentista ja hoikissa pilareissa toisen kertaluvun vaikutuksista eli lis@momentista.
Mitoituksessa kaytetaadn valmiiksi laskettuja niin sanottuja yhteisvaikutuskayria. Kayréat
voivat olla normaalivoima ja momentti -yhdistelmié tai niin kuin kuvassa 4 niin sanottuja

raudoitussuhteen mukaisia kayria. [16 s. 421.]

d'/h=0,10
2
\:\ —o0=0
1 ~
i i ] ®=0,1
1.5 L T~ T~ T — =02
- : : ] 0=03
©
:E" — ~ —0=04
e 1 [~ ®=0,5
ZE — =06
=07
0,5 »=08
=09
o=10
0 L1
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5
2,
Meo/(bh™fcq)

Kuva 4. Esimerkki pilarin yhteisvaikutuskayrasta [17 s. 209.]

Raudoitussuhteen mukaista kayrdd kaytettdessa mitoituksessa maaritelladn aluksi
mitoittavat normaalivoima Ng; ja momentti Mg,;, poikkileikkauksen mitat b ja h,
betonipeitteen paksuus c,,, seka betonin ja raudoituksen mitoituslujuudet f.; ja f;4.
Nailla lahtotiedoilla voidaan arvioida raudoituksen keskioetdisyys d’, jonka avulla
saadaan laskettua suhde d'/h, mikAd maaraa mita kayrastba mitoituksessa kaytetaén
(katso kuva 5). [17 s. 101 ja s. 106-107.]

metropolia.fi mMetropolia



10

e
° é L 0 P—
2

i
o C
|

i, S— RU—

Ia

]

- ———

Kuva 5. Pilaripoikkileikkauksen merkinnat suoran taivutuksen tapauksessa [17 s. 107.]

Mit& pienempi suhde d'/h on, sitéd tehokkaammin raudoitus toimii. Kuvassa 4 olevassa
kayrastossa kaytetaan suhteellisia voimasuureita, normaalivoimaa ja momenttia ., jotka

saadaan seuraavista kaavoista

n= gl (2)
b= 3)
missa Ngg4 on mitoittava normaalivoima
bjah ovat poikkileikkauksen mitat
fea on betonin mitoituspuristuslujuus
Mgq4 on mitoittava momentti. [17 s. 101 ja s. 106-107.]

Suhteellisten voimasuureiden avulla kayrastostd voidaan lukea raudoitussuhteen w

arvo, jolla ratkaistaan vaadittu raudoitusmaara A, seuraavasti

A
=2Jvd o 4 = wbhle @)
bhfcq fyd

metropolia.fi ﬂfMetropolia



11

missa 1) on raudoitussuhde
A raudoitusmaara
bjah ovat poikkileikkauksen mitat
fea on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
fya on teraksen myotdlujuuden mitoitusarvo [17 s. 107.]

Raudoitusm&aran A; perusteella valitaan p&araudoitustankojen koot ja lopuksi
tarkastetaan, ettd suhde d'/h toteutuu. Raudoitus sijoitetaan pilariin symmetrisesti,

vaikka taivutus olisikin maaraava raudoitusmaarén laskennassa. [17 s. 108-109.]

Vinon taivutuksen tapauksessa mitoitukselle on kaksi vaihtoehtoista tapaa.
Ensimmainen tapa tulee kysymykseen, kun epdkeskisyys on toisessa suunnassa
huomattavasti suurempi kuin toisessa. Talldin pilari mitoitetaan enemmé&n momentin
rasittamassa suunnassa niin kuin edella on kasitelty. Sen jalkeen tarkistetaan

raudoituksen riittdvyys poikkileikkauksen toisessa suunnassa. [17 s. 111-112.]

Toinen tapa otetaan kayttoon, kun epékeskisyyttd on huomattavasti kummassakin
suunnassa. Talldin pilari mitoitetaan kummassakin suunnassa erikseen ja mitoitus
aloitetaan arvaamalla raudoitus suuremmaksi kuin sen vahimmaistarve on.
Normaalivoiman Ny, ja arvatun raudoitussuhteen o mukaan saadaan kayrastosta
kumpaankin  poikkileikkauksen suuntaan niitd vastaava taivutuskestavyyden

suhteellinen arvo pgg4, jonka avulla ratkaistaan taivutuskestavyydet Mgq, ja Mgg,,.

Mitoitusehtona on talldin seuraava

M
GED* + (E2)* < 1.0 )
Rdy Rdz
missa Mggy, Mgq, Ovat mitoitusmomentit y- ja z-akselin suhteen

Mggy, Mpq, oOvat taivutuskestavyydet y- ja z-akselin suhteen
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a riippuu suhteellisesta normaalivoimasta Ng;/Ng4,

katso taulukko 1. [17 s. 113.]

Taulukko 1.  Mitoittavan normaalivoiman ja normaalivoimakestdvyyden suhteen mukaan
maaritelty a:n arvo [13 s. 74.]

Ned/NRd 0,1 0,7 1,0
a= 1,0 1,5 2,0

Taulukko 1 patee suorakaidepoikkileikkauksissa ja sen véliarvot voidaan interpoloida
lineaarisesti. Jos mitoitusehto ei tayty, lisatddn raudoitusta tai vaihtoehtoisesti
kasvatetaan poikkileikkausta. [13 s. 74; 17 s. 113.]

Pilarin normaalivoimakestavyys Ng, lasketaan seuraavasti

Ngq = Acfea + Asfya (6)
missa Ngg on normaalivoimakestavyys
Ac on betonipoikkileikkauksen bruttoala
A on pé&araudoituksen poikkileikkausala
fea on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
fya on terdksen my6tolujuuden mitoitusarvo [17 s. 113.]

4.1.3 Nurjahdus

Terasbetonipilari voi taipua &killisesti eli nurjahtaa, kun siihen kohdistuu kasvava
keskinen normaalivoima. Nurjahduksen aikaansaavaa kuormaa kutsutaan

nurjahduskuormaksi. Pilarin  hoikkuus vaikuttaa oleellisesti nurjahduskuorman
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suuruuteen. Nurjahduskuorma hoikilla pilareilla voi olla huomattavasti alhaisempi kuin
materiaalin kestavyys. Teoreettisille tapauksille, joissa kuorma on keskinen ja materiaali

lineaarisesti kimmoista, patee nurjahduskuormalle niin sanottu Eulerin kaava

2El
Ny == ()
0
missa EI on pilarin taivutusjaykkyys

Lo nurjahduspituus [17 s. 110].

Todellisissa tapauksissa normaalivoima vaikuttaa aina epakeskisesti johtuen kuorman
sijainnista ja pilarin mittaepatarkkuuksista. Eurokoodi 2:n mukaan mitoittava
taivutusmomentti Mg, koostuu siis pilarin paiden momenteista M,z ja Mgq,
mittaepéatarkkuuksista johtuvasta momentista M; sekd mahdollisesta toisen kertaluvun
momentista eli lisimomentista M,. Mitoitusmomentti Mg, on ndiden momenttien summa.

Mittaepatarkkuus saadaan seuraavista kaavoista

_ L_O _ aptay _ i
e = 91 2! 91 200 ' ap VL (8)
missa e; on mittaepéatarkkuus

Lo on nurjahduspituus

an on pilarin pituudesta riippuva pienennyskerroin, 2/3 < a;, < 1,0

a,  onrakenneosien maarasta riippuva kerroin, erillispilarille = 1

L on pilarin todellinen pituus [13 s. 54-55.]

Pilarin paiden korjatut momentit saadaan mittaepatarkkuuden e; avulla seuraavasti

MOl = min(Mylé, Mala) + eiNEd (9)
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MOZ = max(Mylé, Mala) + eiNEd
Pilarin paat numeroidaan siten, etta M,, > M,,. JOs ne venyttdvat vastakkaisia sivuja,

pienempi momenteista merkitddn negatiiviseksi. Kun rakenne on symmetrisesti

raudoitettu, lasketaan sille vahimmaisepakeskisyys e, seuraavasti

h/

eo = max 30 (10)
20 mm

missa h  on poikkileikkausmitta

Vahimmaisepakeskisyyttd kaytetdan silloin, kun M,,;, = egNgg = Mgz. Muutoin

vahimmaismomenttia ei kayteta eika sitd koskaan lisdtd muihin momentteihin.

Lopullinen mitoitusmomentti riippuu siitd, onko pilari hoikka seka jaykistetty vai
jaykistamaton. Hoikan pilarin tapauksessa, kun pilaria kuormittaa epdkeskinen
normaalivoima, pilariin syntyneesté taipumasta syntyy lis@momentti M,. Normaalivoiman
ja taivutusmomentin suhde, pilarin hoikkuus, raudoitus, taivutusmomentin jakauma seké
viruma vaikuttavat taipuman suuruuteen ja edelleen kuormituksen kasvaessa pilarin
halkeilun maaraan ja jaykkyyteen. Toinen kertaluku eli lisamomentti vaikuttaa eri
kohdalla pilaria riippuen onko se jaykistetty vai jaykistamaton. Jaykistetylla pilarilla
momenttijakauma oletetaan suoraviivaiseksi ja toisen kertaluvun momentin maksimi

likimain pilarin keskikorkeudelle. Likimaéaraisesti lisamomentti lasketaan silloin

seuraavasti
0,6M,, +0,4M,
M,, = max{ 11
oe 0,4M02 ( )
missa My, ja My, ovat kaavassa (9) maaritetyt pilarin paiden korjatut momentit
Lopullinen mitoitusmomentti jaykistetylle pilarille saadaan seuraavasti
My, + M,
MEd = max MOZ (12)
Mmin
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Jaykistamattomalla pilarilla lis@momentti sijaitsee pilarin  paassa ja lopullinen

mitoitusmomentti maaritetaan seuraavasti

Mg, = max{
Ed Mmin

(13)

[17 s. 101-102, s. 123 ja s. 129-132]

4.1.4 Hoikkuus

Pilarin hoikkuustarkastelun avulla tiedetdén, tarvitseeko lisamomenttia M, tarkastella
mitoituksessa. Rakenteen hoikkuus kuvaa rakenteen taipumisherkkyyttd. Pilarin

hoikkuusluku A voidaan maarittaa kaavoista
A:%J: L (14)

missa lo on pilarin tehollinen pituus eli nurjahduspituus, katso kuva 6
i on halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen jayhyyssade
I. on ehyen betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

A, on pilarin poikkileikkausala [17 s.122.]
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Kuva 6. Esimerkkeja erillisten sauvojen nurjahdusmuodoista ja nurjahduspituuksista. [9 s. 33.]

Nurjahduspituus [, voidaan arvioida taulukon mukaan, jossa esitetaan tavallisimpiin
tuentatapoihin liittyvat nurjahduspituudet. [16 s. 118 ja s. 418; 17 s.122.]

Eurokoodin mukaan pilari on jaykka, kun A2 < 1;;,,,, joka saadaan kaavasta

Aim = 15,4-C/\/n (15)
missa N = Ngqa/(Acfea) suhteellinen normaalivoima
C=17— My /My, katso kuva 5, likiarvo 0,7 [17 s. 123.]

Pilarimanttelille lisAmomentin m&arittAminen on vaikeaa, koska rakenne ei toimi taysin
monoliittisesti eli yhtendisesti. Vastaavaan homogeeniseen poikkileikkaukseen vaikuttaa
pienempi lisimomentti, joten arvioitu lis&momentti voi olla tarpeen tarkistaa, sen jalkeen,

kun rakenteen jaykkyys on selvitetty. Tassa tydssa mitoitus rajataan koskemaan lyhyita
pilareita. [7 s. 23.]
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4.1.5 Raudoitus

RIL 202-2011 ohjeistaa tavallisen pilarin raudoituksen valinnassa. Péatankojen

minimihalkaisija pilarissa on @ = 8 mm ja minimipinta-ala saadaan seuraavasta

kaavasta
0,10Ngq
A min = Max fya (16)
0,002- A,
jossa Ng4 on puristusvoiman mitoitusarvo

fya on raudoituksen myotolujuus

A, on betonipoikkileikkauksen pinta-ala [13 s. 160.]

Paaraudoituksen ala saa olla kuitenkin  maksimissaan A;nqqa = 006-4, ja
limityskohdissa 0,12 - A., edellytyksend, ettd raudoitus mahtuu rakenteeseen. Kun
mantteli valetaan suorakulmaisen pilarin neljdlle sivulle, tulisi paateraksia olla vahintadan

nelja, eli yksi manttelin joka nurkassa. [11 s. 162.]

Hakojen minimihalkaisijan ohjeistetaan tavallisissa pilareissa olevan joko @ = 6 mm tai
neljasosa suurimman p&atangon halkaisijasta. Mantteleissa ohjeistetaan kaytettavan
isompia hakoja. Minimihalkaisija haoille tulisi manttelissa olla pienempi seuraavista; @ =
8 mm tai kolmasosa manttelissa kaytetyn suurimman pé&éaraudoitteen halkaisijasta.
Pilarin mitoituksessa hakavéliksi valitaan pienin seuraavista; 400 mm, pilarin pienin
sivumitta tai 15 kertaa pienimman kaytetyn paatangon halkaisija. Manttelin tapauksessa
hakavalilla on lis&dn& ohjeistus, etta se olisi enintadn manttelin paksuus sekd enintaan
200 mm:& tavallisen pilarin 400 mm:n sijaan. Valittua hakavalia pienennetédan kertoimella
0,6 pilarin paissda sekd mahdollisten limijatkosten kohdalla. Pilarin paissa tiiviimpi
hakavali sijoitetaan poikkileikkauksen suuremman mitan matkalle palkin tai laatan yla-
/alapinnasta. Limijatkosten kohdalla hakavélin pienennys vaaditaan, jos paatangot ovat
halkaisijaltaan suurempia kuin 14 mm. Manttelissa limijatkosten kohdalla ohjeistetaan
hakavalin olevan maksimissaan 100 mm. Pilarin poikkileikkauksen nurkassa olevat
paatangot sidotaan haoilla. Kaikki p&é&tangot on oltava enimmillddn 150 mm:n

etdisyydelld jostain sidotusta tangosta. [9 s. 77-78; 11 s. 162.]
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4.1.6 Dynaamiset kuormat

Rakenteelle aiheutuu dynaamisia rasituksia, kun rakenteeseen syntyyy muuttuvista
kuormista riittava kiihtyvyys. Tasta johtuen manttelin ja pilarin valiin aiheutuu liiketta ja
rajapinnat saattavat kulua, jolloin ne eivat kosketa toisiaan. N&in ollen rakenteen toiminta
jaé vain leikkausliittimien varaan. Pilarimanttelista saadaan mahdollisimman jaykk&, kun
leikkausliittimien lisaksi vanhan pilarin ja uuden manttelin paaterakset hitsataan toisiinsa
kiinni. Dynaamisia kuormia huomioidessa ei vahventamisen aikana rakenteelle tulevilla
kuormilla ole tutkimusten mukaan merkittdvaa vaikutusta jaykkyyden suhteen.
Suomessa tyypillinen dynaaminen kuorma voi aiheutua muun muassa liikenteesta,
aallokosta, koneista ja laitteista tai tuulesta. Monesti dynaamiset kuormat tulevat
huomioitua riittvasti silla, etta staattiset kuormitukset kerrotaan asianmukaisella niin

sanotulla dynaamisella kertoimella. [4 s. 34; 7 s. 25; 10 s. 19.]

4.2 Kayttorajatila

Rakenteen tulee sailyttdd kayttokelpoisuutensa maksimiolosuhteissa, jota kutsutaan
kayttorajatilaksi. Kayttorajatilassa tarkastellaan jannityksia, muodonmuutoksien, kuten
halkeamaleveyksien suuruuksia ja taipumaa seka niin sanottua kayttémukavuutta.
Betonirakenteissa yleisesti kayttorajatilatarkastelussa ehtona on, ettd rakenteeseen ei
synny jatkuvasti lisdéntyvia pysyvid muodonmuutoksia tai siirtymid, kun rakennetta
toistuvasti kuormitetaan. Samalla mahdolliset siirtyméat ovat sallittujen raja-arvojen
alapuolella eikd muodonmuutosten suuruus vaikuta liikaa rakenteen sdilyvyyteen sen
elinkaaren aikana. Betonin pitkaaikaisilla muodonmuutoksilla on vaikutusta kuormien
jakaantumiseen manttelin ja vanhan pilarin valilla. Pilarimanttelit ovat yleensa
puristettuja, joten taipumaa ei yleensa tarvitse tarkastella. Jos manttelin ja pilarin valinen
tydsauma on mitoitettu luvussa 4.3.2 esitetyn ehdon mukaan, poikkileikkausta voidaan
kasitelld yhtena kappaleena jaykkyytta mitoittaessa. Muulloin jaykkyytena pidetdén osien
jaykkyyksien summaa. [10 s. 63; 16 s. 120 ja s. 317; 18 s. 46.]

4.2.1 Kayttorajatilarajoitukset

Silloin kun jannityksen suuntaiset halkeamat, mikrohalkeamat tai suuri viruma ovat

haitallisia rakenteen toiminnalle, tulee puristusjannitysta betonissa rajoittaa. Taméa
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voidaan tehdd joko lisaamalla raudoituksen betonipeitettd tai poikkiraudoitus. Jos
rakennetta ei muuteta, rajoitetaan puristusjannitys tietyissd ymparistonrasitusluokissa
arvoon k; f.., missa f., on betonin puristuslujuus ja suositusarvo kertoimelle k; = 0,6.
Vetojannityksen on oltava pienempi kuin betonin vetolujuus, jotta rakenteen

poikkileikkausta voidaan pitaa halkeilemattomana. [13 s. 117.]

Raudoituksen jannitys on oltava kimmorajan alapuolella, jotta sen seurauksena ei synny
halkeilua ja muodonmuutoksia, jotka olisivat haitallisia. Eurokoodi 2:sen mukaan

raudoituksen vetojannitys saa olla korkeintaan Kksfyy, jossa fy on raudoituksen

vetolujuus ja suositusarvo kertoimelle k; = 0,6. Talldin rakennetta voidaan pitdd
halkeilemattomana ja taipumattomana. Kun raudoituksen vetojannitys aiheutuu

pakkovoimasta, saa raudoituksen vetojannitys olla enintdan arvon k,f,, suuruinen,

jolloin rakennetta voi pitdd halkeilemattomana. Suositusarvo kertoimelle k, =0,8.
Pilarimanttelissa on lahinn& kutistumasta eli pakkovoimasta johtuvaa seka puristuksesta
johtuvaa halkeilua. [9 s. 49; 16 s. 317-318.]

Halkeamaleveyden rajoittamisen tarve tulee esteettisesta ndkdokulmasta seka rakenteen
sailyvyyden ja toimivuuden takaamisesta. Mantteliosan haljetessa pilarin ja manttelin
rajapintaan saakka, pienentyy niiden rajapinnan leikkauskestavyys ja toimivuus.
Halkeamaleveyden wy, raja-arvo wy,,, rippuu ympariston rasitusluokasta. Pilarin suuri

raudoitusmaara lisda halkeilun riskia. [9 s. 50.]

4.3 Kuormien jakaantuminen vanhan ja uuden rakenneosan valilla

Mantteloidussa pilarissa vanha pilari (ydin) ottaa kaiken olemassa olevan kuorman
vastaan. Kun rakennetta aletaan lisakuormittamaan, ottaa mantteli vain lisakuormasta
osan kantaakseen. Lisdkuorma  jakaantuu yleensa  muodonmuutosten,
kokoonpuristuman tai taipuman suhteen vanhalle pilarille ja uudelle manttelille. Kun uusi
betoni kutistuu ja viruu, pyrkii vanha pilari kantamaan kaiken rakenteelle tulevasta
kuormasta. Kayttorajatilassa uudelle osalle siirtyy hyvin vdhan kuormia, koska vanha
pilari viruu ja muuttaa muotoaan vahemman seka jannitysten muutokset vanhassa

pilarissa on pienia. [2 s. 114; 6 s. 80; 18 s. 36.]
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Pilarimanttelin kuormien jakaantuma saadaan Liikenneviraston esittdmistd kaavoista

seuraavasti:

uuden ja vanhan osan muodostamalle liittorakenteelle tuleva osa painosta AG,
AGypg = kip - MGy = (1 — k2p)AG, 17)

ja vanhalle osalle tuleva osa painosta AG,

AGyanpa = kZP *AG, (18)

L _1
missa k,p = /(1 +0,(t,t,) [18 5.47.]

4.3.1 Esijannityksen vaikutus kuormien jakaantumiseen

Poistamalla vanhalle rakenteelle tuleva kuorma ennen vahventamista saadaan kuormat
jakaantumaan tasaisemmin. Esikorottaminen estdd myds mahdollisesta rakenteen
kutistumisesta puristuspuolella aiheutuvan lisataipuman. Kuormat voidaan poistaa
esimerkiksi jannitetyilla tukitelineilla. Kun mantteli on valettu kiinni vanhaan pilariin,
betoni kovettunut ja tuenta poistetaan, kuormat siirtyvéat yhdistetylle rakenteelle. Uudet
kuormat jakaantuvat jaykkyyksien ja kimmokertoimien suhteen vanhalle pilarille ja
uudelle manttelille [5 s. 79; 6 s. 80; 18 s. 48.]

RIL 174-4 ja Liikenneviraston ohjeen mukaan kuormat jakaantuvat tunkkaamisen eli

esijannittamisen jalkeen seuraavasti vanhalle pilarille

S; =8p1 — Sta§, (19)
ja manttelille
S, =85+ (1-a)S, (20)
joissa Sp1 on olemassa oleva kuorma
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S on esijannitysvoima
Sa on lisakuorma
a kerroin ottaa huomioon uuden ja vanhan osan

poikkileikkausalan sek&a kimmokertoimen

a = ECI'ACI (2 1)

Ec1'Ac1+Ec2 Ay’

missé alaindeksi 1 tarkoittaa vanhaa pilaria ja 2 uutta manttelia. RIL174-4:n ohjeistamat

kaavat ovat yksinkertaistettuja. Kuvassa 7 on havainnollistettu kuormien jakaantumista.

‘(m

R

™
N
—_
%,
O

Kuva 7. Esijannityksen avulla kuormien jakaantumisen parantaminen. [2 s. 117.]

Tassékin tapauksessa uuden ja vanhan betonin erilaisesta virumisesta ja muusta
muodonmuutoksesta johtuen kuormien jakaantuminen muuttuu ajan myota, niin etta
vanha pilari alkaa vastaanottaa enemmé&n kuormaa. Tama on otettava huomioon
rakenteen kapasiteettia arvioidessa. Kokeellisesti on huomattu, ettd mitd vdéhemman
pilarirakennetta kuormitetaan silloin, kun vahvistus tehdaan, sité lujempi pilarimanttelista
tulee. [2 s. 115; 6 s. 80; 18 s. 36; 19 s. 219.]

4.3.2 Rajapinnan kestavyys

Rajapinnan kuorman siirtokyky riippuu koheesiosta, kitkasta sekd leikkausliittimista.
Kummassakin edella mainitussa tapauksessa, kun uuden ja vanhan betonin viruma seka
kutistuma ovat eri suuruisia, syntyy rajapintaan kuormitusta. Rajapinnan puristumien ja

venymien ollessa eri suuruiset, syntyy manttelin ja pilarin valiin leikkausjannitysta.

metropolia.fi ﬂ7Metrop0|ia



22

Puristusta syntyy rajapintaan pilarimanttelia taivutettaessa, kun osat pyrkivat taipumaan
eriaikoihin, mutta taipuma on pakotettu olemaan yhta suuri kummassakin osassa. [7 s.
59; 14 5. 447; 18 s. 25 ja s.37.]

Rajapinnan toiminnasta saadaan tehokas sijoittamalla pilarin ja manttelin rajapintaan
harjatankoiset leikkausliittimet, jotka siirtdvat kuormia rakenneosien valilla. Nama
harjatangot ankkuroidaan kemiallisesti tai ne porataan vanhan pilarin 1&pi. RIL 174-4
ohjeistaa, ettd kuormien siirtymiseen auttaa rajapinnan vaarnaaminen teréstapein ja

vanhan betonipinnan karhentaminen. [2 s. 116; 5s. 79.]

Eri tutkimusten mukaan terasvaarnan kautta siirtyv& voiman suuruus ilman esijannitysta

saadaan kaavasta

D,=10..13-d?%- fea " fya, kunl=5-d (22)
missa d on tapin/vaarnan halkaisija (d = 12 ... 22 mm)

[ on vaarnan upotussyvyys betoniin [2 s. 116.]
Tehokkain tapa on liittd& olemassa olevan pilarin paaterakset ja manttelin paaterakset
hitsaamalla yhteen niin sanotuilla z-haoilla (ks. Kuva 2). Talloin rakenne toimii yli 80
prosenttisesti monoliittisesti, kun ylapuoliset kuormat on poistettu ennen vahvennusta ja
50 prosenttisesti monoliittisesti ilman kuormien tunkkaamista. [2 s. 114; 7 s. 49; 15 s.
269; 20s.5.]
Eri aikoina valettujen betoniosien vélisen tyo- eli leikkaussauman leikkauskestavyyden
on oltava riittdvd mahdollisesta halkeilusta huolimatta [18 s. 18]. Eurokoodi 2:sen
mukaan leikkausjannityksen mitoitusehtona on

Veai < Vrai (23)

Leikkaussaumassa vaikuttava leikkausjannitys Vz,; lasketaan seuraavasti

Veai = B Vga/(z " b;) (24)
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missa B on uuden betonin poikkileikkauksen jannitysresultantin ja koko

rakenteen poikkileikkauksen jannitysresultantin suhde joko puristus- tai

vetoalueella

Vegq oOnN rakenneosan leikkausvoima

z  on koko poikkileikkauksen sisainen momenttivarsi

b; ontybsauman leveys (pilarin korkeus) [9 s. 42; 13 s. 86.]

Tybsauman leikkauskestavyys V4, lasketaan kaavasta

Veai =€ feta t 1 On +p - fya(u-sina+cosa) <05v- fq (25)
missa cjau on kertoimia, jotka riippuvat tydsauman karheudesta

feta on betonin vetolujuuden mitoitusarvo

On on kohtisuoraan tydsaumaan, leikkausvoiman kanssa

samaan aikaan vaikuttavasta ulkoisesta normaalivoimasta
aiheutuva pienin jannitys kohtisuoraan tydsaumaan, puristus
positiivisena ja g, < 0,6f.; Sek& veto negatiivisena,
jolloinc: f.1q =0

p = AS/AL'

A on tydsauman lapi menevan raudoituksen poikkileikkausala,
tavallinen leikkausraudoitus, joka on ankkuroitu riittavasti
kummallekin puolelle tydsaumaa

A; on tyésauman pinta-ala

a on vaarnan kulma, maaritellaan kuvassa 8
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% on leikkauksesta haljenneen pinnan lujuuden
pienennyskerroin (suositus v = 0,6(1 —%) [9 s. 42; 13 s.

91]

Tydsauma voi olla joko hyvin sileé (c = 0,025...0,10 ja u = 0,5), sileé (c = 0,20 ja u = 0,6),
karheaksi (c = 0,40 ja u = 0,7).

d=5mm

<30 i
— uusi betoni, | B | — vanha betoni, | C | — ankkurointi

Kuva 8. a:n arvon méaaritys [13 s. 92.]

Jos rakenteeseen kohdistuu dynaamisia kuormia, Eurokoodi 2:ssa ohjeistetaan
puolittamaan kertoimen c arvo. Santos ja Julioksen julkaisussa ohjeistetaan, etta jos
rakenteeseen kohdistuu dynaamisia kuormia tai manttelin pinta halkeilee rajapinnassa,
asetetaan kerroin c nollaksi. Santos ja Julioksen ohjeistus on siis mitoituksen kannalta
varmemmalla puolella. Heidan ohjeistuksen mukaan uuden betonin kimmokertoimen
tulisi olla my6s vanhan pilarin kimmokerrointa suurempi. Manttelin kimmokertoimen
ollessa pienempi, on huomattu leikkauskestavyyden olevan huomattavasti pienempi.
Eurokoodi 2:sen tyosauman leikkauskestavyyden kaavat eivat ota kantaa eriaikaan
valettuihin betoneihin, lujuusluokkia, kimmokertoimia, kutistumista tai
kuivumisolosuhteita. Kaava sopii kuitenkin valtaosaan rakentamisen tapauksista. [13 s.
92; 14 s. 446.]

4.4 Viruma ja kutistuma

Betonin kokonaismuodonmuutos koostuu jannityksesta johtuvasta valittomasta
muodonmuutoksesta, virumasta, kutistumasta sekd lampdétilasta johtuvasta
muodonmuutoksesta. Kuormien lopullista jakaantumista tutkittaessa viruminen on
merkittava tekija. Viruman vaikutus otetaan huomioon muun muassa pilarin

lisdepakeskisyyden, halkeamaleveyden ja taipuman kaavoissa. Viruma kaytanndssa
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vahitellen lisda taipumaa rakenteessa. Viruminen on ajasta ja jannityksista riippuva ilmio.
Kun venymaét kasvavat, vaikka jannitykset pysyvat samana, rakenne viruu. Virumista
tapahtuu erityisesti korkeissa lampétiloissa, mutta betoni viruu jo alhaisissa
lampdtiloissa. Seuraukset virumisesta ovat yleensa haitallisia, mutta joissain tilanteissa
se voi pienentda jannityshuippuja ja véhentdd halkeilua sek& parantaa rakenteen
kestavyytta. Esimerkiksi manttelin ja pilarin rajapinnan rasitukset pienenevat, jos pilari
viruu. Nuori betoni viruu enemman kuin vanha ja viruman voi laskennallisesti olettaa
saavuttavan teknisen loppuarvonsa viimeistddn 70 vuodessa, vaikka se ei koskaan
lopukaan. Virumaa ei tarvitse huomioida, jos viruma ja pilarin hoikkuus ovat riittdvan
pienid ja kuorman epakeskisyys on tarpeeksi suuri. [7 s. 31; 9 s. 22; 16 s. 45; 17 s. 128;
21s.95;22s.48)]

Kutistuma on ajasta riippuva ja jannityksista rippumaton ilmio ja se harvoin tapahtuu
tasaisesti. Kutistuminen on muodonmuutoskuorma ja se on haitallista, kun se ei paase
tapahtumaan vapaasti. Kutistuminen on pakkovoima ja se tulee ottaa huomioon
halkeamaleveyksien seka jannityksien laskennassa. Joissain tapauksissa kutistuma voi
alentaa myo6s rakenteen lujuutta. Kun kutistuma estyy rakenteessa esimerkiksi
betoniraudoituksen takia, epatasainen kutistuma rakenteen pinnan ja sisdosan valilla
aiheuttaa sen pintaan vetojannityksia. Jos vetojannitys ylittdd betonin vetolujuuden,
betoni halkeaa. [13 s. 117; 16 s. 351; 18 s. 36.]

5 Suunnittelun ja mitoituksen ohjeistus

Pilarimanttelin suunnittelun ja mitoituksen ohjeistus tehdaéan yrityksella kayttssa olevalle
B3 Kahteen suuntaan taivutettu terdsbetonipilari -laskentapohjalle, joka perustuu
Eurokoodi 2:seen. Laskentapohja ei sindllaan sovellu pilarimanttelin mitoitukseen, joten
tédssé ohjeistuksessa esitetddn kohdat, jotka tarvitsevat erityishuomiota. Suunnittelun ja
mitoituksen ohjeistus tehddan teorian pohjalta, joka esitelladn RIL174-4:ssé ja téassd
insinoritydssd luvussa 4.1.1 Kyseisessa teoriassa uuden manttelin pinta-alasta
lasketaan vain 60 %:a teholliseksi. Loput neljikymmentd prosenttia manttelin
poikkileikkauspinta-alasta menee erilaisiin havidihin. N&in ei tarvitse tarkastella
tarkemmin esimerkiksi viruman ja kutistuman vaikutuksia kuormien jakaantumiseen

rakenteen osien valilla, mik& helpottaa suunnittelutyotd. Laskentapohjassa eikd téassa
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ohjeessa mitoiteta leikkausliittimi& tai vanhan pilarin ja manttelin rajapintaa. Tata

ohjeistusta voidaan kayttaa, kun

mantteloitavan pilarin poikkileikkaus on suorakulmainen
pilari on mantteloitu jokaiselta sivultaan
pilarimantteli on maaritelty lyhyeksi pilariksi

vanhan pilarin olemassa olevat kuormat tunkataan ennen vahventamista.

5.1 Poikkileikkauksen teholliset mitat

Pilarimanttelin mitoituksessa kaytetddn RIL 174-4:ss& esitettyyn teoriaan perustuvia
manttelin laskennallisia poikkileikkausmittoja. Pilarimanttelia mitoittaessa syotetaan siis

l&htotietoihin poikkileikkauksen korkeus- ja leveysmittoina seuraavat H:n ja B:n arvot

H = Hvanha +h (26)
B = Bvanha +h (27)
missa hja b ovat mitoituksessa kaytettavat manttelin teholliset paksuudet,

jotka nakyvat kuvassa 9.

Talloin laskentapohjalla tehty koko rakenteen mitoitus, muun muassa rakenteen
hoikkuuden maaritys, lasketaan manttelin laskennallisen paksuuden perusteella. Kun
mitoituksessa kaytetdan laskennallisia manttelin paksuuksia, huomioidaan koko

rakenteen mitoituksessa haviodon meneva 40 %:n osuus manttelin poikkileikkauksesta.
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7 60 % manttelin
poikkileikkauksen pinta—alasta

Kuva 9. Pilarimanttelin mitoituksessa kaytettavat poikkileikkauksen mitat.

Laskentapohjalla tehdyn mitoituksen jalkeen tulee muistaa laskea lopulliset
pilarimanttelin kokonaismitat niin kuin luvun 4.1.1 kaavassa (1) esitetaan. Pilarimanttelin
todellinen poikkileikkaus on huomioitava alusta saakka, jotta manttelointi pystytaan
toteuttamaan. Rajoittava tekija pilarin kokonaispoikkileikkaukselle voi olla esimerkiksi

tilan rajoitteet, missa vahvennettava pilari on.

5.2 Pilarimanttelin hoikkuuden maaritys

Pilarimanttelin hoikkuustarkastelun avulla tiedetaan, voidaanko pilarimanttelia pitaa
lyhyené ja nain ollen mitoittaa tAman ohjeen mukaan. Hoikkuuslukua A maarittdessa
manttelista huomioidaan vain 60 %:a poikkileikkausmitoissa. Kaavalla (14) laskettaessa
pilarimanttelin tapauksessa pilarinpoikkileikkausala A, lasketaan luvussa 5.1 esitetyilla
poikkileikkauksen tehollisilla mitoilla. Myds poikkileikkauksen jayhyysmomentin

laskennassa kaytetdan naita mittoja.

b= |
A=—=i= 2 (28)
missa l, on pilarin tehollinen pituus eli nurjahduspituus, katso kuva 6
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i on halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen jayhyyssade

I. on ehyen betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

A, on pilarin poikkileikkausala. [17 s.12.]

5.3 Laskentapohjan kaytto pilarimanttelin tapauksessa

B3 Kahteen suuntaan taivutettu ter&sbetonipilari -laskentapohjassa syotetaén
Lahtotiedot -valilehdelle rakenteen suunnitteluun tarvittavat lahtotiedot. Lahtotiedoissa

arvataan aluksi pilarin poikkileikkausmitat ja raudoitus.

Olosuhdetekijat: Poikkileikkauksen mitat:
Rasitusluokka=| XC2 |msrka, harvoin kuiva Korkeus,H=[ 580 |mm
Suun. kdyttoika =| 50 vuotta Leveys,B=[ 380 |mm
RH=| 40% |kuivailma
to= 28 d Pilarin pituus ja nurjahduskertoimet:
t=| 36500 |d Pilarin pituus, L=[ 4000 |mm
Materiaalit: Myy=[ 1,00 |Nurjahduskerroin, Y-Y
Rakenneluokka = 2 Mz=[ 1,00 |Nurjahduskerroin, zZ
i= Betonipeitteen nimellisarvo ja max. raekoko:
Betoniterdsfyx=| 500 |MPa Betonipeite, c= 35 mm
Acgey = 10 mm
Max raekoko, dg=[ 32 |mm
Bmain=| 20 'mm
Y terasriv. h sivulla= 4 =np
terasriv. b sivulla = 5 =Ny
Briaat= 10 |mm
s=| 200 mm

Kuva 10. Ote B3 Kahteen suuntaan taivutettu terasbetonipilari -laskentapohjan lahtétiedoista.
[23.]

Suurin osa lahtétiedoista sydtetaan niin kuin normaalin terasbetonipilarin mitoituksessa,
mutta osa kohdista tarvitsee erityishuomiota pilarimanttelin  mitoituksessa.
Erityishuomiota tarvitsevat poikkileikkauksen mitat, betonin lujuus seka paaraudoituksen
sijainti, lujuus ja halkaisija. Kuvassa 10 on ympyrdity punaisella ndma kohdat
laskentapohjasta. Naista poikkileikkauksen Korkeus, H ja Leveys, B mitat on maaritetty

téssa tydssa luvussa 5.1.
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5.3.1 Betonin lujuuden maaritys

Toisin kuin tavallisessa pilarissa, pilarimanttelissa on kahta eri lujuuksista betonia.
Mitoittaessa pilaria laskentapohjalla syotetd&n lahtotietoihin vain yksi betonin lujuus.
Tama huomioidaan kasittelemallda betonia yhtend massana eli laskemalla pilarin ja
manttelin poikkileikkauksien avulla pinta-alalla painotettu keskiarvo betonin lujuudeksi.

Syotettava betonin lujuus voidaan laskea siis seuraavasti

f k fckm Am+fckp-Ap
C =
a Am+Ap

(29)

missa fck, on pinta-alapainotettu betonin keskiarvolujuus

fckm ja fck, ovat betonin lujuuksia

Apja Ay, ovat poikkileikkauksien pinta-aloja

missa alaindeksi m tarkoittaa manttelia ja p pilaria.

Manttelin poikkileikkauksen pinta-alaa A,, laskiessa kaytetaan luvussa 5.1 esitetyista

kaavoista (26) ja (27) saatavia manttelin tehollisen paksuuden h:n ja b: n arvoja.

5.3.2 Raudoituksen méaaritys

Kun pilari mitoitetaan puristukselle ja vinolle taivutukselle kummassakin suunnassa
erikseen, kuten luvussa 4.1.2 esitetaan, aloitetaan mitoitus arvaamalla raudoitusmaara.
Terasbetonipilarin laskentapohjassa syotetadn t&dh&n perustuen terasten halkaisijat ja
lukumaarat lahtdtiedoissa. Mantteloidussa pilarissa vanhan pilarin  paaterékset
vaikuttavat selvasti rakenteen puristuskapasiteettiin, mutta eivat taivutuskapasiteettiin.
Vanhat paaterakset olisi hyva huomioida, jotta rakenne ei ylimitoitu. Vanhoja paateréaksia
ei voi kuitenkaan mydskaan olettaa uusien terasten kanssa samaan riviin, koska silloin
taivutuskapasiteetti arvioidaan turhan suureksi. Terdsten halkaisijat ja lujuudet ovat
todennékaisesti eri suuruisia keskenaan. Pilarin laskentapohjan lahtotietoihin syodtetaan
paateréksen halkaisijalle ja lujuudelle vain yksi arvo, joten syotettavat arvot on laskettava

painotettuina keskiarvoina.
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Jotta lahtotietoihin voidaan syottdd yksi paaterasten halkaisijan arvo, paateraksille

maaritetdan lujuudella painotettu keskiarvohalkaisija @, seuraavasti

f n @ +f n @
0, = ykm m Om+fykpp Pp (30)
Fykmm+fykpnp

missa D, on lujuudella painotettu keskiarvohalkaisija
Ny jan, ovat paaterasten lukumaarat
fykm Ja fyrp Ovat terasten myotolujuuksia
Om ja d, ovat paaterasten halkaisijat

missa alaindeksi m tarkoittaa manttelia ja p pilaria.

Jotta vanhojen terasten lujuus huomioidaan, lasketaan terédksille pinta-alapainotteinen

keskiarvolujuus fyk, seuraavasti

Fykm Mm Om+fykp np®
k. = VK, Ykp "p *¥p 1
fy a @m'nm-l_@p'np (3 )

missa fyk, on pinta-alalla painotettu teréksen keskiarvolujuus
Ny jan, ovat paaterasten lukumaarat
fyiom Ja fyrp Ovat terasten myotolujuuksia
Dm ja , ovat paaterasten halkaisijat
missa alaindeksi m tarkoittaa manttelia ja p pilaria.
Luvussa 4.1.1 kuvassa 5 on havainnollistettu keskidetaisyyden mittaa d” tavallisen pilarin

tapauksessa. Pilarimanttelin tapauksessa keskidetdisyys d’a on vanhojen ja uusien

paaterasten keskiarvo painotettuna niiden poikkipinta-alalla ja lujuudella. N&in ei
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kumpikaan uudesta tai vanhasta osasta yli- tai alimitoitu merkittavasti. Painotettua
keskibetaisyyttd d’, mitoittaessa on muistettava kayttaa luvussa 5.1.1 esitetyista
kaavoista (26) ja (27) saatavia pilarimanttelin laskennallisia H:n ja B:n arvoja. Talloin
sijoitetaan laskennallisesti manttelin paaterékset teholliseen osaan manttelia, niin kuin

kuvassa 11 havainnollistetaan.

NN

i,

60 % manttelin  poikkileikkauksen
pinta—alasta

Kuva 11. d,, ja d,, mittojen havainnollistaminen

Paaterasten painotettu keskidetdisyys d’, pilarimanttelin tapauksessa maaritetaan

seuraavasti
, n @ dn + n @ -d
d a — fyk,m m¥mY%m fyk,p p¥pY%p (32)
FykmMm Om+fykpnpPp
missa d, on painotettu terdsten keskidetaisyys

Ny jan, ovat paaterasten lukumaarat

fykom Ja fyrp Ovat terasten myotolujuuksia

Dm ja By ovat paaterasten halkaisijat
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dm jad, ovat terdsten sijainnit poikkileikkauksessa (ks. kuva 11)

missa alaindeksi m tarkoittaa manttelia ja p pilaria.

Pilarimanttelissa uudet ja vanhat paaterdkset ovat suhteellisen kaukana toisistaan,
jolloin keskitetéisyydesta d” ja samoin d'/h suhteesta tulee huomattavan suuri. Ottaen
huomioon, ettd mitd pienempi on d'/h suhde, sitéd tehokkaammin rakenne toimii, on
rakenteen mitoitus silloin varmalla puolella. Vaikka edelld laskiessa paaterékset
sijoitetaan laskennallisesti manttelin teholliseen osaa, suunnitellaan ne oikeasti
sijoitettavaksi yleisen Eurokoodi 2:n pilarin raudoitusohjeiden mukaan, joita on esitetty

myos tassa tydssa luvussa 4.1.5.

Laskentapohjaan sy6tettavd betonipeitteen nimellisarvo ¢ maarittdd paaterasten
sijainnin poikkileikkauksessa. Nimellisarvo ¢ esittdd mitan poikkileikkauksen reunasta
terdksen pintaan (ks. kuva 11). Laskentapohja sijoittaa paaterdkset yhteen riviin.
Pilarimanttelin tapauksessa paaterdkset ovat kahdessa rivissa, joten kaytetddn
painotettua keskitetaisyytta d’, laskennan apuna. Keskidetdisyys d° esittdd mitan
paaterédksen painopisteeseen, betonipeitteen nimellisarvo ¢ paaterdksen reunaan.

Laskennallinen betonipeite ¢, méaaritetdén seuraavasti

Cq=dq—= (33)
missé Ca laskennallinen betonipeite
d, on painotettu terasten keskidetaisyys (ks. kaava 32)
D, on lujuudella painotettu keskiarvohalkaisija (ks. kaava 30)

Sijoitetaan laskentapohjaan betonipeitteen c arvoksi saatu laskennallisen betonipeitteen
¢, arvo. Talloin raudoitusta kasitellaan laskentapohjan mitoituksessa niin kuin se olisi

yhdessa rivissa.
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5.3.3 Mitoitusmomentin syottaminen lahtétietoihin

Luvussa 4.1.3 kasitelladn Eurokoodi 2:n mukaan mitoittavan taivutusmomentin Mg,
laskentaa pilarin paiden momenttien M,,;; ja My, avulla. B3 Kahteen suuntaan taivutettu
terasbetonipilari -laskentapohjaan syétettaessa pilarin paiden momentteja M, ja Mgq
on huomioitava, ettd jossain mitoitustapauksessa ne voivat nolla, kuten esimerkiksi
kuvassa 6 olevassa a) nurjahdusmuodossa on. Talldin rakenteen mitoittava eli
maksimimomentti on jossain pilarin keskelld. Tam& on huomioitava laskentapohjaa
kayttaessa. Jos pilarin paiden momenteiksi sy6ttda nolla, ei silloin huomioida rakennetta
kuormittavaa momenttia ollenkaan. Tamd voidaan korjata silla, ettd asetetaan
kumpaankin pilarin pddn momentiksi mitoittavan momentin arvon, jolloin se tulee

mitoituksessa huomioitua.

5.4 Raudoitussuhteen maaritys

Ratkaistaessa pilarimanttelin  poikkileikkauksen tarvittavaa raudoitussuhdetta
suhteellisen normaalivoiman, suhteellisen momentin ja néiden yhteisvaikutuskayran
avulla, kuten Iluvussa 4.1.2 on ohjeistettu, on pilarimanttelin tapauksessa
poikkileikkauksen mittoina kaytettdva luvussa 5.1.1 esitetyistd kaavoista (26) ja (27)
saatavia manttelin tehollisen paksuuden h:njab:n arvoja. Keskitetaisyyden d
maarityksessa huomioidaan myds vanhan pilarin paéaterakset niin kuin kaavassa (32) on
esitetty. Talldin on luvussa 4.1.2 esitetystd kaavasta (4) saadusta
kokonaisraudoitusmaarasta Ay on vahennettavd  vanhojen paaterasten
poikkileikkausala, jotta tiedetdan, kuinka suuri osa saadusta raudoitusmaarasta
mantteliin sijoitetaan. Raudoitussuhteen méaarityksessa poikkileikkauksen laskennalliset

mitat riittavat, koska betonin poikkileikkauksen pinta-alasta loput eivat ole tehollista.

6 Yhteenveto

Insinborityossa selvitettin - tavallisen pilarin  ja pilarimanttelin  suunnitteluun ja

mitoitukseen liittyvid aiheita ja erityishuomiota vaativia seikkoja. Tavoitteena oli saada

suunnitteluohje ja laskentapohja pilarimanttelin mitoituksen tueksi.
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Tyo6ssa esiteltiin Eurokoodi 2:n pohjautuen lyhyen pilari ja pilarimanttelin mitoituksessa
huomioon otettavat asiat, kun rakenne mitoitetaan normaalivoiman ja taivutuksen
yhteisvaikutusta vasten. Ty®ssa tutustuttin myds kuormien jakaantumiseen uuden ja
vanhan poikkileikkauksen valilla ja kuormien tunkkaamiseen ennen rakenteen
vahventamista, ja sivuttiin myds manttelin ja vanhan pilarin rajapinnan valista kestavyytta

ja niiden yhteistoimintaa.

Tybssd saatiin ohjeistus jo kaytdssd olevan B3 Kahteen suuntaan taivutettu
terdsbetonipilari -laskentapohjan kayttoon pilarimanttelin mitoituksessa. Ohjeistuksella
mitoitettava pilarimantteli on oltava lyhyt, poikkileikkauksen on oltava suorakulmainen ja
manttelointi on suoritettava jokaiselle pilarin reunalle. Ohjeistus perustui teoriaan, jossa
mantteloidun pilarin manttelista vain 60 %:a on tehollista. Omaa laskentapohjaa

pilarimanttelin mitoitukseen ei ajanpuutteen vuoksi ehditty tuottaa.

Insin6orityotad tehdessa herasi ajatus, ettd kaytossa olevalle B3 Kahteen suuntaan
taivutettu terasbetonipilari -laskentapohjalle olisi hyva olla ainakin lisdosa, jonka avulla
voi laskea laskentapohjaan syotettavat arvot oikein, jotta laskenta olisi vield
tehokkaampaa. Pilarimanttelin tarkemmalle mitoitukselle voisi olla myds kokonaan oma
laskentapohja, koska manttelin tehollisen pinta-alan teoriassa kaytetty 60 %:a on vain
karkea arvio. Omalla laskentapohjalla voitaisiin ottaa huomioon tarkemmin
pilarimanttelin mitoitukseen vaikuttavat asiat, kuten esimerkiksi rakenneosien eriaikainen
viruma, kutistuma ja jaykkyydet. Omassa laskentapohjassa pystyttaisiin mitoittamaan
myds leikkausliittimet ja ottaa huomioon tarkemmin rakenneosien virumat ja kutistumat.
Silloin laskentapohjan ei tarvitsisi perustua tassa tyossa kaytettyyn teoriaan manttelin

tehollisesta 60 %:n toimivuudesta.
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