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Jacketing is a common and effective method for increasing the capacity of a concrete beam.
In jacketing, a new layer of reinforced concrete is cast around the structure. This thesis examines
the execution and design of reinforced concrete beam jacketing in industrial environments. The
study focuses on typical reinforced concrete beams subjected to bending and shear stresses in
industrial environments. Strengthening is considered in situations where the existing capacity is
insufficient due to an increased loading.

In jacketing, the structure consists of concretes cast at different times. Sufficient bond strength
between the concretes is essential for the structural performance. Significant shear stress devel-
ops at the interface due to bending and the deformations of concrete. This work examines the
factors affecting interface strength through a literature review. Successful surface preparation of
the substrate as well as careful compaction and curing of the overlay concrete are found to be
important factors affecting interface strength. However, the interface must not be designed based
only on the bond between concretes; instead, separate shear connectors must be placed at the
interface.

The concrete used for the jacket must have a compressive strength slightly higher than that of
the substrate. To minimize shear stress at the interface, the concrete should exhibit as little shrink-
age as possible. The study also examines the suitability of self-compacting concrete, fibre-rein-
forced concrete, high-strength concrete, and shotcrete for jacketing. All of these concrete types
are found to be suitable for jacketing. Self-compacting concrete and shotcrete facilitate the casting
of the jacket, whereas high-strength and fibre-reinforced concretes can be used to improve the
properties of the jacket.

In the design section, the determination of the flexural and shear resistance of the jacketed
cross-section in the ultimate limit state is examined. In the serviceability limit state, the calculation
of stress limitations in the cross-section is examined. In addition, the determination of the interface
shear stress and shear resistance, as well as the placement and anchorage of post-installed re-
inforcing bars are also investigated.

In the research section of the work, comparative calculations are used to examine the flexural
resistance and cross-sectional stresses of three differently shaped jackets. The jackets consid-
ered are a bottom jacket, a side jacket, and a U-jacket. With respect to cross-sectional stresses,
the effect of creep in the jacket concrete on stresses is examined, as well as the differences in
stress distribution between active and passive strengthening. In terms of both flexural resistance
and stress limitations, the bottom jacket is found to be the best option. It provides the most efficient
increase in flexural capacity relative to material consumption and construction effort. Concrete
creep is found to have a significant effect on cross-sectional stresses. The greatest effect occurs
in the jacket concrete, where the stress can decrease to as little as one third of its initial value.
Significant differences in cross-sectional stresses are also observed between active and passive
strengthening methods. In passive strengthening, the jacket participates only in carrying loads
applied after strengthening. In active strengthening, stresses are relieved from the original struc-
ture, for example by jacking, and the structure is supported during the strengthening. In this way,
the stresses in the original structure can be effectively reduced.
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The originality of this thesis has been checked using the Turnitin Originality Check service.



TEKOALYN KAYTTO OPINNAYTTEESSA

Opinnaytteessani on kaytetty tekoalysovelluksia:

O Ei
Kylla

limoitukseni mukaan olen kayttanyt opinnaytteessani tutkielmaprosessin aikana seuraavia
tekoalysovelluksia:
Tekoalysovellusten nimet ja versiot:

e Microsoft 365 Copilot

Kayttotarkoitus: Tekoalya hyddynnettiin tekstin jdsentelyssa ja oikeinkirjoituksen tarkistami-
sessa. Lisdksi tekodlya kaytettiin 1ahteiden etsimisessa ja kdantamisessa.

Osiot, joissa tekoalya on kaytetty: Luvuissa 1-6

Olen tietoinen siitd, etta olen taysin vastuussa koko opinnaytteeni sisallésta, mukaan lukien
osat, joissa on hyddynnetty tekoalya, ja hyvaksyn vastuun mahdollisista eettisten ohjeiden
rikkomuksista.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on laadittu AFRY Finland Oy:n toimeksiannosta, osana Tampereen yli-
opiston rakennustekniikan diplomi-insinddrin tutkintoa. Tydn laatiminen oli kokonaisuu-

dessaan mielenkiintoinen, opettavainen ja mielekas prosessi.

Kiitos AFRY:lle diplomitydni mahdollistamisesta seka siihen liittyneen prosessin sujuvuu-
desta. Erityiskiitos AFRY:Ita kuuluu Otto Niemelalle tydén ammattitaitoisesta ohjauksesta.
Kiitos myos Tampereen yliopiston ohjaajilleni Anssi Laaksoselle ja Jukka Haavistolle
tydn aikaisista arvokkaista neuvoista ja kommenteista. Lopuksi haluan kiittda perhettani,
ystaviani ja erityisesti puolisoani opintojen aikaisesta tuesta, karsivallisyydesta ja kan-

nustuksesta.
Tampereella 31.5.2026

Kalle Viitasalo



SISALLYSLUETTELO

T.JOHDANTO ...ttt e e e et e e s e aeee s 1
1.1 Tutkimuksen tausta..........oooioi i 1

1.2 Tutkimuksen tavoitteet............oooe oo 2

1.3 Tutkimuksen rajaukset...........ooooiiiiiiii e 2

1.4  Tutkimusmenetelmat ja tydn toteutus ...........ccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiieeceee, 3
2.BETONIN JA RAJAPINNAN OMINAISUUDET .....coccttiieiiieiiiiieee e 4
2.1 Betonin muodonmuUUIOKSEL .........cccooiiiiiiiie e 4

D2 I Y o = PSP 5

2.1.2 KULISTUMI@. ..t e e e e e e e e e e e e e aeaaaaeeeeas 6

2.2 Rajapinnan toiminta....... ..o 8
3.VAHVISTAMISEN TOTEUTUS ... .ottt 11
3.1 Betonipalkin vahvistaminen ...............ccccooiii 11

3.1.1 Passiivinen ja aktiivinen vahvistaminen......................cco e 11

3.1.2 Vaihtoehtoiset vahvistamismenetelmat ................................. 14

3.2 Teollisuuskohteiden rakenteet ... 16

3.3 Betonin esikasittelymenetelmat ... 17

3.4 Rajapinnan lujuuden testaaminen.........cccccccvvvvviviiiii 21

3.5 Rajapinnan lujuuteen vaikuttavat tekijat...........ccccccceeeeee 23

3.5.1 Alustan ominaisuudet...........coovevviiiiiiiiiii e, 24

3.5.2 Paallysteen ominaisuudet ja tydn toteutus ...............ccoeeen. 28

3.5.3 Jélkihoito ja ymparistéolosuhteet ...........ccccccc . 31

3.6 Leikkauslittimet ..... ... 33

3.7  Betonin valinta ............uuuiiiiiiiiiiieeeeee 35

3.7.1 Itsetiivistyvat betonit.........coovvveviii 36

3.7.2 KUuitubetonit.......oooiiii e 38

3.7.3 Korkea- ja ultrakorkealujuusbetonit.............cccccco 41

3.7.4 RUISKUDELONIL .......ueiieiiiiiiiiiiiieieieee e, 43

3.7.5 Yhteenveto erikoisbetoneista..........ccccoccoc 45

Y IO L N S TSP 47
4.1  Suunnitteluperusteet...........ccooriiiiiii i 47

4.2  Muunnettu poikKileikKKaus..............coeiiiiiiiiiiiccce e 48

4.3 Rajapinnan [eikKausjannitys. ..........cccccuuuuiimiieiiiiiiiiiiieee e ee e 50

4.4 Rajapinnan leikkauskestavyys .........cccocuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieecceeee e 56

4.5 Rajapinnan tartuntojen mitoitus ............cccccuuviimiiiiiiiiiiiiiiicceeeee e 58

4.6 Tartuntojen Sijoittelu...........ooo i 61

4.7 Tartuntojen ankkurointi..........coooooiiiiiiiii e 63

4.7.1 Suoran tangon ankkurointipituus...........cccccvvvvviiieii e, 64

4.7.2 Jalkiasennettavan raudoitteen ankkurointipituus ja sijoitusehdot. 65

4.7.3 Taivutettujen tankojen ankkurointipituus ..............ccccccccn. 67

4.8  TaiVUIUSKESTAVYYS ..cooieeiiee i e e e eeee s 67



vi

4.9  LelkkausKeStaVYYS. . ..o 71

4.10 Betonin ja raudoituksen jannitykset.........ccccoooeviiiii, 76
4.10.1  Jannitysrajatilat ...........cccceviiiiiiii 76

4.10.2 Jannitysten laskenta............ooouiiiiiii 77
5.LASKENNAN TULOKSET ...oiiiiiiiiiiieie ettt e et eee e e s e aeeeeeaaaens 82
ST IR - 31 (o] 17=Yo (o S 82

5.2 TaiVUIUSKESIAVYYS ....vviiiiiiiiiiiiiiiie ettt 84

5.3  PalKin JANNItYKSEL.......uuuiiiiiiiiiiiiiiieeee e 89

5.3.1 Erot alku- ja loppuhetken VAIIll&............ccccoi 91

5.3.2 Erot passiivisen ja aktiivisen vahvistamisen valilla ...................... 93
6.YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUSTARPEET ...t 98

LAHTEET ittt et s et s e s s e s enens 101



Vii

KUVALUETTELO

Kuva 1. Viruman, kutistuman ja kuormituksen aiheuttama muodonmuutos ajan

suhteen (Abdelrahman 2023, S. 4). ..cooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 4
Kuva 2. Plastisen painuman periaate (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 76). ............ 7
Kuva 3. Siirtomekanismit rajapinnan leikkausvoimalle (Hilti.fi 2024).............ccccccceeveunn. 9
Kuva 4. Sahalaitamallin periaate (Santos & Julio 2012, 8. 436). ......ccccceueeuruiiriiinannns 10
Kuva 5. Palkin jénnitykset aktiivisessa ja passiivisessa vahvistamisessa

(Abdelrahman 2023, S. 18). ...ttt 13
Kuva 6. Eri testimenetelmaét rajapinnan lujuuden maarittdmiseksi (Beushausen &

Alexander 2008, S. B7). .....ccceeeeeeeeeeee e 22
Kuva 7. Betonien vélisen rajapinnan kestavyyteen vaikuttavat tekijét (Mukaillen

Silfwerbrand & Beushausen 2006, Courard et al. 2014 mukaan,). ................. 23
Kuva 8. Piikkaamalla karhennetut betonipinnat (Julio et al. 2004, s. 678; Santos

& JUNO 20711, 8. 4571 ). oo 26

Kuva 9. Alustan kosteuden vaikutus rajapinnan lujuuteen (Fathy et al. 2022, s. 4). .... 29
Kuva 10. Betonimanttelilla vahvistettavan palkin leikkausliitinten

asennusvaihtoehtoja (Newman 2021, S. 158).........ccoveeeeeeieeeeeeis 34
Kuva 11. Tyypillisia kuitubetonissa kéytettévia koukkupdisia teraskuituja (Fibre

Concrete Solutions, 2025)............cooeeeeuuueesieeee et e e aaaains 39
Kuva 12. Tyypillisid kuitubetonissa kéytettdvid makropolymeerikuituja (Fibre

Concrete Solutions, 2025)............cooeeeeuuueeseeeee et a e, 40
Kuva 13. Leikkausvoimasta aiheutuvan leikkausjénnityksen jakautuminen

poikkileikkauksessa (Aalto N.d., S. 7).t 51
Kuva 14. f-kertoimen mééritys jannitysjakaumasta (Navrétil & Zvolanek 2015, s.

T4 ) PR 53
Kuva 15. Rajapinnan leikkauskestdvyyden mitoitus askelmenetelmén avulla

(SFS-EN 1992-1-1:2023, S. 132)...ueveeeeiiiiieeeee e 59
Kuva 16. Palkkien k&yttdytyminen eri leikkausliittimien jaolla (Mahmoud et al.

2013, Abdelrahman 2023, s. 105 muUKaan)............ccccceeeuveeeeuueuieiiseeaeeseeennnnnnn 62
Kuva 17. Ankkurointipituuden mitoittamista varten vaaditun betonipeitteen

nimellisarvon maaritys (SFS-EN 1992-1-1:2023, S. 183)...cccceeeeeeeininnnns 64

Kuva 18. Ankkurointipituuden mitoittamista varten vaaditun betonipeitteen
nimellisarvon maaritys taivutetuille raudoille (SFS-EN 1992-1-1:2023, s.

187 et e e e 67
Kuva 19. Kaavio taivutuskestavyyden maarittamiSeKsi. ...........cceveeeeeeceeeciiininnnnnnns 70
Kuva 20. Ristikkomenetelmén periaate: 1. Puristuspaarre 2. Leikkausraudoitus 3.

Vetopaarre 4. Puristussauvat. (SFS-EN 1992-1-1:2023, 5. 121) ..cccccvvveee.... 72
Kuva 21. Jannitykset ja muunnettu poikkileikkaus (a) halkeamattomassa tilassa

(b) halienneesSa tilaSSa. ...........ccceeeeeeeeeeeeeee e 77
Kuva 22. Vuokaavio mantteloidun poikkileikkauksen jénnitysten laskennasta............. 81
Kuva 23. Laskennassa tarkasteltavat poikKileikkaUKSEeL. ...............ccooveevvvveeeeeeeeeeennnnnn, 83

Kuva 24. Mantteloitujen poikkileikkausten venyméjakaumat vahvistus- ja
murtohetkellé seka siséaiset voimaresultantit murtohetkella. .......................... 86



viii

LYHENTEET JA MERKINNAT

Latinalaiset isot kirjaimet

©

mmmmmEmmAEEED
T3 geger
-

3‘55 <

=
ISY

VRa
VRd,c
VRd,s
VRd,s,b
VRd,s,j

Vsd,Rd
Wy

rajapinnan pinta-ala; osapinnan pinta-ala

raudoitteen poikkileikkausala

rajapinnan ylittdvan raudoituksen poikkileikkausala
manttelin paaterasten poikkileikkausala
leikkausraudoituksen poikkileikkausala

betonin tehollinen kimmokerroin

betonin kimmokerroin

poikkileikkauksen muun materiaalin kimmomoduuli
poikkileikkauksen referenssimateriaalin kimmomoduuli
betoniteraksen kimmomoduuli

poikkileikkauksen neliGmomentti

osapinnan neliomomentti

taivutusmomentti

halkeilumomentti

taivutusmomentin mitoitusarvo

taivutuskestavyyden suunnitteluarvo

betonin puristusresultantti

paaterasten normaalivoiman mitoitusarvo

raudoituksen vetoresultantti

poikkileikkauksen staattinen momentti

staattinen momentti neutraaliakselin suhteen
leikkausvoiman mitoitusarvo

leikkauskestavyyden suunnitteluarvo

uuman betonin puristusmurtokestavyyden suunnitteluarvo
leikkausraudoituksen leikkauskestavyyden suunnitteluarvo
alkuperaisen palkin leikkausraudoituksen leikkauskestavyys
manttelin leikkausraudoituksen leikkauskestavyys
yksittaisen leikkausliittimen leikkauskestavyyden suunnitteluarvo
poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus

Latinalaiset pienet kirjaimet

b
b;
by,
Ca

Cmin,b

fck
fcm
fctm
fya
fywd
kb,pi

poikkileikkauksen leveys

rajapinnan leveys

uuman pienin leveys puristusvyohykkeen alareunan ja paaraudoituksen valilla
raudoitteen sijainnista riippuva kerroin

jalkiasennettavan raudoitteen minimi suojabetonipeite
raudoitteiden valinen etaisyys; jalkiasennettavien raudoitteiden minimietaisyys betonissa
oleviin raudoitteisiin

jalkiasennettavien raudoitteiden valinen minimi vapaavali
rajapinnan karheudesta riippuva kerroin

rajapinnan karheudesta riippuva kerroin

raudoitteen reunaetaisyys

raudoitteen reunaetaisyys

raudoitteen reunaetaisyys

poikkileikkauksen tehollinen korkeus

betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

betoni lieriblujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden iassa
betonin lieriblujuuden keskiarvo

betonin keskimaarainen vetolujuus

raudoituksen my6tdlujuuden mitoitusarvo
leikkausraudoituksen myétolujuus

tartunnan tehokkuutta kuvaava kerroin



kcb
kdowel

ky,
k,
kd
lpa
lyapi

ankkurointipituuden maarittdmisessa kaytettava tartuntaolosuhteet huomioiva kerroin
rajapinnan karheudesta riippuva kerroin

kimmomoduulin maarittamisessa kaytettava kiviaines tyypin huomioiva kerroin
ankkurointipituuden maarittamisessa kaytettava kerroin

rajapinnan karheudesta riippuva kerroin

poikkileikkauksen neutraaliakselin korkeus

suunnitteluankkurointipituus

jalkiasennettavan raudoitteen mitoitusankkurointipituus

rajapinnan tartuntojen kappalemaara

ankkurointipituuden laskemisessa kaytettava potenssi

leikkaushakojen jakovali

betonilujuuden pienennyskerroin

tarkastelupituus; puristuspinnan korkeus

etaisyys poikkileikkauksen neutraaliakselista

osapinnan pintakeskion etaisyys tarkastelukohdasta

poikkileikkauksen sisdinen momenttivarsi

Kreikkalaiset kirjaimet

a
Qerf
(447

:B/’ISW

Yc
Vs
Vv
Epi
gcu
SS

kulma; kimmomoduulien valinen suhde

tehollinen kimmomoduulinen suhde

halkeamien vaikutuksen huomioiva kerroin

osuus poikkileikkauksen uuteen betoniin kohdistuvasta voimasta suhteessa koko poikki-
leikkaukseen kohdistuvaan voimaan

betonin osavarmuusluku

betoniterdksen osavarmuusluku

leikkausliitoksen osavarmuusluku

poikkileikkauksessa vaikuttava alkuvenyma

betonin murtopuristuma

betoniterdksen venyma

betoniterdksen murtovenyma

betoniterdksen myétévenyma

puristusvyohykkeen maarittelyn parametri

kulma

puristusdiagonaalin kaltevuuskulman raja-arvo

puristusvydhykkeen maarittelyn parametri

rajapinnan karheudesta riippuva kerroin

raudoitussuhde

leikkausraudoitussuhde

betonin jannitys

betonin puristusjannityksen suunnitteluarvo

rajapintaan kohdistuva pienin mahdollinen puristus- tai vetojannitys
betoniteraksen jannitys

raudoituksen mitoituslujuuden suunnitteluarvo; raudoituksessa vaikuttava mitoitusjanni-
tys

poikkileikkauksen keskimaarainen leikkausjannitys

rajapinnan leikkausjannityksen mitoitusarvo

rajapinnan leikkauskestavyyden suunnitteluarvo
leikkausraudoituksen my6todn perustuva leikkauskestavyyden suunnitteluarvo
halkaisija

virumaluku



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Teollisuuskohteissa on yleista, ettéd rakenteiden kuormitukset voivat kasvaa merkitta-
vasti. Kuormien lisdysta aiheuttavat muun muassa tilojen kayttétarkoituksen muutokset,
laajennukset ja laitteistojen lisdykset seka paivitykset. Olemassa olevien rakenteiden ka-
pasiteetti ei kuitenkaan aina riitd vastaanottamaan uusia kuormituksia, jolloin yksi vaih-
toehto on vahvistaa vanhoja rakenteita. Vahvistamisessa rakenteen kantavuutta paran-
netaan sen alkuperaiselta tasolta. Jos rakenteen kantavuus on heikentynyt, ei kantoky-
vyn palauttamista alkuperaiselle tasolle pideta varsinaisena vahvistamisena (Suomen
Betoniyhdistys ry 2016, s. 79). Kun vahvistaminen toteutetaan kuormien muutosten ta-
kia, tulee suunnittelussa noudattaa voimassa olevia asetuksia ja vaatimuksia (Ymparis-
toministerion asetus kantavista rakenteista 477/2014, 10 §). Koska suunnittelukriteerit
ovat tiukentuneet ajan myota, saattaa vanhojen rakenteiden kapasiteetti ylittyd hyvin no-

peasti nykyisilla kriteereillda mitoittaessa.

Terasbetonipalkkeja voidaan vahvistaa eri menetelmilla. Tassa tydssa perehdytaan yh-
teen yleisimpaan vahvistusmenetelmaan eli manttelointiin. Mantteloinnissa rakenteen
kapasiteettia kasvatetaan valamalla sen ymparille uusi kerros raudoitettua betonia. Vah-
vistus perustuu suurempaan poikkileikkauskokoon ja lisdantyneeseen raudoitukseen.
Selkeaa ohjetta manttelin mitoitukseen ei ole, vaan siihen tulee soveltaa muun muassa
eurokoodin ohjeita betoni- ja liittorakenteiden mitoituksesta. Mantteleita on mitoitettu
myds yksinkertaistetusti niin, ettd mantteli itsessdan kantaa kaikki uudet kuormat ja yh-
teistoiminta vanhan rakenteen kanssa jatetddn huomioimatta. Tdma johtaa kuitenkin

usein tarpeettoman suureen varmuuteen.

Palkin manttelointia on kasitelty lukuisissa eri kansainvalisissa tiedejulkaisuissa. Diplo-
mityon laajuudessa aihetta ovat sivunneet Sami Savolainen vuonna 2016, Simo Rauti-
ainen vuonna 2020 ja Juha Myllyla vuonna 2020. Savolaisen ja Rautiaisen ty6t kasitteli-
vat betonipilarin manttelointia. Myllylan ty6 kasitteli laattapalkin manttelointia asuin- ja
likerakennuksissa. Yleisesti terasbetonisten runkorakenteiden vahvistamisesta ja kan-
tavuuden tutkimisesta on laatinut diplomityén vuonna 2018 Valtteri Kari. Lisaksi vuonna
2023 Olli Heikkila on laatinut diplomityon aiheesta "Betonirakenteen vahvistuksen raja-
pinnan toiminta ja mitoitusmenetelmét’. Naiden lisaksi kantavien betonirakenteiden vah-
vistamisesta on laadittu useita ammattikorkeakoulun opinnaytetdita. Suurin osa AMK-
opinnaytetdistd keskittyy kuitenkin vahvistamiseen kantavuuden heikkenemisen takia,



eika niinkaan vahvistamiseen kuormien kasvun seurauksena. Missaan opinnaytetytssa

ei myoskaan ole perehdytty teollisuusympariston aiheuttamiin vaatimuksiin.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet

Tyon paatavoitteena on tuottaa suunnitteluohje betonipalkin manttelin mitoitusta varten.
Vanhaa rakennetta vahvistettaessa tulee ottaa huomioon lisaepavarmuudet, kuten lah-
totietojen tarkkuus ja rakenteen kunto. Suunnitteluohjeen tulee tarjota riittdva varmuus,
jotta nama epavarmuudet saadaan poissuljettua. Toisaalta liiallista varmuutta tulee valt-
tdd muun muassa kustannustehokkuuden vuoksi. Suunnitteluohjeen tulee olla my®és riit-

tavan yksinkertainen, jotta se soveltuu kdytannon suunnittelutyéhdn.

Manttelin toimintaan liittyy oleellisesti alustan ja manttelin valisen rajapinnan toiminta
muun muassa leikkauskestavyyden ja jannitysten jakautumisen suhteen. Manttelin ja al-
kuperaisen rakenteen yhteistoiminta edellyttda, etta rajapinnan lujuus on riittdva kesta-
maan siihen kohdistuvat rasitukset. Taivutetun palkin tapauksessa leikkausvoima on
merkittavin rajapintaan kohdistuva rasitus. Taivutuksen yhteydessa materiaalit pyrkivat
liukumaan toistensa suhteen, mikéd aiheuttaa leikkausvoimaa rajapintaan. Rajapintaa
kuormittaa my&s betonien muodonmuutokset. Eri aikaan valetuissa betoneissa muodon-
muutokset, kuten kutistuma ja viruma, tapahtuvat eri tahtiin, mika osaltaan kuormittaa
rajapintaa. Rajapinnan kestavyyteen vaikuttavat muun muassa alustan esikasittely, jal-
kihoito, kaytettava betoni ja leikkausliittimet. Tutkimuksen yksi merkittadvimmista tavoit-
teista onkin selvittaa rajapinnan kestavyyteen vaikuttavia tekijoita, ja sita kautta pohtia,
miten ja milla materiaaleilla manttelointi tulisi toteuttaa. Mitoituksen ohella tyén tavoit-
teena on siten myds syventaa ymmarrysta betonien valisen rajapinnan toiminnasta seka

tarkastella mantteloinnin kdytanndn toteutukseen vaikuttavia tekijoita.

Lisaksi tydn tavoitteena on vertailla eri manttelimuotojen avulla saavutettavaa taivutus-
kapasiteetin lisdysta seka jannitysten jakautumista poikkileikkauksessa. Tarkasteltavat
manttelin muodot ovat alapuolinen mantteli, sivumantteli ja U-mantteli. Jannitystarkaste-
luissa tutkitaan lisdksi jannitysten muuttumista manttelin viruman seurauksena seka pas-

siivisen ja aktiivisen vahvistamismenetelman tuomia eroja jannityksiin.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Ty0Ossa tarkastellaan vahvistamista, joka toteutetaan kapasiteetin lisdamiseksi kasvavan
kuormituksen vuoksi. Tydssa ei tutkita vaurioituneen rakenteen korjaamista tai syven-
nyta rakenteen kuntotutkimukseen, vaan Iahtdoletuksena pidetdan vaurioitumatonta ra-

kennetta. Tutkimus rajataan koskemaan ainoastaan terasbetonipalkkirakenteita, joita



vahvistetaan mantteloinnilla. Muita rakenneosia, kuten terasbetonipilareita, ei tydssa tar-
kastella. Mydskaan muita vahvistusmenetelmia kuin manttelointia ei tyossa kasitella sy-
vemmin. TyOsséa tarkastellaan ainoastaan teollisuusymparistdssa esiintyvia palkkeja.
Nain rajataan tutkimuksen ulkopuolelle esimerkiksi siltarakenteet. Mydskaan jannitettyja
rakenteita ei tutkimuksessa tarkastella.

Rasitusten osalta tarkastellaan palkkirakenteelle tyypillisimpia rasituksia eli taivutusta ja
leikkausta. Vaantoa ja normaalivoimaa ei tutkita. Mitoituksessa paapaino on murtoraja-
tilassa, mutta my6s kayttérajatilamitoitusta tarkastellaan, erityisesti sallittujen jannitysten

osalta. Onnettomuusrajatilan mitoitusta tydssa ei tarkastella.

1.4 Tutkimusmenetelmit ja tyon toteutus

Tutkimus toteutetaan paaosin kirjallisuuskatsauksena. Yleisesti betonin ominaisuuk-
sista, vahvistamisesta ja toiminnasta 16ytyy kattavasti tietoa BY:n ja RIL:n julkaisuista
seka eurokoodistandardeista. Betonipalkin mantteloinnista 16ytyy paljon tiedejulkaisuja,
joissa on suoritettu kaytannén koekuormituksia. Taman tydn puitteissa ei suoriteta koe-

kuormituksia.

Kirjallisuuskatsauksen lisaksi tydssa suoritetaan vertailevaa mitoituslaskentaa. Eri mant-
telimuotoja vertaillaan laskemalla niilla saavutettavaa taivutuskapasiteetin lisdysta. Vas-
taavasti poikkileikkauksen jannitystiloja tarkastellaan vertailulaskelmien avulla, jotta saa-
daan tietoa manttelin muodon, manttelin viruman sekd vahvistamistavan vaikutuksista

poikkileikkauksen jannityksiin.



2. BETONIN JA RAJAPINNAN OMINAISUUDET

Tassa luvussa kasitelladn mantteloinnin kannalta keskeisia betonin muodonmuutosilmi-
Oita eli virumaa ja kutistumaa. Lisaksi luvussa tarkastellaan teoreettista taustaa betonien

valisen rajapinnan toiminnalle.

2.1 Betonin muodonmuutokset

Mantteloinnin nakoékulmasta kriittisimpia betonin muodonmuutosominaisuuksia ovat ku-
tistuma ja viruma. Molemmat ovat ajan my6ta tapahtuvia muodonmuutoksia. Ne kestavat
pitkdan, mutta hidastuvat ajan kuluessa, kuten kuva 1 esittdd. Mantteloinnin nakdkul-
masta ongelmana on, etta eri aikaan valetuissa betoneissa muodonmuutokset etenevat
eri nopeudella. Taman seurauksena betonien rajapintaan syntyy jannityksia, jotka hei-
kentavat betonien yhteistoimintaa. Tasta syysta kyseisiin muodonmuutosilmidihin on tar-
peen perehtya tarkemmin.
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Kuva 1. Viruman, kutistuman ja kuormituksen aiheuttama muodonmuutos ajan suh-
teen (Abdelrahman 2023, s. 4).

Kuvasta 1 havainnollistuu hyvin viruman ja kutistuman perusperiaate. Betonin muodon-

muutokset alkavat heti valamisen jalkeen kutistuman vaikutuksesta. Kun rakennetta

kuormitetaan, tapahtuu kuormituksesta johtuvia valittémia muodonmuutoksia. Viruma al-

kaa vaikuttamaan rakenteessa vasta kuormittamisen jalkeen.



2.1.1 Viruma

Viruma on ajan my6ta tapahtuva muodonmuutos kuormitetussa rakenteessa. Taivute-
tuissa rakenteissa viruma ilmenee kasvavana taipumana kuormituksen pysyessa va-
kiona. Taipuma voi kasvaa viruman takia kayttéian aikana 2—3 kertaiseksi verrattuna va-
littdmaan taipumaan. Viruma jatkuu betonissa pitkdan, mutta hidastuu ajan kuluessa.
Joitain poikkeustapauksia lukuun ottamatta viruma on haitallinen ilmid lisdantyneiden
muodonmuutosten vuoksi. Virumassa kuormituksen aiheuttama paine poistaa geelihuo-
kosissa olevaa vetta ja tiivistdd sementtigeelia. Sementtigeelin tiivistymisen takia muo-
donmuutos ei palaudu kokonaan, vaikka vesi imeytyisi takaisin geelihuokosiin. (Suomen
Betoniyhdistys ry 2018, s. 95-96)

Virumaan vaikuttaa merkittdvasti betonin ikd kuormitushetkella. Siirtdmalld kuormituksen
alkamista my6hemmaksi voidaan viruman aiheuttamia muodonmuutoksia vahentaa huo-
mattavasti. Muodonmuutokset voivat olla jopa 30—40 % suurempia, jos kuormitus aloite-
taan 7 vuorokauden idssa verrattuna 14 vuorokauden ikdan. Taman vuoksi taivutettuja
rakenteita on suositeltavaa tukea valiaikaisesti muottien purun jalkeen. Vaihtoehtoisesti
betonin kovettumista voidaan nopeuttaa. Toisaalta joissain tapauksissa voi olla hyodyl-
listd saavuttaa betonin kokonaisviruma mahdollisimman nopeasti, ja tdman vuoksi jattaa

valituenta tekematta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 95-96)

Muita virumaan vaikuttavia tekijoitd ovat ymparistdolosuhteet sekad kuormituksen suu-
ruus ja kesto. Ymparistéolosuhteista erityisesti kosteudella on vaikutusta virumaan. Ul-
korakenteet ovat kosteammassa ymparistdssa, minka vuoksi kosteuden poistuminen ra-
kenteesta on vahaisempaa. Kuivissa sisdolosuhteissa olevilla rakenteilla viruma kasvaa
suuremmaksi. Myds korkeampi ympariston lampdtila edesauttaa kosteuden poistumista
ja nain kasvattaa virumaa. Samoin rakenteen koolla on vaikutusta virumaan. Ison poik-
kileikkauksen rakenteilla viruma tapahtuu hitaammin. Betonin lujuusluokan kasvattami-
nen vahentaa virumaa, ja myds muilla betonin ominaisuuksilla, kuten vesi-sementtisuh-
teella ja sementin laadulla on vaikutusta viruman suuruuteen. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2018, s. 95-96; Havlasek 2014, s. 6-11)

Lahtokohtaisesti viruma ja kutistuma huomioidaan kayttérajatilamitoituksessa. Murtora-
jatilamitoituksessa nama ilmiét otetaan huomioon vain silloin, kun niiden vaikutus on
merkittdva. Esimerkiksi toisen kertaluvun vaikutuksille herkkien rakenteiden mitoituk-
sessa tulee viruma ja kutistuma huomioida murtorajatilamitoituksessa. Eurokoodi ohjaa
kayttdamaan viruman laskennassa graafista mallia, joka on usein riittdvan tarkka viruman

laskentaan. Tarkempi laskenta voidaan suorittaa Eurokoodin liitteen B mukaan. Liitteen



B avulla voidaan huomioida tarkemmin muun muassa suhteellisen kosteuden vaikutus.
Graafinen menetelma perustuu vain kuvaajiin, joissa suhteellinen kosteus on joko 50 %
(sisatilat) tai 80 % (ulkotilat). (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 24, s. 31-33, s. 197-
198)

Eurokoodin mitoitusmenetelma virumalle, kuten myds monet muut mitoitusmenetelmat,
perustuvat puristuksesta johtuvaan virumaan. Viruma kuitenkin ilmenee kaikissa eri jan-
nitystapauksissa. Useissa tutkimuksissa on tarkasteltu virumaa vedossa ja taivutuk-
sessa seka niiden suhdetta puristuksesta aiheutuvaan virumaan. Yksiselitteista johto-
paatdsta ei tutkimuksissa ole toistaiseksi pystytty muodostamaan. Muista jannityksista
aiheutuvan viruman on kuitenkin todettu olevan puristuksesta aiheutuvaa virumaa pie-
nempi, joten puristukseen perustuvia mitoitusmenetelmia voidaan soveltaa muihin janni-
tystapauksiin. (Havlasek 2014, s. 6-11) Toisaalta my&s vedetyssa rakenneosassa kuor-
mituksen poikittainen suunta on puristettu, minkd vuoksi viruma voi talldinkin johtua paa-

asiassa puristuksesta.

2.1.2 Kutistuma

Betonin kutistuma voidaan jakaa plastiseen kutistumaan ja kuivumiskutistumaan. Beto-
nin varhaisessa idssa esiintyy myods autogeenista kutistumaa, joka johtuu betonissa ta-
pahtuvista kemiallisista reaktioista. Lisdksi betonin tilavuus muuttuu I&ampdtilan muuttu-
essa. Muut kutistumat johtuvat veden poistumisesta betonista. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2018, s. 74—75) Eurokoodissa kutistuma jaetaan sisaiseen kutistumaan ja kuivumis-
kutistumaan, jotka yhdessd muodostavat kokonaiskutistuman. Sisainen kutistuma on
suoraan verrannollinen betonin lujuuteen. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 33)

Betonin geelihuokosiin sitoutuu vettd noin 20 % sementin painosta, ja hydrataatioreak-
tiossa sitoutuva vesimaara on noin 25 % sementin painosta. Loput vedesta on vapaata,
haihtumiskykyista vetta. Veden poistuminen rakenteesta alkaa heti valamisen jalkeen ja
jatkuu, kunnes betoni on saavuttanut ymparistdolosuhteita vastaavan tasapainokosteu-
den. Tamankin jalkeen betoni reagoi ymparistdolosuhteiden muutoksiin ja voi vuorotellen
laajentua ja kutistua kosteuden vaikutuksesta. Kaikki rakenteet eivat valttamatta kos-

kaan saavuta tasapainokosteutta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 74-75)

Plastinen kutistuma tapahtuu muutaman tunnin kuluessa valusta. limiéssa betoni kutis-
tuu vaakasuunnassa johtuen veden liian nopeasta haihtumisesta betonin pinnalta ennen
sitoutumista. Tall6in betonin hiukkaset liikkuvat IBhemmaksi toisiaan pyrkien tayttdmaan
haihtuneen veden jattdman vapaan tilan. Kun hiukkaset eivat sisdisen kitkan vuoksi



paase enaa likkumaan, syntyy vetojannityksia, jotka voivat synnyttda halkeamia. Plasti-
nen kutistuma on merkittdvaa ohuissa rakenteissa, joissa on vahan haihtuvaa vetta ja
paljon avointa pintaa haihtumiselle. llmiéta ehkaistaan jalkihoidolla, jota kasitellaan tar-

kemmin luvussa 3.5.3. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 77-78)

Plastinen painuma on plastisen kutistuman kaltainen ilmié, mutta kutistuminen tapahtuu
pystysuunnassa. Plastisessa painumassa veden poistuminen johtuu siita, ettd sementti
ja kiviaines pyrkivat painumaan alaspain, jolloin vesi kevyempana materiaalina pyrkii
nousemaan yléspain. Painuminen voi aiheuttaa halkeilua erityisesti kohdissa, joissa pai-
numinen on estetty. Esimerkiksi terasten kohdalla painuminen ei paase tapahtumaan
vapaasti, jolloin terdksen kohdalle voi tulla halkeama. Tata ilmiéta on havainnollistettu
kuvassa 2. Plastiseen painumaan vaikuttavat betonin vesimaara ja kovettumisaika. Be-
tonin vesimaaran kasvaessa kasvaa my0s erottuvan veden maara, ja mitd kauemmin
betoni pysyy plastisessa tilassa, sita pidempaan vesi voi erottua. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2018, s. 76)
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Kuva 2. Plastisen painuman periaate (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 76).

Autogeeninen kutistuma on betonin sisaista kutistumaa. Se johtuu sementin ja veden
vélisesta hydrataatioreaktiosta eli kemiallisesta kutistumasta. Hydrataatioreaktiossa syn-
tyy yhdisteita, joiden tilavuus on pienempi kuin sementin ja veden alkuperainen yhteen-
laskettu tilavuus. Toisin kuin muut kutistumatyypit, autogeeninen kutistuma tapahtuu il-
man kosteuden siirtymista betonin ja ympariston valilld. Kutistuma on samansuuruinen
seka rakenteen pinnalla ettd sen sisalla, mikali lampdétila on koko poikkileikkauksessa
sama. Vesi-sementtisuhteen (v/s-suhde) pienentdminen kasvattaa autogeenista kutistu-
maa. Normaalin v/s-suhteen betoneissa autogeeninen kutistuma on Iahes merkitykse-
tén, mutta alhaisen v/s-suhteen betonissa se saattaa olla jopa kuivumiskutistumaa suu-
rempi. Autogeeninen kutistuma aiheuttaa merkittadvan halkeiluriskin, jos v/s-suhde on
alle 0,45. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 79-80; Havlasek 2014, s. 12)



Kovettuneen betonin kutistuma on kuivumiskutistumaa. Se on lineaarisessa yhteydessa
veden poistumisen kanssa. Kuivuminen aiheuttaa betonin huokosvedessa jannityksia,
jotka vetavat vetta pois geelihuokosista. Taman seurauksena geeli ja siten myds betoni
kutistuvat. Kuivumiskutistuma ei palaudu taysin, vaikka betoni kasteltaisiin. Kuivumisku-
tistuman alustavan suuruuden arvioinnissa kaytetaan perusarvoa 0,4-1,2 mm/m. Kuivu-
minen on alussa nopeinta, mutta hidastuu ajan kuluessa. Kuivuminen alkaa betonin pin-
nalta. Rakenteen sisdosat kuivuvat viiveelld, silld kosteuden on kulkeuduttava kohti pin-
taa. Kosteuden epatasainen jakautuminen rakenteessa aiheuttaa betoniin sisaisia janni-

tyksia, jotka voivat johtaa betonin halkeiluun. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 75)

Rakenteen paksuuden kasvattaminen hidastaa merkittavasti betonin kuivumista. Pak-
suuden kaksinkertaistaminen voi nelinkertaistaa kuivumisajan. Kosteuden poistuminen
on usein rajoitettua rakenteen joltakin sivulta, mik& hidastaa kuivumista entisestaan.
Tama voi johtaa betonin kayristymiseen ja sitd kautta halkeiluun. Mantteloinnissakaan
uusi betoni ei paase kuivumaan tasaisesti, silld vanhaa betonia vasten olevan pinnan
kuivuminen on rajoitettua. Kuivumiskutistumisen kannalta merkittavin tekija on betonin
veden maara. Veden lisdksi kuivumiskutistumaa lisdavat hienoainesmaara, kevytsora,
lisdaineet, huokostaminen seka kuiva ymparistd. Kuivuminen alkaa valittémasti muottien
tai suojapeitteiden poistamisen jalkeen. Jalkihoidolla varmistetaan riittdva lujuudenkehi-
tys ja kosteustaso, jotta betoni kestda kuivumisesta aiheutuvat jannitykset ilman halkei-
lua. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 74-75, s. 96-97, s. 535-538; Havlasek 2014,
s. 13-14)

2.2 Rajapinnan toiminta

Leikkausjannitykset siirtyvat betonin rajapinnassa koheesion, kitkan ja vaarnavaikutuk-
sen avulla. Koheesio koostuu adheesiosta ja mekaanisesta lukittumisesta. Pienilla siir-
tymilld koheesion vaikutus on merkittdva, mutta merkitys vahenee siirtyman lisdanty-
essa. Talldin kitkan ja vaarnavaikutuksen osuus kasvaa. Vaarnavaikutus astuu voimaan
vasta, kun siirtymaa on tapahtunut hieman. (Santos & Julio 2012, s. 436—437) Kuvassa
3 on esitetty, kuinka rajapinnan eri siitomekanismien valittdmat leikkausvoiman osuudet

jakautuvat rajapinnan siirtyman funktiona.
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Kuva 3. Siiftomekanismit rajapinnan leikkausvoimalle (Hilti.fi 2024).

Adheesio johtuu kemiallisesta sidoksesta betonien valilla. Kun sen maksimikuormaka-
pasiteetti saavutetaan, jaa koheesiosta jaljelle vain mekaaninen lukittuminen/tartunta.
Adheesion kuormakapasiteetti ylitetaan jo pienelld siirtymalld. Tdman vuoksi koheesion
vaikutus vahenee merkittavasti siirtyman kasvaessa. Mekaaninen lukittuminen johtuu
betonin kiviainesten jumittumisesta toisiinsa. Koheesion vaikutus rajapinnan kestavyy-
teen on vahainen, kun adheesion kapasiteetti on ylitetty. (Santos & Julio 2012, s. 436—
437)

Kitkan vaikutus perustuu betonien valisen liukuman aiheuttamaan normaalivoimaan. Be-
tonipintojen liukuessa toistensa suhteen pintojen valinen rako kasvaa pinnan epatasai-
suuksien vuoksi. Téman seurauksena rajapinnan ylittdvaan tapitukseen syntyy vetojan-
nitysta. Vetojannitys puristaa betonipintoja yhteen ja siirtda nain leikkausvoimia kitkan
avulla. Kyseista teoriaa kuvataan usein niin sanotulla sahalaitamallilla, joka on esitetty
kuvassa 4. (Santos & Julio 2012, s. 436—437) Normaalivoima pintojen valilld voi johtua
my0ds ulkoisesta kuormituksesta tai paallysteen omasta painosta. Rajapinnan ylittavat
tapitukset voidaan myds esijannittaa, jolloin tapitus puristaa pintoja yhteen ilman beto-

nien valista liukumaakin. (Fédération internationale du béton 2008, s. 199)
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Kuva 4. Sahalaitamallin periaate (Santos & Julio 2012, s. 436).

Vaarnavaikutuksessa rajapinnan yli ulottuva tappi ottaa vastaan rajapinnan suuntaista
leikkausta. Siirtyman kasvaessa vaarnavaikutuksesta muodostuu merkittavin leikkaus-
voiman valittaja rajapinnassa. Ennen tiettya betonien valista siirtymaa vaarnavaikutus ei
osallistu leikkausvoiman valittamiseen. Vaarnavaikutuksen murtuminen voi tapahtua ta-
pin leikkausmurtumana tai betonin murtumisena tapin aiheuttaman rajapinnan suuntai-
sen voiman vaikutuksesta. Tyypillisin murtumistapa on kuitenkin tapin myétaaminen tai-
vutuksessa, jolloin rajapinnan tuntumaan muodostuu plastinen sarana. (Fédération in-
ternationale du béton 2008, s. 203) Karheilla pinnoilla vaarnavaikutuksen rooli on pie-
nempi, koska kitka ja koheesio valittavat talloin leikkausvoimia enemman. Sileilld pin-

noilla taas vaarnavaikutuksen rooli korostuu.
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3. VAHVISTAMISEN TOTEUTUS

Tassa luvussa tarkastellaan mantteloinnin kaytannon toteutusta. Aluksi esitellaan lyhy-
esti vaihtoehtoiset betonipalkkien vahvistamismenetelmat seka teollisuusymparistéssa
huomioitavat erityispiirteet. Taman jalkeen perehdytdan mantteloinnin toteutuksen kan-
nalta keskeisiin tekijoihin. Erityisesti keskitytdan rajapinnan kestavyyden ndkdkulmasta
kriittisiin tekijoihin, kuten alustan esikasittelyyn ja rajapinnan leikkausliittimiin. Lisaksi tar-
kastellaan erikoisbetoneja ja niiden soveltuvuutta manttelointiin. Tarkastelun tukena hyo-
dynnetaan useita manttelointia ja rajapinnan lujuutta kasittelevia tutkimuksia, joissa on

esitetty kaytanndn koekuormitustuloksia.

3.1 Betonipalkin vahvistaminen

Betonipalkin vahvistaminen tulee usein tarpeen kuormien kasvaessa. Vahvistamisessa
on harvoin mahdollista lisatd olemassa olevan rakenteen lujuutta, vaan yleensa joudu-
taan korvaamaan osa poikkileikkauksesta paremman lujuusarvon materiaalilla (RIL
K174-4 1988, s.80). Rakenteen vahvistaminen tarkoittaa kantavuuden lisdédmista raken-
teen alkuperaiseen tasoon nahden. Mikali rakenteen kantavuus palautetaan korjaustoi-
min rakenteen alkuperaiselle tasolle esimerkiksi vaurioitumisen seurauksena, ei ole var-
sinaisesti kyse rakenteen vahvistamisesta vaan korjaamisesta. (Suomen Betoniyhdistys
ry 2016, s. 79; Abdelrahman 2023, s. 1)

3.1.1 Passiivinen ja aktiivinen vahvistaminen

Rakenteen vahvistamismenetelmat, joissa alkuperaiseen poikkileikkaukseen lisataan
uusia materiaaliosia, voidaan toteuttaa aktiivisella tai passiivisella menetelmalla. Passii-
visessa vahvistamisessa vahvistusrakenne liitetdan suoraan alkuperaiseen kuormitet-
tuun rakenteeseen. Tall6in alkuperainen rakenne kantaa yksindan kaikki olemassa ole-
vat kuormat seka vahvistusrakenteen omasta painosta aiheutuvan kuorman. Vahvistus-
rakenne osallistuu ainoastaan vahvistamisen jalkeisten kuormitusten kantamiseen.
Nama kuormat jakaantuvat alkuperaisen rakenteen ja vahvistusrakenteen valille. Passii-
vista vahvistusmenetelmaa ei voida hyddyntaa rakenteissa, jotka ovat jo valmiiksi yli-
kuormitettuja, koska vahvistusrakenne ei osallistu olemassa olevien kuormien kantami-
seen. (Abdelrahman 2023, s. 17-18; Newman 2021, s. 108-109)
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Aktiivisessa vahvistamismenetelmassa alkuperaisesta rakenteesta poistetaan ensin jan-
nityksia esimerkiksi tunkkaamalla tai ulkopuolisella esijannityksella. Tunkkaamisen yh-
teydessa rakenne tuetaan valiaikaisesti ja vasta tdman jalkeen rakenne vahvistetaan.
Valiaikaiset tuennat poistetaan, kun vahvistusrakenne on saavuttanut riittdvan kantoky-
vyn. Betonimanttelin tapauksessa tdma tarkoittaa betonin riittdvaa lujuudenkehitysta. Tu-
entojen poistamisen jalkeen kaikki kuormat jakautuvat alkuperaisen rakenteen ja vahvis-
tusrakenteen valille. Tukemisen ansiosta mydskdan vahvistusrakenteen omasta pai-
nosta aiheutuva kuorma ei kohdistu yksinomaan alkuperaiselle rakenteelle. Aktiivisessa
vahvistamisessa olemassa olevia kuormia siis poistetaan vahvistamisen ajaksi, jotta
vahvistusrakenne osallistuisi myds olemassa olevien kuormien kantamiseen. (Abdelrah-
man 2023, s. 17-18; Newman 2021, s. 108-109)

Aktiivisessa vahvistamisessa vahvistamishetkella vallitseva jannitystaso riippuu tunk-
kauksen tai esijannityksen suuruudesta. Kaytannodssa rakenne voidaan saada vahvista-
misen ajaksi Idhes jannityksettdomaan tilaan. (Newman 2021, s. 108—-109) Rakenne voi-
daan myos esitaivuttaa vastakkaiseen suuntaan lopulliseen kuormitustilaan nahden, jol-
loin poikkileikkauksessa vaikuttaa vahvistamishetkelld painvastainen jannitysjakauma
verrattuna lopulliseen jannitystilaan. Jannitysten jakautumista passiivisen ja aktiivisen
vahvistamisen valilla tutkitaan luvussa 5.3.2. Jannitysten laskentaa kasitelldaan luvussa
4.10.2.

My®és tunkkauksen ja tuennan tiheydelld on merkittdva vaikutus vahvistamishetkella vai-
kuttavaan jannitystasoon. Tuenta ja tunkkaus voidaan toteuttaa joko pistemaisesti tie-
tyissa kohdissa jannevalia tai vaihtoehtoisesti tiheasti koko jannevalin matkalla. Piste-
mainen tuenta, esimerkiksi pelkastaan jannevalin keskella, ei poista rakenteen sisaisia
voimia, vaan muuttaa rakenteen toimintatapaa jatkuvan rakenteen kaltaiseksi. Talldin
palkista muodostuu useampi aukkoinen rakenne, ja valiaikaisen tuen kohdalle syntyy
negatiivisen taivutusmomentin alue. (Suomen betoniyhdistys ry & Terasrakenneyhdistys
ry 2012, s. 40—43) Tuen laheisyydessa voi esiintya suuria jannityksia tunkkauksesta huo-
limatta. Negatiivisen momentin muodostuminen voi aiheuttaa hyvin nopeasti ongelmia
rakenteen kestavyydelle, silld se voi johtaa tilanteeseen, jossa alun perin puristettu ra-
kenneosa joutuu vetorasitetuksi. Tama on erityisen ongelmallista betonirakenteissa,

koska betonin vetokestavyys on hyvin rajallinen ilman vetoraudoitusta.

Kun tuenta toteutetaan riittdvan tiheasti, tukien valiset jannevalit jaavat pieniksi ja niiden
valille muodostuvat taivutusmomentit pienenevat merkittavasti. Talldin rakenne voidaan

kaytanndssa saattaa lahelle jannityksetonta tilaa (Suomen betoniyhdistys ry & Terasra-
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kenneyhdistys ry 2012, s. 43). Tarvittava tuentatiheys riippuu tapauskohtaisesti janne-
valin pituudesta seka rakenteeseen vaikuttavista kuormista. Usein jo jdnnevalin kolman-
nespisteisiin sijoitetut tuet pienentavat taivutusmomenttia niin paljon, etta rakenteen si-
saiset voimat pienenevat merkityksettomiksi. Tuennan riittavyytta voidaan arvioida mo-
menttikuvaajien avulla, valitsemalla tukien valinen etaisyys niin tiheaksi, etta rakenteen
taivutusmomentit saadaan pienennettya vaaditulle tasolle. Esimerkiksi yksiaukkoisella
palkilla, jonka jannevali on 6 metria ja johon vaikuttaa tasainen 6 kN/m viivakuorma, on
taivutusmomentin maksimiarvo ilman tuentaa 27 kNm. Kun palkin jdnnevalin keskelle
asennetaan yksi tuki, muuttuu rakenne jatkuvaksi ja taivutusmomentin maksimi piene-
nee arvoon -6,75 kNm. Jos tuenta puolestaan jarjestetdan jannevalin kolmannespistei-

siin, pienenee taivutusmomentin maksimiarvo arvoon -2,4 kNm.

Seka aktiivisessa ettd passiivisessa menetelmassa alkuperaisen ja uuden osan valisella
litoksen leikkauskestavyydelld on merkittava rooli, jotta osat toimivat yhdessa ja jannitys
jakautuu tasaisesti poikkileikkauksessa. Kuvassa 5 on esitetty, miten jannitykset jakau-
tuvat palkissa passiivisen ja aktiivisen vahvistamisen valilla olettaen, etta rajapinnan leik-
kausliitos on taydellinen ja alkuperainen rakenne on ollut jannityksettémassa tilassa vah-
vistamishetkella. (Abdelrahman 2023, s. 17-18)

_ Strengthening section
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Kuva 5. Palkin jénnitykset aktiivisessa ja passiivisessa vahvistamisessa (Abdelrah-
man 2023, s. 18).

Usein esimerkiksi liittorakenteiden yhteydessa kaytetaan myos termeja tuettu ja tukema-

ton rakennustapa. Nama perustuvat osittain samaan ajatukseen kuin passiivinen ja ak-

tiivinen vahvistaminen. Rakennetta voidaan tukea vaéliaikaisesti siten, etta liitettdvan ra-

kenneosan omapaino saadaan kohdistettua yhdistetylle poikkileikkaukselle. (Suomen

betoniyhdistys ry & Terasrakenneyhdistys ry 2012, s. 40) Passiivinen ja tukematon ra-

kennustapa vastaavat kaytadnndssa toisiaan, silla kummassakaan tapauksessa raken-
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netta ei tueta eika alkuperaiselta rakenteelta poisteta jannityksia. Tuetussa rakennusta-
vassa liitettava rakenneosa tuetaan, mutta olemassa olevia jannityksia ei poisteta alku-
peraiselta rakenteelta, toisin kuin aktiivisessa vahvistamisessa. Rakenteen vahvistami-
sessa pelkka tuetun rakennustavan kayttd ei nain ollen valttamatta riita, vaan tukemisen

lisdksi on usein tarpeen poistaa jannityksia alkuperaiselta rakenteelta.

Vahvistusmenetelmasta riippumatta tarkastelussa on otettava huomioon ajan myoéta ta-
pahtuvat jannitysmuutokset viruman vaikutuksesta. Viruma aiheuttaa muutoksia materi-
aalien kimmomoduuliin, minka seurauksena jannitykset jakautuvat uudelleen poikkileik-
kauksessa. Taman vuoksi kuormia voi siirtyd alkuperaiselta rakenteelta vahvistusraken-
teelle tai painvastoin. (Abdelrahman 2023, s. 17—-18) Viruman vaikutusta jannitysten ja-

kautumiseen kasitellaan luvussa 5.3.1.

3.1.2 Vaihtoehtoiset vahvistamismenetelmat

Vaikka tyd keskittyykin betonipalkin vahvistamiseen mantteloimalla, esitelldan lyhyesti
myds muita mahdollisia vahvistusmenetelmia betonipalkille. Muita mahdollisia vahvis-
tusmenetelmia ovat ulkoisten teras- tai hiilikuituosien limaaminen, rakenteen jannittami-
nen seka rakenteen vahvistaminen toisella rakenneosalla, esimerkiksi muototeréksella.
Vaakarakenteen vahvistamisessa voidaan lisata taivutus- ja leikkauskestavyytta. Vah-
vistamisella voidaan myo6s vahentaa taipumaa ja halkeilua. (Suomen Betoniyhdistys ry
2016, s. 79-80; Newman 2021, s. 152—-175; RIL K174-4 1988, s. 113-114, s. 146-147)

Palkin kapasiteetin ylittyessa kuormitusta voidaan pyrkia siirtdmaan kokonaan ulkopuo-
liselle rakenteelle lisdamalla tukia tai kuormaa jakavia rakenteita. Tallaisia ratkaisuja ovat
esimerkiksi uuden palkin lisddminen alkuperaisten palkkien valiin tukemaan niiden va-
rassa olevaa laatastoa tai pilarin lisddminen palkin tueksi, jolloin palkin jannevali piene-
nee. (Newman 2021, s. 155-159) Tama ei ole varsinainen rakenteen vahvistamiskeino,
silld toimenpide ei lisda alkuperaisen rakenteen kestavyytta, vaan perustuu rakentee-
seen kohdistuvien kuormien vahentamiseen. Kyseessa on pikemminkin vaihtoehtoinen

ratkaisu rakenteen vahvistamiselle.

Teras- tai hiilikuituosilla voidaan vahvistaa rakennetta liimaamalla niita joko vedettyihin
tai leikkausrasitettuihin pintoihin. Liimaa levitetdan joko toiseen tai molempiin liimattaviin
pintoihin, tai terdsosien yhteydessa liima voidaan injektoida liimattavien pintojen valiin.
Ennen liimausty6ta rakenne tulee puhdistaa huolellisesti ja limattavan pinnan tulee olla

kuiva. Liimaus tehdaan yleensa epoksiliimalla. Liimattavat osat tuetaan, kunnes liima on
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taysin kovettunut. Liimausvahvistamisen suurimmat ongelmat liittyvat liimauksen onnis-
tumiseen ja palonkestavyyteen. Vahvistamisen toimivuuden kannalta limauksen onnis-
tuminen on kriittistd, jotta liitoksessa saavutetaan riittdva leikkauskapasiteetti. Asennuk-
sen tulee olla [&hes virheetdn, mikd on merkittdva haaste tydmaalle. Varmin vahvistus-
vaikutus saadaan, kun tartunta varmistetaan lisdksi mekaanisilla kiinnikkeilla, kuten kiila-
ankkureilla. Liimausvahvistukset vaativat palosuojauksen, silld epoksilimat menettavat
merkittavasti tartuntakykyaan korkeissa lampdtiloissa. Teras- ja hiilikuituosat vaativat
myds itsessaan palosuojauksen. Mikali teraosat ovat alttiita korroosiolle, tulee ne korroo-
siosuojata, silla korroosio heikentaa liitoksen tartuntaa. (Newman 2021, s. 169-173; RIL
K170 1995, s. 292-294; Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s. 80)

Terasbetonipalkin vahvistamisessa muototeraksella terasprofiili tyypillisesti pultataan
palkkiin joko lapipulteilla, kemiallisilla ankkureilla tai kiila-ankkureilla. Pulttauksella saa-
daan aikaan teraksen ja betonin yhteistoiminta. Pulttausta suunniteltaessa ja toteutetta-
essa on huolehdittava siita, ettei palkin olemassa olevia teraksia vaurioiteta. Rakentei-
den toimiessa yhdessa poikkileikkauksen tulee noudattaa suurinta sallittua terasmaaraa
koskevia rajoituksia, jotta haurasmurtuma valtetdan. Terasprofiiliin tehtavat pultinreiat
ovat tyypillisesti hieman pultin halkaisijaa suuremmat, mika voi aiheuttaa liukumaa liitok-
sessa. Liukumisen estamiseksi pultin ja reidn valinen rako voidaan tayttda esimerkiksi
epoksilla. Terasprofiili voidaan asentaa palkin pohjaan tai kylkiin, mutta taivutuskapasi-
teetin lisddmiseksi tehokkainta on sijoittaa profiili mahdollisimman kauas palkin neutraa-
liakselista palkin vetojannitysvythykkeelle. Teraksella vahvistaminen edellyttda yleensa
palosuojausta, joka voidaan toteuttaa esimerkiksi levyverhouksella. Lisaksi terasosat tu-
lee suojata asianmukaisesti korroosiolta. (Abdelrahman 2023, s. 93; Newman 2021, s.
159-169; RIL K174-4 1988, s. 146-147)

Betonipalkin vahvistaminen jannittdmalld on tehokas tapa vahvistaa rakennetta erityi-
sesti silloin, kun rakennekorkeutta ei voida kasvattaa. Jannitys tehdaan kayttden joko
ulkoisia tai sisdisia janteita, joista ulkoisten janteiden kayttd on vahvistamisessa yleisem-
paa. Ulkoisessa jannityksessa janteet kulkevat tyypillisesti symmetrisesti palkin sivuilla
ja ne ankkuroidaan ankkurointipisteisiin, jotka ovat yleensa rakenteen paissa. Jannevoi-
man vaikutusta voidaan sdadelld muuttamalla janteiden sijaintia. Ulkosilla janteilla sijain-
tia sdadetaan kiinnityspisteiden korkeudella seka kiinnityspisteiden valiin asennettavilla
ohjureilla. Ulkoiset janteet tulee suojata palolta ja tarvittaessa my0s korroosiolta. Sisais-
ten janteiden kayttd edellyttdad betonimanttelin valamista. Manttelin sisdén asennetaan
suojaputket ja janneterakset, ja manttelin kovettumisen jalkeen janteet jannitetdan. Lo-

puksi suojaputket injektoidaan. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdad myods tartunnattomia



16

janteita eli rasvapunoksia, jolloin injektointia ei tarvita. Jannitystd mitoitettaessa tulee
varmistaa, ettei betonin puristuskapasiteetti ylity. Liséksi on varmistuttava siita, etta ra-
kenteen paatyalueet kestavat jannittdmisesta aiheutuvan halkaisuvoiman. Tarvittaessa
palkin paatyalueelle tulee sijoittaa jannitetty poikittaisraudoitus halkaisuraudoitukseksi.
(Newman 2021, s. 173-175; RIL K174-4 1988, s. 114; RIL K170 1995, s. 294)

3.2 Teollisuuskohteiden rakenteet

Vanhoissa teollisuuskohteissa rakenteet on usein optimoitu hyvin tarkasti sen aikaisten
suunnittelunormien mukaisesti, eika tilojen muuntojoustavuuteen ole kiinnitetty huo-
miota. Tdman seurauksena jo pienetkin lisdkuormat voivat johtaa rakenteiden kapasi-
teetin ylittymiseen. Kun rakennetta vahvistetaan kuormien muutoksen seurauksena, tu-
lee suunnittelu tehda nykyaikaisten maaraysten mukaisesti (Ymparistoministerion ase-
tus kantavista rakenteista 477/2014, 10 §). Suunnittelumaaraykset ovat tiukentuneet
vanhoihin maarayksiin verrattuna, eika rakenne valttamatta kesta edes olemassa olevia
kuormia nykymaarayksilla mitoittaessa. Vahvistamisessa tulee huomioida aina my0s
ymparodivat rakenteet. Esimerkiksi palkkia vahvistaessa myods pilarien kuormituskapasi-

teetti saattaa ylittya.

Vanhoissa teollisuuskohteissa palkit on usein toteutettu jatkuvina rakenteina. Jatkuvissa
palkeissa, toisin kuin yksiaukkoisissa palkeissa, ongelmaksi voi usein muodostua taivu-
tuskapasiteetin ylittyminen tuella negatiivisen momentin alueella. Vanhoissa teollisuus-
kohteissa palkit on my0s toisinaan toteutettu muuttuvalla poikkileikkauksella materiaa-

lisdastojen vuoksi. Esimerkiksi tukea kohti mentaessa poikkileikkaus voi madaltua.

Rakenteelta vaaditut ominaisuudet vaihtelevat paljon kohteen mukaan. Teollisuuskoh-
teissa on tyypillisesti tiukat paloluokitukset, joten rakenteilta vaaditaan hyvaa palonkes-
tavyytta. Betonilta voidaan vaatia teollisuusymparistdssa tiukempia rasitusluokkia nor-
maaleihin sisatiloihin verrattuna, esimerkiksi kemiallisen rasituksen (XA-luokka) tai kos-
teuden kestavyyden osalta (XC-luokka). Mantteloinnissa rakenteen poikkileikkauksen
geometriaa kasvatetaan, mika voi aiheuttaa haasteita teollisuuskohteissa. Esimerkiksi
tilojen korkeuden madaltaminen saattaa olla poissuljettu vaihtoehto, jolloin mantteli tulee
toteuttaa palkin sivuille. Normaalia tiukempia kriteereitd voi my6s olla muun muassa ta-
rindn ja pélynhallinnan suhteen, mika rajoittaa kaytettavissa olevia pinnan esikasittely-
ja betonointimenetelmia. Vahvistustyon toteutukseen voi littyd myds merkittava aika-

paine, esimerkiksi tilanteissa, joissa teollisuuslaitos on seisokissa tyon ajan.
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3.3 Betonin esikasittelymenetelmat

Ennen palkin manttelointia alkuperdisen rakenteen mantteloitavat pinnat on esikasitel-
tava huolellisesti. Esikasittelyn tavoitteena on poistaa pinnasta kaikki tartuntaa heiken-
tavat tekijat, kuten vanhat pinnoitteet ja sementtilima, seka karhentaa kasiteltdvaa pin-
taa. Nain saadaan parannettua uuden ja vanhan betonin valista tartuntaa ja yhteistoi-
mintaa. Tassa luvussa kasitellaan tyypillisimpiad vanhan betonipinnan esikasittelymene-
telmia. Tarkasteltavat menetelmat ovat piikkaus, vesipiikkaus, jyrsinta, hiominen, hiek-
kapuhallus, sinkopuhdistus, hiilihappojaapuhallus, terasharjaus ja korkeapainepesu.
Tarkemmin karheuden ja puhtauden merkitysta sekad esikasittelymenetelman valintaa

kasitellaan luvussa 3.5.1.

Mekaanisessa piikkauksessa betonia poistetaan piikkausvasaraa kayttaen. Piikkausva-
saroita on useita erilaisia riippuen kayttévoimasta ja kayttétavasta. Ty0 voidaan tehda
koneellisesti tai kasivaraisesti. Tyypillisesti piikkausvasaran paassa kaytetaan piikki- tai
talttamaisia tydkaluja. Piikkauksessa kaytettavat tyokalut ovat yleisia, ja menetelmalla
voidaan vaikuttaa paikallisesti haluttuun kohtaan. Piikkauksella ei ole maksimivaikutus-
syvyytta, ja silld saadaan aikaan hyvin karheaa pintaa (Suomen Betoniyhdistys ry 2016,
s.27-28). Pintaa voidaan karhentaa piikkaamalla esimerkiksi iskemalla pienia koloja tois-
tensa viereen tai tekemalla pintaan uria. Mekaaninen piikkaus aiheuttaa kuitenkin run-
saasti mikrohalkeilua rakenteeseen, mika heikentda manttelin rajapinnan kestavyytta.
(Julio et al. 2004, s. 676-678) Korkeaa tartuntalujuutta vaadittaessa on hyva puhdistaa
piikattu pinta viela jollakin toisella menetelmalld esimerkiksi hiekkapuhalluksessa tai kor-
keapainepesulla (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s.28). Betonin piikkaaminen muuttuu
tydladmmaksi, mita korkeampi betonin lujuusluokka on. Tallgin tulisi kayttaa tehokkaam-
paa piikkauskalustoa. (Tiehallinto 2002, s. 3) Pinnan karhennuksessa tulee kayttaa ke-
vyita piikkausvalineitd, silla ne aiheuttavat vdhemman mikrohalkeilua betoniin. Alhaisten
lujuusluokkien betonin karhentamiseen piikkaus ei ole sopiva menetelma, koska jo ke-
vyetkin piikkausvalineet voivat aiheuttaa merkittdvaa mikrohalkeilua. Betonin lujuus-
luokissa alle C30/37 ei tule kayttda aggressiivisia menetelmia, kuten piikkausta, juuri
mikrohalkeilun riskin vuoksi. Piikkaus onkin usein liilan aggressiivinen menetelma pinnan
karhennukseen. (Courard et al. 2020; Courard et al. 2014) Piikkaamisella saatetaan
my0s vaurioittaa raudoitusta, erityisesti jareda piikkauskalustoa kaytettdessa (Suomen
Betoniyhdistys ry 2016, s. 27-28). Kayttamalla teravaa piikkauspaata ja suurempaa is-
kunopeutta, voidaan vahentaa betoniin syntyvaa halkeilua (Sono et al. 2020, s. 16). Piik-
kaustyosta aiheutuu myods paljon melua, runkoaanta seka pdlya ja jatetta (Savolainen
2016, s. 14).
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Vesipiikauksessa betonia irrotetaan korkeapaineisella vesisuihkulla joko koneellisesti tai
kasitydna. Menetelmassa kaytettavat vedenpaineet ovat tyypillisesti 40-300 MPa. Kor-
keapaineinen vesisuihku tunkeutuu betonin halkeamiin ja huokosiin irrottaen halkeilleen
ja rapautuneen betonin, mutta jattden ehjan betonin vauriottomaksi. Tarvittaessa vesi-
piikkauksella pystytdan poistamaan myds vaurioitumatonta betonia. Menetelman tyypil-
linen vaikutussyvyys on yli 5 mm, mutta sen hallitseminen saattaa olla vaikeaa. Oikein
suoritettuna menetelma ei vaurioita raudoitusta, puhdistaa teréksia ja aiheuttaa hyvin
vahan tai ei lainkaan mikrohalkeilua betoniin. Onnistunut kasittely tuottaa hallitun, mutta
karhean pinnan, joka toimii hyvana tartunta-alustana. Alhaisen lujuusluokan betoneille
vesipiikkaus voi olla liian aggressiivinen menetelma etenkin, jos kaytetty vedenpaine on
korkea. Menetelmaa ei voida kayttda, mikali rakenteen takana on kosteudelle herkkia
materiaaleja kuten [Ammoneristetta. Tydn toteutuksessa on huomioitava, etta kasitelta-
vat pinnat kastuvat ja tarvittaessa niiden kuivumista tulee odottaa. Ympardoivat tilat tulee
tarvittaessa suojata piikkauksesta syntyvalta jatevedelta ja lietemassalta. Kasittelyn jal-
keen pintaan jadva sementtilima on huuhdeltava huolellisesti. Laitteiston vuokraaminen
on kallista, mutta menetelma on melko nopea, vaikkakin laitteiden suorituskyvyssa saat-
taa esiintya merkittavaa vaihtelua. (Courard et al. 2020, s. 44—45; Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2016, s. 28; Tiehallinto 2002, s. 17)

Jyrsimisessa pydrivat jyrsinterat poistavat betonia rakenteen pinnasta. Menetelma on
erittdin aggressiivinen ja soveltuu hyvin vanhojen pinnoitteiden seka haitta-aineiden pi-
laaman betonin poistamiseen. Jyrsiminen soveltuu parhaiten laajoille vaakapinnoille, jol-
loin tydssa voidaan kayttaa tasojyrsimia tai vield suurempia jyrsinkoneita. Saatavilla on
myds pienempia kasijyrsimia, joita voidaan kayttaa pystypintojen ja ylapuolisten pintojen
kasittelyyn. Muiden kuin vaakapintojen jyrsintd on kuitenkin hidasta ja ty6lasta. Kaytet-
tava kalusto on melko yleista, yksinkertaista kayttaa ja helppoa liikutella. Kasittelysyvyys
vaihtelee kaytettdvasta kalustosta riippuen noin 1-25 millimetrin valilla. Jos jyrsin on va-
rustettu imurilla, menetelma on lahes poélyton. Jyrsiminen aiheuttaa kuitenkin betonin
pintaan useamman millimetrin syvyyteen ulottuvia sar6ja ja mikrohalkeamia, joiden
vuoksi alustan tartuntalujuus heikkenee merkittavasti. Myds betonin kiviaines vaurioituu
jyrsimisessa. Jyrsimisen jalkeen alusta tulisi kasitella vield vdhemman aggressiivisella
menetelmalla, kuten timanttihionnalla tai sinkopuhalluksella. Lopuksi kasitelty pinta tulee
puhdistaa huolellisesti esimerkiksi korkeapainepesulla tai imuroinnin ja paineilman yh-
distelmalld. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s. 28—29; Mokhtari & Hassan 2024, s. 15;
Savolainen 2016, s. 9)
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Betonin hiominen on jyrsimistd hienovaraisempi menetelma betonin pinnan poistami-
seen. Hiomisessa kaytetaan tyypillisesti pyorivaa timanttikuppilaikkaa. Menetelmalla voi-
daan vaikuttaa hyvin paikalliseen kohtaan, ja sitéd kaytetdankin usein viimeistelemaan
halutut kohdat esimerkiksi jyrsimisen jalkeen. Menetelma on l&dhes pdlytdn, mikali hio-
makone on yhdistetty imuriin. Riski mikrohalkeamien syntymiseen hionnassa on alhai-
nen. Hionta saattaa kuitenkin muodostaa betonin pinnasta liian silean tai kiiltdvan, minka
vuoksi tartuntalujuus voi jdada alhaiseksi. Mikali pinta jaa liian siledksi, tulee se vield
erikseen karhentaa esimerkiksi hiekkapuhaltamalla. Betonipinta on puhdistettava huo-
lellisesti hiomisen jalkeen, koska hiomapdly voi tukkia betonin pintahuokoset, mika hei-
kentaa tartuntakykya. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s. 19; Mokhtari & Hassan 2024,
s. 15-16)

Hiekkapuhallus on yksi yleisimmin kaytetyistd betonin puhdistusmenetelmista. Menetel-
massa puhdistettavaan pintaan puhalletaan paineilman avulla rakeista materiaalia. Ta-
vallisimmin kaytetdan hienoa hiekkaa, mutta erikoistapauksissa puhallusmateriaalina
voidaan kayttaa esimerkiksi kuonaa, terashiekkaa, korkkia tai kalkkia. Hiekkapuhallus on
hyvin pdlyava menetelma. Pdlyn vahentamiseksi voidaan hiekan joukkoon lisata vetta,
jolloin menetelmaa kutsutaan vesihiekkapuhallukseksi. Ominaisuuksiltaan hiekkapuhal-
lus ja vesihiekkapuhallus eivat eroa merkittavasti toisistaan. Puhallustydssa ymparistod
on suojattava huolellisesti puhallusjatteen levidmisen estamiseksi. Hiekkapuhalluksen
vaikutussyvyys on 0-5 mm. Menetelma poistaa pinnasta sementtiliman ja vanhat pin-
noitteet seka paljastaa betonin kiviaineksen. Rapautunutta betonia puhallus ei poista,
lukuun ottamatta aivan pinnassa esiintyvaa hilseilyd. Menetelma ei aiheuta mikrohalkei-
lua, ja silla saadaan aikaan hyva pinnan tartuntalujuus. Puhdistustehoa voidaan saataa
raemateriaalilla, -muodolla ja -koolla sekd kaytetylld paineella, puhallusetaisyydella ja
puhallusajalla. Puhalluksen jalkeen kasitelty pinta on puhdistettava huolellisesti puhal-
lusmateriaalista ja muusta irtoaineksesta. Vesihiekkapuhalluksessa pintaan jaa puhal-
luksen yhteydessa syntynytta lietetta, joka tulee poistaa valittdomasti esimerkiksi korkea-
painepesulla. Betonin puhdistusasteelle hiekkapuhalluksen jalkeen on maaritelty nelita-
soinen luokitus. Ensimmainen luokka vastaa erittain kevytta hiekkapuhallusta, jossa be-
tonin pinta on puhdistettu 90 prosenttisesti ja pinnasta voi erottaa alle millimetrin kiviai-
nesrakeita. Luokka 4 tarkoittaa perusteellista hiekkapuhallusta, jossa pinta on puhdis-
tettu kauttaaltaan ja pinnasta voidaan selkeasti havaita yli 8 mm:n kiviainesrakeita. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2016, s. 29-30; Mokhtari & Hassan 2024, s. 13—-14; Courard et
al. 2020, s. 45)
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Sinkopuhdistuksessa laite iskee metallikuulia puhdistettavaan pintaan. Laitteessa oleva
imuri poistaa irtoavan materiaalin seka palauttaa metallikuulat takaisin laitteen kiertoon.
Sinkopuhdistusta kaytetdan tyypillisesti suurten lattiapintojen puhdistamiseen. Mene-
telma poistaa betonin pinnasta 1-2 mm kerroksen. Menetelman tehokkuuteen voidaan
vaikuttaa kasittelyajalla. Sinkoamisen jalkeen pinta tulee puhdistaa korkeapainepesulla
tai imuroinnin ja paineilmapuhalluksen yhdistelmalla. Mikrohalkeamien syntymisen riski
on sinkopuhdistuksessa alhainen. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s. 32; Mokhtari &
Hassan 2024, s. 14, s. 16) Menetelma tuottaa kohtuu karkean pinnan. Santos & Julio
(2011) saivat tutkimuksessaan sinkopuhdistuksella karheamman pinnan kuin hiekkapu-
halluksella.

Hiilihappojaapuhallus eli toiselta nimeltaan kuivajaapuhallus on melko uusi ja vahan kay-
tetty menetelma. Menetelmassa puhalletaan paineilman avulla hiilihappojaapartikkeleita
puhdistettavaan pintaan. Kuivajadapuhallus puhdistaa betonia pinnoitteesta, liasta ja irto-
aineksesta. Menetelmasta ei aiheudu ylimaaraista jatetta, silla hiilihappojaa sublimoituu
puhalluksen yhteydessa. Taman vuoksi kyseinen menetelma sopii hyvin jatteelle ja kos-
teudelle arkoihin kohteisiin. Puhdistusprosessi perustuu kolmeen vaikutusmekanismiin,
joista ensimmainen on terminen sokki/lampdsokki. Hiilihappojaapartikkelien 1ampdtila on
-78,5 °C. Lampdtilaero puhdistettavaan pintaan nahden on suuri, minka vuoksi pintaan
muodostuu termista rasitusta, jota kutsutaan myos termiseksi sokiksi. Terminen sokki
vaurioittaa pinnan materiaalien valista sidosta aiheuttamalla lian kutistumista. Toisessa
vaiheessa hiilihappojaapartikkeleiden kineettisen energian aiheuttama mekaaninen isku
irrottaa lian pinnasta. Kolmannessa vaiheessa hiilihappojaan kaasuuntuminen nostaa
lian pois pinnalta. Menetelm& on hiekkapuhallukseen verrattuna huomattavasti hellava-
raisempi. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s. 32, Puhdistus.fi 2025)

Koneellinen terasharjaus soveltuu betonin kevyeen puhdistamiseen liasta, kalkkisaostu-
mista ja muista vastaavista epapuhtauksista. Terasharja liitetdan tyypillisesti pora- tai
kulmahiomakoneeseen, ja puhdistus perustuu harjan pyoérivaan liikkeeseen. Terashar-
jauksella ei saavuteta korkeaa puhdistusastetta, ja pinnan karheus jaa alhaiseksi. Me-
netelma on hidas ja tydlas, minka vuoksi se soveltuu lahinna pieniin ja vahaisiin korjauk-
siin. Menetelmalld on myds haastava ulottua ahtaisiin paikkoihin. Vahaisesta pinnan kar-
heudesta huolimatta menetelma on tuottanut tutkimuksissa suhteellisen korkeita tartun-
talujuuksia. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s. 33; Julio et al. 2004)

Korkeapainepesussa pintaa puhdistetaan tyypillisesti 10—20 MPa:n vesisuihkulla. Mene-
telma on hyvin samanlainen kuin vesipiikkaus, mutta kaytettava kalusto on kevyempaa

ja vedenpaine huomattavasti alhaisempi. Puhekielessa korkeapainepesusta kaytetdan
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nimitysta painepesu. Korkeapainepesun tehoa voidaan saadelld vedenpaineella ja maa-
ralla seka suihkutusetaisyydella ja suihkutuksen kestolla. Pesun tehoon ja laatuun vai-
kuttaa oleellisesti tyon huolellisuus. Pesu tehdaan tyypillisesti kylmalla vedelld, mutta
[dmpiman tai kuuman veden kayttd tehostaa pesun vaikutusta. Pesuaineita ei yleensa
kayteta betonin puhdistuksessa. Korkeapainepesu soveltuu vain heikosti alustassa kiinni
olevan aineksen irrottamiseen. Menetelmaa kaytetaan tyypillisesti jonkin toisen kasitte-
lyn jatkotoimenpiteend. Tehostamalla painepesun kuluttavaa vaikutusta voidaan korkea-
painepesuun lisata ejektorin avulla rakeista materiaalia, tyypillisesti hiekkapuhallushiek-
kaa. Tata menetelmaa kutsutaan vesihiekkapesuksi. Vesihiekkapesu on harvinainen be-
tonin kasittelyssa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s. 31)

3.4 Rajapinnan lujuuden testaaminen

Mybéhemmissa luvuissa tarkastellaan betonien rajapinnan lujuuteen vaikuttavia tekijoita
seka vertaillaan aiheesta tehtyja tutkimuksia. Rajapinnan lujuutta on tarkasteltu useissa
eri tutkimuksissa. Tutkimuksissa on hyédynnetty monia erilaisia koejarjestelyja lujuuden
maarittdmiseksi. Tasta syystd ennen tutkimustulosten arviointia on tarpeen perehtya

kaytettyihin rajapinnan lujuuden testimenetelmiin.

Kuvassa 6 on esitetty erilaisia koejarjestelyja rajapinnan lujuuden testaamiseksi. Eri tes-
timenetelmilld voidaan kohdistaa eri rasituksia rajapintaan. Taivutettujen palkkien ta-
pauksessa manttelin rajapinnan kestavyyden kannalta ollaan erityisesti kiinnostuneita
rajapinnan taivutus- ja leikkauskestavyydesta. Suorat leikkauskokeet kertovat parhaiten
rajapinnan leikkauskestavyydesta, mutta useissa tutkimuksissa naytteita oli testattu vain
veto- ja/tai vinoleikkauskokeilla. Keskenaan erilaiset tutkimusmenetelmat eivat ole ver-
tailukelpoisia, vaan tuloksia voidaan verrata ainoastaan samalla menetelmalla kuormi-

tettuihin naytteisiin (Beushausen & Alexander 2008, s. 68).
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Kuva 6. Eri testimenetelmét rajapinnan lujuuden méérittdmiseksi (Beushausen &
Alexander 2008, s. 67).
Vetokoe (Kuva 6 (a), (b)) kertoo paaasiassa vain betonien valisesta vetolujuudesta. Palk-
kimantteli ei tyypillisesti altistu vetorasitukselle, mutta vetokoe on hyva indikaattori beto-
nialustan kunnon selvittamiseksi ennen paallystysta ja lisaksi helposti suoritettavissa tyo-
maalla. (Beushausen & Alexander 2008, s. 68) Julio et al. (2004) havaitsivat myds line-
aarisen yhteyden rajapinnan veto- ja leikkauslujuuden valilla, joten vetokokeillakin on

mahdollista arvioida rajapinnan leikkauskestavyytta.

Leikkauskapasiteetista kertoo vetokoetta paremmin vinoleikkauskoe. Vinoleikkausko-
keessa (Kuva 6 (h)) naytteet valetaan viistoon, tyypillisesti noin 30° kulmaan. Taman
jalkeen yhdistettya kappaletta puristetaan, jolloin betonit pyrkivat liukumaan toistensa
suhteen. Rajapinta altistuu leikkaus- ja puristusvoimalle, jolloin tulos kertoo rajapinnan
kestavyyden yhdistetylle leikkaus- ja puristusvoimalle. (Beushausen & Alexander 2008,
s. 68)

Tutkimuksissa on kaytetty myds suoria leikkauskokeita (Kuva 6 (d), (9), (j), (k)), joissa
kappaletta kuormitetaan eri suuntiin pyrkien liu’'uttamaan betonikappaleita suhteessa toi-
siinsa. Kuormitus voidaan kohdistaa suoraan rajapintaan, jolloin rajapinta altistuu teori-
assa vain leikkausvoimalle, tai pienella epakeskisyydella, jolloin rajapinta altistuu myods
taivutusjannitykselle. Kaytannossa testilaitteiston virheellisen kohdistuksen vuoksi raja-
pintaan syntyy aina myds taivutusjannityksia. (Beushausen & Alexander 2008, s. 67)

Muut kuvassa 6 esitetyt menetelmat eivat ole tdman tydn kannalta oleellisia.
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3.5 Rajapinnan lujuuteen vaikuttavat tekijat

Betonien valiseen rajapinnan lujuuteen vaikuttaa alustan esikasittelyn lisaksi moni muu
tekija. Tartuntaan vaikuttavat tekijat voidaan jakaa kolmeen paakategoriaan: alustan
ominaisuudet, paallysteen ominaisuudet ja tydn toteutus sekd ymparistdolosuhteet ja
jalkihoito (Silfwerbrand & Beushausen 2006, Courard et al. 2014 mukaan). Kuvassa 7
on esitetty kolme paakategoriaa seka niihin vaikuttavat tekijat ja nilden merkitys rajapin-

nan lujuudelle.
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Kuva 7. Betonien vélisen rajapinnan kestévyyteen vaikuttavat tekijat (Mukaillen
Silfwerbrand & Beushausen 2006, Courard et al. 2014 mukaan).

Kuvasta 7 voidaan todeta mikrohalkeilun, sementtiliman, alustan puhtauden, paallys-
teen tiivistyksen ja jalkihoidon olevan merkittavimmat rajapinnan lujuuteen vaikuttavat
tekijat. Tutkimustieto lujuuteen vaikuttavista tekijoistd on kuitenkin paikoin ristiriitaista,
eikd kuvaa 7 voida pitaa yksiselitteisena. Kuva antaa kuitenkin hyvan yleiskuvan siita,
mitka tekijat vaikuttavat rajapinnan lujuuteen ja kuinka suuri niiden vaikutus on. Seuraa-
vissa alaluvissa kasitelldan tarkemmin paakategorioihin vaikuttavat tekijat ja niiden mer-

kitys.
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3.5.1 Alustan ominaisuudet

Alustan ominaisuudet riippuvat paljon kaytetysta esikasittelymenetelmasta. Esikasitte-
lylld pyritddn puhdistamaan ja karhentamaan alustan pinta, samalla vélttden aiheutta-
masta pinnan mikrohalkeilua. Tassa luvussa paapaino on esikasittelymenetelman valin-

nassa parhaiden mahdollisten alustaominaisuuksien saavuttamiseksi.

Pinnan karheuden merkitysta rajapinnan lujuuteen on tutkittu useissa eri tutkimuksissa.
Karhennuksen on todettu kasvattavan uuden ja vanhan betonin valistd rajapinnan lu-
juutta. Lujuuden kasvu perustuu rajapinnan valisen koheesion ja kitkan lisdantymiseen.
(Fédération internationale du béton 2008, s. 222—227) Muun muassa Julio et al. (2004)
mittasivat vinoleikkauskokeessa hiekkapuhalletulle rajapinnalle kestavyydeksi 14,13
MPa, kun siledlla muottipinnalla kestavyys oli vain 1,30 MPa. Tulokseen vaikuttaa kar-

heuden lisaksi pinnan puhtaus.

Mikrohalkeilulla ja sementtilimalla on kuitenkin pinnan karheutta suurempi rooli rajapin-
nan lujuuden kannalta. Sementtilima tulee poistaa huolellisesti rakenteen pinnasta en-
nen paallystettad. Aikaisemmin kasitellyista esikasittelymenetelmista suurin osa poistaa
sementtiliman tehokkaasti, joten sementtiliima poistuu usein karhennuksen yhteydessa.
Pinnan karhennus aiheuttaa kuitenkin pintaan mikrohalkeilua. Mikrohalkeilu heikentaa
alustan pintaa ja nain ollen rajapinnan lujuus laskee merkittavasti. Mikrohalkeilleen pin-
nan syvyys vaihtelee, mutta on tyypillisesti noin 3 mm. (Courard et al. 2018, s. 2) Mita
aggressiivisempi esikasittelymenetelma on kaytdssa, sitd todennadkdisemmin ja run-
saammin mikrohalkeilua syntyy. Mikrohalkeiluun vaikuttaa merkittavasti alustan lujuus.
Taman vuoksi alle C30/37 lujuusluokan betoneissa ei suositella kaytettavan aggressiivi-
sia esikasittelymenetelmia, kuten piikkausta tai korkeapaineista vesipiikkausta (Courard
et al. 2014). Mikrohalkeilun maaraa voidaan arvioida mikroskoopin avulla laskemalla pin-
nassa olevien mikrohalkeamien tiheys. Parempi indikaattori alustan laadun varmista-

miseksi on kuitenkin vetokokeiden suorittaminen. (Fathy et al. 2022, s. 7)

Useiden tutkimusten mukaan hiekkapuhallus ja vesipiikkaus ovat parhaat pinnan esika-
sittelymenetelmat rajapinnan lujuuden nakokulmasta (Julio et al. 2004, s. 675). Kuten jo
aikaisemmin mainittiin, Julio et al. (2004) saivat tutkimuksessaan kasvatettua rajapinnan
lujuutta moninkertaiseksi hiekkapuhaltamalla. Muut esikasittelymenetelmat tutkimuk-
sessa olivat terasharjaus ja piikkaus. Sen lisaksi, ettd hiekkapuhaltamalla saavutettiin
korkeimmat rajapinnan lujuusarvot, menetelma todettiin myos luotettavimmaksi tarkas-
telluista vaihtoehdoista, silla tulosten vaihtelu hiekkapuhalletuissa naytteissa oli pienin

(8,56 %). Myos terasharjauksella saavutettiin hyvia tuloksia lujuuden ja luotettavuuden
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osalta. Piikatuilla naytteilld rajapinnan lujuus jai vinoleikkauskokeessa vain reiluun 6
MPa, ja vaihtelu tulosten valilla oli yli 20 %. Tutkimuksessa kaytettyjen alusbetonikappa-

leiden puristuslujuudet olivat noin 50 MPa.

Vuonna 2011 Santos & Julio vertailivat esikasittelymenetelmina terasharjausta, hiekka-
puhallusta, sinkopuhallusta ja piikkausta. Saavutetun pinnan karheuden osalta tulokset
asettuivat edellda mainittuun jarjestykseen siten, etta suurin karheus saavutettiin piikkaa-
malla ja pienin terasharjauksella. Tutkimuksessa kaytetyllda betonilla tavoiteltiin lujuus-
luokkaa C50/60. Puristuslujuudeksi alusbetonikappaleille saatiin noin 80 MPa. Rajapin-
nan kestavyytta tutkittiin vinoleikkauskokeella ja halkaisukokeella. Tuloksissa havaittiin,
ettd molemmissa kokeissa rajapinnan lujuus kasvoi pinnan karheuden kasvaessa. Suu-
rin rajapinnan lujuus saavutettiin siis piikkauksella. Myds sinkopuhallus menestyi tutki-
muksessa hyvin. Tulosten varianssissa oli suuria eroja eri naytteiden valilla, joten johto-

paatoksia menetelmien luotettavuudesta ei voida tutkimuksen perusteella tehda.

Vertaamalla kahta edelld mainittua tutkimusta voidaan selkeasti havaita alustan lujuuden
vaikutus esikasittelymenetelman toimivuuteen. Ensimmaisessa tutkimuksessa alustan
puristuslujuus oli noin 50 MPa, jolloin piikkaus osoittautui heikoksi esikasittelymenetel-
maksi, luultavasti sen aiheuttaman mikrohalkeilun seurauksena. Toisessa tutkimuksessa
alustan puristuslujuus oli huomattavasti suurempi, minka seurauksena piikkaus menestyi
kokeissa parhaiten ja vdahemman aggressiiviset menetelmat heikommin. Tama tukee hy-

vin vaitetta, ettd menetelman aggressiivisuus tulee valita alusbetonin lujuuden mukaan.

Pelkastaan alustan puristuslujuudella ei kuitenkaan voida selittaa tutkimusten valisia
eroja, vaan tuloksiin voivat vaikuttaa myds muun muassa olosuhteet seka erot karhen-
nuksen toteutuksessa. Erityisesti piikkaus riippuu paljon tydn toteutuksesta, kuten kay-
tetyn kaluston koosta, piikkauskarjesta, iskunopeudesta ja tavoitellusta pinnan muo-
dosta. Tutkimuksissa piikkaamalla muodostetut pinnat poikkesivat toisistaan. Ensimmai-
sessa tutkimuksessa pinta oli karhennettu vierekkaisilla koloilla, kun taas jalkimmaisessa
tutkimuksessa karhennus oli toteutettu vierekkaisten urien avulla. Kuvassa 8 on esitetty
karhennetut pinnat. Vasemmalla on kuva vuoden 2004 tutkimuksesta ja oikealla kuva

vuoden 2011 tutkimuksesta.
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Kuva 8. Piikkaamalla karhennetut betonipinnat (Julio et al. 2004, s. 678; Santos &
Julio 2011, s. 451).
Courard et al. (2014) havaitsivat vesipiikkauksen tuottavan noin kaksi kertaa enemman
mikrohalkeilua verrattuna hiekkapuhallukseen. Tutkitut kappaleet olivat lujuusluokaltaan
C30, C40 ja C45. Vesipiikkauskin on siis hyvin aggressiivinen menetelma. Aggressiivi-
suus riippuu toki paljon kaytetysta vedenpaineesta. Tutkimuksessa oli kaytetty hyvin kor-
keaa 250 MPa painetta.

Karhennuksen jalkeen alustan huolellinen puhdistus on valttdamaténta. Puhdistettu pinta
tulee suojata paallystamiseen asti ja tarvittaessa puhdistaa uudelleen ennen paallysta-
mistd. Joidenkin tutkimusten mukaan pinnan puhtaudella on térkein rooli pintojen vali-
sessa kestavyydessa. (Silfwerbrand & Beushausen 2006, Fathy et al. 2022 mukaan)

Esikasittelymenetelman aggressiivisuuden valinta on eraanlaista tasapainoilua mikro-
halkeilun muodostumisen ja pinnan karheuden valilla. Tutkimusten perusteella mikrohal-
keilun vaikutus rajapinnan kestavyyteen on kuitenkin pinnan karheutta merkittavampi.
Taman vuoksi esikasittelymenetelman valinnassa tulee ennemmin valita liian hellavarai-
nen kuin lilan aggressiivinen menetelma, kunhan valittu menetelma poistaa pinnasta
kaikki tartuntaa heikentavat tekijat. Esikasittelymenetelmia on myds hyva yhdistella —
aggressiivisen menetelman jalkeen alusta on suositeltavaa kasitelld vahemman aggres-
siivisella menetelmalla, jotta mahdollinen mikrohalkeillut pintakerros saadaan poistettua.
Esikasittelyn onnistuminen voidaan todentaa alustasta otettavilla vetokokeilla ennen
paallystamista.
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Esikasittelymenetelman valinnassa tulee aggressiivisuuden lisdksi pohtia monia muita
yksityiskohtia, kuten jatteen ja pélyn muodostumista, veden kayttéa, melua, kustannuk-
sia seka kasiteltavien pintojen sijaintia ja maaraa. Palkkirakenteet vaativat usein ylapuo-
listen ja pystypintojen kasittelyd. Esimerkiksi sinkopuhallus soveltuu kdytanndssa vain
alapuolisten pintojen kasittelyyn. Jos veden kayttd kohteessa on kielletty, jaavat jaljelle
vain kuivamenetelmat. Mikali kohteessa tulee valttda polyttamista, ei voida kayttaa esi-
merkiksi hiekkapuhallusta tai piikkaamista, ellei tilaa suojata pdlylté erittain huolellisesti.
Voikin olla todennakdista, ettei menetelmaksi voida valita parasta rajapinnan kestavyytta
tuottavaa vaihtoehtoa, vaan kohteen muut vaatimukset maaraavat kaytettavan esikasit-
telymenetelman. Esimerkiksi teollisuusymparistdssa saattaa usein olla erityisen tiukat
kriteerit kosteuden ja p6lyn suhteen, mika poissulkee tiettyjen menetelmien kaytén. Maa-
raltdan vahaisten alojen kasittelyyn ei mydskaan ole kustannustehokasta hankkia kayt-

t66n monimutkaisia laitteistoja.

Kaytannon suunnittelussa ja tydmaatoteutuksessa pinnan esikasittelymenetelman valin-
taan ei myoskaan valttdmatta perehdyta tarkemmin. Suunnitelmissa saatetaan mainita
pinnan esikasittelyksi vain karhennus ja puhdistus ottamatta tarkemmin kantaa kaytetta-
viin menetelmiin tai haluttuun karheus- ja puhtausasteeseen. Tall6in tydmaalla valitaan
todennakoisesti helpoin ja edullisin esikasittelymenetelma, joka saattaa usein olla esi-
merkiksi terédsharjaus ja imurointi. Taéma esikasittely voi mantteloitavissa palkeissa usein
olla myds riittava. Lahtdkohtaisesti rajapinnan leikkausrasitus vastaanotetaan rajapinnan
ylittavilla leikkausliittimilla, minka vuoksi pintaa ei ole valttdmatta tarpeellista esikasitella
vaativimmilla ja kalliimmilla menetelmilla. Kaytannon kohteissa paadytaankin harvemmin
vaativimpiin esikasittelymenetelmiin. Mikali sellaiseen kuitenkin paadytaan, tulee mene-
telman kayton olla perusteltua ja varmistaa, ettd tydmaalla myos todellisuudessa kayte-

taan valittua menetelmaa suunnitelmien mukaisesti.

Mikali alustan kasittely on valittu oikein, ei betonialustan puristuslujuus ole merkittava
tekija rajapinnan kestavyydessa (Courard et al. 2014, s. 79). Korkeampi puristuslujuus
kasvattaa rajapinnan lujuutta, mutta vaikutus on vahainen. Alustan puristuslujuuden ja
jaykkyyden osalta merkittdvampaa on niiden ero paallysteeseen verrattuna. Myos alus-
tan ialla on merkitysta rajapinnan kestavyyteen. 1an vaikutus johtuu betonissa tapahtu-
vista ajallisista muodonmuutoksista, kuten kutistumasta ja virumasta. lkderon seurauk-
sena muodonmuutokset tapahtuvat eri nopeudella alustan ja paallysteen valilla, mika
kuormittaa rajapintaa ja johtaa rajapinnan lujuuden heikkenemiseen. (Beushausen &
Alexander 2008; Fathy et al. 2022; Santos & Julio 2011)
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3.5.2 Paallysteen ominaisuudet ja tyon toteutus

Vanhan betonipinnan kosteuskasittelysta 16ytyy paljon ristiriitaista tietoa. Yleisohjeena ja
vakiintuneena kaytanténa pidetaan, ettéd vanha betonipinta tulee kosteuskasitella ennen
uuden betonin valamista. Muun muassa Suomen Betoniyhdistys ry (2016, s. 33—34) oh-
jeistaa teoksessaan "BY 41 Betonirakenteiden korjausohjeet’ kosteuttamaan alustan,
jotta alusbetoni ei pysty imemaan suurta maaraa kosteutta uudesta betonista. Mikali
alusta imee runsaasti kosteutta, on risking, ettd uuden betonin lujuudenkehitys tartunta-
vybhykkeella jaa puutteelliseksi, mika heikentaa pintojen valista lujuutta. Selkeda ja yk-
siselitteistd ohjetta esikostutuksen toteutukseen ei kuitenkaan anneta, silla se riippuu
muun muassa alusrakenteen ominaisuuksista, betonin huokosrakenteesta seka vallitse-
vista ymparistdolosuhteista. Kirjan mukaan on suositeltavaa esikostuttaa rakenne vahin-
taan edellisena paivana ja tdydentaa kosteutta sumutuksella ennen rakenteen paallys-
tamista. Samalla korostetaan, etta alustan pinnalla ei saa esiintya vapaata vett3, silla se
heikentaa merkittavasti tartuntaa. Pinnan tulisi olla kuiva tai enintddn mattakostea. Eng-
lanninkielisissa tutkimuksissa tasta tilasta kaytetaan nimitysta SSD eli saturated-surface-
dry. Kyseisessa tilassa alustan pinta on kuiva, mutta sen huokosverkosto on kyllastetty
vedella, jolloin se ei ime kosteutta paallysteesta, eikd myoskaan vapauta kosteutta paal-

lysteeseen. (Courard et al. 2018, s. 3)

Fathy et al. (2022) katselmoivat artikkelissaan ”Factors affecting the fresh-to-hardened
concrete repair system” lukuisten tutkimusten perusteella tekijoita, jotka vaikuttavat be-
tonien valiseen rajapinnan lujuuteen. My6s kyseisessa artikkelissa pinnan kostutusta pe-
rusteltiin silla, ettei alusta imisi paallysteesta kosteutta. Muutoin rajapinnasta muodostuu
huokoinen ja paallysteen pinnasta karkea, minka seurauksena liitoksen mekaaninen lu-

kitus jaa puutteelliseksi.

Vaikka pinnan kostutus on alalla yleisesti kaytetty toimintapa, puuttuu kuitenkin tieteelli-
nen naytto siita, ettd se parantaisi tartuntaa (Courard et al. 2018, s. 3). Monissa tutki-
muksissa on todettu, ettei esikostutuksella ole merkittdvaa vaikutusta rajapinnan lujuu-
teen (Fathy et al. 2022, s. 3-5). Muun muassa Julio et al. (2004) paatyivat tutkimukses-
saan tédhan paatelmaan, silla vinossa leikkauskokeessa kostutetulla pinnalla saavutettiin
ainoastaan 0,40 MPa parempi kestavyys verrattuna vastaavaan kuivaan pintaan. Fathy
et al. (2022) ja Courard et al. (2018) raportoivat olevan tieteellistd nayttda, ettd pinnan
esikostutus niin sanottuun SSD-tilaan saattaisi jopa heikentda rajapinnan kestavyytta.
Fathy et al. (2022) tulivat johtopaatokseen, etta kuiva pinta on usein johtanut parempaan
kestavyyteen leikkauskokeissa, kun taas esikostutettu pinta (SSD) on tuottanut parem-

pia tuloksia rajapinnan vetokokeissa.
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Tutkimuksissa nostettiin esille my0s haaste oikean kosteuspitoisuuden mittaamisesta
tydmaalla. SSD-tila on melko subjektiivinen kasite, eika se kerro, kuinka syvalle alustan
tulisi olla kyllastetty. (Courard et al. 2018, s. 3) Suomen Betoniyhdistys ry (2016, s. 34)
ohjeistaa mittamaan kosteuden pintakosteudenosoittimella tai pintaan teipattavalla muo-
vikalvolla. Kumpikaan menetelmista ei ole kovin tarkka, eika niilld saada tietoa kyllasty-

neisyyden syvyydesta.

Tutkimustieto oli yhtenaistad sen suhteen, etta pinnassa oleva vapaa vesi heikentaa tar-
tuntaa merkittavasti. Maksimikosteutena voidaan pitaad SSD-tilaa. Kuvassa 9 esitetaan,

kuinka paljon rajapinnan lujuus heikkenee vapaan veden seurauksena.
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Kuva 9. Alustan kosteuden vaikutus rajapinnan lujuuteen (Fathy et al. 2022, s. 4).

Esikostutusta tulee pohtia myos siitd nakdkulmasta, ettd se pienentda uuden ja vanhan
betonin valista kutistumaeroa. Rakenteiden valiset kutistumaerot voivat aiheuttaa ongel-
mia valun jalkeen ja heikentaa rakenteen pitkaaikaiskestavyytta. Vaikka kostutus saattaa
heikentaa pintojen valista lujuutta, voi se samalla vahentaa paallysteessa valun jalkeen
ilmenevia ongelmia, kuten kutistumaa ja halkeilua, ja siten lisata rakenteen pitkaaikais-
kestavyytta. Suurin osa esikostutukseen liittyvista tutkimuksista tarkastelee vain kostu-
tuksen lyhytaikaisia vaikutuksia, ja lisdtutkimuksia pitkan aikavalin vaikutuksista tarvittai-
siin. (Courard et al. 2018, s. 3; Beushausen & Alexander 2008 ; Martinola et al. 2001,
Fathy et al. 2022 mukaan)

Vaikka tutkimustieto esikostutuksen kayttdéon liittyen on ristiriitaista ja kaipaa tarkempia
jatkotutkimuksia, voidaan toistaiseksi olemassa olevan tiedon perusteella todeta pinnan
esikostutuksen olevan turvallinen kompromissi. Vaikka se ei valttamatta kasvata rajapin-
nan lujuutta, voidaan sita pitaa turvallisena ratkaisuna, kunhan varmistutaan, ettei pin-
taan jaa vapaata vetta. Mantteloitavissa rakenteissa erityisesti kutistuman pienentami-

nen puoltaa esikostutuksen kayttoa.
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Paallysteen materiaaliominaisuuksilla on suurempi rooli rajapinnan lujuudessa kuin alus-
betonin materiaaliominaisuuksilla. Monissa tutkimuksissa on todettu paallysbetonin pu-
ristuslujuuden lisdavan rajapinnan lujuutta (Mokhtari & Hassan 2024, s. 3). Beushausen
& Alexander (2008) havaitsivat rajapinnan leikkauslujuuden olevan noin kymmenen pro-
senttia paallysteen puristuslujuudesta. Prosenttiosuus pieneni paallysteen puristuslujuu-
den kasvaessa, ja arvo voi olla erilainen eri paallystetyypeille. Tatd kymmenen prosentin
arvoa ei voida pitaa yleisohjeena, mutta se antaa hyvan viitteen siita, kuinka paljon paal-
lysteen puristuslujuus vaikuttaa rajapinnan lujuuteen. Samassa tutkimuksessa havaittiin,
ettd hyvin valmistellulla alustalla rajapinnan lujuus ei ole valttdamatta yhdistetyn raken-
teen heikoin kohta. Murtuminen tapahtui useissa koekappaleissa paallystebetonissa ai-
van rajapinnan tuntumassa, noin 0,5 mm etaisyydella. Tama todistaa materiaalien lujuu-
den olevan merkittava tekija rajapinnan lujuuden kannalta. Taman vuoksi on suositelta-

vaa, etta paallystebetonin lujuusluokka on suurempi kuin alustan betonin lujuusluokka.

Julio et al. (2006) havaitsivat niin ikdan paallystebetonin puristuslujuuden lisdavan raja-
pinnan lujuutta. Tutkimuksessa alusbetonin lujuus oli noin 30 MPa. Lisattyjen paallyste-
betonien lujuusluokat olivat 30, 50 ja 100 MPa. Naytteita tutkittiin vinoleikkauskokeella.
Molempien betonien lujuuden ollessa 30 MPa, murtuminen tapahtui aina naytteiden ra-
japinnassa eli kyseessa oli adheesiomurtuma. Kun paallystebetonin lujuusluokka oli C50
tai C100, murtuminen tapahtui alusbetonin puristuslujuuden ylittyessa, joten murtumis-

muoto oli monoliittinen.

Tutkimuksissa on saavutettu ultrakorkealujuusbetonin (UHPC) kaytolld merkittavasti
suurempia rajapinnan leikkauslujuuksia verrattuna normaaliin betoniin (Mokhtari & Has-
san 2024, s. 3). Tama tukee myds vaitetta, ettd paallystebetonin puristuslujuuden kas-
vattaminen parantaa rajapinnan kestavyyttd. Kun alustan ja paallysteen valinen lujuus
kasvaa, tulee kuitenkin huomioida materiaalien valisten jaykkyyserojen kasvaminen. Vi-
noleikkauskokeissa on havaittu, ettd samalla leikkausjannitystasolla rajapinnan normaa-
lijannitykset kasvavat betonien valisen jaykkyyseron kasvaessa. Taméa voi muuttaa mur-
tumismuodon adheesiomurtumasta koheesiomurtumaksi eli murtuminen tapahtuu beto-

nissa eika sen rajapinnassa. (Santos & Julio 2011)

Korkeamman vesi-sementtisuhteen kayton on havaittu heikentavan rajapinnan lujuutta,
mika johtuu paallysteen suuremmasta kutistumasta (Fathy et al 2022, s. 6). Samoin hie-
noainesmaaran lisdaminen kasvattaa betonin kutistumista ja siten heikentaa rajapinnan
lujuutta (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 97). Paallystebetonin tartuntaa on saatu pa-
rannettua lisdamalla betonin joukkoon esimerkiksi hiilikuituja, lateksia tai silikaa (Fathy
et al. 2022, s. 6).
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Rajapinnan lujuutta voidaan parantaa tartunta-aineiden kaytolld (eng. bonding agent).
Yleisimmin tartunta-aineina kaytetdan epokseja, polyuretaanihartseja tai sementtipohjai-
sia aineita. Tutkimustieto tartunta-aineiden kaytosta on osittain ristiriitaista ja puutteel-
lista. Tartuntakerroksen oikeasta paksuudesta ei ole vield selkeaa tieteellistd nayttoa.
Liian ohut kerros ei kykene tunkeutumaan betonin huokosiin, kun taas liian paksu kerros
voi muodostaa heikomman liitoksen. Tartunta-aineiden kayttd on merkittavampaa sileilla
pinnoilla. Sileilld pinnoilla tartunta-aineet ovat tuoneet merkittdvaa kasvua rajapinnan lu-
juuteen. Pinnan karheuden kasvaessa tartunta-aineiden tuoma lujuuden lisays piene-
nee, ja vaikutus saattaa kaantya jopa negatiiviseksi. Jopa hiekkapuhalletuilla pinnoilla
on havaittu tartunta-aineiden heikentavan rajapinnan lujuutta. Tartunta-aineiden kaytto
ei ole suositeltavaa karheille pinnoille ilman kohdekohtaisia kokeita niiden vaikutusten
arvioimiseksi. (Fathy et al. 2022; Mokhtari & Hassan 2024, s. 16)

Paallysteen tiivistyksella parannetaan rajapinnan tartuntaa seka paallysteen kestavyytta.
Tiivistamalla poistetaan ilmahuokosia ja ilmaonteloita, jotta paallysteestd saadaan tii-
viimpi ja kestadvampi. Tiivistys poistaa my6s rajapintaan jaavia ilmataskuja, jotka muuten
heikentaisivat rajapinnan tartuntaa. Karheilla ja epatasaisilla pinnoilla riski ilmataskujen
jaamisesta pinnan painautumiin on merkittdvampi. (Silfwerbrand & Beushausen 2006,
Fathy et al. 2022 mukaan) Tiivistyksen vaikutus on yksi merkittdvimmista rajapinnan lu-

juuteen vaikuttavista yksittaisista tekijoista.

3.5.3 Jalkihoito ja ymparistoolosuhteet

Jalkihoidon avulla pyritddn luomaan sellaiset olosuhteet, etta betoni saavuttaa sille suun-
nitellun loppulujuuden, kovettuu moitteettomasti ja saavuttaa sille asetetut ominaisuudet.
Jalkihoidossa keskeisessa roolissa on oikean [dmpdtilan ja kosteustason yllapitdminen.
Jalkihoitoon kuuluu my6s rakenteen suojaaminen sateelta, virtaavalta vedeltd ja ta-
rindltad. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 341-344) Paallystebetonissa jalkihoidolla
pyritdan vaikuttamaan sen kutistumiseen, halkeiluun, lujuuden kehittymiseen ja tata
kautta rajapinnan lujuuteen ja pitkaaikaiskestdvyyteen. Suomen Betoniyhdistys ry &
Suomen Rakennusinsindorien Liitto RIL ry (2019, s. 61) ohjeistavat, ettd betonin kuivu-
misen kannalta suhteellisen kosteuden tulisi olla alle RH 50 % ja sisdilman [ampdtilan yli
20 °C.

Oikealla lampdtilalla pyritddn kovettumisen varmistamisen liséksi rajoittamaan suuria
[dmpdtilaeroja valussa ja hallitsemaan paallysteen kuivumista. Betonin sisa- ja ulkopin-
nan lampdtilaerot aiheuttavat jannityksia betonissa, mika voi johtaa betonin halkeiluun.
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Lampdtilaeroista johtuva halkeilu esiintyy yleensa viimeistdan kolmen vuorokauden ku-
luttua valusta. Ongelma ilmenee erityisesti massiivisissa valuissa, koska rakenteen si-
sdosan lampdtila pysyy pitkaan korkeana. Pintavaluille neuvotaan, etta alustan lampdti-
lan olisi hyva olla betonimassan lampétilaa korkeampi. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018,
s. 105) Manttelit ovat yleensa niin ohuita rakenteita, ettei rakenteen sisaiset lampdtilaerot
aiheuta niissa halkeilua. Oikean lampdtilan hallinta manttelissa on tarkedampaa betonin

lujuuden kehittymisen vuoksi.

Betonin kosteana pitdminen on tarkeaa, jotta estetaan kutistumishalkeilua ja hydrataa-
tioreaktiot voivat jatkua riittdvan pitkdan lujuuden ja tiiveyden kehittymiseksi. Betoni ei
kesta kutistumisesta aiheutuvia jannityksia, mikali se kuivuu lilan nopeasti. Jalkihoito tu-
lee aloittaa heti paallysteen valun jalkeen. Riittavaa kosteustasoa yllapidetdan kastele-
malla betonia tai estamalla kosteuden haihtumista muovikalvolla tai jalkihoitoaineella.
Pinta tulee suojata tuulelta ja voimakkaalta auringonpaisteelta. Kosteana pitamista tulee
jatkaa 1-2 viikon ajan. Jalkihoito voidaan lopettaa, kun betoni on saavuttanut tietyn pro-
senttiosuuden lujuudesta. Prosenttiosuus riippuu rasitusluokasta. (Suomen Betoniyhdis-
tys ry 2018, s. 105-107, s. 341-344) Kosteuskasittely on erityisen tarkeda ohuille mant-

telirakenteille halkeilun estamiseksi.

Santos ja Julio (2011) tutkivat ymparistdolosuhteiden merkitysta rajapinnan lujuudelle.
He jalkihoitivat samanlaisia koekappaleita paallystebetonin valun jalkeen seka laborato-
rio-olosuhteissa ettad ulkona. Lampdtila ja suhteellinen kosteus olivat laboratoriossa ja
ulkona keskimaarin hyvin lahelld toisiaan, mutta olosuhteiden vaihtelu oli ulko-olosuh-
teissa noin kaksinkertainen laboratorio-olosuhteisiin verrattuna. Vinoleikkauskokeissa
havaittiin ulkona hoidettujen kappaleiden rajapinnan lujuuden olevan noin 19 % heikompi
kuin laboratorio-olosuhteissa hoidetuilla kappaleilla. Ymparistdolosuhteilla on siis mer-
kittdva vaikutus rajapinnan lujuuteen, ja tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta olo-

suhteiden vaihtelua tulisi pyrkia valttdmaan.

Eri aikaan valettujen betonien valinen lujuus heikkenee ajan my6ta paaosin kuivumisku-
tistuman seurauksena. Erot betonien kutistumisnopeuksissa kuormittavat rajapintaa ja
nain heikentavat sen lujuutta. Beushausen & Alexander (2008) tutkivat ajan vaikutusta
rajapinnan lujuuteen. Alusbetonien ika oli vahintdan kahdeksan kuukautta ennen paal-
lysteen valamista, jotta suurin osa alustan kuivumiskutistumasta olisi ehtinyt tapahtua.
Paallystetta jalkihoidettiin kosteuttamalla seitseman vuorokauden ajan, ja naytteet pidet-
tiin laboratoriossa koko tutkimuksen ajan. Paallystettyjen naytteiden rajapinnan leikkaus-

lujuus testattiin osalla naytteistéd 28 vuorokauden kuluttua paallysteen valamisesta, kun
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taas loput naytteet kuormitettiin 26 kuukauden kuluttua valusta. Rajapinnan leikkauslu-
juus oli noin 25 % pienempi niissd naytteissa, jotka testattiin 26 kuukauden kuluttua,
verrattuna 28 vuorokauden kuluttua testattuihin naytteisiin. Tulosten tulkinnassa on otet-
tava huomioon, etté paallystebetonin seos oli suunniteltu tuottamaan suhteellisen suuri
kutistuma, jonka vuoksi rajapinnan lujuuden lasku oli normaalia suurempi. Tutkimus kui-

tenkin osoittaa, etta rajapinnan lujuus voi laskea merkittavasti ajan myota.

3.6 Leikkausliittimet

Rakenteen vahvistamisessa osien valinen tartunta ja rajapinnan lujuus tulee Iahtokoh-
taisesti aina varmistaa mekaanisilla tartunnoilla. Vain poikkeustapauksissa tartunta voi-
daan jattaa pelkastaan betonien valisen tartunnan varaan. (Suomen Betoniyhdistys ry
2016, s. 79) Mantteloinnissa vanhaan palkkiin kiinnitetdan tartuntateraksia tai muita vas-
taavia leikkausliittimia. Niiden avulla lisataan rajapinnan leikkauslujuutta ja saavutetaan
mahdollisimman hyva yhteistoiminta kerrosten valilla. Tartuntoihin saadaan myds hyvin

sidottua muut vahvistuksen raudoitteet.

Tyypillisesti rajapinnan tartuntaraudoituksena kaytetaan tavallista harjaterasta. Kuvassa
10 on esitetty eri menetelmia mantteloitavan palkin tartuntaraudoituksen toteuttamiseksi
harjateraksilla. Ensimmaisessa vaihtoehdossa (Kuva 10 (a)) harjaterékset on viety palk-
kirakenteen lapi. Tallbin rakenteeseen tehdaan ylisuuri reika, jonka lapi harjaterdkset
viedaan. Lopuksi reikd taytetdan kutistumattomalla massalla. (Newman 2021, s. 156—
158)

Toisessa vaihtoehdossa (Kuva 10 (b)) harjaterékset on kiinnitetty palkin kylkiin injektoi-
malla. Terdkset voidaan vaihtoehtoisesti injektoida my6s palkin yla- tai alapintaan ta-
pauskohtaisesti. Terdksina on kaytetty lyhyitd L-mallisia harjateréksia, joihin muut beto-
nimanttelin raudoitteet sidotaan. Harjaterakset taivutetaan tyypillisesti L-muotoon, jotta
ne ankkuroituvat riittdvasti manttelin valuun. Injektointia varten betoniin porataan esi-
reiat, joiden halkaisija on 2—4 mm suurempi kuin injektoitavan raudoituksen halkaisija.
Reikien poraamisessa tulee valttaa vaurioittamasta olemassa olevia betoniraudoituksia.
Vahvistettavassa rakenteessa sijaitsevien raudoitteiden sijainti voidaan selvittda siihen
soveltuvalla skannerilla. Poraamisen jalkeen reiat puhdistetaan polysta, taytetaan injek-
tointimassalla ja harjaterédkset asennetaan paikoilleen. Tarkempi toteutus tulee tehda in-
jektointimassan valmistajan ohjeiden mukaisesti. Laadunvarmistamiseksi on hyva tes-
tata satunnaisesti valittujen tartuntojen vetovoimakestavyys. (Abdelrahman 2024, s. 88—
89)
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Kolmannessa vaihtoehdossa (Kuva 10 (c)) harjaterakset on viety ylapuolisen laattara-
kenteen lapi. Kuvassa olevassa vaihtoehdossa terdkset on ankkuroitu laatan paalle tu-
levaan uuteen valuun. Ratkaisun etuna on, etta laatan paalle tehtavalla betonivalulla voi-
daan samalla kasvattaa palkin puristuskapasiteettia tai negatiivisen momentin alueella
vetokapasiteettia. Vaihtoehtoisesti laatan lapi viedyt tartuntaterakset voidaan ankkuroida
aluslevyn ja mutterin avulla. Talléin laatan paalle ei tarvita uutta betonivalua, mika voi
olla rakenteellisesti ja toteutuksellisesti kevyempi ratkaisu tilanteissa, joissa lisavalu ei
ole tarpeellinen. (Abdelrahman 2024, s. 88—-89; Newman 2021, s. 156—158)
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Kuva 10. Betonimanttelilla vahvistettavan palkin leikkausliitinten asennusvaihtoeh-
toja (Newman 2021, s. 158).

EOTA:n (European Organisation for Technical Assessment) (2020) laatiman TR066-

suunnittelumenetelman mukaan leikkausliittimind voidaan kayttdad mita tahansa tyssa-

paisia tartuntatappeja, mikali ne on testattu EAD 332347-00-0601 mukaisesti tai niilla on

ETA-hyvaksynta. Esimerkkina tallaisesta tuotteesta on Hiltin HUS4 betoniruuvit. Kysei-

siin betoniruuveihin on saatavilla myds raudoitushattu, joka helpottaa muun raudoituksen
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sidontaa ja asettelua. Sahalaitamallin mukaisesti kitkan vaikutus aiheuttaa vetojannitysta
leikkausliittimiin. Taman vuoksi leikkausliittimet tulee tarkastella vetokuormalle kaikkien
mahdollisten murtotapojen osalta. (Hilti.fi 2024) Tallaiset valmiit tyssapaiset tartuntatapit,
kuten betoniruuvit tai kiila-ankkurit, ovat helppoja ja nopeita asentaa, mika tehostaa toi-
mintaa tydmaalla (Abu Maraq et al. 2021, s. 1018).

Liittimina voidaan kayttad myoés jalkijannitettyja liittimia, jotka injektoidaan betoniin tai
viedaan betonirakenteen [8pi. Jannitetyt liittimet puristavat betoneja yhteen ja lisdavat
nain rajapinnan kitkaa normaalivoiman kautta. Jannittdmisessa tulee huolehtia esimer-
kiksi suojaputken avulla, etta liitin padasee likkumaan vapaasti manttelissa. Liittimien tu-
lee olla jannittdmiseen soveltuvia, silla tavalliset harjaterakset tai kierretangot eivat so-
vellu jannittdmiseen virumisen vuoksi. Jannittdminen voidaan suorittaa, kun mantteli on
kovettunut riittavasti ja injektointimassa on kovettunut, mikali sellaista on kaytetty. Jan-
nittdmisen lukituskappaleet jaavat betonin pinnalle nakyviin tai niille voidaan tehda erilli-
nen kolotus betoniin. Manttelin paksuuden tulee ollariittava, jotta jannityksesta aiheutuva
puristusvyéhyke leviaa riittavan laajalle alueelle rajapintaan. PuristisvyOhykkeen ulko-
puolelle jaavaa rajapintaa ei voida hyddyntaa kitkan laskennassa. Jannitettyjen liittimien
kayttd ei kuitenkaan ole suositeltavaa taivutetuille rakenteille halkeamariskien vuoksi.
Mikali halkeama osuu janteen kohdalle, saattaa liitin paastaa likkumaan, jolloin janne-
voima laskee merkittavasti tai pahimmassa tapauksessa haviaa kokonaan. (Savolainen
2016, s. 16, s. 47; Rautiainen 2020, s. 30)

3.7 Betonin valinta

Betonin valintaa kasiteltiin jo osittain luvuissa 2.1 ja 3.5.2. Esille nostettiin, ettd betonin
lujuusluokan kasvattaminen parantaa rajapinnan lujuutta. Yleisohjeena pidetaan, etta
paallysteen lujuuden tulisi olla alustan lujuutta suurempi eika betonin tulisi olla voimak-
kaasti kutistuvaa, silla kutistuma heikentaa rajapinnan lujuutta. Kutistumaa lisdavat kor-
keamman vesi-sementtisuhteen kayttd seka hienoainesmaaran lisdaminen. Vesi-se-
menttisuhteen ei kuitenkaan tulisi olla normaalissa betonissa alle 0,45 autogeenisen ku-

tistuman vuoksi.

Palkin manttelivalu aiheuttaa muutamia poikkeuksellisia haasteita valutyon toteutukselle.
Mantteli on usein ahdas, tiheasti raudoitettu ja mahdollisesti ohut, mika vaikeuttaa beto-
nimassan levittamista ja taryttdmista. Betonimassa ei saisi olla kovin jaykkaa, jotta se
saadaan tiivistettya. Riittdvan tiiveyden saavuttaminen on tarkeaa, jotta betoni tarttuu

raudoituksiin ja alustaan seka pinnasta tulee kestava. Riittavan tiiveyden saavuttaminen
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on merkittdva haaste palkin manttelivalussa edelld mainituista syistd. Manttelin muo-
dosta riippuen, betonia ei voida mydskaan aina kaataa muottiin, vaan muotti joudutaan

tayttdmaan sivusta tai alhaalta, mika lisda valun haastavuutta.

Valutydn helpottamiseksi tarkastellaan itsetiivistyvan betonin ja ruiskubetonin kaytto-
mahdollisuuksia mantteloinnissa. Manttelin materiaaliominaisuuksien parantamiseksi
tarkastellaan kuitubetonin seka korkea- ja ultrakorkealujuusbetonien soveltuvuutta mant-
telointiin. Erikoisbetoneja ja -menetelmia tarkastellessa on hyva huomioida, ettad niiden
ominaisuuksia voidaan yhdistaa. Betoni voi olla esimerkiksi itsetiivistyvaa ultrakorkealu-

juuskuitubetonia.

3.7.1 Itsetiivistyvat betonit

Itsetiivistyvan betonin eli IT-betonin kaytolla on mahdollista saavuttaa monia etuja mant-
telirakenteissa, kuten korkea lujuus ja hyva tyostettavyys. IT-betonit ovat hyvin notkeita
ja leviavia betoneja, jotka nimensa mukaisesti levidvat muottiin itsestaan ilman tarytta-
mista. Betoniin lisatdan hienoja aineisosia ja tehokkaita notkistimia, joiden avulla saavu-
tetaan massan tiivistyvyys. Notkeutensa ansiosta IT-betoni soveltuu hyvin tiheasti rau-
doitettuihin valuihin. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 346—352)

Itsetiivistyvat betonit jaetaan notkeusluokkiin SF1-SF3, joista SF3 on notkein. Notkeam-
mat massat tiivistyvat paremmin ja tuottavat paremman pinnan laadun, mutta erottuvat
helpommin. Notkeutta tutkitaan painuma-leviama-kokeella. Vaikka IT-betonia voidaan
valmistaa tavallisesti eri lujuusluokissa, ovat lujuusluokat yleensa keskimaaraista korke-
ampia, usein vahintaan C30/37, tiivistyvyyden aikaansaamiseksi. Massan maksimirae-
koko on tavallisesti 8, 12 tai 16 mm. Itsetiivistyvassa betonissa sementtimaarat ovat suu-
ria ja taten vesi-sementtisuhteet tavanomaista alhaisempia. Tasta syntyvan suuren
tiveyden ansiosta IT-betonit soveltuvat hyvin vaativampiinkin rasitusluokkiin. Itsetiivisty-
vaa betonia ei suositella kaytettavan yli 25 °C lampétiloissa, silla sen ominaisuudet muut-
tuvat merkittavasti korkeammissa lampdtiloissa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s.
346-352; Suomen Betoniyhdistys ry & Suomen Rakennusinsindérienliito RIL ry 2019, s.
321-325)

Itsetiivistyvaa betonia voidaan valaa samoilla menetelmilld kuin tavanomaista betoni-
massaa. Lisaksi sitd voidaan valaa painevaluna tai ilman painelaatikoita muotin ala- tai
sivureunasta ilman erillisia paikkavaluja. Nama menetelmat soveltuvat erityisen hyvin
manttelointeihin, silld tavanomaisilla valutekniikoilla on usein haastavaa saada massa

levitettya ja tiivistettyd mantteliin. Alakautta valaminen on osoittautunut pintalaadun
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osalta parhaaksi menetelmaksi IT-betonin valamiseen, silld se vahentaa pintahuokosten
maaraa. Massan notkeuden vuoksi muottien tulee olla tukevia ja tiiviitd. Muotissa ei saa
olla yli senttimetrin kokoisia rakoja. Muottien tiiveys tulee tarkastaa ennen valua, koska
vuodon tukkiminen kesken valamisen on vaikeaa toteuttaa. Muotit tulee mitoittaa hydro-
staattisen paineen mukaan. Valupaine kasvaa talldin lineaarisesti alaspain mentaessa.
IT-betonilla on hieman pidempi tydstdaika normaaliin betoniin verrattuna, koska sen si-
toutuminen alkaa hitaammin. Tyostdaika on noin 1-3 tuntia ja sitoutuminen alkaa 5-7
tunnin kuluttua. Hitaampi sitoutumisaika lisaa muottien kuormitusta. Valaminen tulisi to-
teuttaa yhdella kerralla jatkuvana valuna. Jalkihoito toteutetaan itsetiivistyvalle betonille
vastaavasti kuin tavanomaisille betoneille. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 346-352;

Suomen Betoniyhdistys ry & Suomen Rakennusinsindérienliito RIL ry 2019, s. 321-325)

Painevaluissa muotit varustetaan valuyhteilla. Valuyhteet tulee sijoittaa mahdollisimman
avoimiin kohtiin, ettei niiden kohdalla ole betonin virtausta estavia tekijoita, kuten tiheaa
raudoitusta. Valuyhteiden maaran tulee olla riittava, jotta muotti tayttyy kauttaaltaan ja
massan valutusmatka pysyy kohtuullisena. Valutusmatka riippuu muotista ja raken-
teesta, mutta on yleensa enintdan 3-5 metria. Valutusmatkan pidentyminen lisaa beto-
nimassan erottumisriskia. Valuyhteiden lisdksi muotin ylareunaan tulee tehda ilmanpois-
toaukkoja, joista ilmanpoistumisen lisdksi saadaan varmistettua muotin tayttyminen.
Muotin tayttymista tarkastellaan myds koputtelemalla. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018,
s. 346—-352; Suomen Betoniyhdistys ry & Suomen Rakennusinsinéérienliito RIL ry 2019,
s. 321-325)

Muun muassa Abu Maraq et al. (2021) tutkivat terasbetonipalkin taivutuskestavyyden
vahvistamista itsetiivistyvalla betonilla ja terasverkolla. Tutkimuksessa suorakaidepalk-
kia vahvistettiin U-manttelilla, jonka paksuus sivuilla oli 30 mm ja alareunassa 50 mm.
Itsetiivistyvan betonin puristuslujuus oli noin 42,5-44,5 MPa, ollen muutaman megapas-
calin alustan lujuutta suurempi. Tutkimuksessa vertailtiin myds manttelin raudoitusmaa-
ran seka rajapinnan litosmekanismin vaikutusta taivutuskestavyyteen. Rajapinnassa
kaytettiin terasharjausta, kiila-ankkureita ja 8 mm harjaterastappeja. Mantteloitujen palk-
kien lisaksi tutkimuksessa kuormitettiin vastaavia monoliittisia vertailupalkkeja. Monoliit-
tiset vertailupalkit olivat dimensioiltaan ja raudoitusmaariltdan identtisid mantteloituihin
palkkeihin verrattuna, mutta betoni oli valettu yhtena kokonaisuutena. Tuloksissa havait-
tiin, etta kaikki mantteloidut palkit toimivat yhtena rakenteena ja kayttaytyivat vastaavasti
kuin niiden monoliittiset vertailupalkit. Taivutuskestavyys kasvoi merkittavasti manttelin

raudoitusmaaran kasvaessa, ja rajapinnan tartuntamekanismeista parhaat tulokset saa-
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vutettiin kiila-ankkureilla. Taivutuskestavyys kasvoi keskimaarin 110 % mantteloimatto-
miin palkkeihin verrattuna. Manttelin raudoitusmaaran kasvattamisen myo6ta parannus
oli 163 %. Sitkeyden osalta parannus oli 179 %, ja suuremmalla raudoitusmaaralla 118
%. Monoliittisten vertailupalkkien ja mantteloitujen palkkien tulokset eivat poikenneet

merkittavasti toisistaan.

Chalioris & Pourzitidis (2012) totesivat niin ikdan itsetiivistyvan betonin soveltuvan hyvin
manttelointiin. Tutkimuksessa palkit suunniteltiin ja kuormitettiin siten, etta niissa ilmeni
leikkausmurtuma. Taman jalkeen vaurioituneet palkit vahvistettiin 25 mm paksulla rau-
doitetulla itsetiivistyvalla betonimanttelilla. Palkin pintaa ei karhennettu, mutta rajapin-
taan lisattiin tartunnoiksi 5 mm:n L-muotoiset harjaterastapit. Manttelilla saavutettiin mer-
kittava, noin 50 % kasvu palkin taivutuskapasiteetissa. Lisdksi murtumistapa saatiin
muutettua hauraasta leikkausmurtumasta sitkeaksi taivutusmurtumaksi. Kokeelliset tu-

lokset olivat hyvin linjassa teoreettisten laskelmien kanssa.

Kokeellisten tutkimusten seka IT-betonin tunnettujen ominaisuuksien perusteella voi-
daan todeta, etta IT-betoni soveltuu hyvin manttelointeihin. Erityisesti sen tydstettavyys
ja valumenetelmat tuovat merkittdvan edun palkkien manttelointeihin, kunhan muotitus-

tydssa huomioidaan IT-betonin asettamat erityisvaatimukset.

3.7.2 Kuitubetonit

Kuitubetonissa massan joukkoon lisatdan kuituja. Yleisimmin kaytetyt kuidut ovat te-
raskuituja, mutta myo6s polymeerikuitujen kayttd on yleistynyt runsaasti. Muita kaytettyja
kuitutyyppeja ovat muun muassa lasi- ja hiilikuidut, keraamiset kuidut ja PVA-kuidut. Kui-
tujen avulla parannetaan betonin vetolujuutta, sitkedd murtokestavyytta, dynaamisten
kuormien kestavyytta sekd pienennetdan plastista kutistumaa. Liséksi kuitujen kaytolla
voidaan vahentaa rakenteen halkeiluriskid ja pienentaa tarvittavaa raudoitusmaaraa.
Tyypillisimmin kuituja kaytetddn maanvaraisissa lattioissa seka ruiskubetonoinnin yhtey-
dessa. Kuitubetonien tyypillinen minimilujuusluokka on C25/30, jotta kuitujen ja betonin
valilld saavutetaan riittava tartunta. Kuidut lisdavat betonimassan jaykkyytta, minka
vuoksi kuitubetonissa suositellaan kaytettdvan notkistimia. Notkistimien avulla voidaan
lisdksi pienentaa betonin kutistumaa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 389-392)

Teraskuitujen avulla parannetaan betonin vetolujuutta ja siten voidaan osittain korvata
betonissa olevaa raudoitusta. Teraskuitumaarat riippuvat kohteesta. Tyypillisesti teras-

kuitumaara on alle 50 kg/m?®, mutta kantavissa rakenteissa teraskuitujen maara saattaa
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olla jopa 100 kg/m?3. Nain suuret kuitumaarat edellyttavat kuitenkin itsetiivistyvan betoni-
massan kayttda, jotta massa sailyy tydstettavana. Teraskuituja on saatavilla monenlai-
sia, ja ne eroavat toisistaan muun muassa paksuuden, pituuden, lujuuden ja ankkuroin-
titavan perusteella. Ankkuroinnin parantamiseksi kuitujen paihin taivutetaan yleensa
koukut. Kuidut voidaan my®os liimata yhteen eli kayttaa niin sanottuja limakampakuituja.
Kuvassa 11 on esitetty tyypillisid koukkupaisia teraskuituja. (Lumme 2008; Suomen Be-
toniyhdistys ry 2018, s. 66, s. 389-390)

Kuva 11. Tyypillisid kuitubetonissa kéytettdvid koukkupéisié terdskuituja (Fibre
Concrete Solutions, 2025).

Polymeerikuidut jaetaan mikro- (alle 0,3 mm) ja makropolymeerikuituihin (yli 0,3 mm).
Makropolymeerikuituja on esitetty kuvassa 12. Mikrokuiduilla parannetaan betonin pa-
lonkestavyytta, silld kuidut sulavat yli 150 °C:n lampédtilassa, jolloin ne vapauttavat tilaa
betonin veden laajenemiselle. Lisaksi niilld parannetaan tuoreen betonin ominaisuuksia,
silla ne tekevat massasta tasalaatuisemman seka sitovat hiushalkeamia ja betonia plas-
tisessa tilassa. Makropolymeerikuidut toimivat teraskuitujen tavoin antaen kovettuneelle
betonille rakenteellista lujuutta. Teraskuituihin verrattuna ne eivat korrodoidu, ovat ty6-
turvallisempia seka helpompia ja kevyempia kasitelld. Koska polymeerikuidut eivat ole
alttiita korroosiolle, ne soveltuvat hyvin korkeamman rasitusluokan rakenteisiin. (Suo-
men Betoniyhdistys ry 2018, s. 66—67, s. 390-391)
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Kuva 12. Tyypillisié kuitubetonissa kéytettdvid makropolymeerikuituja (Fibre
Concrete Solutions, 2025).
Ruano et al. (2014) tutkivat teraskuitujen vaikutusta palkin mantteliin. Tutkimuksessa
palkkeja vahvistettin 30 mm paksulla raudoittamattomalla U-manttelilla ilman teraskui-
tuja seka teraskuitumaarilla 30 kg/m® ja 60 kg/m3. Osa palkeista vaurioitettiin ennen
manttelointia, ja mantteloinnin tavoitteena oli palauttaa niiden alkuperaiset lujuusominai-
suudet. Toiset palkit vahvistettiin manttelilla ilman ennakkovaurioita kapasiteetin lisaa-
miseksi. llman kuituja vahvistettujen palkkien maksimikuormituskestavyyden keskiarvo
oli 265,2 kN. Kuitupitoisuudella 30 kg/m? vastaava arvo oli 277,3 kN ja kuitupitoisuudella
60 kg/m?® arvo oli 280,2 kN. Kuidut kasvattivat jonkin verran palkin kestavyyttd, mutta
kuitumaaran lisdaminen ei tuonut merkittavaa lisdhyotya vahvistuksessa. Sen sijaan
palkkien korjaamisessa havaittiin, ettd kuidut paransivat kestavyytta, ja suurempi kuitu-
pitoisuus toi talldin selkean lisdhyddyn. Lisaksi kuitujen todettiin parantavan rajapinnan
tartuntaa kaikissa palkeissa estden manttelin irtoamista alustasta. Kuitubetonin kayton

todettiin olevan toimiva vaihtoehto palkin vahvistamiseen ja korjaamiseen.

Folino et al. (2024) tutkivat, voitaisiinko mantteloinnissa kuitubetonin kaytdlla korvata ko-
konaan manttelin raudoitus. Tutkimuksessa betonimassaan lisattiin 60 kg/m? teraskuituja
ja 0,8 kg/m?® polypropeenikuituja. Mantteloimattomien palkkien kestavyyden keskiarvo oli
48,5 kN. Kuitubetonimanttelilla kestavyyden keskiarvo oli 102,6 kN, kun manttelin pak-
suus oli 60 mm ja 87,4 kN, kun manttelin paksuus oli 30 mm. liman kuituja vahvistetun,
60 mm paksun raudoitetun manttelin keskimaarainen kestavyys oli 123,4 kN. Kaikki
manttelit olivat U-muotoisia. Tuloksista havaittiin, etta kaikilla manttelityypeilld pystyttiin
kasvattamaan palkkien kestavyyttd merkittavasti. Parhaiten suoriutui perinteinen raudoi-
tettu mantteli. Vaikka kuitubetonimantteloitujen palkkien kestavyydet jaivat jonkin verran
raudoitettua manttelia alhaisemmaksi, korostettiin tuloksissa, ettd raudoitetun manttelin
valaminen oli huomattavasti haastavampaa ahtauden vuoksi, vaikka kaytetty betoni oli

itsetiivistyvaa.



41

Kuitubetonin kdytdn on osoitettu olevan toimiva tapa palkin vahvistamiseen. Manttelit
tulee kuitenkin lahtokohtaisesti suunnitella raudoitetuiksi, jolloin kuitubetoni toimii aino-
astaan lisana eika korvaa kokonaan manttelin raudoitusta. Tall6in kuitubetonin hyodyt
jaavat vahaisemmiksi. Merkittavimmat hyddyt kuitubetonin kaytolla olisivat palonkesta-
vyyden ja sitkeyden lisdédminen. Kuitujen kaytdn tulee olla perusteltua, silld kuidut hei-

kentavat betonimassan tyostamista ja lisdavat materiaalikustannuksia.

3.7.3 Korkea- ja ultrakorkealujuusbetonit

Mantteloinnissa voidaan kayttaa korkealujuusbetonia (HPC) tai ultrakorkealujuusbetonia
(UHPC). Korkealujuusbetonien lujuusluokat vaihtelevat valilla C55/67—-C100/115. Ultra-
korkealujuusbetoneiden lujuudet ovat vield naitd suurempia. Niilld voidaan paasta jopa
200 MPa puristuslujuuteen ja 20 MPa vetolujuuteen. (Amran et al. 2022) Normaaleille
terasbetonielementtipalkeille suositellaan kaytettdvan lujuuksia C30/37-C50/60 (Ele-
menttisuunnittelu.fi 2023). Mikali vahvistettavan rakenteen lujuusluokka on korkea, esi-
merkiksi C50/60, saatetaan manttelissa joutua kayttamaan korkealujuusbetonia, jotta
manttelin lujuus on vahvistettavaa rakennetta suurempi. Toistaiseksi ultrakorkealujuus-

betonin kayttd on yleisinta siltarakentamisessa (Amran et al. 2022).

Korkealujuusbetonin ja ultrakorkealujuusbetonin merkittavimpia etuja ovat erinomaiset
mekaaniset lujuusominaisuudet seka alhainen lapaisevyys. UHPC:ssa kaytettava kiviai-
nes on hyvin hienojakoista, ja maksimiraekoko on alle yhden millimetrin. Ultrakorkealu-
juusbetonin tiiviin huokosverkoston ansiosta se soveltuu hyvin korkean rasitusluokan
kohteisiin. Tiivis huokosrakenne estda tehokkaasti veden ja kloridien tunkeutumista ra-
kenteeseen, mikd parantaa betonin kestavyyttd ja pidentdd sen kayttoikada. Lisaksi
UHPC:n palonkestavyysominaisuudet ovat erinomaiset. (Amran et al. 2022)

Ultrakorkealujuusbetonin soveltuvuutta palkin manttelointeihin on tutkittu useissa eri tut-
kimuksissa. Sen kaytdlla on jo ohuillakin manttelin paksuuksilla pystytty kasvattamaan
merkittavasti palkin taivutus- ja leikkauskestavyyttd murtumisen ja erityisesti halkeilun
osalta. Tutkimuksissa on havaittu UHPC-manttelin kasvattavan taivutetun palkin hal-
keamamomentin suuruutta merkittdvasti. Lopullista maksimitaivutuskestavyytta mantteli
kasvatti suhteessa vdhemman halkeamamomentin kasvuun verrattuna. Ultrakorkealu-
juusbetonilla havaittiin olevan riittdvan hyva tartuntalujuus, silld mantteloiduissa pal-
keissa havaittiin padosin monoliittisia murtumia, rajapinnoissa ei tapahtunut irtoamisia ja

liukuman esiintyminen rajapinnassa oli vahaistd. Edellda mainittujen hyotyjen lisaksi
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UHPC:n kayttd mantteloinnissa mahdollistaa ohuemmat rakennepaksuudet. Téma va-
hentda manttelin tilantarvetta ja pienentaa vahvistusrakenteen omasta painosta aiheu-

tuvaa pysyvaa kuormitusta. (Ahmed et al. 2024)

Myds korkea- ja ultrakorkealujuusbetoneihin voidaan lisata kuituja. Talldin puhutaan kor-
kealujuuskuitubetonista (HPFRC) ja ultrakorkealujuuskuitubetonista (UHPFRC). Tutki-
muksissa tarkasteltiin teréskuitujen vaikutusta UHPC-mantteliin kayttamalla 2 % ja 3 %
kuitupitoisuuksia betonimassassa. Tulokset osoittivat, ettd kuitumaaran lisdaminen pa-
ransi taivutuskestavyytta halkeilun ja murtumisen osalta. Erityisesti halkeamien syntymi-
nen viivastyi merkittavasti teraskuitujen ansiosta. Leikkauskestavyyden osalta kuitujen
vaikutus oli vahaisempi. (Ahmed et al. 2024)

Vaikka korkeamman lujuusluokan betoneilla voidaan saavuttaa monia merkittavia hyo-
tyja rakenteen vahvistamisessa, liittyy niiden kayttéon edelleen useita haasteita. Mant-
teloinnissa merkittdvimpid ongelmia on betonimassan huono tyostettavyys. Alhaisen
vesi-sementtisuhteen vuoksi massa on hyvin jaykkaa, mika tekee sen tydstamisesta ta-
vallisilla menetelmilla hankalaa. Jaykk& massa on haasteellista saada tiivistettya huolel-
lisesti tiheasti raudoitettuihin mantteleihin. Ultrakorkealujuusbetonien kustannukset ovat
huomattavasti tavanomaista betonia korkeammat. UHPC:n kuutiohinta voi olla jopa yli
15-kertainen verrattuna tavanomaiseen betoniin. Kustannuksia arvioidessa tulee kuiten-
kin huomioida muun muassa pidempi kayttdika, alhaisemmat kdytdnaikaiset kustannuk-
set seka pienempi materiaalimenekki. On mahdollista, ettd koko elinkaarta tarkastelta-
essa normaali betoni osoittautuu lopulta kallimmaksi vaihtoehdoksi kuin UHPC. Lisaksi
korkeamman lujuusluokan betonien ymparistokuormitus on merkittadva valmistuksessa
vaadittavan runsaan sementtimaaran vuoksi, mika lisda hiilidioksidipaastoja. Paastoja
voidaan pienentdd korvaamalla sementtia osittain kvartsilla ja kalkilla. Muita epakohtia
ovat standardien puute, massan valmistamisen haasteet seka korkeat kutistumajanni-
tykset. (Ahmed et al. 2024; Amran et al. 2022)

Korkealujuusbetonilla on paaosin samantyyppiset edut ja haitat kuin ultrakorkealujuus-
betonilla. Korkealujuusbetonin ominaisuudet eivat kuitenkaan ole yhta hyvat verrattuna
ultrakorkealujuusbetoniin, mutta vastaavasti mydskaan sen kayttdon liittyvat haasteet ei-
vat ole yhtad merkittavia. Korkealujuusbetonissa kaytetdan hieman korkeampaa vesi-se-
menttisuhdetta sekd suurempaa kiviaineista. Ultrakorkealujuusbetonissa puolestaan
kaytetddn enemman kuituja, hienoa kiviainesta ja sementtia. Lisaksi kaytetyt lisdaineet
seka niiden keskindinen suhteutus poikkeavat toisistaan HPC:n ja UHPC:n valilla. (Ah-
med et al. 2024, s. 7; Paul et al. 2022) Korkealujuusbetonin kayttéa palkkien mantteloin-

nissa on toistaiseksi tutkittu vain vahan. Olemassa olevan tiedon perusteella voidaan
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arvioida myds korkealujuusbetonin soveltuvan palkkien manttelointeihin. Ominaisuudet

eivat kuitenkaan eroa radikaalisti ultrakorkealujuusbetoniin verrattuna.

3.7.4 Ruiskubetonit

Ruiskubetonointi on erikoisbetonointimenetelmd, jossa betonimassa levitetaan paineil-
man avulla. Tydmenetelma poikkeaa merkittavasti tavanomaisesta betonoinnista, minka
lisdksi myo6s ruiskubetoni materiaalina eroaa hieman tavanomaisista betonilaaduista.
Ruiskubetonin maksimiraekoko on tyypillisesti 8 mm, ja sementtimaarat ovat suuria,
mink& seurauksena vesi-sementtisuhde on alhainen, yleensa noin 0,35-0,50. Lisaksi
betonimassan joukossa kaytetdan useita lisdaineita kuten kiihdyttimid. Myds kuituja voi-
daan lisata ruiskubetonin joukkoon, ja kuituvahvisteisen ruiskubetonin kaytén odotetaan-
kin lisdantyvan tulevaisuudessa. (Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s. 352—-363) Korkea-
laatuinen ruiskubetoni on lujuusluokaltaan yli C35/45 (Suomen Betoniyhdistys ry 2016,
s. 48). Ruiskubetonin lujuusluokat voivat ulottua aina ultrakorkealujuusbetonin tasolle

asti.

Ruiskubetonointimenetelmia ovat kuiva- ja markaseosmenetelmat, mutta mantteloinnin
kaltaisissa pienimuotoisissa valutissa kaytetdan Iahtokohtaisesti ainoastaan kuivaseos-
menetelmda. Kuivaseosmenetelmassd maakosteaa betonimassaa syodtetdan beto-
nipumppuun, josta se kulkeutuu paineilman avulla ruiskusuuttimeen. Vasta suuttimessa
massan joukkoon sekoitetaan tarvittava vesi. Markaseosmenetelmassa vesi on sekoi-
tettu jo alussa perusmassan joukkoon. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s. 47; Suomen
Betoniyhdistys ry 2018, s. 353-355)

Ruiskubetonointia kdytetdan korjausrakentamisen yhteydessa useammin muun muassa
laaja-alaisten pintavaurioiden korjaamiseen tai raudoitusten peitepaksuuden kasvatta-
miseen, mutta sita voidaan hyddyntaa myds rakenteiden vahvistamisessa. Palkin mant-
teloinnin osalta ruiskubetonoinnin merkittdvimmat edut ovat muotitustyén puuttuminen
seka betonin hyva tartunta. Betonia voidaan ruiskuttaa suoraan palkin pintaan ilman va-
lumuotteja, ja se tarttuu alustaan valittdbmasti kantaen oman painonsa. Ylhaalla olevien
pintojen ruiskutettavat kerrospaksuudet ovat tyypillisesti 25-50 mm, mutta oikealla mas-
salla ja toteutuksella voivat paksuudet olla jopa 100-500 mm. Yhdella ruiskutuskerralla
voidaan ruiskuttaa enintddn 50 mm paksu kerros, ja yli 25 mm:n kerrospaksuuksissa
edellytetaan kiihdyttimien kayttéa. Ruiskubetoni kovettuu ja sitoutuu lisdksi nopeammin
kuin tavanomainen betoni, minka ansiosta mahdolliset jatkoty6t voidaan aloittaa nope-
ammin. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s. 47-51; Suomen Betoniyhdistys ry 2018, s.
352-363)
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Myés ruiskubetonin soveltuvuus manttelointeihin on osoitettu kokeellisissa tutkimuk-
sissa. Souza & Appleton (1997) vahvistivat T-palkkeja seka normaalilla betonimanttelilla
etta ruiskubetonimanttelilla ja vertailivat tuloksia vastaaviin monoliittisiin palkkeihin. Mak-
simikestavyydet kaikilla palkeilla olivat 1ahes samat. Halkeilumomentin osalta vahvistet-
tujen palkkien arvot jaivat hieman monoliittisten palkkien arvojen alapuolelle. Ruisku-
betonimanttelilla saavutettiin kuitenkin suurempi halkeilumomentin arvo kuin normaalilla
betonimanttelilla. Ruiskubetoni osoittautui tehokkaaksi menetelméksi rakenteiden vah-

vistamiseen ja suoriutui kokeissa jopa hieman paremmin kuin tavallinen betonimantteli.

Toisessa tutkimuksessa Diab (1998) vahvisti palkkeja normaalilla seka kuidutetulla ruis-
kubetonilla. U-manttelin paksuus oli sivuilla 30 mm ja alareunassa 70 mm. Kaikilla pal-
keilla mantteli vahintdan kaksinkertaisti kestavyyden. Mantteloitujen palkkien kestavyys
oli monoaliittisiin vertailupalkkeihin verrattuna vain 6-21 % heikompi. My&s jaykkyys jai
hieman monoliittisia palkkeja pienemmaksi. Kaikki vahvistetut palkit kokivat kuitenkin sit-
kedn murtuman, ja rajapinnan lujuuden todettiin olevan riittava, koska liukumaa rajapin-
nassa ei havaittu ennen murtumista. Alusta oli karhennettu hiekkapuhaltamalla. Kuitujen
kayton todettiin kasvattavan huomattavasti palkkien jaykkyytta. Kuidut myos kasvattivat
hieman maksimikestavyytta ja pienensivat jannityksia manttelin raudoituksessa. Tutki-
muksen perusteella ruiskubetoni todettiin hyvaksi vaihtoehdoksi palkin manttelointiin, ja

kuitujen kaytolla voitiin parantaa ruiskubetonin ominaisuuksia.

Yksi ruiskubetonoinnin haasteista on hukkaroiskeet. Hukkaroiskeet ovat betonipinnasta
takaisin kimpoavaa betonia, mika johtuu kiviainesrakeiden pintaan iskeytymisesta. Ne
sotkevat ymparistda, lisdavat betonin menekkia ja voivat heikentda betonin lujuutta.
Roiskeiden maaraan vaikuttaa olennaisesti ruiskutuspaine, -etaisyys ja -kulma. Hukka-
roiskeiden minimoimisen lisdksi edelld mainittuihin asioihin tulee kiinnittdd huomiota rau-
doitettuja rakenteita ruiskubetonoidessa, jotta raudoituksen aiheuttama niin sanottu var-
jostusvaikutus saadaan minimoitua. Hukkaroiskeiden maaréaan vaikuttaa myds merkitta-
vasti betonin koostumus. Kuivaseosmenetelmassa vesimaaran lisddmiseen ei ole kui-
tenkaan olemassa suoraa ohjetta, vaan vesimaaran lisdys perustuu ainoastaan suutin-
miehen nakemykseen. Pienempi vesimaara tekee pinnasta tiivimman ja lujemman,
mutta samalla lisdd hukkaroiskeiden maaraa. Ruiskubetonoinnin onnistuminen ja huk-
karoiskeiden minimoiminen riippuvat siis olennaisesti tyon toteutuksesta ja edellyttavat
erityistd ammattitaitoa tyon suorittajalta. (Suomen Betoniyhdistys ry 2016, s. 47-51; Suo-
men Betoniyhdistys ry 2018, s. 352-363)

Muita ruiskubetonoinnin haasteita ovat pinnan viimeistely ja jalkihoito. Kun ruiskubetonia

kaytetdan rakenteen vahvistamisessa, ei ruiskutettua pintaa saa tyostda milldan tapaa.
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Pinnan tydstaminen voi aiheuttaa pinnan halkeilua seka heikentaa tartuntaa alustaan ja
raudoitukseen. Tasaisen pinnan saavuttamiseksi tulee suorittaa niin sanottu pinnanajo,
jossa pintaan ruiskutetaan jalkeenpain erillinen hiertokelpoinen pintalaasti. Vahaisen ve-
simaaran vuoksi ruiskubetonipinnan jalkihoito tulee suorittaa erityisen huolellisesti, jottei
pinta kuivu ennenaikaisesti ja aiheuta betonoinnin ep&onnistumista. (Suomen Betoniyh-
distys ry 2016, s. 50-51)

3.7.5 Yhteenveto erikoisbetoneista

Kaikkia tarkasteltuja erikoisbetoneita seka erikoisbetonointimenetelmia on mahdollista
hyédyntda mantteloinnissa, ja niiden toimivuus on kokeellisesti varmistettu. Itsetiivisty-
van betonin seka ruiskubetonin merkittdvimmat hyodyt liittyvat betonoinnin toteutuksen
helpottumiseen. Kuitubetonin ja korkealujuusbetonien keskeiset edut perustuvat materi-
aalin ominaisuuksien paranemiseen. Taulukossa 1 esitetdan yhteenveto tarkasteltujen

erikoisbetonien merkittdvimmista hyddyista ja haasteista.
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Taulukko 1. Erikoisbetonien merkittdvimmaét ja hyddyt ja haasteet.

Betonityyppi

Merkittadvimmat hyodyt

Merkittavimmat haasteet

Itsetiivistyva betoni

- Erinomainen tyostettavyys, ei
vaadi tarytysta

- Soveltuu tiheasti raudoitettui-
hin rakenteisiin

- Voidaan valaa my0s muotin si-
vulta tai alta

- Muottien tiiviys- ja lujuusvaati-

mukset ovat korkeat

- Mahdollinen massan erottumi-

nen

Kuitubetoni

- Parantaa betonin mekaanisia
ominaisuuksia, erityisesti sit-
keytta

- Mahdollistaa raudoitusmaa-
raan vahentamisen

- Lisaa palonkestavyytta ja pa-
rantaa plastisia ominaisuuksia
(mikrokuidut)

- Heikentda massan tyostetta-

vyytta

- Nostaa kustannuksia
- Korroosioituminen (teraskuidut)

Korkea- ja ultrakor-
kealujuusbetoni
(HPC/UHPC)

- Erittain hyvat mekaaniset omi-
naisuudet

- Erinomainen kestavyys ja pitka
kayttoika

- Mahdollistaa ohuemmat ra-
kennepaksuudet

- Huono tyostettavyys (jaykka

massa)

- Erittain korkeat kustannukset

- Suuret hiilidioksidipaastot

- Standardien puute

- Massan valmistuksen haasteet

Ruiskubetoni

- Eivaadi muottitoita

- Hyva tartunta alustaan

- Nopeampi kovettuminen ja si-
toutuminen

- Hukkaroiskeet
- Onnistuminen paljon kiinni tyon

toteutuksesta

- Siled pinta vaatii erillisen lisaker-

roksen
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4. MITOITUS

Tassa luvussa kasitelladn manttelin mitoitusta. Materiaalivalintojen osalta mitoitustarkas-
telu rajataan normaaliin betoniin. Betonin lujuusluokka on talléin korkeintaan C50/60, jo-
ten laskennassa voidaan hyddyntaa viela normaaleja eurokoodin laskentakaavoja. Kui-
tubetonin kayttéa ei tarkastella mitoituksen nakdékulmasta. Itsetiivistyvan betonin kayttd
todettiin kannattavaksi manttelin valuissa. Mitoituksen kannalta normaalin ja itsetiivisty-
van betonin kaytto eivat eroa toisistaan, joten esitettyja mitoitusmenetelmia voidaan so-
veltaa myo6s kaytettaessa itsetiivistyvaa betonia. Rajapinnan tartuntojen osalta mitoituk-
sessa tarkastellaan normaaleja harjaterastartuntoja, jotka ankkuroidaan alkuperaiseen
palkkiin juottamalla tai injektoimalla. Koska kyseiset materiaalit ovat yleisimmin kaytet-
tyja mantteloinnissa, niiden perusteella tehty laskenta mahdollistaa esiteltdvien mitoitus-

menetelmien soveltamisen suurimpaan osaan vahvistustilanteista.

4.1 Suunnitteluperusteet

Suomessa rakennesuunnittelu perustuu eurokoodeihin. Ennen eurokoodeja suunnittelu
perustui rakentamismaarayskokoelmiin. Ymparistoministeriod julkaisi ensimmaisia euro-
koodien kansallisia liitteitda vuoden 2007 lopussa, ja loput kansalliset liitteet julkaistiin
vuosina 2008-2009. Eurokoodeja kaytettiin rinnakkain rakentamismaarayskokoelmien
kanssa vuoteen 2014 saakka, jolloin vanhat rakentamismaarayskokoelmat kumottiin.
(Eurokoodi Help Desk n.d.)

Eurokoodin standardisarja EN 1992 koskee betonirakenteita. Talla hetkellda Suomessa
voimassa oleva betonirakenteiden yleista suunnittelua koskeva eurokoodi on SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC. Kyseinen standardi on vahvistettu vuonna 2015. Standardisarja EN
1994 kasittelee liittorakenteita. Liittorakenteet ovat betoni—terasliittorakenteita, joten ta-

man tyon puitteissa kyseisen standardin hy6ty on vahainen.

Toisen sukupolven eurokoodien valmistelu aloitettiin vuonna 2010, ja varsinaisesti niita
alettiin laatia vuonna 2015 (European Commission n.d.). Betonirakenteiden yleisia suun-
nitteluohjeita koskeva toisen sukupolven eurokoodi SFS-EN 1992-1-1:2023 on julkaistu
ja vahvistettu vuoden 2023 lopulla englanninkielisend. Toisen sukupolven julkaistuille
eurokoodeille ei ole toistaiseksi vahvistettu Suomessa kansallisia liitteitd. Eurokoodeja
ei tulisi kayttaa ilman kansallista liitetta, joten kyseista eurokoodia ei toistaiseksi saa

kayttdd kaytannon suunnittelussa. Betonirakenteiden kaytdnndn suunnittelu tulee siis
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edelleen tehda standardin SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC mukaan. Kaikki toisen sukupol-
ven eurokoodit otetaan Suomessa kayttdédn samanaikaisesti. (Lastunen 2024 ) Kayttoon-

oton odotetaan tapahtuvan vuoden 2028 alkupuolella (Ymparistéministeric 2025).

Tassa tydssa perehdytaan kuitenkin osittain toisen sukupolven eurokoodien mukaiseen
mitoitukseen. Esiteltdvat toisen sukupolven eurokoodiin pohjautuvat laskentakaavat ei-
vat siis sovellu kaytannon suunnitteluun ennen kansallisen liitteen julkaisemista. On li-
saksi huomattava, ettd esitetyt toisen sukupolven eurokoodeihin pohjautuvat suunnitte-
lumenetelmat saattavat muuttua kansallisen liitteen julkaisun yhteydessa. Osa laskenta-
kaavoista on sailynyt samanlaisena ensimmaisen ja toisen sukupolven eurokoodien va-
lilla ja tallaiset kaavat soveltuvat kaytdnndn suunnitteluun. Suurin osa laskentamenetel-
mista on kuitenkin muuttunut ensimmaisen sukupolven eurokoodiin nahden. Tallaisia
ovat esimerkiksi rajapinnanleikkauskestavyyden ja ankkurointipituuksien laskentamene-
telmat. Tarkempaa vertailua eurokoodien valilla ei tydssa tarkastella. Toisen sukupolven
eurokoodeja voidaan kayttaa kaytanndn suunnittelussa asioihin, joihin ensimmaisen su-
kupolven eurokoodi ei ota kantaa. Silloinkin ne toimivat ainoastaan suuntaa antavina

ohjeina, ja niiden kayttd on suunnittelijan omalla vastuulla. (Lastunen 2024)

Eurokoodien mukainen suunnittelu perustuu osavarmuuskertoimien kayttéon ja rajatila-
mitoitukseen. Osavarmuuskertoimilla muunnetaan kuormia, jotta saadaan huomioitua
kuorman mahdollinen epaedullinen poikkeaminen edustaviin arvoihin ndhden. Rajatiloja
ovat murtorajatila (ULS) ja kayttorajatila (SLS). Kuormat luokitellaan pysyviin, muuttuviin,
onnettomuus- ja seismisiin kuormiin. Kuormia yhdistellaan eri rajatiloissa osavarmuus-
kertoimien ja yhdistelykertoimien avulla. Nain laaditaan erilaisia kuormitusyhdistelmia,
joiden perusteella maaritetdan kuormien mitoitusarvot. Kuormien yhdistdminen tapahtuu
standardin EN 1990 mukaisesti. Kuormien valinta perustuu standardiin EN 1991. Lisaksi
osavarmuuskertoimilla muunnetaan materiaalien ja tuotteiden ominaisarvot mitoitusar-
voiksi, jotta voidaan huomioida materiaaliominaisuuksien mahdollinen epaedullinen
poikkeama. Materiaalien ja tuotteiden osavarmuuskertoimet on ilmoitettu standardeissa
EN 1992-EN 1999. (SFS-EN 1990:2023) Betonin normaalisti vallitsevassa ja tilapai-
sessa mitoitustilanteessa osavarmuuskerroin y. on 1,5 ja betoniterdksen osavarmuus-
kerroin yg on 1,15. (SFS-EN 1992-1-1:2023)

4.2 Muunnettu poikkileikkaus

Betonipalkin mantteloitu poikkileikkaus koostuu tyypillisesti kahdesta eri aikaan valetusta

betonista seka harjateraksista. Kun poikkileikkaus koostuu eri materiaaleista, tulee huo-
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mioida erot materiaalien valisissd kimmomoduuleissa. Tama voidaan tehda kimmomo-
duulien suhteen a avulla muuntamalla poikkileikkaus yhtd materiaali vastaavaksi. Kim-
momoduulien suhteen avulla lasketaan muunnetut poikkileikkaussuureet, kuten pinta-
ala, staattinen momentti ja jdyhyysmomentti. Taman jalkeen poikkileikkausta voidaan

kasitelld yhtena materiaalina.

E:
a=—" (1)
Em

jossa
E; on poikkileikkauksessa olevan muun materiaalin kimmomoduuli,

E,,  on sen materiaalin kimmomoduuli, jota vastaavaksi materiaaliksi poikkileikkaus

muunnetaan. (Suomen betoniyhdistys ry & Terasrakenneyhdistys ry 2012, s. 18-19)

Normaalin harjaterdksen kimmomoduulin mitoitusarvo on 200 GPa (SFS-EN 1992-1-
1:2023, s. 74). Betonin kimmomoduuli riippuu betonin lujuusluokasta ja kasvaa lujuus-

luokan kasvaessa. Betonin kimmomoduuli lasketaan kaavalla

Ecom = kg - fclrr/13' (2)
jossa

kg on kiviaines tyypin huomioiva kerroin. Kvartsipohjaisille kiviaineksille kertoimen

arvo on 9 500.
fem oN betonin lieridlujuuden keskiarvo. (SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 68)

Kertoimen kg arvo riippuu eurokoodin kansallisesta liitteesta, joten sen arvo voi muuttua
viela toisen sukupolven eurokoodin kansallisen liitteen julkaisun yhteydessa (SFS-EN
1992-1-1:2023, s. 68). Tasta syysta tydn vertailulaskelmissa paadyttiin kayttdmaan viela
aikaisemman eurokoodin mukaista kimmomoduulin laskentakaavaa, jossa kimmomo-
duuli maaritetdan kaavan (3) avulla (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 30).

Eem = 22(0,10f,,)°3. (3)

Kaavan (2) ja (3) perusteella betonin kimmomoduuli kasvaa maltillisesti lujuusluokan
kasvaessa. Mikali manttelin ja vanhan betonin lujuusluokat ovat lahella toisiaan, jaa
muuntokertoimen a merkitys betonien osalta vahaiseksi. Yleisohjeena manttelin betonin

suositellaan olevan vahintdan 5 MPa alusbetonin lujuutta suurempi. Jos esimerkiksi
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alusbetoni olisi lujuusluokaltaan C25/30 ja manttelin betoni C30/37, saadaan muunto-
kertoimen « arvoksi 1,04. Harjateraksen osuus on huomattavasti merkittdvampi. Muun-
tokerroin olisi harjaterdksen osalta 6,35. Edella olevat esimerkit on laskettu kaavan (3)

mukaisilla kimmokertoimien arvoilla.

Betonin kimmomoduuli muuttuu ajan kuluessa viruman seurauksena. Taman vuoksi be-
tonin kimmomoduulille ja poikkileikkauksen muuntokertoimelle tulee kayttéda eri arvoja
tarkastelutilanteesta riippuen. Mantteloitu poikkileikkaus koostuu eri aikoina valetuista
betoneista, joiden viruman kehittyminen on eri vaiheissa. Vanhemmassa betonissa vi-
ruma on edennyt pidemmalle kuin uudemmassa betonissa, minka seurauksena betonien
kimmomoduulit voivat poiketa toisistaan huomattavasti enemman kuin kaavan (3) perus-
teella laskettuna. Taman seurauksena myds muuntokertoimen arvo voi kasvaa merkit-
tavasti. Viruma huomioidaan laskennassa modifioimalla betonin lyhytaikaista kimmomo-
duulia virumaluvulla seuraavasti:

ECm
E = —
“eff 1 + (¢, tp) 4)

jossa
o(t ty) on virumaluku (Suomen Betoniyhdistys r.y. 2008, s. 325).

Kun viruma huomioidaan laskennassa, betonin kimmomoduulina kaytetdan viruman
huomioivaa tehollista kimmomoduulia E ;. Vastaavasti muuntokertoimena kaytetaan
tehollista muuntokerrointa a, ¢, joka maaritetaan tehollisen kimmomoduulin perusteella.

(Suomen Betoniyhdistys r.y. 2008, s. 325-326)

4.3 Rajapinnan leikkausjannitys

Tassa luvussa tarkastellaan rajapinnassa vaikuttavan leikkausjannityksen mitoitusarvon
maarittdmista sekd vaaka- ettd pystypinnoilla. Palkin vanhan ja uuden betonin rajapin-
taan kohdistuu leikkausjannitysta, joka tulee siirtda ja vastaanottaa rajapinnan ylittavien
leikkausliittimien avulla. Leikkausjannitysta syntyy muun muassa taivutuksen ja leikkauk-
sen vaikutuksesta sekd betonin muodonmuutoksista, kuten kutistumasta ja virumasta.
Tassa tydssa keskitytdan ainoastaan taivutuksen ja leikkauksen aiheuttamiin rajapinnan
leikkausjannityksiin. Betonirakenteen muodonmuutoksista johtuvien jannitysten maarit-
tdminen on huomattavasti monimutkaisempi prosessi, eika siihen taman tyodn puitteissa
perehdyta. Rajapinnan mitoituksessa on suositeltavaa tavoitella hieman suurempaa tur-

vamarginaalia betonin muodonmuutoksista aiheutuvien lisajannitysten huomioimiseksi.
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Lisaksi aiemmissa luvuissa on kasitelty keinoja, joilla betonin muodonmuutoksia voidaan
minimoida muun muassa materiaalivalintojen ja jalkihoidon avulla. Toteutuksessa on tar-
keda noudattaa naita ohjeita, jotta muodonmuutoksista aiheutuvat rajapinnan lisajanni-

tykset voidaan minimoida.

Monoliittisesti kayttaytyvassa suorakaidepoikkileikkauksessa leikkausvoimasta aiheu-
tuva leikkausjannitys jakautuu korkeussuunnassa paraabelin tavoin (Kuva 13). Leikkaus-
jannityksen suuruus riippuu etaisyydesta poikkileikkauksen pintakeskidakseliin. Leik-
kausjannityksen maksimiarvo saavutetaan pintakeskidakselilla, jossa poikkileikkauksen
staattinen momentti saavuttaa maksimiarvonsa. Palkin poikkileikkauksessa leikkausjan-

nityksen laskentaan hyddynnetaan tyypillisesti niin sanottua Jourawskin kaavaa:

VEd S
Tedi = (5)
L

Vga  on rajapintaan ndhden kohtisuoraan vaikuttava leikkausvoima,

S on staattinen momentti rajapinnassa,
I on koko poikkileikkauksen jayhyysmomentti,
b; on rajapinnan leveys. (Salmi & Pajunen 2010, s. 194)
r—lx‘
—g Ty = 7 (0) = 1,5% ~1,5¢,

Tv\;\- (,V )

Poikkileikkauksen keski-

| T, =—=
—4/ “ " bh {méiéiréiinen leikkausjénnitys.

.)7

Kuva 13. Leikkausvoimasta aiheutuvan leikkausjénnityksen jakautuminen poikkileik-
kauksessa (Aalto n.d., s. 97).

Jourawskin kaava olettaa, etta leikkausjannitys jakautuu leveyssuunnassa tasaisesti ja

on siten ainoastaan korkeussuunnasta riippuva. Kyseinen oletus on vain likimaarin voi-

massa. Kapeissa poikkileikkauksissa oletus patee melko hyvin, mutta leveyden kasva-

essa oletuksen virheellisyys kasvaa. Liséksi kaava noudattaa lujuusopin periaatetta hal-
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keilemattoman materiaalin kayttdytymisesta. Terasbetonirakenteen suunnitteluun lu-
juusopin mukainen oletus halkeilemattoman materiaalin kayttaytymisesta soveltuu huo-
nosti. Betoni noudattaa Hooken lakia noin kolmasosaan ominaislujuudestaan. Taman
jalkeen mikrohalkeamien maara kasvaa voimakkaasti ja jannityksen kasvaessa veny-
man epalineaarisuus kasvaa halkeamien avautumisen seurauksena. Mikali voidaan var-
mistua, ettad betoni sailyy halkeilemattomana murtoon saakka, voidaan vaakasuuntaisen
rajapinnan leikkausjannitys laskea kaavalla (5). Kaytdnnossa tdma kuitenkin toteutuu
vain harvoin. (Salmi & Pajunen 2010, s. 50, s. 194; Wight & MacGregor 2012, s. 871)

SFS-EN 1992-1-1:2023 (2023, s. 130) ohjeistaa maarittdmaan vaakasuuntaisessa raja-

pinnassa vaikuttavan leikkausjannityksen mitoitusarvon kaavalla:

-V
s = P2 (6)
12

jossa

Brew ©OnN uuden betonin poikkileikkauksen jannitysresultantin ja koko poikkileikkauksen
jannitysresultantin suhde puristus- tai vetovydhykkeellda. Molemmat jannitysresultantit tu-
lee laskea samassa poikkileikkauksen kohdassa.

z on poikkileikkauksen sisdinen momenttivarsi.

Kaavan (6) avulla leikkausjannitys voidaan maarittdd myos haljenneelle poikkileikkauk-
selle. Kaavaa varten tulee ratkaista poikkileikkauksen neutraaliakselin sijainti ja jannitys-
jakauma. Jannitysjakaumasta maaritetdan veto- ja puristusresultanttien valinen etaisyys
eli sisdinen momenttivarsi z seka puristus- ja vetovydhykkeiden korkeudet. Mikali puris-
tus- tai vetovyohyke jakautuu pelkastdan uudelle betonille, on B,., = 1. Jos jannitys-
vybhyke ulottuu rajapinnan ylitse, on S,., < 1, koska uuden betonin jannitysresultantti
jaetaan koko poikkileikkauksen jannitysresultantilla. Konservatiivisesti voitaisiin kayttaa
arvoa B, = 1. Kuvassa 14 on esitetty §,,.,,-kertoimen maarittdminen jannitysjakauman

avulla.
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¢ by ,
— 4 Nc1 e = N4 B
T — Vedi
X Neo Ne1+Neo
h ] Vedmax
z N
= =—=tCl__
B= Neq+Neo
N eccee ﬁ‘

Kuva 14. 3-kertoimen mééritys jénnitysjakaumasta (Navratil & Zvolanek 2015, s.
764).
Sisaisen momenttivarren arvo valitaan usein taivutuskapasiteetin laskennasta tutulla yk-
sinkertaistuksella z = 0,9d, jossa d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus. Kyseinen
yksinkertaistus kuitenkin yliarvioi todellisen momenttivarren suuruuden ja siten aliarvioi
rajapinnassa vaikuttavan leikkausjannityksen. Tama heikentaa suunnittelun varmuutta.
Leikkausjannityksen laskentaa varten momenttivarren tulisi kuvata poikkileikkauksen tai-
vutusjannitysten jakaumaa vallitsevalla kuormituksella. Tallgin tarkastelussa tulee ottaa
huomioon murtorajatilamitoituksen ehdot, eli betonin vetolujuus oletetaan nollaksi ja be-
tonin seka raudoitusten jannitykset johdetaan jannitys—venymasuhteiden avulla. (Nav-
ratil & Zvolanek 2015) Tarkastelussa tulee lisdksi huomioida poikkileikkauksessa mah-
dollisesti esiintyvien halkeamien vaikutus jannitysjakaumaan ja sisdiseen momenttivar-

teen.

Molemmat edella mainitut menetelmat soveltuvat ainoastaan vaakasuuntaisen leikkaus-
jannityksen maarittdmiseen, joten menetelmia voidaan hyddyntaa vain yla- tai alapuoli-
sille mantteleille. Rajapinnan leikkausjannitys voidaan maarittdd myos manttelin paate-
rasten normaalivoiman muutoksen perusteella. Tata laskentamenetelmaa voidaan so-
veltaa seka vaaka- ettd pystysuuntaisille rajapinnoille. Manttelin paateraksiin kohdistuu
normaalivoimaa, jonka muutos aiheuttaa leikkausvuon manttelin ja alkuperaisen betonin
valisessa rajapinnassa. Kun poikkileikkauksessa olevien raudoitteiden normaalivoimat
maaritetdan eri kohdissa palkin jannevalin matkalla, paastaan kasiksi rajapinnassa ole-
vaan leikkausvuohon. Leikkausjannitys terasten normaalivoiman muutoksen perusteella
saadaan laskettua seuraavasti:

¢ = ANea (7)
EdL ™ Ax - A}

jossa

ANg,; on paaterasten normaalivoiman muutos tarkastelupituudella Ax,
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Ax on tarkasteltava pituus palkin jannevalin matkalla,

A; on manttelin ja alkuperaisen palkin valisen rajapinnan pinta-ala tarkastelupituu-
della Ax. (Wight & MacGregor 2012, s. 872; Kytdla et al. 2021, s. 1-3)

Tarkastelupituuden Ax tulee olla riittavan lyhyt, jotta laskettu leikkausjannitys vastaa rea-
listisesti normaalivoiman muutosta. Tarkastelupituutta on suositeltavaa tihentaa leik-
kausvoiman maksimiarvojen laheisyydessa, silla niissd kohdissa normaalivoiman muu-
tos on suurimmillaan. Esimerkiksi tasaisesti kuormitetulla yksiaukkoisella palkilla tarkas-
telu voidaan toteuttaa jannevalin matkalla kohdissa 1/8, 1/4 ja 1/2. Mahdolliset pistekuor-
mat tulee tarkastellussa huomioida erikseen. (Wight & MacGregor 2012, s. 872; Kytola
et al. 2021, s. 1-3) Tarkastelupituutena voidaan hyédyntaa myés mydhemmin luvussa
4.5 esiteltdvaa askelmenetelmaa. Siind tarkastelupituutena kaytetddn maksimissaan
mittaa 2d, jossa d on palkin tehollinen korkeus.

Paaterasten vetovoima voidaan johtaa palkin taivutusmomentista jakamalla momentti

sisdisellda momenttivarrella (Kaava (8)) (Wight & MacGregor 2012, s. 872):

Ngq1 = MEd.l- (8)

VA
Sisdisen momenttivarren arvona voidaan tassa tapauksessa kayttaa yksinkertaistusta
z = 0,9d. Tama yksinkertaistus yliarvioi rajapinnassa olevan leikkausvoiman ja on siten
mitoituksen kannalta varmemmalla puolella. Momentin muutos eri poikkileikkausten va-
lilld voidaan ratkaista suoraan taivutusmomenttikaaviosta tai vaihtoehtoisesti leikkaus-
voimakaaviosta. Momentin muutos kahden pisteen valilla vastaa leikkausvoimakaavion

alle jaavaa pinta-alaa tarkastelupisteiden valilla.

Rajapinnan leikkausjannitys voidaan ratkaista myos yksinkertaistetusti suoraan mantte-

lin paaterasten suunnittelukestavyyden avulla seuraavasti:

. _=ZAsr'fyd (9)
Edi Ai 4

jossa
Ag-  on manttelin pdaterasten pinta-ala,

fya  on raudoituksen my6tolujuuden mitoitusarvo,
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A; on manttelin ja alkuperaisen palkin valisen rajapinnan pinta-ala puolella janneva-
lin pituudesta. (Vaz et al. 2014, s. 392)

Kaava (9) antaa arvion leikkausjannityksestd, joka rajapinnassa voi maksimissaan kes-
kimaarin esiintya puolella jannevalin matkasta. Kaava ei siten kuvaa todellista rajapin-
nassa vaikuttavaa leikkausjannitysta, vaan leikkausjannitysta, joka rajapintaan voi enim-
millddn kehittyad. Menetelma perustuu samaan periaatteeseen kuin kaavan (7) perus-
teella maaritettava leikkausjannitys, eli leikkausjannitys muodostuu paaterasten normaa-
livoiman muutoksesta. Kaava (9) on yksinkertaistus, jossa paaterasten normaalivoiman
muutos korvataan paaterasten suunnittelukestavyydella. Paaterasten suunnittelukesta-
vyys vastaa teoriassa suurinta mahdollista normaalivoiman muutosta, joka paaterak-

sissa voi tapahtua.

Kaavoihin (7) ja (9) perustuvat menetelmat soveltuvat siis rajapinnan leikkausjannityksen
maarittdmiseen seka vaaka- ettd pystysuuntaisissa rajapinnoissa. Nain ollen kyseisia
menetelmia voidaan hyédyntaa myos sivuilta mantteloiduissa palkeissa. Menetelmiin liit-
tyy kuitenkin merkittdvaa epavarmuutta pystysuuntaisen rajapinnan pinta-alan maaritta-

misessa.

Manttelissa paaterakset sijoitetaan paasaantoisesti vetojannityksen puolelle mahdolli-
simman kauas neutraaliakselista palkin vetokestavyyden maksimoimiseksi. Molemmat
kaavat perustuvat periaatteeseen, etta rajapinnan leikkausvuo syntyy paaterasten nor-
maalivoiman muutoksesta. Taman seurauksena leikkausvuo on suurimmillaan paateras-
ten laheisyydessa ja pienenee etaisyyden kasvaessa niista poispain. Kaytanndssa tama
tarkoittaa, etta leikkausvuo pienenee pystysuuntaista rajapintaa pitkin yléspain menta-

essa.

Kaavat eivat suoraan maarittele, kuinka laajalle alueelle leikkausvuon oletetaan jakautu-
van. Esimerkiksi korkeaa palkkia sivu- tai U-manttelilla vahvistettaessa paaterakset si-
joitetaan kenttaalueella Iahelle alapintaa, jolloin leikkausvuo on suurimmillaan palkin ala-
osassa. Leikkausvuo pienenee rajapintaa yloéspain mentaessa ja jollakin korkeudella
leikkausvuo pienenee niin paljon, ettei silla ole enaa merkittadvaa vaikutusta rajapintaan.
Tasta syysta rajapinnan pinta-alan maarittdmisessa ei voida automaattisesti kayttaa
koko pystypinnan korkeutta, vaan laskennassa on tapauskohtaisesti arvioitava, kuinka
korkealle leikkausvuon otaksutaan jakaantuvan. Tayden korkeuden kayttdminen lasken-
nassa yliarvioi pinta-alan, jolle leikkausvuo jakaantuu, ja nain ollen laskenta tuottaa liian

pienen leikkausjannityksen arvon.
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Leikkausvuon korkeuden jakautumisen arviointi on talla hetkelld hankalaa, eika aihee-
seen ole vield kehitetty luotettavaa ja yleispatevaa menetelmaa, vaan arviointi perustuu
toistaiseksi suunnittelijan omaan harkintaan. Pystysuuntaisten rajapintojen leikkausvuon
jakautuminen vaatisi siis jatkotutkimusta, jotta kyseisia laskentamenetelmid voitaisiin
hyddyntaa tarkemmin ja luotettavammin. Vaakasuuntaisten rajapintojen kohdalla vas-
taavaa ongelmaa ei esiinny, silla talldin rajapinnan pinta-ala voidaan maarittda suoraan

rajapinnan leveyden ja tarkastelupituuden perusteella.

4.4 Rajapinnan leikkauskestavyys

Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1:2023 kohdassa 8.2.6 esitetddn menetelma rajapinnan
leikkauskestavyyden laskemiseksi. Kyseistad kohtaa voidaan soveltaa tilanteissa, joissa
rakenteen staattinen tasapaino riippuu leikkausvoiman siirtymisesta rajapinnan yli. Tyy-
pillisesti tallainen tilanne on eri aikaan valettujen betonipintojen valilld. Menetelmaa voi-
daan nain ollen hyddyntdd manttelin rajapinnan leikkauskestavyyden laskennassa. Mi-
kali rajapinnan yli ei vaadita raudoitusta tai rajapinnan ylittava raudoitus ankkuroituu te-

raksen taydelle mitoitusmyotolujuudelle, lasketaan leikkauskestéavyys kaavalla

fee

TRai = Cv1 ]/_ + uyon + pifyd(“v sina +cosa) < 0,30fq + Pifya cos a, (10)
C

jossa
fex  onrajapinnassa olevien betonien pienin puristuslujuus,

Op on rajapintaan kohdistuva pienin mahdollinen puristusjannitys, joka aiheutuu ul-
koisesta normaalivoimasta ja vaikuttaa samaan aikaan leikkausvoiman kanssa. Ympa-
réivien rakenteiden aiheuttamat pysyvat kuormat voidaan ottaa huomioon. Kun g, on
puristusjannitysta, sen arvo on maksimissaan 0,60f,,. Mikéli g,, on vetojannitysta, kay-

tetdan tulolle p, 0, arvoa nolla.
fea on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo,
Di = Ag;/A; eli raudoitussuhde.

Ag;  on rajapinnan ylittdvan raudoituksen poikkileikkausala, joka on ankkuroitu molem-
min puolin vahintaan jannitykselle o, = f,4, sisaltéen mahdollisen tavallisen leikkaus-

raudoituksen. Mahdolliset rajapinnan vetovoimat vastaanotetaan erillisella lisdraudoituk-

sella.
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A; on rajapinnan pinta-ala,

a on raudoituksen kulma suhteessa rajapintaan. Arvo on rajoitettu valille 35°-135°,

lukuun ottamatta erittain sileda pintaa, jolle arvo on 35°-90°.
cy1, Uy OVat rajapinnan karheudesta riippuvia kertoimia.

Muissa tapauksissa eli mikali rajapinnan ylittdvan raudoituksen myoétaamisesta ei voida
varmistua riittdmattdman ankkuroitumisen takia, lasketaan rajapinnan leikkauskestavyys

kaavalla

fer
TRdi = Cv2\/yc_c + UyOp + kvpifydﬂv + kdowelpi\/fyd fcd < 0'25fcd' (1 1)

jossa ¢,,, ki, kaower OVat rajapinnan karheudesta riippuvia kertoimia.

Kaavan (11) mukaisissa tapauksissa rajapinnan ylittdva raudoitus tulee ankkuroida va-
hintaan jannitykselle 0,5f,,4, ja ankkurointipituuden on oltava vahintaan 8¢, mikali suorat
tangot ovat ainoa kaytetty ankkurointimenetelma. Mikali ankkurointipituus on vahintaan
8¢ ja raudoituksen kulma a = 90°, mutta ankkurointi on toteutettu pienemmalle jannityk-

selle kuin 0,5f,,4, saavat kertoimet c,,, i, k,, arvon nolla. Mikali leikkausvoiman toiminta-

suuntaan nahden raudoituksen reunaetaisyys on alle 10¢, kaytetdan vaarnavaikutuksen
arvona kgoper = 0. (SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 130-133)

Eurokoodissa pinnan karheudet jaetaan viiteen eri luokkaan: hyvin silea, silea, karhea,
erittdin karhea ja vaarnattu. Hyvin siled pinta vastaa pintaa, joka on valettu muovia, te-
rasta tai erikoiskasiteltya puumuottia vasten. Siledssa pinnassa pinnan karheus on alle
3 mm, kuten esimerkiksi valupinta, joka on tarytyksen jalkeen jatetty jalkikasittelematta.
Karheassa pinnassa pinnankarheus on 40 mm matkalla vahintdan 3 mm, ja erittain kar-
heassa pinnassa 40 mm matkalla vahintdan 6 mm. Kyseiset karheudet saavutetaan esi-
merkiksi kiviaineksen paljastamisella. Vaarnatussa pinnassa pintaan tehddan oma leik-
kausvoimaa vastaanottava hammastus. Vaarnausta ei Iahtokohtaisesti kaytetd mantte-
loinnin rajapinnassa, joten se voidaan jattda tarkastelematta. Laskennassa oletetaan
paallystettavan pinnan olevan puhdas sementtilimasta, polysta ja muista tartuntaa hei-
kentavista hiukkasista. (SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 130—-131) Taulukossa 2 on esitetty

rajapinnan karheudesta riippuvien kertoimien arvot.
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Taulukko 2. Rajapinnan karheudesta riippuvat kertoimet (SFS-EN 1992-1-1:2023, s.

131).
Kaava Kaavat (10) ja
Kaava (11)
(10) (11)
Rajapinnan karheus Co1 Hy Cu2 k, kaower
Hyvin siled 0,01 0,5 0 0 1,5
Silea 0,08 0,6 0 0,5 1,1
Karhea 0,15 0,7 0,08 0,5 0,9
Erittdin karhea 0,19 0,9 0,15 0,5 0,9

Mikali rajapinta altistuu ulkoisesta kuormasta johtuvalle kohtisuoralle vetojannitykselle,
kertoimet c,; ja c,, saavat arvon nolla. Hyvin sileilla, sileilld ja karheilla pinnoilla tilan-
teissa, joissa rajapinnan liitos voi halkeilla merkittavasti, kerroin c,; saa arvon nolla.
(SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 131-133)

Mantteloitavissa palkeissa kaytetdan harvoin jannitettyja liittimia eikd ymparoivien raken-
teiden aiheuttama pysyva kuorma vaikuta yleensa rajapintaan. Talléin rajapintaan koh-
distuvan jannityksen a,, arvo on nolla. Raudoitus asennetaan tyypillisesti kohtisuoraan
rajapintaan nahden, jolloin @ = 90°. Pinnan karheus riippuu kaytetysta esikasittelymene-

telmasta. Mantteloinnissa karheudet ovat tyypillisesti luokkaa silea tai karhea.

4.5 Rajapinnan tartuntojen mitoitus

Rajapinnan valisella leikkausliitoksella varmistetaan betonien valinen yhteistoiminta.
Leikkausliitos voi perustua pelkastdan materiaalien valiseen tartuntaan, mutta mantteloi-
tavissa rakenteissa leikkausliitoksen tulee Iahtdkohtaisesti aina olla mekaaninen, eli se
toteutetaan erillisilla liittimilla. Osien valinen leikkausliitos voi olla joko taydellinen tai epa-
taydellinen. Taydellisessa leikkausliitoksessa rajapinnan kestavyyden lisdamisella ei ole
vaikutusta rakenteen kokonaiskestavyyteen. Epataydellisessa leikkausliitoksessa liitok-
sen kestavyyden kasvattaminen sen sijaan parantaa rakenteen kokonaiskestavyytta.

(Suomen Betoniyhdistys ry & Terasrakenneyhdistys ry 2012, s. 14)

Kayttorajatilassa leikkausliitoksen tehtdvana on varmistaa, ettad rakenteessa sailyy mah-
dollisimman suuri taivutusjaykkyys. Murtorajatilassa leikkausliitos huolehtii siita, etta ai-
ottu maksimijannitys voi kehittya poikkileikkauksen eniten kuormitetussa kohdassa. Tal-
I6in murtuminen tapahtuu materiaalissa eika leikkausliitoksen rajapinnassa. Jannemitan

matkalla leikkausliitoksen kestavyyden kannalta kriittisimpia kohtia ovat momentin nolla-
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kohdat sekd maksimimomenttien kohdat. Myds kohdat, joissa rakenteen jaykkyysomi-
naisuudet muuttuvat epajatkuvasti, voivat olla leikkausliitoksen kannalta kriittisia. (Suo-
men Betoniyhdistys ry & Terasrakenneyhdistys ry 2012, s. 86)

Yksi tapa mitoittaa tarvittava tartuntaraudoitus on kayttaa standardin SFS-EN 1992-1-
1:2023 rajapinnan leikkauskestavyyden mitoituskaavoja (Kaavat (10) ja (11)). Mikali ra-
japinnan raudoitussuhde p; on riittédva siten, etta rajapinnan leikkauskestavyys ylittaa ra-
japinnassa vaikuttavan leikkausjannityksen, eli tz4; > Tg4i, On rajapinnan ylittavia tartun-
toja riittvasti. Kaavat (10) ja (11) voidaan ratkaista myds suoraan raudoitussuhteen
osalta ja mitoittaa nain tarvittava tartuntaraudoitus. Standardissa ohjeistetaan mitoitta-
maan tartunnat niin sanotulla askelmenetelmalla. Rakenteessa vaikuttavaa leikkausjan-
nitysta tz,4; tarkastellaan askeleittain rakenteen jannevalin matkalla. Palkkirakenteissa
askeleen enimmaispituus on 2d, jossa d on palkin tehollinen korkeus. Jokaisen askeleen
tulee tayttda mitoitusehto tz4; > T54;- Kunkin askeleen kohdalla rajapinta raudoitetaan
siten, ettd mitoitusehto tayttyy. Mitoitusehto tarkastellaan aina askeleen keskikohdassa.
Kuvassa 15 on havainnollistettu mitoitusta askelmenetelmalla. Kuvassa oleva merkinta
9 tarkoittaa rajapinnan leikkauskestavyytta ilman rajapinnan raudoitusta ja merkinta 11

rakenteen minileikkausraudoitusta, mikali sellainen tarvitaan.

Kuva 15. Rajapinnan leikkauskestavyyden mitoitus askelmenetelmén avulla (SFS-
EN 1992-1-1:2023, s. 132).

Rajapinnan tartuntojen mitoituksessa voidaan vaihtoehtoisesti kayttda seuraavaa mene-

telmaa:

zzAsr'fyd (12)

ng
Vsa.ra

jossa
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ng on tartuntojen maara, joka vaaditaan puolelle jannevalin mitasta,

Vsara ON yhden tartunnan leikkauskestavyyden suunnitteluarvo. (Abdelrahman 2023, s.
104-105)

Kyseinen menetelma perustuu samaan perusajatukseen kuin aikaisemmin luvussa 4.3
kaytetty kaava (9). Leikkausjannitys rajapintaan muodostuu siis manttelin paaterasten
normaalivoiman muutoksesta. Tama muutos voi enimmilldan vastata manttelin paate-
rasten yhteenlaskettua suunnittelukestévyyttd. Nain saadaan rajapintaan kohdistuva

keskimaarainen maksimileikkausjannitys puolelle jannevalin pituudesta.

Yksittaisen tartunnan leikkauskestavyyden laskentaan on olemassa useita eri menetel-
mid. Manttelin tapauksessa tartuntavaarnat ovat yleensa lyhyita. Lyhyet vaarnat eivat
kehita kitkavaikutuksia eika niiden varteen synny sellaisia vetojannityksia, joilla olisi ra-
kenteen kestavyyden kannalta merkitysta. Lyhyen vaarnan leikkauskestavyyteen on ole-
massa oma laskentakaavansa, joka perustuu Rasmussenin ja Pruijsiersin vaarnakaa-
vaan. Manttelissa leikkausvoima vaikuttaa betonin rajapintaan, ja voidaan olettaa, ettei
tartuntavaarnoihin kohdistu ulkoista vetojannitysta. Tall6in lyhyen vaarnan leikkauskes-

tavyyden kaava saadaan supistettua seuraavaan muotoon:

Asfyd (13)
\/§ )

1.3 2
Vsara = (0] \/fcd fyd <
Y

jossa
Vo on leikkausliitoksen osavarmuusluku
fea on heikomman betonin mitoituspuristuslujuus

Ag on yhden vaarnan poikkileikkauksen pinta-ala. (Suomen Betoniyhdistys ry 2008,
s. 284)

Vaarnatapin laskentakaavassa rajapinnan koheesion vaikutus jatetdan kokonaan huo-
mioimatta, ja leikkausvoima siirretdan ainoastaan rajapinnan leikkausvaarnojen avulla.
Lyhyen vaarnatapin laskentakaava ei mydskaan ota huomioon rajapinnan kitkan vaiku-
tusta, toisin kuin jotkin muut vaarnojen leikkauskestavyyden laskentakaavat. Lasken-
nassa leikkausjannityksen katsotaan valittyvan ainoastaan vaarnavaikutuksen kautta.
Kun huomioidaan nama seikat seka se, etta rajapintaan kohdistuvan leikkausjannityksen
arviointi perustuu manttelin paaterasten kestavyyteen eikd suunnittelukuormien aiheut-

tamaan todelliseen leikkausjannitykseen, voidaan todeta menetelman sisaltdvan hyvin
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paljon varmuutta. Rajapintaan kohdistuvaa todellista leikkausjannitysta ja rajapinnan to-
dellista leikkauskestavyytta on hyvin vaikea ennustaa, joten runsas varmuus tartuntojen
mitoituksessa on perustelua. Toisaalta vaarnatapin laskentakaava ei rajoitu mitenkaan
betonin ominaisuuksiin, joten suurilla raudoitusmaarilla tulee varmistua, etta betoni kes-
téa vaarnoista aiheutuvan kuormituksen. Menetelma on kuitenkin helppo ja nopea kayt-
taa kaytannon suunnittelussa, eika tartuntojen maaralla ole kovin suuria kustannusvai-

kutuksia.

4.6 Tartuntojen sijoittelu

Tassa luvussa tarkastellaan rajapinnan tartuntojen sijoittelua. Tarkastelu kohdistuu seka
jannevalin pituussuuntaiseen etta poikkileikkauksen paikalliseen sijoitteluun. Lisaksi pe-
rehdytaan toisen sukupolven eurokoodin mukaisiin jalkiasennettavien harjaterastartun-

tojen sijoitusehtoihin.

Tartuntojen jaon tuottaman leikkauskestavyyden tulisi vastata mahdollisimman hyvin
leikkausjannityksen jakaumaa, silla vaakasuuntaisen leikkauskestavyyden uudelleenja-
kautuminen on rajoitettua, eika leikkausjannitys saisi missaan kohdassa ylittaa leikkaus-
kestavyytta. Leikkausvoima on suurimmillaan tukien ja pistekuormien laheisyydessa,
minka vuoksi tartuntojen maaraa tulisi lisata nailla alueilla. Tata oli havainnollistettu as-
kelmenetelman kuvassa (Kuva 15), jossa tartuntojen maara kasvoi tukia kohti menta-
essa. Tartuntaraudoitukset ovat myds kuormitetuimpia tukien laheisyydessa. (Abdelrah-
man 2023, s. 103—-105).

Kun tartuntojen mitoitus tehdaan askelmenetelmalla, leikkausvoiman maksimikohtien la-
heisyydessa tarvittava tartuntojen tihentdminen tulee huomioitua automaattisesti. Sama
koskee menetelmaa, jossa mitoitus perustuu terdsten normaalivoiman muutokseen
(kaava (7)) — myos talldin tartuntojen suurempi tarve kriittisilla alueilla sisaltyy lasken-
taan. Molemmissa tapauksissa tarkastelu tehdaan kerralla vain osalle jannevalia, jolloin

leikkausvoiman vaihtelu palkin pituussuunnassa otetaan automaattisesti huomioon.

Jos tartuntojen mitoitus perustuu sen sijaan manttelin paaterasten kestavyyteen (Kaavat
(9) & (12)), saadaan tuloksena keskimaarainen leikkausjannitys tai tarvittava tartuntojen
maara puolelle jannevalin pituudesta. Talldin menetelma ei suoraan huomioi tartuntojen
tihentdmista jannevalin eri kohdissa. Tasta huolimatta tartuntojen jaon tulisi olla tiheampi
leikkausvoiman maksimiarvojen laheisyydessa. Suunnittelijan vastuulle jaa tartuntojen

jakovalin sdatdminen oman harkinnan mukaan siten, etta rajapinnan leikkauskestavyys
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vastaa todellista leikkausjannityksen jakaumaa. Leikkausvoimakaavion avulla voidaan

paatelld, missa kohtaa tartuntojen jakoa tulisi tihentaa.

Toisaalta Mahmoud et al. (2013) havaitsivat, ettd leikkausliittimien tihentdminen leik-
kausvydhykkeilla lisasi palkin sitkeytta, mutta ei vaikuttanut sen lopulliseen kantokykyyn.
Tutkimuksessa palkkien kokonaisliitinmaara pidettiin samana. Toisessa palkissa liittimet
jaettiin tasaisesti 200 mm valein, kun taas toisessa palkissa tukien laheisyydessa jako
oli 130 mm ja jannevalin keskialueella 285 mm. Tutkimuksen pohjalta laadittu kuorman
ja siirtyman vaélinen kuvaaja on naytetty kuvassa 16. Tutkimuksessa todettiin myds, etta
samalla leikkausliittimien suhteella pienemmat liittimet parantavat palkin sitkeytta.

250
200+ Steel dowels diameter
6 mm every 200 mm
= ] .
Z 150 Steel dowels
-k .
= diameter 6 mm
<
g every 130/285 mm
S 1007
| E %)
50
A A
O T T T
o 2.0 4.0 6.0

Horizontal shear deformation (mm)

Kuva 16. Palkkien kayttdytyminen eri leikkausliittimien jaolla (Mahmoud et al. 2013,
Abdelrahman 2023, s. 105 mukaan).

Vaakasuuntaisessa rajapinnassa leikkausvuon voidaan olettaa jakautuvan poikkileik-
kauksen sisalla rajapinnassa tasaisesti. Leikkausvuo jakaantuu siis rajapinnan levey-
delle. Taten tartunnat voidaan sijoittaa tasaisesti manttelin leveydelle esimerkiksi kah-
teen riviin. Pystysuuntaisten rajapintojen kanssa tartuntojen sijoittelu on monimutkaisem-
paa. Kuten aikaisemmin todettiin, ei pystysuuntaisen rajapinnan leikkausvuon jakautu-
misesta ole selkeda tietoa. Leikkausvuon todettiin kuitenkin olevan suurimmillaan paa-
terasten laheisyydessa. Taman vuoksi rajapinnan tartunnat tulee sijoittaa paaterasten

I&heisyyteen, eli useimmiten palkin alaosan alueelle.

Toisen sukupolven eurokoodi maarittaa tietyt sijoitusehdot jalkiasennettaville harjaterak-
sille. Ankkuroitavien tankojen suojabetonipeite maaraytyy raudoitteen halkaisijan, po-
rausmenetelman ja porauksenohjaimen kaytdn perusteella. Vahimmaissuojabetonipeit-

teen arvo tulee tayttya kaikkiin suuntiin. Mantteloinnissa tartuntarautojen halkaisija on
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lahtokohtaisesti aina alle 25 mm, ja tartuntojen poraus toteutetaan tyypillisesti normaa-
lilla iskuporakoneella ilman porauksenohjainta. Tall6in raudoitteen minimi suojabetoni-

peitteen arvo saadaan laskettua kaavalla

Cminb = 30mm + 0'06lbd,pi = 2¢, (14)

jossa

lpapi ON kohdan 4.7.2 mukainen jalkiasennettavan raudoitteen mitoitusankkurointipi-

tuus.

Jalkiasennettavien raudoitteiden véalinen minimi vapaavali c; ;- saadaan laskettua kaa-
valla (15), ja jalkiasennettavien raudoitteiden minimietaisyys betonissa oleviin raudoittei-

siin ¢; kaavalla (16).
Cs,pir = max(4¢; 40mm) (15)

¢ = max(2¢; 20mm) (16)

Edella esitetyt arvot suojabetonipeitteelle ja raudoitteiden valisille etaisyyksille patevat,
kun kiviaineksen maksimiraekoko on 25 mm. (SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 190-191)

Lahtokohtaisesti jalkiasennettavien raudoitteiden sijoittelussa tulee noudattaa ankku-
rointimassan ETA-dokumentissa (Eurooppalainen tekninen arviointi) ilmoitettuja arvoja.
Ristiriitatilanteissa ETA-dokumentin ja eurokoodin laskentakaavojen valilla sijoittelu tulee
toteuttaa ETA-dokumentin mukaisilla arvoilla. (SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 190-191)
Useimmiten ETA-dokumentissa ilmoitetut arvot poikkeavat eurokoodiin pohjautuvista ar-

voista.

4.7 Tartuntojen ankkurointi

Tassé alaluvussa kasitelldan toisen sukupolven eurokoodin mukaisia ankkurointipituuk-
sia rajapinnan leikkausliittimien nakdkulmasta. Toisen sukupolven eurokoodin on lisatty
aikaisemmasta eurokoodista poiketen ohjeet jalkiasennettavien raudoitteiden ankkuroin-
tipituuksista ja sijoitusehdoista. Mantteloinnissa rajapinnan leikkausliittimet ankkuroi-
daan tyypillisesti vahvistettavaan alustaan jalkiasennuksena injektoimalla, minka vuoksi
jalkiasennettavien raudoitteiden ankkurointipituuden tarkastelu on tarpeen. Manttelissa
uusi betonikerros on usein niin ohut, ettei suorien tankojen edellyttdmaa ankkurointipi-
tuutta voida toteuttaa. Talldin raudoitteet taivutetaan manttelivalun sisaan, mika edellyt-

tda myos taivutettujen tankojen ankkurointipituuden tarkastelua. Seka jalkiasennettavien



64

etta taivutettujen raudoitteiden ankkurointipituudet perustuvat kuitenkin ankkurointipituu-
den perusarvoon eli suoran tangon ankkurointipituuteen, joten on tarpeen perehtya ensin

suoran tangon ankkurointipituuden maarittdmiseen.

4.7.1 Suoran tangon ankkurointipituus

Suunnitteluankkurointipituus [,; on minimipituus, joka on toteutettava, jotta tankoon vai-
kuttavat voimat voidaan siirtdd betoniin ilman tartunnan pettadmista tai betonin loh-
keamista. Lahtdkohtaisesti ankkurointipituus suunnitellaan tangon taydelle mitoituslujuu-

delle. Suoran tangon ankkurointipituus saadaan laskettua kaavalla

1/2 1/3 1/2

b = o ey & (o) (25 ) (2‘10) (ﬂ) > 109, (17)

fex Ca
jossa

ki, on kerroin ankkurointipituuden mitoitusarvon laskemista varten. Kertoimen arvo
on pysyvien ja muuttuvien kuormien tapauksessa 50 ja onnettomuusrajatilamitoituk-

sessa 35, ellei kansallinen liite toisin maarita.

ke, on tartuntaolosuhteista riippuva kerroin. Hyvissa tartuntaolosuhteissa kertoimen

arvo on 1 ja huonoissa tartuntaolosuhteissa 1,2.
0sq  on raudoituksen mitoituslujuus,
Ng on potenssi, jonka arvo on 3/2, ellei kansallinen liite toisin maarita.

Cq raudoitteen sijainnista riippuva kerroin. Sen arvo on minimi arvoista
{0,5¢5; ¢x; ¢y 3,75¢}. Tassa c, on raudoitteiden valinen etaisyys ja c, seka c, raudoit-

teiden reunaetaisyydet (Kuva 17). (SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 182-185)

Cx

Kuva 17. Ankkurointipituuden mitoittamista varten vaaditun betonipeitteen nimellis-
arvon madritys (SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 183).
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Tartuntaolosuhteet raudoitteelle ovat hyvat, kun tankojen kulma valussa on vaakatasoon
nahden 45°-90°. Tartuntaolosuhteet ovat myds hyvat, kun tankojen kulma on alle 45° ja
ne sijaitsevat enintdan 300 mm muotin alapinnasta tai vahintdan 300 mm valun vapaasta
pinnasta. Muissa tapauksissa tartuntaolosuhteiden oletetaan olevan huonot. (SFS-EN
1992-1-1:2023, s. 184-185)

Eurokoodista SFS-EN 1992-1-1:2023 16ytyy myds taulukko 11.1, jossa on esitetty arvoja
suorien tankojen ankkurointipituuden [, ; ja tangon halkaisijan ¢ valiselle suhteelle. Arvot
on esitetty eri tankojen halkaisijoille ja betonin lujuuksille. Kertomalla taulukossa esitetty
arvo tangon halkaisijalla saadaan suoran tangon ankkurointipituus kyseisessa betonilu-
juudessa. Taulukon arvot perustuvat suoran tangon ankkurointipituuden laskentakaa-
vaan (Kaava (17)). Taulukon avulla ankkurointipituuden perusarvo voidaan maarittaa no-
peammin ja helpommin. Taulukon arvoja ei kuitenkaan voida soveltaa kaikissa tapauk-
sissa. Taulukon arvot ovat sovellettavissa vain pysyvien ja muuttuvien kuormien mitoi-
tuksessa tilanteissa, joissa kaytettavan harjaterédksen halkaisija on alle 32 mm, sen mi-
toituslujuus on 435 MPa ja ehto c¢; = 1,5¢ toteutuu. Lisdksi taulukon arvot on laadittu
hyville tartuntaolosuhteille. Kertomalla taulukon arvot kertoimella 1,2 voidaan arvoja so-
veltaa huonoihin tartuntaolosuhteisiin. Mikali edelld mainitut ehdot eivat tayty, tulee ank-
kurointipituus maarittda kaavalla (17). Kaavaa (17) suositellaan kaytettavan mitoituk-
sessa myos, kun halutaan selville tarkempi ankkurointipituuden arvo. (SFS-EN 1992-1-
1:2023, s. 183-185)

4.7.2 Jalkiasennettavan raudoitteen ankkurointipituus ja sijoi-
tusehdot

Eurokoodi SFS-EN 1992-1-1:2023 antaa ohjeet riittavien tartuntapituuksien maaritta-
miseksi jalkiasennettavien, injektoitavien raudoitteiden ankkuroimiseksi. Ankkurointia
koskevat ohjeet ovat sovellettavissa silloin, kun raudoitus tayttda Eurokoodin SFS-EN
1992-1-1:2023 liitteen C.4 mukaiset vaatimukset ja injektointimassa liitteen C.8 vaati-
mukset. Liite C.4 maarittda vaatimukset kaytettavalle harjaterakselle ja lite C.8 kaytetta-
vélle ankkurointimassalle. Yleisimmat harjaterakset ja ankkurointimassat tayttavat nai-
den liitteiden ehdot, joten useimmissa tapauksissa ankkurointimitoitus voidaan tehda eu-
rokoodin mukaisesti. Eurokoodin ohjeistus olettaa, ettd asennus suoritetaan valmistajan
ohjeiden mukaisesti patevan henkilén toimesta ja asennuksen tarkastuksen varmistaa
riittdvan pateva henkild. (SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 190-191)

Jalkiasennettavien raudoitteiden mitoitusankkurointipituus lasketaan kaavalla
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l _ lbd

= 10¢ - app, (18)

jossa

lpa  on ankkurointipituuden mitoitusarvo maaritettyna kohdan 4.7.1 mukaisesti. Ky-
seistd arvoa maaritettdessa tulee raudoitteen mitoituslujuus rajoittaa arvoon 435 MPa,
ellei korkeampia arvoja ole testattu. Betonin lujuusluokka tulee mitoituksessa rajoittaa

arvoon 50 MPa tai ETA-dokumentissa ilmoitettuun arvoon.

kppi on tartunnan tehokkuutta kuvaava kerroin. Kertoimen arvo riippuu ankkurointi-
massalta vaadittavasta vahimmaistartuntalujuudesta eri betonin lujuusluokissa. Arvo voi-
daan maarittdd Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1:2023 liitteessa C.8 olevan taulukon C.9
perusteella. Kertoimen arvo ilmoitetaan usein myds ankkurointimassan ETA-dokumen-
tissa. Esimerkiksi Hiltin ankkurointimassoilla kertoimen arvo on usein 1. Alhaisemman
tartuntalujuuden omaavilla ankkurointimassoilla kerrointa voidaan joutua pienentdmaan

jopa arvoon 0,7.

a;p  on halkeamien vaikutuksen huomioiva kerroin. Kertoimelle voidaan kayttéa ole-
tusarvona arvoa 1,5, ellei ETA-dokumentissa erikseen toisin maariteta. (SFS-EN 1992-
1-1:2023, s. 190-191)

Kaava (18) jalkiasennettavien raudoitteiden mitoitusankkurointipituuden laskennalle on
tarkoitettu vetorasitetuille raudoitteille. Kaavaa voidaan kuitenkin hyddyntaa myds puris-
tetuille ja leikkausrasitetuille raudoitteille. (SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 190-191) Rajapin-
nan leikkausrasitettujen tapitusten ankkuroinnin mitoituksessa tulee kuitenkin huomioida
kaavojen (10) ja (11) mukaiset ehdot. Mikali rajapinnan jalkiasennettavien tapitusten
ankkurointipituus toteutetaan kaavasta (18) saadun arvon mukaisesti, raudoitus ankku-
roituu terdksen taydelle mitoitusmyoétélujuudelle. Talldin rajapinnan leikkauskestavyys
voidaan laskea kaavalla (10). On kuitenkin huomioitava, etta tapituksen tulee ankkuroi-
tua taydelle mitoitusmyo6tdlujuudelle myds rajapinnan toisella puolella eli mantteliva-
lussa. Mikali ankkurointia ei voida toteuttaa tdydelle lujuudelle rajapinnan molemmin
puolin, on ankkuroinnin mitoituksessa sovellettava kaavan (11) mukaisia ehtoja — eli ra-
japinnan ylittava raudoitus tulee ankkuroida vahintaan jannitykselle 0,5f, 4, ja ankkuroin-
tipituuden on oltava vahintdan 8¢, mikali suorat tangot ovat ainoa kaytetty ankkurointi-

menetelma.
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Paaasiassa ankkurointipituuksille esitetdan kuitenkin omat tuotekohtaiset arvot ankku-
rointimassojen ETA-dokumentissa tai muissa teknisissa asiakirjoissa. Valmistajan ilmoit-
tamia jalkiasennettavien raudoitteiden ankkurointipituuksia tulee kayttaa kaavan (18)
avulla saatujen arvojen sijasta. Valmistajan vaatima ankkurointipituus on usein eurokoo-

din perusteella saatavaa arvoa merkittavasti pienempi.

4.7.3 Taivutettujen tankojen ankkurointipituus

Taivutetuille tangoille maaritetddn eurokoodissa oma ankkurointipituuden arvo. Tanko-
jen taivutuksessa tulee huomioida eurokoodin mukaiset minimitaivutussateet. Kun tar-
tunta toteutetaan taivutettuna koukkuna, voidaan kohdan 4.7.1 avulla laskettua ankku-
rointipituuden arvoa vahentaa arvolla 15¢. Ankkurointipituuden tulee silti olla vahintaan
10¢. U-hakoja kaytettdessa ankkurointipituutta voidaan vahentaa arvolla 20¢ ankkuroin-
tipituuden perusarvosta. Tassakin tapauksessa ankkurointipituuden tulee olla vahintaan
10¢. Ankkurointipituuden laskenta taivutetuille tangoille tapahtuu muuten vastaavalla ta-
valla kuin kohdassa 4.7.1, mutta arvona c¢; kaytetddn pienintd arvoista
{0.5¢5; cy; ¢y Cyp} (Ks. Kuva 18). (SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 187-188)

<
4

Cy

Kuva 18. Ankkurointipituuden mitoittamista varten vaaditun betonipeitteen nimellisar-
von madritys taivutetuille raudoille (SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 187).

Taivutettuja raudoitteita kaytettdessa rajapinnan leikkausliittimina tulisi taivutuksen olla

suunnattu vaikuttavan leikkausjannityksen suuntaisesti (Hilti 2024).

4.8 Taivutuskestavyys

Taivutuskestavyyttd mantteloidulle poikkileikkaukselle ei voida laskea suoraan betoni-
palkin normaalien laskentakaavojen mukaisesti, koska niissa ei huomioida muun mu-
assa erilaisia materiaaliominaisuuksia tai useampia raudoitteiden tehollisia korkeuksia.
Mantteloidun palkin taivutuskestavyyden laskennassa tehddan normaalit perusoletuk-
set, kuten toiminta Euler-Bernoullin palkkiteorian mukaisesti. Murtorajatilassa betonin
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vetorasitukset jatetdan huomioimatta ja puristusvydhykkeen jannitysjakautuma korva-
taan suorakaiteen muotoisella jannitysjakautumalla. Lisaksi esiteltdvissa laskentamene-
telmissa on tehty oletus rajapinnan taydellisesta leikkausliitoksesta, jolloin rajapinnan liu-
kuma on merkityksetdn ja rakenne kayttaytyy monoliittisesti eli murtuminen ei tapahdu

rajapinnassa vaan materiaalissa.

Taivutuskestavyyden maarittdmista varten tulee selvittda palkin puristuspinnan korkeus
murtohetkelld. Se voidaan maarittdd poikkileikkauksen sisdisten voimien tasapainoeh-
don avulla. Poikkileikkauksen puristusvoimien tulee olla yhta suuria kuin terasten veto-

voimien. Betonin puristusresultantti saadaan laskettua seuraavasti:

N¢ = nfcabax, (19)
jossa
n & A on puristusvydhykkeen maarittelyn parametrit. n = 1 ja1 = 0,8, kun f,;, < 50MPa.
b on poikkileikkauksen leveys,
X on puristuspinnan korkeus. (Suomen Betoniyhdistys ry 2008, s. 196-204)

Vastaavasti raudoituksen vetoresultantti saadaan maaritettya seuraavasti:

Ns = Asfya. (20)

Mantteloitu poikkileikkaus koostuu useammista eri raudoituksista ja mahdollisesti myds
puristuspuolella eri betoneista. Talldin tarkasteltavia voimia on useita, ja niiden tasapai-
non avulla ratkaistaan puristuspinnan korkeus x. Puristuspinnan korkeuden avulla maa-
ritetdan terasten venymat. Terasten venyma ratkaistaan yhdenmuotoisten kolmioiden ja
betonin murtopuristuman avulla seuraavasti.
d—x
X

C Eews (21)

Es =

jossa
d on tarkasteltavan raudoituksen tehollinen korkeus,

& 0N betonin murtopuristuma. Murtopuristuma on rajoitettu arvoon 3,5 %o, kun £, <
50MPa. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 30).
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Terasten venymasta saadaan selville murtohetkelld teréksissa vaikuttava jannitys. Te-
raksen myGtovenyma ¢,,; saadaan jakamalla teraksen mitoituslujuus f,; sen kimmomo-
duulilla E,. Tyypillisesti terasten myétévenyma on luokkaa 2 %o.. Betoniterasten murtove-
nyma ¢, rajoitetaan arvoon 10 %.. Mydtaamisen jalkeen teraksissa oleva jannitys vas-
taa myGtolujuuden arvoa f,,4 aina murtovenymaan asti. Teraksissa oleva mitoitusjannitys

maaritetdan eri tapauksissa seuraavasti (Suomen Betoniyhdistys ry 2008, s. 60—61):

0,9 - &5E, kun(eg < &,4)
Osa =1 fya, kun(eyg < & < €4q) (22)
0, kun(eyg < &)

Terasten venyman perusteella voidaan paatella rakenteen murtumistapa. Mikali terakset
eivat saavuta my6tévenymaa puristuspinnan korkeudella x, rakenne on yliraudoitettu,
ja murtuminen tapahtuu hauraasti betonin murtuessa ennen terasten myétaamista. Mi-
kali terékset saavuttavat my6tévenyman, mutta eivat murtovenymaa, murtuminen tapah-
tuu sitkeasti betonin murtuessa. Ennen murtumista terakset kuitenkin myétaavat ja va-
roittavat rakenteen murtumisesta. Tahan murtumistapaan tulisi pyrkia mitoituksessa. Mi-
kali terakset saavuttavat murtovenyman, tapahtuu murtuminen myés sitkeasti ja rakenne
varoittaa murtumisesta, kunhan rakenteessa on halkeilumomenttia vastaava minimi-

raudoitus. ltse murtuminen tapahtuu betoniterasten katketessa.

Manttelin terasten venymia tarkastellessa tulee huomioida rakenteessa vahvistamishet-
kella oleva venyma. Passiivisessa vahvistamisessa rakenteessa on jo valmiiksi jokin al-
kuvenyma ¢,;. Tdma venyma tulee maarittaa ja vahentda kaavan (21) perusteella laske-
tusta manttelin terésten venymasta. Alkuvenyma saadaan maaritettya selvittamalla ma-
teriaalin jannitys luvun 4.10.2 mukaisesti ja jakamalla saatu jannitys materiaalin kimmo-
kertoimella. Aktiivisessa vahvistamisessa venyma riippuu tuennan maarasta. Jos kuor-
man poisto ja tuenta toteutetaan siten, ettei rakenteessa ole vahvistamishetkelld veny-
maa, voidaan manttelin terasten venyma ratkaista suoraan kaavan (21) avulla ilman al-

kuvenyman huomioimista.

Alkuvenymalla otetaan huomioon rakenteen kuormitustaso vahvistamishetkelld. Raken-
teelta edellytetaan riittdvaa muodonmuutoskykya, jotta se pystyy aktivoimaan manttelin
terasten myétolujuuden. Mikali rakennetta on kuormitettu merkittavasti jo ennen vahvis-
tamista, alkuperaisten terasten venyma on suuri. Tall6in manttelin terasten kokonaisve-
nymasta vahennettava alkuvenyma voi johtaa siihen, ettd manttelin terédsten venyma jaa

alle myotovenyman &,,,. Taman seurauksena manttelin terasten myotolujuutta ei saavu-
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teta, eika niiden kapasiteettia saada hyddynnettya taysimaaraisesti. Tallaisessa tapauk-
sessa laskennassa tulee kayttda manttelin terédsten venymaa vastaavaa jannitysta myo-

télujuuden sijasta.

Toisaalta tilanne voi olla myds painvastainen. Vaikka manttelin terékset saavuttaisivat
myo6tolujuutensa, voi alkuperaisten terasten venyma jaada alle myétévenyman. Talldin
murtohetkelld ainoastaan manttelin terdkset saavuttavat myoétélujuuden, ja alkuperaisten
terasten jannityksena tulee laskennassa kayttaa niiden venymaa vastaavaa jannitysta.
Nain voi tapahtua erityisesti silloin, kun rakenteen alkuvenyma on pieni ja manttelin te-

rasten tehollinen korkeus on selvasti suurempi kuin alkuperaisten terasten.

Mikali kaikki poikkileikkauksen terakset saavuttavat myotélujuuden, eli niiden venyma on
valilla e,4 — €,4, voidaan puristuspinnan korkeus ratkaista suoraan voimien tasapainoyh-
talosta kayttamalla terasten jannityksena niiden myotolujuutta f,,,. Talldin myos lopulli-
sen taivutuskestavyyden laskennassa kaytetaan terasten jannityksena niiden myoétolu-
juutta. Jos venymatarkastelu kuitenkin osoittaa, etta terésten jannitys poikkeaa myo6tolu-
juudesta, puristuspinnan korkeutta ei voida ratkaista suoraan terasten mydétdlujuuden
arvolla, vaan korkeus on maaritettava iteratiivisesti. Iteratiivisessa menettelyssa puris-
tuspinnan korkeudelle annetaan jokin alkuarvaus, jonka perusteella lasketaan terasten
venymat ja niitd vastaavat jannitykset. Naita jannityksia kaytetdan myétdlujuuden sijasta
poikkileikkauksen voimasuureiden ja momenttikapasiteetin maarittdmisessa. Puristus-
pinnan korkeutta muutetaan niin kauan, kunnes poikkileikkauksen voimat ovat tasapai-

nossa. Kuvassa 19 on esitetty kaavio taivutuskestavyyden laskemiseksi iteroimalla.

Laske palkin
momenttikapasiteett],

Laske terdsten Kylla
jannitykset niiden
Maarits lahtotiedot: venymean Laske _
R Anna arvo perusteella. P Tarkasta voimien Toteutuuko
materiaaliominaisuudet X X - poikkileikkauksen X L
o puristuspinnan | Huomioi > X P tasapaino: voimien
& poikkileikkauksen . veto- ja . .
. korkeudelle x vahvistaessa . < veto=puristus tasapaino?
geometria puristusvoimat
oleva
mahdollinen
alkuvenyma Ei
t | Muokkaa puristuspinnan
korkeutta x

Kuva 19. Kaavio taivutuskestavyyden maarittdmiseksi.

Rakenteessa oleva alkukuormitus huomioidaan terasten venymissa, jotta saadaan sel-
ville, myo6taavatkd poikkileikkauksen terakset murtohetkelld. Periaatteessa alkukuormi-
tuksen vaikutus tulisi passiivisessa vahvistamisessa huomioida myés puristuspuolen be-

tonissa, jos manttelissa lisatdan uutta betonia myds puristuspuolelle. Betoni murtuu, kun
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sen puristusvenyma saavuttaa murtopuristuman ¢.,,. Manttelointihetkella alkuperaisessa
betonissa on jo olemassa oleva venymatila rakenteen alkukuormituksen seurauksena,
kun taas manttelin betonissa tata alkuvenymaa ei ole. Tasta syysta eri betoniosat eivat
tarkasti ottaen saavuta murtopuristumaa samanaikaisesti. Murtorajatilamitoitus perustuu
kuitenkin plastisuusteoriaan, jossa poikkileikkauksen venymat ovat hyvin suuria. Alku-
kuormituksen aiheuttama lineaarisen analyysin mukainen alkuvenyma on tyypillisesti hy-
vin pieni verrattuna murtorajatilassa esiintyviin venymiin, minka vuoksi sen vaikutus poik-
kileikkauksen lopulliseen kapasiteettiin jaa vahaiseksi. Tasta syysta kdytdnndn mitoituk-
sessa voidaan tehda yksinkertaistus, jossa betonin alkuvenyma jatetdan huomioimatta.
Nain ollen mantteloidun poikkileikkauksen murtorajatilalaskenta voidaan suorittaa nor-
maalin komposiittipoikkileikkauksen laskentamenetelmilla ilman erillistd alkuvenyman
huomiointia betonissa edellyttaen, etta liittovaikutus betoniosien valilla on riittdva. Suun-
nittelijan on kuitenkin hyva tiedostaa tdman yksinkertaistuksen olemassaolo ja arvioida

sen soveltuvuus tapauskohtaisesti.

Lopullinen taivutuskestavyys saadaan laatimalla momenttitasapainoyhtalé valitun tar-
kastelupisteen suhteen. Tarkastelupiste voidaan valita vapaasti poikkileikkauksen si-
salta. Usein momenttiyhtald laaditaan betonin puristusresultanttien painopisteen suh-
teen. Talldin momenttiyhtaldossa terasten vetoresultantit kerrotaan niiden etaisyydella be-
tonin puristusresultanttien painopisteesta. Tarkempia tapauskohtaisia kaavoja moment-

tiyhtaloista on esitelty luvussa 5.2.

4.9 Leikkauskestavyys

Mantteloinnin avulla voidaan parantaa betonipalkin leikkauskestavyytta. Leikkauskesta-
vyytta voidaan kasvattaa tehokkaimmin mantteliin asennettavalla leikkausraudoituksella.
Lisaksi poikkileikkauksen koon kasvattaminen lisda betonin puristuskapasiteettia, mika

osaltaan parantaa leikkauskestavyytta.

Tavanomaisessa betonipalkissa leikkausraudoitus toteutetaan yleensa umpihaoilla tai
U-muotoisilla haoilla, jotka asennetaan vertikaalisesti siten, ettéd ne ulottuvat palkin yla-
reunasta alareunaan. Leikkausraudoituksen tarve on suurimmillaan palkin keskiosassa
(Kuva 13), joten raudoitusta tulisi sijoittaa erityisesti sinne ja ankkuroida raudoitus palkin
yla- ja alaosaan. Ala- tai ylapuolisessa manttelissa leikkausrautoja voidaan asentaa vain
rajalliselle osalle palkin korkeutta. Tdman vuoksi néilla manttelin muodoilla ei voida lisata
leikkausraudoituksen maaraa, vaan leikkauskestavyyden kasvu perustuu ainoastaan

kasvaneeseen poikkileikkaukseen.



72

Sivu- tai U-mantteloinnilla puolestaan pystytaan asentamaan leikkausrautoja, jotka ulot-
tuvat koko palkin korkeudelle, jolloin niitd voidaan hyddyntaa palkin leikkausraudoituk-
sena. Jotta rautojen leikkauskapasiteetti saadaan hyddynnettyd, tulee ne ankkuroida riit-
tavasti palkin yla- ja alaosiin. Kuvassa 10 oli naytetty erilaisia vaihtoehtoja leikkaus-
raudoituksen ankkurointiin U-manttelissa. Sivumantteloinnissa leikkausraudat voidaan
littda palkin yldosaan vastaavasti kuin U-manttelissa, mutta lisdksi ankkurointi on toteu-
tettava palkin alaosaan. Tama voidaan toteuttaa esimerkiksi injektoimalla. (Abdelrahman
2023, s. 88; Newman 2021, s. 175-176) Leikkausrautoja voidaan myds hitsata rajapin-
nan leikkausliittimiin, mikali niiden ankkurointikapasiteetti on riittdva. Mikali manttelin leik-
kausrautoja ei saada ankkuroiduksi terdksen taydelle my6télujuudelle, tulee mitoituk-

sessa kaytettavaa terasten lujuutta pienentdd ankkurointikapasiteettia vastaavaksi.

Mantteloidun poikkileikkauksen leikkauskestavyyden maarittamisessa voidaan soveltaa
eurokoodin mukaisia mitoituskaavoja. Eurokoodin mukainen leikkausmitoitus perustuu
ristikkomenetelmaan, jossa palkin sisélle oletetaan muodostuvan ristikkomalli. Ristikko
koostuu betonin puristussauvoista ja raudoituksen vetosauvoista. Palkin paaraudoitus
toimii paarteen vetosauvana ja leikkausraudoitus uuman vetosauvoina. Puristuspaar-
teena toimii betonin puristusvydhyke, ja uuman puristussauvoina toimivat betonin vinot
puristussauvat. Mitoitusehdot maaraytyvat leikkausraudoituksen myétéehdon tai betonin
vinon puristussauvan murtorajan perusteella. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, s. 134—
135; SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 121) Kuvassa 20 on néaytetty ristikkomenetelman peri-

aate rakenteen leikkauskestavyyden tarkastelussa.
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Kuva 20. Ristikkomenetelmén periaate: 1. Puristuspaarre 2. Leikkausraudoitus 3.
Vetopaarre 4. Puristussauvat. (SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 121)
Leikkausraudoitetun rakenteen leikkausmitoitus ei ole muuttunut merkittavasti toisen su-
kupolven eurokoodissa aikaisempaan eurokoodiin verrattuna. Joitain eroavaisuuksia eu-
rokoodien valilla kuitenkin on, jotka voivat toki muuttua vield kansallisen liitteen julkaisun
yhteydessa. Alla esitettédvat leikkausmitoituksen kaavat ja arvot perustuvat toisen suku-
polven mukaiseen eurokoodiin SFS-EN 1992-1-1:2023 (s. 114, s. 121-122). Esiteltavat
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menetelmat soveltuvat ainoastaan leikkausraudoitetun rakenteen leikkausmitoitukseen,
eika leikkausraudoittamattomien rakenteiden leikkausmitoitusta tarkastella taman tyon

puitteissa.

Kun leikkausraudoitus on kohtisuorassa rakenteen pituussuuntaan nahden, leikkaus-
raudoituksen myotddn perustuva leikkauskestavyys saadaan laskettua seuraavasti:

TRa,sy = Pw * fywa * cOt 0, (23)
jossa
Pw on leikkausraudoitussuhde,
fywa on leikkausraudoituksen myGtolujuus,
cot 8 on puristusdiagonaalin kaltevuuskulma.

Leikkausraudoitussuhde p,, maaritelladn seuraavalla kaavalla:

Asw

pw = by -5 (24)

jossa

A,  on leikkausraudoituksen poikkileikkausala,

b,  onuuman pienin leveys puristusvyéhykkeen alareunan ja paaraudoituksen valilla,
s on leikkaushakojen jakovali.

Kun rakenteessa ei esiinny geometrisia epajatkuvuuksia, poikkileikkauksen keskimaa-

rainen leikkausjannitys on seuraava:

Tpa = bZEfiZ, (25)
jossa
Veq  on mitoitusleikkausvoima tarkasteltavassa poikkileikkauksessa,
z on sisdinen momenttivarsi. Leikkausmitoituksessa kaytetdan yksinkertaistusta

z=0,9d.

Kun yhdistetdan kaavat (23)-(25), saadaan leikkausraudoituksen antaman leikkauskes-

tavyyden kaava ensimmaisen sukupolven eurokoodista tuttuun muotoon:
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A
VRd,S = % VA fywd - cot 0. (26)

Puristusdiagonaalin kaltevuuskulman arvo vaikuttaa leikkausmitoituksen lisdksi ankku-
rointimitoitukseen. Pienemmilla kaltevuuskulman arvoilla leikkausraudoitusmaara piene-
nee, mutta paaterasten ankkuroitava voima kasvaa. Kaltevuuskulman tulee olla valilla
1 < cot 8 < cot 0. llman aksiaalivoimaa oleville tavallisille raudoitetuille rakenteille on
arvo cot 0,,;, = 2,5. Asteina ilmaistuna kaltevuuskulman tulee olla talléin valilla 21,8°—
45°. Leikkausmitoituksessa suunnittelija voi valita kulman vapaasti kyseiseltd valilta.
Leikkauskestavyyden laskennassa kulma tulee ratkaista olemassa olevan raudoituksen
mukaan. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, s. 136; SFS-EN 1992-1-1:2023, s. 121)

Laskennassa tulee tarkastaa myo6s puristuskentan jannitysehto kaikissa poikkileikkauk-
sissa. Ehto puristusjannitykselle on seuraavanlainen:

Opq = Tgg(cotB +tanB) < v - f.g, (27)

jossa

v on lujuuden pienennyskerroin. Kun puristusdiagonaalin kulma on valilla 21,8°—

45°, pienennyskertoimen arvo on 0,5.

Kun puristuskentan jannityksen kaava lausutaan kaavan (25) avulla, saadaan uuman
puristusmurtokestavyyden kaava ensimmaisen sukupolven eurokoodin mukaiseen muo-
toon:

_v'fcd'bW'Z (28)

V = .
Rdc ™ cot@ + tan @

Tapauksessa, jossa leikkausraudoitus myotdad samanaikaisesti puristuskentan murtu-
essa, saadaan leikkausjannityskestavyys maaritettya seuraavasti:

v-f
Tra = Pu fywa €010 <% (29)
jolloin kulma cot 6 ratkaistaan seuraavasti:

1>1. (30)

v 'fcd
cotB,,;, =cotld = |———
i \/pw'fywd

Mantteloidun poikkileikkauksen kannalta kaavojen kaytdon haasteena ovat erilaiset ma-

teriaaliominaisuudet ja leikkausraudoitukset poikkileikkauksessa. Alkuperaisen betonin
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ja manttelin betonin lujuudet poikkeavat usein toisistaan. Myo6s leikkausraudoituksen
osalta myotolujuudet voivat poiketa toisistaan, silla raudoitus voi olla eri lujuusluokasta
tai manttelin raudoituksen lujuutta joudutaan alentamaan puutteellisen ankkuroitumisen
vuoksi. Lisaksi alkuperaisen rakenteen leikkausraudoitus ja manttelin leikkausraudoitus
on hyvin todennakdisesti toteutettu eri jaolla.

Leikkausraudoituksen antama leikkauskestavyys voidaan maarittda erikseen kaavan
(26) avulla seka alkuperéaiselle leikkausraudoitukselle ettd manttelin leikkausraudoituk-
selle. Naiden summana saadaan koko mantteloidun poikkileikkauksen leikkausraudoi-
tuksen muodostama leikkauskestavyys. Betonin puristuskestavyys voidaan puolestaan
laskea kaavan (28) mukaisesti mantteloidulle poikkileikkaukselle kdyttamalla betonin pu-
ristuslujuutena heikoimman betonin mukaista lujuutta ja geometriasuureina mantteloidun
poikkileikkauksen arvoja. Puristusdiagonaalin kulma 6 saadaan ratkaistua asettamalla
leikkausraudoituksen kestavyys yhta suureksi kuin betonin puristusmurtokestavyys ja

ratkaisemalla kulma tata vastaavasta yhtalosta (Kaava (31)).

Veac = Vrasp T+ VRd,s,j' (31)

jossa
Vrasp ON alkuperaisen palkin leikkausraudoituksen leikkauskestavyys,
Vra,s,j On manttelin leikkausraudoituksen leikkauskestavyys.

Lopullinen mantteloidun palkin leikkauskestavyyden arvo on minimi betonin tarjoamasta
leikkauskestavyydesta tai leikkausraudoituksen tarjoamasta leikkauskestavyydesta:

VRd,s,b + VRd,s,j

32
VRd,c ( )

Vea = min{
Leikkauskestavyyden laskennassa sovelletaan samaa periaatetta kuin taivutuskestavyy-
den maarittdmisessa. Tarkasti tarkasteltuna mitoituksessa tulisi huomioida alkuperai-
sessa poikkileikkauksessa ennen manttelointia vaikuttava kuormitus- ja venymatila.
Mantteloitua rakennetta kuormitettaessa alkuperaisen poikkileikkauksen osat saavutta-
vat teoriassa rajatilansa hieman aikaisemmin kuin manttelin materiaalit niissa olevien
alkuvenymien takia. Alkukuormituksen aiheuttamat lineaarisen analyysin mukaiset ve-
nymat ovat kuitenkin niin pienia, etté ne voidaan yksinkertaistuksena jattda huomioimatta
murtorajatilamitoituksessa. TAman vuoksi leikkauskestavyys voidaan tavallisesti maarit-
taa yhdistetylle poikkileikkaukselle suoraan eurokoodin mukaisilla kaavoilla ilman alku-

venyman huomioimista.
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Leikkauskestavyytta tarkasteltaessa on tarkeda huomioida myods betonirajapintaan koh-
distuva leikkausvuo. Aiemmissa luvuissa kasiteltiin rajapinnan leikkausvuon seka leik-
kauskestavyyden maarittamista. Rajapinnan leikkausvuo kuormittaa myds manttelia,
mink& vuoksi pelkka rajapinnan leikkauskestavyys ei riitd, vaan on varmistuttava, etta
myo6s mantteli itsessaan kestaa leikkausvuon. Tarvittaessa mantteli tulee varustaa erilli-
selld leikkausraudoituksella. Manttelin leikkauskestavyyden tulee vastata rajapinnan
leikkausvuon jakaumaa. Leikkausjannitys on suurimmillaan paaterasten laheisyydessa
ja pienenee etaisyyden kasvaessa. Taman vuoksi erityisesti paaterasten laheisyydessa
voi olla tarpeen lisatd mantteliin leikkausraudoitusta riittdvan kestavyyden varmista-

miseksi.

4.10 Betonin ja raudoituksen jannitykset

Tassa luvussa kasitelldan poikkileikkauksessa olevien jannitysten laskentaa kayttoraja-
tilassa. Lisaksi tarkastellaan eurokoodin mukaisia jannitysrajoja ja niiden perusteita. Esi-
teltavissa laskentamenetelmissa on oletettu materiaalien valisen leikkausliitoksen olevan

taydellinen, joten rajapinnassa ei tapahdu liukumaa.

4.10.1 Jannitysrajatilat

Kayttorajatilassa yksi tarkasteltavista tekijoistd on rakenteessa vaikuttavien jannitysten
maarittdminen ja niiden vertaaminen sallittuihin jannitysrajoihin. Eurokoodi maarittaa sal-
litut jannitysrajatilat betonille seka raudoitukselle. Betonin puristusjannityksia rajoitetaan
seka ominaiskuormien etta pitkdaikaiskuormien yhdistelmillad. Ominaiskuormien yhdis-
telmalla betonin jannityksia rajoitetaan jannityksen suuntaisen halkeilun ja mikrohalkei-
lun rajoittamiseksi. Pitkdaikaiskuormien yhdistelmalla betonin jannityksia rajoitetaan lii-
allisen viruman ehkaisemiseksi. Ominaiskuormitusyhdistelmalld betonin puristusjannitys
rajataan arvoon 0,6f,., kun rasitusluokka on vahintdan XD, XF tai XS. Pitkdaikaisyhdis-
telmassa betonin viruman vaikutus tulee huomioida laskennassa. Mikali pitkaaikaisyh-
distelmalla laskettu betonin puristusjannitys jaa alle arvon 0,45f,,, katsotaan viruman
tapahtuvan lineaarisesti. Jos jannitys ylittda arvon 0,45f,,, viruma kasvaa merkittavasti
ja epalineaarinen viruma tulee ottaa laskennassa huomioon. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC
2015, s. 117)

Raudoituksen vetojannityksia rajoitetaan haitallisen halkeilun, liiallisen taipuman ja epa-
lineaarisen viruman valttdmiseksi. Raudoituksen jannitykset tarkastellaan ominaiskuor-

mitusyhdistelmalla. Mikali jannitys jaa alle arvon 0,6f,, katsotaan ulkonadn kannalta hy-
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vaksymaton halkeilu ja taipuma estetyksi. Kun raudoituksen jannitys aiheutuu pakko-
muodonmuutoksista tai pakkosiirtymista, jannitys rajataan arvoon 0,8f,,. Kaikki edella

mainitut raja-arvot ovat ensimmaisen sukupolven eurokoodin kansallisen liitteen mukai-
sia. (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015, s. 117)

4.10.2 Jannitysten laskenta

Kayttdrajatilamitoituksessa jannitysjakauman oletetaan olevan lineaarinen siten, etta
jannitys on neutraaliakselin kohdalla nolla ja kasvaa lineaarisesti poikkileikkauksen reu-
noja kohti. Poikkileikkauksen jannitysten maarittdmisen kannalta on oleellista tietaa ra-
kenteen halkeilutila. Jannitysten jakautuminen poikkileikkauksessa poikkeaa merkitta-
vasti sen mukaan, onko betoni halkeillut vai ei. Ennen betonin halkeilua vetojannitykset
jakautuvat betonille ja vetoraudoitukselle niiden kimmomoduulien suhteessa. Halkeilun
jalkeen betonin ei kuitenkaan enaa oleteta vastaanottavan vetojannityksia, vaan kaikki
vetojannitykset kohdistuvat vetoraudoitukseen. Puristuspuolella jannitykset jakautuvat
edelleen betonin ja mahdollisen puristusraudoituksen kesken. (Wight & MacGregor
2012, s. 427-431) Kuvassa 21 on esitetty jannitysten jakautumisen periaate seka hal-
keamattomassa etta haljenneessa poikkileikkauksessa.
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Kuva 21. Jannitykset ja muunnettu poikkileikkaus (a) halkeamattomassa tilassa (b)
haljenneessa tilassa.

Palkin halkeilutila tulee maarittaa pahimman kuormitustilanteen perusteella, mika siihen

on kohdistunut sen olemassaolon aikana. Halkeilutila on palautumaton, joten jos halkei-
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lumomentti on joskus kuormitushistorian aikana ylitetty, tulee rakennetta kasitella haljen-
neena. Halkeilutila tarkastellaan ilman materiaaliosavarmuuksia ja rasitukset maarite-
taan kayttérajatilan kuormitusyhdistelmille. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, s. 209) Hal-

keilumomentti lasketaan kaavalla:

M = feem - Wh, (33)

jossa
feem  ON betonin keskimaarainen vetolujuus,

W,  on poikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus. Raudoituksen osuus taivutus-

vastuksessa voidaan jattdad huomioimatta. (Wight & MacGregor 2012, s. 115)

Palkin halkeilu tulee maarittda seka alkuperaiselle ettd vahvistetulle palkille. Vaikka kaa-
van (33) perusteella laskettua halkeilumomentin arvoa ei ylitettaisi alkuperaisessa pal-
kissa, on tulokseen syyta suhtautua kriittisesti. Onko vanhan palkin kuormitushistorian
suurin rasitus varmasti tiedossa? Kuinka luotettavasti vanhan betonin materiaaliominai-
suudet tunnetaan? Onko betonissa tapahtunut muodonmuutoksia, jotka ovat voineet
aiheuttaa halkeilua? Usein onkin perusteltua tehda mitoituksen varmalla puolella oleva
oletus, etta alkuperainen palkki on halkeillut. Laskennassa tulee kuitenkin tarkastella
myds manttelin betonin halkeilu. Talloin taivutusvastus maaritetaan poikkileikkaukselle,
jossa alkuperainen palkki on haljennut, mutta manttelin betoni on halkeamaton. Mikali
talla taivutusvastuksella laskettu halkeilumomentti ylittyy mantteliin kohdistuvien kuor-
mien vaikutuksesta, todetaan my6s manttelin betonin halkeavan. Jannitysten laskenta
suoritetaan talldin poikkileikkaussuureilla, joissa seka alkuperainen betoni ettd manttelin
betoni ovat haljenneessa tilassa. Kaytannossa usein myds mantteloidun palkin halkeilu-

momentti ylittyy, jolloin laskenta tehdaan haljenneen tilan poikkileikkaussuureilla.

Jannitysten laskentaa varten tulee tietda palkin nelidmomentti, neutraaliakselin sijainti
sekd kimmomoduulien suhde. Betonin jannitys saadaan laskettua kaavalla (34) ja rau-
doituksen jannitys kaavalla (35):
0=~ (34)
M- (d—kd
o =MD, (35)

jossa

M on taivutusmomentti tarkasteluhetkell3,
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y on jannityksen tarkastelukohdan etaisyys poikkileikkauksen neutraaliakselista.

Usein tarkastellaan maksimipuristusjannitysta jolloin y = kd.
kd on palkin neutraaliakselin korkeus. (Suomen Betoniyhdistys ry 2013, s. 208)

Poikkileikkauksen neutraaliakselin sijainti ja nelidmomentin arvo riippuu halkeilutilasta ja
virumasta. Neutraaliakselin sijainti pysyy betonissa vakiona betonin halkeamiseen asti.
Halkeilun jalkeen vedetyn alueen betonia ei endd huomioida poikkileikkauksen kanta-
vana osana, minkd seurauksena neutraaliakseli siirtyy poikkileikkauksessa ylospain.
Vastaavasti poikkileikkauksen nelidmomentti pienenee, koska vedetyn alueen betonia ei
enaa oteta huomioon. Mikali virumaa ei huomioida, neutraaliakselin sijainti pysyy kayt-
térajatilassa halkeilun jalkeen vakiona siihen saakka, kunnes vetoraudoitus alkaa myo-
taa. Kun viruma otetaan huomioon, poikkileikkauksen nelidmomentti kasvaa, koska poik-
kileikkauksen neutraaliakseli siirtyy poikkileikkauksessa alaspain. Viruma otetaan huo-
mioon laskennassa kayttamalla tehollista kimmokertoimien suhdetta a, ;. (Wight & Mac-
Gregor 2012, s. 427—434) Viruman vaikutusta poikkileikkauksen jannityksiin tarkastel-

laan luvussa 5.3.1.

Kun poikkileikkaus on halkeilemattomassa tilassa, neutraaliakselin korkeus kd voidaan
ratkaista maarittamalla osapintojen pinta-aloilla painotettujen pintakeskididen koordi-
naattien keskiarvo (Kaava (36)). Neutraaliakselin korkeuden laskennassa huomioidaan
palkin veto- ja mahdollinen puristusraudoitus. Haljenneessa tilassa ei kuitenkaan tiedeta
betonin osapinnan pinta-alaa, silld se riippuu neutraaliakselin korkeudesta. Tall6in neut-
raaliakselin sijainti maaritetdan laatimalla staattisen momentin yhtaldé neutraaliakselin
suhteen. Staattisen momentin tulee neutraaliakselin suhteen olla nolla (Kaava (37)).
Laatimalla staattisen momentin yhtald neutraaliakselin kd funktiona saadaan toisen as-
teen yhtald, jonka ratkaisun tulee olla nolla. Ratkaisemalla yhtaléstd muuttuja kd, saa-
daan selville neutraaliakselin korkeus haljenneessa tilassa. (Wight & MacGregor 2012,
s. 427-432)

_ Z?: AiYi (36)

ZS"d -0 (37)

Poikkileikkauksen neliomomentti lasketaan kaavalla (38). Terasten nelidmomentit omien
painopisteiden suhteen voidaan yksinkertaistuksena jattda huomioimatta, mutta muun-
tokertoimien a arvot tulee ottaa huomioon poikkileikkauksen pinta-aloja maaritettaessa.
(Wight & MacGregor 2012, s. 429-431)
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n

I = Z(li +AyH) (38)

=1

Kyseinen neutraaliakselin laskentamenetelma sisaltaa yksinkertaistuksen neutraaliakse-
lin siirtymisen suhteen. Laskennassa oletetaan kaytanndssa, ettd vahvistettu poikkileik-
kaus saavuttaa suoraan lopullisen haljenneen tilansa ja neutraaliakseli siirtyy kerralla
tatd vastaavaan korkeuteen. Todellisuudessa halkeilun edetessa neutraaliakseli siirtyy
vaiheittain kohti lopullista tilaansa. Tarkempi analyysi edellyttaisi vaiheittaista ja iteratii-
vista tarkastelua, jossa poikkileikkausta redusoitaisiin halkeilleelta osin niin kauan, kun-
nes poikkileikkaus ei enda halkea jannitysten uudelleen jakaantuessa (Jurvanen 2017,
s. 154).

Lopullinen jannitystila on maaritettdvad kuormitushistoria huomioon ottaen. Koska alku-
peraisella palkilla on omat poikkileikkaussuureensa ja vahvistamishetkellad jo olemassa
oleva jannitystila, ei mantteloitua poikkileikkausta voida kasitelld suoraan yhtena poikki-
leikkauksena ja maarittda sitd kautta lopullisia poikkileikkauksessa olevia jannityksia.
Jannitykset tulee ratkaista sen sijaan vaiheittain. Ensin maaritetdan alkuperaisessa pal-
kissa olevat jannitykset vahvistamishetken kuormituksilla ja alkuperaisen palkin poikki-
leikkaussuureilla. Téman jalkeen lasketaan jannitykset vahvistamisen jalkeen vaikutta-
villa kuormilla kayttden mantteloidun palkin poikkileikkaussuureita. Jannitykset jakaantu-
vat eri aikaan valetuille betoneille niiden kimmomoduulien suhteessa. Lopullinen janni-
tystila saadaan summaamalla eri vaiheissa lasketut jannityskomponentit yhteen super-

positioperiaatteen mukaisesti. (Abdelrahman 2023, s. 108-111)

Edelld kuvattua vaiheittaista laskentatapaa ei tarvitse kayttaa, jos vahvistettavassa pal-
kissa ei ole vahvistamishetkelld jannityksia. Tallainen tilanne on mahdollinen, jos palkki
vahvistetaan aktiivisella menetelmalla siten, etta alkuperaisessa palkissa olevat jannityk-
set saadaan poistettua kokonaan vahvistamisen ajaksi. Talldin jannitykset voidaan las-
kea suoraan mantteloidun palkin poikkileikkaussuureilla huomioiden kaikki kuormitukset
samanaikaisesti. (Abdelrahman 2023, s. 108—111) Poikkileikkauksen jannitysten lasken-

taa aktiivisen ja passiivisen menetelman valilla kasitelladn enemman luvussa 5.3.2.
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Kuva 22. Vuokaavio mantteloidun poikkileikkauksen jannitysten laskennasta.

Kuvassa 22 on esitetty vuokaavion muodossa yhteenveto mantteloidun palkin poikkileik-

kauksen jannitysten laskennasta. Jannitysten laskenta tulee suorittaa ominaiskuormien

lisdksi myos pitkdaikaiskuormilla seka viruman vaikutus huomioiden. Laskentaprosessia

toistettaessa halkeilumomenttia ei kuitenkaan tarkastella uudelleen, vaan halkeilun tar-

kistus tehdaan ainoastaan kerran kriittisimpien kuormitusten ja poikkileikkaussuureiden

perusteella.
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5. LASKENNAN TULOKSET

Téssa luvussa esitelldan vertailulaskelmat kolmelle eri muotoiselle manttelille. Palkeille
laskettiin niiden taivutuskestavyydet seka poikkileikkauksen jannitykset. Taivutuskesta-
vyyden osalta tavoitteena oli selvittdd manttelin tuoma kapasiteetin lisdys seka arvioida,
milld manttelimuodolla taivutuskestavyyttéd voidaan tehokkaimmin kasvattaa. Palkkien
jannitykset ja jannitysten kayttdasteet laskettiin uudessa ja vanhassa betonissa seka te-
raksissa. Jannitysten laskenta suoritettiin kaikille kolmelle eri palkille passiivisella ja ak-
tiivisella vahvistamisella kahtena eri ajankohtana. Tavoitteena oli selvittaa, miten janni-
tykset jakautuvat poikkileikkauksessa ja miten jannitysten jakautuminen muuttuu viru-
man seurauksena. Lisaksi tavoitteena oli verrata jannityksia aktiivisen ja passiivisen vah-
vistamisen valilla. My6s manttelin muodon vaikutusta jannityksiin tarkasteltiin. Laskelmat

on esitetty liitteissa 1-4.

5.1 Lahtotiedot

Vahvistettavaksi palkiksi valittiin yksinkertainen esimerkkitapaus. Vahvistettava palkki on
sisatiloissa oleva yksiaukkoinen, suorakaiteen muotoinen betonipalkki. Taulukossa 3 ja

kuvassa 23 on esitetty alkuperaisen palkin lahtotiedot.

Taulukko 3. Alkuperéisen palkin ldhtétiedot.

Alkuperainen palkki

Jannevali (m) 5
Kehajako (m) 5
Leveys (mm) 400
Korkeus (mm) 600
Betonilaatu C25/30
Paaterasmaara 4720
Teraslaatu B400B
Betonipeitepaksuus (mm) 30

Palkkiin kohdistuvia kuormia ovat hyétykuorma ja alkuperainen pysyva kuorma. Palkkia
tulee kuitenkin vahvistaa uusien pysyvien kuormien ja kasvavan hydtykuormituksen seu-
rauksena. Vahvistamishetkella alkuperaiseen palkkiin katsotaan kohdistuvan vain alku-

peraiset pysyvat kuormat ja vahvistusrakenteen painosta syntyva kuorma g;. HyGtykuor-
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mat olisi vahvistamishetkella poistettu ja uudet pysyvat kuormat vaikuttavat vasta vah-
vistamisen jalkeen. Alkuperdisen pysyvan kuorman suuruus on 6 kN/m?2, uuden pysy-
van kuorman suuruus on 5 kN/m? ja lopullisen hyétykuorman suuruus on 5 kN /m?. Vah-

vistamisrakenteen painosta aiheutuva kuorma riippuu manttelin muodosta.

Manttelien lahtotiedot on esitetty taulukon 4 ja kuvan 23 avulla. Manttelien valilla vaihtuu
ainoastaan poikkileikkauksen geometria eli materiaaliominaisuudet pidetdan manttelien
valillda samana. Manttelointi toteutetaan kaikissa tapauksissa muuttumattomana koko

palkin jannevalin matkalle.

Taulukko 4. Manttelin lahtétiedot.

Mantteli
Betonilaatu C30/37
Paaterdsmaara 4T16
Teraslaatu B500B
Betonipeitepaksuus (mm) 30
ALKUPERAINEN |  PALKKI 1 : PALKKI 2 : PALKKI 3
PALKKI | ALAPUOLINEN | SIVUJEN : U-MANTTELI
! MANTTELI ' MANTTELOINTI !
I | |
400 : 400 .1 50 400 50 ' 50 400 50
1 _— ¥ o ¥
I | |
] | |
I | |
I | |
I | |
ol | ol ! o | o
o | ol | o | o
©| ©| © | ©
| I I
I | |
| | |
e ¢ o o | : e ¢ o o #: qo L .E : e ¢ o o ]
4720 | e \o ° é : \ 2T25\ 4T20 \ 2T25) ° \o ° g;
| 4720 | | 4720
: 4T25 | : 4725

Kuva 23. Laskennassa tarkasteltavat poikkileikkaukset.

Laskelmissa on oletettu, ettéd vanha palkki on ehja ja rajapinnan leikkausliitos on taydel-
linen. Vahvistettu palkki kayttaytyy siis monoliittisesti eika rajapinnassa tapahdu liuku-
maa. Kaikki laskelmat suoritettiin taivutusmomentin maksimikohdassa eli palkin janne-

valin keskella.

Palkin jannitykset laskettiin kahtena eri ajankohtana. Ensimmaisessa tapauksessa alku-

peraisen palkin betoni on saavuttanut lopullisen virumansa, mutta manttelin betoni ei ole
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viela virunut. Tama vastaa uusien lisdkuormien (uudet pysyvat kuormat ja hyétykuorma)
kuormituksen alkamishetkea. Jalkimmaisessa tapauksessa molemmat betonit ovat saa-
vuttaneet lopullisen virumansa. Tama vastaa lopullista ajankohtaa, jolloin myds manttelin
betoni on saavuttanut laskennallisen virumansa. Virumaluku maaritettiin standardin
SFS-EN 1992-1-1+A1+AC 2015 liitteen B mukaan. Virumaluvun maarittdmisen 1ahtotie-
dot on esitetty taulukossa 5. Samoja lahtétietoja kaytettiin seka alkuperaiselle betonille

ettd manttelin betonille.

Taulukko 5. Virumaluvun maéarittdmisen lahtotiedot.

Lahtotiedot virumaluvun maarittamiseksi

Betonin ika kuormituksen alkaessa (d) 28
Betonin ika tarkasteluajankohtana (d) 00
Ympariston suhteellinen kosteus RH (%) 50
Ympariston lampatila (°C) 20
Sementtityyppi N

Ympariston suhteellinen kosteus ja Iampétila vastaavat normaaleja sisailmaolosuhteita.
Kuormituksen katsotaan alkaneen 28 vuorokauden iassa eli, kun betoni on saavuttanut
nimellislujuutensa. Koska laskennassa oltiin kiinnostuneita lopullisesta virumaluvusta,

kaytettiin tarkasteluajankohtana aareténta aikaa.

5.2 Taivutuskestavyys

Alkuperaisen palkin taivutuskestavyys voitiin ratkaista suoraan normaalin betonipalkin
mitoitusyhtaldiden avulla. Kaavat on esitetty esimerkiksi teoksen "BY 211 Betoniraken-
teiden suunnittelun oppikirja, osa 1” (2013) sivuilla 96-99. Alkuperaisen palkin taivutus-
kestavyydeksi saatiin 227,9 kNm. Taivutusmomentin mitoitusarvo uudet kuormat huomi-
oiden oli 314,8 kNm, joten kayttdaste ylittyi ollen 138 %. Alkuperainen palkki vaatii siis
vahvistamista taivutuskestavyyden lisdamiseksi. Alkuperaisen palkin taivutuskestavyy-
den laskelmat on esitetty liitteessa 1.

Alla olevien voimaresultanttien kaavojen avulla laskettiin palkkien taivutuskestavyydet.
Kaavoissa (39)—(42) on esitetty vetoresultanttien laskenta ja kaavoissa (43)—(44) puris-

tusresultanttien laskenta. Alaindeksi "b” viittaa alkuperaiseen palkkiin ja alaindeksi ”f

mantteliin. Kuvassa 24 on esitetty voimaresultantit.
Ngp = Asp " Osap (39)

Ns.j = As.j " Osd.j (40)
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Ngj1=Asj1"0Osaj1 (41)
Ngjo =Asj2" Osaj2 (42)
Nep = fean by - 0,8x (43)
N¢j = feaj2bj-0,8x (44)

Voimaresultanttien ja niiden etaisyyksien avulla taivutuskestavyyden yhtalét johdettiin
betonin puristusresultanttien ympari. Kaavan (45) avulla on laskettu palkkien 1 ja 3 tai-

vutuskestavyydet, ja kaavan (46) avulla palkin 2 taivutuskestavyys.

Ax Ax
Mgg = Ns (db - 7) + Ng (dj - 7) (45)
Ax Ax Ax
Mggq = Nsp (db - 7) + Ng 1 (dj.l - 7) + Ng (dj.z - 7) (46)

Taivutuskestavyyden laskennassa huomioitiin passiivisen vahvistamisen mukainen al-
kuvenyma ¢,; rakenteessa. Kaikissa kolmessa taivutuskestdvyyden laskentatapauk-
sessa todettiin, ettd manttelin terékset saavuttavat myoététilan rakenteen murtuessa. Ra-
kenteen muodonmuutoskyky on siten riittdva aktivoimaan manttelin terasten myétélujuu-
den, mink& seurauksena lisattyjen terasten kapasiteetti saadaan kokonaisuudessaan
hyddynnettya. Samoin alkuperaisten terasten havaittiin olevan myététilassa kaikissa tar-
kastelluissa laskentatapauksissa. Taman vuoksi puristuspinnan korkeus voitiin maarittaa
suoraan tasapainoyhtaldiden avulla ilman iteratiivista menettelya, kayttamalla kaikkien
terasten jannityksena niiden myotolujuutta f,,;. My0s ilman alkuvenymaa eli aktiivisessa
vahvistamisessa kaikki terakset olisivat olleet myo6tétilassa. Rakennustapa ei siis vaikut-
tanut terasten myotaamiseen ja laskennalliseen taivutuskestavyyteen. Kuvassa 24 on
esitetty kaikkien kolmen palkin poikkileikkaukset, venymat vahvistamishetkella ja murto-

hetkella seka voimaresultantit.
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Kuva 24. Mantteloitujen poikkileikkausten venyméjakaumat vahvistus- ja murtohet-
kelléd seké siséiset voimaresultantit murtohetkella.

Taulukossa 6 on esitetty mantteloitujen palkkien laskennalliset taivutuskestavyydet. To-
dellinen kapasiteetin lisays tarkoittaa kapasiteetin lisdysta alkuperaisen palkin kestavyy-

teen (227,9 kNm) ndhden, mutta kapasiteetista on vahennetty manttelin omasta painosta

aiheutuva kuorma.
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Taulukko 6. Palkkien 1-3 taivutuskestévyydet, mitoitusarvot, kdyttbasteet, kapasiteetin
lisdykset seké tulosten vaihteluvélit.

Palkki 1 Palkki2 Palkki3 v
Taivutuskestavyys (kNm) 659,1 584,1 693,0 108,8
Manttelista aiheutuva kuorma (kNm) 3,1 4,6 8,4 5,4
Taivutusmomentin mitoitusarvo (kNm) 318,4 320,1 324,5 6,2
Kayttoaste (%) 48,3 54,8 46,8 8,0
Todellinen kapasiteetin lisays (kNm) 428,1 351,6 456,6 105,0
Todellinen kapasiteetin lisays (%) 187,8 154,3 200,4 46,1

Taulukossa 6 esitetyt tulokset osoittavat, etta kaikilla palkeilla saavutettiin merkittava li-
says alkuperaisen palkin taivutuskapasiteettiin. Kapasiteetti kasvoi noin 150-200 % al-
kuperaiseen palkkiin verrattuna. Palkkien kayttoasteet jaivat kuitenkin suhteellisen alhai-
siksi, noin 50 %, mink& vuoksi rakenteisiin jai selva turvamarginaali. Taivutuskestavyy-
den nakokulmasta mantteleita olisi siten voitu optimoida tehokkaammiksi. Toisaalta van-
haa palkkia vahvistettaessa on myds perusteltua pyrkia suurempaan turvamarginaaliin
kuin uuden palkin mitoituksessa, silld olemassa olevan rakenteen vahvistamiseen liittyy
enemman epavarmuustekijoitd. Naitd ovat muun muassa kuormitushistoria, alkuperai-
sen palkin materiaaliominaisuudet ja kunto sekad rajapinnan kestavyys. Mythemmin
kayttorajatilan sallittujen jannitysten tarkastelussa havaittiin, etta kayttdasteet olivat mer-
kittavasti korkeampia, mika osaltaan rajoittaa myos palkkien optimointia.

Palkissa 1 taivutuskestavyyden kasvu perustuu ainoastaan vedetyn puolen paaterasten
lisdamiseen. Murtorajatilamitoituksessa betonin vetokestavyyttd ei huomioida, vaan
kaikki vetopuolen jannitykset katsotaan kohdistuvan paateraksille. Nain ollen poikkileik-
kauksen vedetylle puolelle lisatty betoni ei itsessaan kasvata palkin kapasiteettia taivu-
tusmitoituksessa. Palkin puristetulle puolelle lisatty betoni puolestaan osallistuu jannitys-
ten vastaanottamiseen ja kasvattaa siten puristusvydhykkeen korkeutta. Palkeissa 2 ja
3 betonia lisattiin myds palkin puristuspuolelle, joten kapasiteetin lisdys perustuu veto-
kestavyyden kasvattamisen lisdksi myds puristuskestavyyden kasvattamiseen. Poikki-

leikkauksen puristetulle puolelle voitaisiin lisdtd myds erillinen puristusraudoitus.

Palkilla 3 saavutettiin suurin taivutuskapasiteetin lisdys, vaikka kyseisella palkilla mant-
telista aiheutuva lisdkuorma oli my0s selvasti suurin. Palkki 1 jai tuloksiltaan vain hieman
palkista 3. Palkilla 2 saavutettiin selkeasti pienin kapasiteetin lisdys, vaikka myos tassa
tapauksessa kapasiteetti kasvoi yli 150 %. Erot palkkien valilla selittyvat paaosin silla,

kuinka tehokkaasti raudoitusta voitiin sijoittaa vetopuolelle. Taivutuskapasiteetti kasvaa
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merkittavasti, kun vetopuolen raudoitus voidaan viedd kauemmas neutraaliakselista, jol-
loin palkin tehollinen korkeus kasvaa. Palkeilla 1 ja 3 manttelin terékset voitiin sijoittaa
alkuperaisen palkin alapuolelle, minka seurauksena tehollinen korkeus kasvoi ja taivu-
tuskestavyys parani. Palkilla 2 tehollista korkeutta ei voitu vastaavasti kasvattaa, mika
nakyi heikompina tuloksina.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd tehollisen korkeuden kasvattaminen ja veto-
puolen raudoituksen lisddminen on tehokkaampi keino taivutuskestavyyden lisddmiseksi
kuin puristuspuolen betonimaaran kasvattaminen. Tata tukee se, etta palkin 1 kapasi-
teetti jai vain noin 13 % pienemmaksi kuin palkin 3 kapasiteetin lisdys, vaikka palkissa 3
betonia lisattiin myds poikkileikkauksen puristetulle alueelle. Palkki 2 jai puolestaan 34
% palkin 1 kapasiteetin lisdyksesta, vaikka raudoitusmaara oli palkeilla sama ja palkissa
2 myo0s puristuskapasiteettia kasvatettiin. Tama johtuu nimenomaan pienemmasta paa-

terasten tehollisesta korkeudesta.

Vaikka laskujen perusteella voidaan todeta U-manttelin kasvattavan eniten palkin taivu-
tuskestavyytta, on tuloksia analysoitaessa kuitenkin hyva pohtia myos tydémaaraa ja ma-
teriaalimenekkia. U-muotoisen manttelin toteuttaminen vaatii huomattavasti enemman
ty6ta, silld vanhan palkin kolme reunaa on esikasiteltava, tartunnat sijoitettava laajem-
malle alueelle ja muotitusty6ta on enemman. Alapuolisessa manttelissa karhennus, ta-
pitus ja muotitus kohdistuvat vain yhdelle sivulle. My6s palkkien materiaalimenekeissa
on suuria eroja. Raudoitusmaara oli kaikissa palkeissa sama, mutta palkkiin 3 kuluisi 175
% enemman betonia kuin palkkiin 1. Kapasiteetin lisays oli siitd huolimatta vain 13 %.
Palkkiin 2 betonia kuluisi 50 % enemman kuin palkkiin 1, mutta kapasiteetin lisays jai silti

34 % palkkiin 1 verrattuna.

Mikali tarkastelussa huomioidaan vahvistamisen tydomaaraa ja materiaalimenekki, voi-
daan saatujen tulosten perusteella todeta alapuolisen manttelin olevan tehokkaampi
tapa lisata palkin taivutuskapasiteettia kuin U-manttelin tai sivujen manttelin. Aina kui-
tenkaan poikkileikkauksen korkeuden kasvattaminen ei ole mahdollista, jolloin vahvis-
tusratkaisuna voidaan kayttaa esimerkiksi sivujen manttelointia. Myds talla menetelmalla
palkin taivutuskapasiteettia voidaan kasvattaa merkittdvasti. Alapuolisen manttelin rajoit-
teena on se, ettei sen avulla voida lisata palkin puristetun puolen kapasiteettia. Lisaksi

palkin leikkauskestavyyden parantamiseen soveltuvat muut mantteliratkaisut paremmin.



89

5.3 Palkin jannitykset

Jannitysten laskentaa varten selvitettiin ensin poikkileikkauksen halkeilutila. Alkuperéai-
sen palkin oletettiin olevan haljenneessa tilassa. Laskennallisesti todettiin manttelin be-
tonin halkeavan kaikissa palkeissa. Taman seurauksena jannitysten laskenta suoritettiin
poikkileikkaussuureilla, joissa sekd alkuperdinen betoni ettd manttelin betoni olivat hal-

jenneet.

Passiivisessa vahvistamisessa katsottiin vahvistamishetkelld rakenteeseen vaikuttavan
ainoastaan alkuperaiset pysyvat kuormat sekd manttelin omasta painosta aiheutuva
kuorma. Hyotykuormat oletettiin poistetuksi vahvistamisen ajaksi kokonaan. Hyo6tykuor-
mat sekad uudet pysyvat kuormat kohdistuvat rakenteeseen vasta manttelin betonin ko-

vettumisen jalkeen.

Aktiivista vahvistamista koskevassa laskennassa tehtiin seuraavat oletukset. Raken-
teessa vallitsevat jannitykset poistetaan kokonaan tunkkaamalla, ja rakenne tuetaan va-
liaikaisesti siihen saakka, kunnes uusi betoni on saavuttanut nimellislujuuden. Lisaksi
vdliaikaisen tuennan ajateltiin olevan hyvin tihea ja tukevan palkkia koko jannevalin pi-
tuudelta. TAman perusteella voidaan olettaa, ettd alkuperdinen palkki on jannityksetto-

massa tilassa vahvistamishetkella.

Jannitysten laskenta on esitetty liitteissa 2—4. Taulukoissa 7-9 on esitetty laskennan tu-
lokset. Taulukoissa on esitetty eri palkkien laskennalliset jannitykset passiivisella ja ak-
tiivisella vahvistamisella seka kuormituksen alkaessa ettd palkin lopputilanteessa, kun
manttelin betoni on virunut. Lisdksi jannitysten kayttdasteet on laskettu taulukkoon ver-
taamalla niita sallittuihin jannitysrajoihin. Taulukoista on korostettu kaikki ylittyneet kayt-
toasteet. Jannitykset on laskettu kuormien ominaisyhdistelmalla, ja niitd on verrattu omi-
naiskuormia vastaaviin jannitysrajoihin. Todellisessa suunnittelutilanteessa betonin jan-
nitykset tulisi laskea liséksi pitkaaikaiskuormien yhdistelmalla, verrata saatuja jannityksia
betonin pitkdaikaiskuormituksen jannitysrajoihin ja tarvittaessa ottaa epalineaarinen vi-

ruma laskennassa huomioon.



Taulukko 7. Palkin 1 laskennalliset jannitykset ja jénnitysten kayttbasteet.

Palkki 1, Alapuolinen mantteli Pass. Akt.
Alkuperaisten terasten jannitys (MPa) 232,8 120,9
Alkuperaisten terasten kayttoaste (%) 97,0 50,4
Manttelin terasten jannitys (MPa) 105,6 171,0
Manttelin terasten kayttoaste (%) 35,2 57,0
Alkuperaisen betonin jannitys (MPa) 9,2 7,5
Alkuperaisen betonin kayttdaste (%) 61,2 50,1

Taulukko 8. Palkin 2 laskennalliset jannitykset ja jénnitysten kéyttbasteet.

Palkki 2, Sivujen mantteli Alussa Lopussa
Pass. Akt. | Pass. Akt.
Alkuperaisten terasten jannitys (MPa) 271,2 180,5| 275,1 186,9
Alkuperaisten terasten kayttoaste (%) 113,0 75,2| 1146 77,9
Manttelin terasten jannitys (MPa) 109,9 179,1| 113,7 185,2
Manttelin terasten kayttoaste (%) 36,6 59,7| 379 61,7
Alkuperaisen betonin jannitys (MPa) 8,3 6,0 9,6 8,2
Alkuperaisen betonin kayttdaste (%) 55,4 40,1| 64,2 54,5
Manttelin betonin jannitys (MPa) 1356 21,9 5,0 8,1
Manttelin betonin kayttdaste (%) 74,8 121,9| 27,6 45,0

Taulukko 9. Palkin 3 laskennalliset jannitykset ja jénnitysten kayttbasteet.

Palkki 3, U-mantteli Alussa Lopussa
Pass.  Akt.| Pass. Akt
Alkuperaisten terasten jannitys (MPa) 241,8 124,2| 241,7 124,0
Alkuperaisten terasten kayttoaste (%) 100,8 51,8| 100,7 51,7
Manttelin terasten jannitys (MPa) 99,5 164,6| 103,2 170,8
Manttelin terasten kayttoaste (%) 33,2 54,9| 34,4 56,9
Alkuperaisen betonin jannitys (MPa) 7,7 4,8 8,7 6,5
Alkuperaisen betonin kayttdaste (%) 51,5 32,2| 58,2 433
Manttelin betonin jannitys (MPa) 10,7 17,6 4,0 6,6
Manttelin betonin kayttdaste (%) 59,2 97,9 22,2 36,8
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Seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan tarkemmin jannitysten muutoksia alku- ja loppu-
hetken valilla seka vertaillaan passiivisen ja aktiivisen menetelman vaikutusta jannityk-

siin. Liséksi analysoidaan ilmididen taustalla olevia syita.

5.3.1 Erot alku- ja loppuhetken vililla

Palkin 1 jannitykset on laskettu vain yhtena ajankohtana, silla manttelin betonin virumi-
sella ei ole vaikutusta palkin jannityksiin betonin halkeamisen vuoksi. Kayttérajatilassa
vedetyn puolen haljennut betoni ei enaa osallistu palkin poikkileikkauksen toimintaan,
vaan vedetylld puolella poikkileikkaukseen vaikuttavat ainoastaan vetoterdkset. Tata
teoriaa on kasitelty aikaisemmin luvussa 4.10.2. Koska haljennut vedetty betoni ei vai-
kuta poikkileikkaukseen laskennallisesti millaan tavalla, ei mydskaan sen virumisella ole
vaikutusta jannitysten jakautumiseen. Palkissa 1 jannitykset eivat siis laskennallisesti

muutu ajan kuluessa.

Palkeilla 2 ja 3 uutta betonia sijaitsee myds puristuspuolella, jolloin uusi betoni osallistuu
jannitysten vastaanottamiseen halkeilusta huolimatta. Manttelin betonin kimmomoduuli
muuttuu ajan myota virumisen seurauksena, mika aiheuttaa muutoksia jannitysten ja-
kautumiseen poikkileikkauksessa. Taman vuoksi jannitykset on laskettu seka alku- etta
loppuhetkelld. Manttelin betonin virumisella on siis merkitysta jannitysten jakautumiseen

palkeissa 2 ja 3.

Taulukossa 10 esitetdan jannitysten muutokset alku- ja loppuhetken valilla. Negatiivinen
tulos kertoo, ettd jannitys on laskenut ajan kuluessa. Prosenttiluku kertoo prosentuaali-
sen muutoksen alku- ja loppuhetken valilla eli, kuinka paljon jannitykset poikkileikkauk-

sessa muuttuvat manttelin betonin viruman seurauksena.
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Taulukko 10. Jannitysten muutos alku- ja loppuhetken vélilla.

Alku vrt. loppu Palkki2 Palkki3
Alkuperaisten terasten jannitysten muutos (MPa) 3,9 -0,1
Alkuperaisten terasten jannitysten muutos (%) 1,4 -0,1
Manttelin terasten jannitysten muutos (MPa) 3,8 3,7

.g Manttelin terasten jannitysten muutos (%) 3,4 3,8
z Alkuperaisen betonin jannitysten muutos (MPa) 1,3 1,0
= Alkuperaisen betonin jannitysten muutos (%) 15,9 13,1
Manttelin betonin jannitysten muutos (MPa) -8,5 -6,6
Manttelin betonin jannitysten muutos (%) -63,1 -62,4
Alkuperaisten terasten jannitysten muutos (MPa) 6,4 -0,2
Alkuperaisten terasten jannitysten muutos (%) 3,5 -0,2
Manttelin terasten jannitysten muutos (MPa) 6,1 6,2
E Manttelin terasten jannitysten muutos (%) 3,4 3,8
g Alkuperaisen betonin jannitysten muutos (MPa) 2,2 1,7
Alkuperaisen betonin jannitysten muutos (%) 35,9 34,5
Manttelin betonin jannitysten muutos (MPa) -13,8 -11,0
Manttelin betonin jannitysten muutos (%) -63,1 -62,4

Tuloksista havaitaan, etta viruman seurauksena seka alkuperaisten terasten etta mant-
telin terasten jannitykset kasvavat hieman. Alkuperaisessa betonissa jannitykset kasva-
vat merkittavasti, noin 15 % passiivisessa vahvistamisessa ja 35 % aktiivisessa vahvis-
tamisessa. Suurin muutos tapahtuu kuitenkin manttelin betonissa, jossa viruman seu-

rauksena jannitys laskee lahes kolmasosaan alkuperaisestd jannitystasostaan.

Jannitysten muutokset ajan kuluessa selittyvat manttelin betonin kimmokertoimen ale-
nemisella. Alkutilanteessa alkuperaisen betonin kimmomoduuli on jo alentunut lopulli-
selle tasolleen viruman seurauksena. Manttelin betoni ei kuitenkaan ole viela virunut,
joten sen kimmomoduuli on korkea. Manttelin betonin kimmomoduuli on siis vahvista-
mishetkella paljon alkuperaisen betonin kimmomoduulia suurempi. Koska jannitykset ja-
kautuvat materiaalien valilld niiden kimmomoduulien suhteessa, kohdistuu vahvistamis-
hetkelld manttelin betoniin huomattavasti suurempi jannitys kuin alkuperaiseen betoniin.
Ajan myota manttelin betonin kimmomoduuli pienenee viruman vuoksi, minka seurauk-

sena jannitykset manttelin betonissa pienenevat ja siirtyvat osittain alkuperaiselle beto-
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nille. Jannitysten siirtyminen manttelin betonilta alkuperaiselle betonille korostuu erityi-
sesti aktiivisessa vahvistamisessa. Koska aktiivisessa vahvistamisessa manttelin beto-
niin kohdistuvat jannitykset ovat lahtétilanteessa selvasti suuremmat, joutuu alkuperai-
nen betoni ajan my6ta vastaanottamaan entistd suuremman osan jannityksistd manttelin
betonilta. Lopputilanteessa, kun molemmat betonit ovat viruneet, ovat myds niiden kim-
momoduulit hyvin [8hella toisiaan. Taman vuoksi lopullisessa tilanteessa myds betonien
valiset jannitykset ovat hyvin lahella toisiaan. llmié havaitaan hyvin esimerkiksi palkin 2
aktiivisen vahvistamisen tapauksessa. Vahvistamishetkella manttelin betonin jannitys oli
15,9 MPa alkuperaista betonia suurempi, ja manttelin betonin kayttdaste ylittyi selkeasti
(121,9 %). Lopullisessa tilanteessa manttelin betonin jannitys oli 0,1 MPa pienempi kuin

alkuperaisen betonin jannitys, ja kayttdaste oli enda 45 %.

Viruman aiheuttama kimmomoduulin pienentyminen laskee myds palkin neutraaliakselin
korkeutta. Tdma puolestaan kasvattaa vetoterasten jannitysta, koska sisainen moment-
tivarsi pienenee. Tdman vuoksi poikkileikkauksen vetoterasten jannitykset kasvavat hie-
man ajan kuluessa. Muutos on kuitenkin maltillinen ja paljon pienempi betoneissa tapah-
tuviin jAnnitysmuutoksiin verrattuna. Muutos pysyy maltillisena, silla neutraaliakselin ale-
nemisesta johtuva sisdisen momenttivarren pienentyminen kompensoituu osittain palkin
nelidmomentin kasvulla. Palkin 3 tapauksessa nelidmomentti kasvoi jopa niin paljon, etta

laskennallisesti alkuperaisten terasten jannitys pieneni marginaalisesti.

Manttelin betonin jannitysten laskenta on siis kriittisinté alkutilanteessa, koska silloin sii-
hen kohdistuu suurin jannitys. Terasten ja alkuperaisen betonin jannitysten laskenta
puolestaan on kriittisinta lopputilanteessa. Suunnittelussa tulee siten varmistua, etta te-
réksissa ja alkuperaisessa betonissa on riittdva kapasiteetti vastaanottamaan niihin ajan
kuluessa kohdistuvat lisgjannitykset. Laskentaesimerkissamme teraksissé ja alkuperai-
sessa betonissa oli riittdvasti kapasiteettia vastaanottamaan ajan kuluessa muodostuvat

lisgjannitykset, tai jannitysrajat oli jo ylitetty vahvistamishetkella.

5.3.2 Erot passiivisen ja aktiivisen vahvistamisen valilla

Tulokset osoittavat, ettd vahvistustavalla on merkittava vaikutus palkin jannitysja-
kaumaan. Taulukossa 11 esitetdan jannitysten muutos passiivisen ja aktiivisen vahvis-
tamisen valilla. Negatiivinen tulos kertoo, etta jannitys laskee aktiivista vahvistamisme-
netelmaa kaytettdessa. Prosenttiluku kertoo prosentuaalisen muutoksen passiivisen ja
aktiivisen vahvistamisen valilla, eli kuinka paljon jannitykset poikkileikkauksessa muuttu-
vat, jos passiivisen vahvistamismenetelman sijasta kaytettaisiin aktiivisista vahvistamis-

menetelmaa. Lisdksi taulukossa on naytetty arvojen vaihteluvali.
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Taulukko 11. Jannitysten muutos passiivisen ja aktiivisen vahvistamismenetelmén vé-

lilla.

Passiivinen vrt. aktiivinen Palkkil Palkki2 Palkki3 Vv
Alkuperaisten terasten jannitysten muutos (MPa) -111,9 -90,7 -117,6 26,8
Alkuperaisten terasten jannitysten muutos (%) -48,1 -33,5 -48,6 15,2
Manttelin terasten jannitysten muutos (MPa) 65,4 69,2 65,1 4,1

o Manttelin terasten jannitysten muutos (%) 62,0 62,9 65,4 3,4

é Alkuperaisen betonin jannitysten muutos (MPa) -1,7 -2,3 -2,9 1,2

= Alkuperaisen betonin jannitysten muutos (%) -18,3 -27,6 -37,4 19,2
Manttelin betonin jannitysten muutos (MPa) - 8,5 7,0 1,5
Manttelin betonin jannitysten muutos (%) - 63,0 65,4 2,4
Alkuperaisten terasten jannitysten muutos (MPa) -111,9 -88,3 -117,7 29,4
Alkuperaisten terasten jannitysten muutos (%) -48,1 -32,1 -48,7 16,6
Manttelin terasten jannitysten muutos (MPa) 65,4 71,5 67,5 6,1

< Manttelin terasten jannitysten muutos (%) 62,0 62,9 65,4 3,4
g Alkuperaisen betonin jannitysten muutos (MPa) -1,7 -1,5 -2,2 0,8

3 Alkuperaisen betonin jannitysten muutos (%) -18,3 -15,2 -25,6 10,4
Manttelin betonin jannitysten muutos (MPa) - 3,1 2,6 0,5
Manttelin betonin jannitysten muutos (%) - 62,9 65,4 2,5

Aktiivisella vahvistamisella saadaan pienennettyd merkittavasti alkuperaisen rakenteen
jannityksia. Talldin kuitenkin jannitykset kasvavat huomattavasti vahvistusrakenteessa.
Alku- ja loppuhetken valilld vahvistusmenetelman muutosprosentti ei eroa juurikaan,

paitsi alkuperaisen betonin jannityksen osalta.

Palkki 1 oli ainoa tarkastelluista palkeista, jossa mikdan kayttdaste ei ylittynyt passiivi-
sella vahvistamismenetelmalla. Alkuperaisten terasten kayttéaste oli kuitenkin korkea
(97 %). Aktiivisella vahvistamisella alkuperaisten terasten jannitys lahes puolittui, ja

kaikki kayttdasteet alittuivat selvasti pysyen alle 60 prosentissa.

Palkilla 2 alkuperaisten terasten kayttdaste ylittyi passiivisessa vahvistamisessa selvasti.
Aktiivisella menetelmalla jannityksid saatiin pienennettyd noin 34 %, minka seurauksena
kayttdaste aleni sallittuun 75 % tasoon. Aktiivinen vahvistaminen johti kuitenkin manttelin
betonin puristusjannitysrajan selkedan ylittymiseen. Sallittujen jannitysten saavutta-

miseksi olisi tarpeen muuttaa palkin geometriaa tai vaihtoehtoisesti suorittaa tunkkaus
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vain osittain. Osittaisessa tunkkauksessa jannityksia poistettaisiin sen verran, ettei alku-
peraisten terasten jannitysraja enaa ylittyisi, mutta ei kuitenkaan liikkaa, jotta myés mant-

telin betonin jannitys pysyisi sallituissa rajoissa.

Palkilla 3 alkuperaisten terasten jannitys vylittyi passiivisessa vahvistamisessa lievasti.
Aktiivisella vahvistamisella alkuperaisten terasten jannitys saatiin l&hes puolitettua. Ak-
tiivisen vahvistamisen seurauksena manttelin betonin kayttdaste oli korkea (97,9 %),
mutta se ei ylittanyt sallittua rajaa, joten aktiivinen vahvistusmenetelma mahdollistaa pal-

killa 3 jannitysten pysymisen sallituissa rajoissa.

Passiivisessa vahvistamisessa kriittiseksi tekijaksi osoittautui alkuperaisten terésten jan-
nitystaso. Kaikissa kolmessa tarkastellussa palkissa kayttdasteet olivat passiivisessa
vahvistamisessa suurimmillaan nimenomaan alkuperaisissa teraksissa, kun taas muissa
rakenneosissa oli vield merkittavasti kapasiteettia jaljella seka alku- etta loppuhetkella.
Aktiivisen vahvistamisen kannalta kriittisin tekija oli manttelin betonin alkuhetken puris-
tusjannitystaso — lukuun ottamatta palkkia 1, jossa manttelin betonia ei sijainnut puris-

tuspuolella. Muilta osin jannitykset pysyivat selkeasti sallituissa rajoissa.

Aktiivisen ja passiivisen vahvistamisen valiset jannityserot selittyvat vahvistushetkella ra-
kenteessa vallitsevilla jannitystasoilla. Passiivisessa vahvistamisessa alkuperainen
palkki kantaa kokonaisuudessaan vahvistamishetkella vaikuttavien kuormien aiheutta-
mat jannitykset, eli tarkastellussa esimerkkitapauksessa alkuperaiset pysyvat kuormat
seka vahvistusrakenteen omapainosta aiheutuvan kuorman. Vahvistamisen jalkeen ra-
kenteeseen kohdistuvat uudet kuormat jakaantuvat mantteloidussa poikkileikkauksessa
uusien ja alkuperaisten materiaalien valille. Betonille jannitykset jakautuvat uuden ja van-
han betonin kimmomoduulien suhteessa. Terdksissa jannitykset jakautuvat niiden tehol-
listen korkeuksien suhteessa, mikali terasten kimmomoduulit ovat samat, kuten esimerk-
kitapauksessamme. Passiivisessa vahvistamisessa mantteli osallistuu siis ainoastaan
lisdkuormien vastaanottamiseen, ja kaikki alkuperaiset kuormat kohdistuvat yksinomaan
alkuperaiselle poikkileikkaukselle. Koska esimerkkitapauksessamme alkuperainen
palkki oli saavuttanut jo lopullisen virumansa, ei jannityksia mydskaan tulevaisuudessa
siirry alkuperaiselta rakenteelta manttelille. Painvastoin manttelin viruman seurauksena

kuormia siirtyy tulevaisuudessa manttelilta alkuperaiselle rakenteelle.

Aktiivista vahvistamista koskevissa laskennallisissa oletuksissa linjattiin, ettei vahvista-
mishetkella rakenteeseen vaikuta kuormia tunkkaamisen ja tilapaisen tuennan vuoksi.

Tuennan poistamisen jalkeen kaikki palkkiin vaikuttavat kuormat jakaantuvat suoraan
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mantteloidulle poikkileikkaukselle kimmomoduulien ja tehollisten korkeuksien suh-
teessa. Aktiivisessa vahvistamisessa mantteli osallistuu siis kaikkien kuormien vastaan-
ottamiseen. Taman seurauksena alkuperaisessa palkissa esiintyvat jannitykset ovat
huomattavasti pienemmat, ja manttelissa esiintyvat jannitykset huomattavasti suurem-

mat verrattuna passiiviseen vahvistamiseen.

Jannitystarkastelun perusteella palkki 1 osoittautui kokonaisuutena toimivammaksi rat-
kaisuksi verrattuna palkkeihin 2 ja 3. Manttelin pienemman omapainon ansiosta raken-
teeseen kohdistuvat kuormitukset ovat pienemmat. Nimenomaan manttelin painosta joh-
tuvan kuorman takia alkuperaisten terasten jannitys ylittyi palkissa 3, mutta ei palkissa
1. Lisaksi manttelin muoto mahdollistaa terasten sijoittamisen kauemmas neutraaliakse-
lista kuin palkissa 2, mik& suurentaa tehollista korkeutta ja alentaa neutraaliakselin si-
jaintia. TAman seurauksena betonin puristusjannitykset pienenevat ja suurempi osa uu-
sista kuormista siirtyy manttelin teraksille, mik&a edelleen pienentaa alkuperaisten teras-
ten lopullisia jannityksia. Aktiivisessa vahvistamisessa haasteeksi muodostui manttelin
betonin puristusjannitys vahvistamishetkella. Manttelin korkea kimmomoduuli aiheuttaa
sen, etta puristuspuolen betoni vastaanottaa suuren osan puristusjannityksista. Alapuo-
lisessa mantteliratkaisussa puristuspuolelle ei lisata betonia, joten kyseista ongelmaa ei
synny. Koska alkuperaisessa betonissa oli hyvin jaljella jannityskapasiteettia, ei my0ds-

kaan puristuspuolen kapasiteetin kasvattamiselle ollut tarvetta.

Aktiivinen vahvistusmenetelma3, eli tassa tapauksessa jannitysten poistaminen tunkkaa-
malla ja rakenteen valiaikainen tukeminen, osoittautui tehokkaaksi keinoksi muuttaa pal-
kin jannitysjakaumaa. Nain saadaan pienennettya merkittavasti alkuperaisen rakenteen
jannityksia ja siirrettya niitd tehokkaammin vahvistusrakenteelle. Menetelma aiheuttaa
kuitenkin lisdkustannuksia ja hidastaa tydn toteutusta (Suomen Betoniyhdistys ry & Te-
rasrakenneyhdistys ry 2012, s. 40). Usein saattaakin olla kustannustehokkaampaa muo-
kata vahvistusrakenteen geometriaa ja materiaaleja kuin turvautua tunkkaukseen ja tu-

entaan.

Tunkkaamalla tapahtuvaan jannitysten poistamiseen liittyy myods tiettyja epavarmuuste-
kijoita. Miten voidaan muun muassa kaytanndssa varmistua siita, etta palkin jannitykset
on tunkkaamalla asetettu laskentaa vastaavalle tasolle? Liian vahainen tunkkaus voi joh-
taa alkuperaisen rakenteen jannitysrajojen ylittymiseen, kun taas liiallinen tunkkaus voi
aiheuttaa vahvistusrakenteen jannitysrajojen ylittymisen. Tunkkaaminen ja tukeminen ai-
heuttavat myds omat riskinsa olemassa olevalle rakenteelle. Pistemainen tunkkaus tai

tuenta muuttaa palkin momenttikuviota ja poikkileikkauksen jannitysjakaumaa. Taman
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seurauksena poikkileikkauksen jannitykset voivat poiketa merkittavasti sille suunnitel-
luista jannityksista. Esimerkiksi pistemainen tukeminen tai tunkkaaminen voi synnyttaa
paikallisesti negatiivisen taivutusmomentin. Tallin palkin normaalisti puristettu puoli
muuttuu vedetyksi puoleksi. lIman erillistd raudoitusta betonin vetokestavyys on heikko,
mink& seurauksena palkin vetokapasiteetti todenndkéisesti ylittyy. Palkin tunkkaus tulisi
toteuttaa my0s siten, etta kaikissa tuentakohdissa tunkkaus toteutetaan samanaikaisesti

ja tasaisesti, mika on kaytannon toteutuksen kannalta haasteellista.

Vaikka tuennan ja tunkkaamisen todettiin olevan tehokas keino parantamaan mantte-
loidun palkin toimintaa, kannattaa silti usein vahvistusrakenteen muokkaamisen olla en-
sisijainen keino rakenteen toimivuuden parantamiseksi. Voi kuitenkin olla tilanteita,
joissa rakennetta on kuormitettu jo valmiiksi niin paljon, etta tuenta ja mahdollinen tunk-
kaaminen saattavat olla ainoat keinot pitda jannitykset sallituissa rajoissa tai manttelin
koko kohtuullisena. Manttelin koon kasvattaminen aiheuttaa aina myds lisdkuormaa,
joka ilman tuennan kaytt6a kohdistuu yksinomaan alkuperaiseen rakenteeseen.

Lisaksi jannitysrajojen tarkastelussa on hyva muistaa jannitysrajojen tarkoitus. Niilla ra-
joitetaan muun muassa liiallista halkeilua ja taipumaa. Nama vaikuttavat esimerkiksi ra-
kenteen sailyvyyteen ja ulkonakodn. Jannitysrajojen ylittyminen ei kuitenkaan aiheuta

akuuttia vaaraa turvallisuudelle tai omaisuudelle.
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6. YHTEENVETO JA JATKOTUTKIMUSTARPEET

Rajapinnan leikkauskestavyyden todettiin olevan keskeisessa roolissa mantteloidun pal-
kin toiminnan kannalta, silla riittdva leikkauskestavyys mahdollistaa rakenteen monoliit-
tisen toiminnan. Tydssa perehdyttiin laajasti rajapinnan leikkauskestavyyteen vaikutta-
viin tekijoihin. Alustan ominaisuuksista tarkeimmiksi osoittautuivat mikrohalkeamien
maara seka rajapinnan puhtaus. ltse valamistydn osalta tarkeimmiksi tekijoiksi todettiin

betonipaallysteen huolellinen tiivistdminen ja asianmukainen jalkihoito.

Vahvistettavan betonialustan onnistuneella esikasittelymenetelmalld voidaan parantaa
merkittavasti rajapinnan kestavyytta. Esikasittelyn tavoitteena on poistaa rajapinnasta
kaikki tartuntaa heikentavat tekijat, kuten sementtilima, pdly ja vanhat paallysteet, seka
karhentaa pintaa lievasti. Kasittelyssa tulee kuitenkin valttaa aiheuttamasta rajapintaan
mikrohalkeilua, silla se laskee merkittdvasti rajapinnan lujuutta. Esikasittelymenetelma
tulee aina valita kohdekohtaisesti alustan materiaaliominaisuuksiin perustuen, eika yhta
parasta esikasittelymenetelmaa voida maarittaa. Mitd suurempi alustan lujuus on, sita
aggressiivisempaa esikasittelymenetelmaa voidaan kayttda. Paras lopputulos saavute-
taan usein yhdistdmalld eri menetelmia. Rajapinnan leikkauskestavyytta ei kuitenkaan
voida mitoittaa pelkastaan betonin tartunnan varaan, vaan rajapinnan leikkauskestavyys

tulee varmistaa erillisilla leikkausliittimilla, kuten injektoitavilla harjaterasvaarnoilla.

Betonivalinnan osalta todettiin, ettd paallystebetonin lujuuden tulee olla vahintdan hie-
man alkuperaisen betonin lujuutta suurempi. Liséksi betonin valinnassa on kiinnitettava
erityistd huomiota kutistuman minimoimiseen, koska kutistuma kuormittaa betonien va-
lista rajapintaa. Manttelivalujen ahtauden ja tihean raudoituksen vuoksi itsetiivistyvan be-
tonin ja ruiskubetonin todettiin tarjoavan merkittavia etuja valutydn toteuttamiseen. Tut-
kimuksissa on havaittu kuitubetonin seké korkea- ja ultrakorkealujuusbetonien kaytén
tuovan etuja mantteloidun rakenteen kestavyyteen ja sailyvyyteen. Naiden betonityyp-
pien kayttd lisda kuitenkin kustannuksia ja vaikeuttaa massan tydstettavyytta, joten saa-

vutettavien etujen tulee olla riittdvan merkittavia, jotta niiden kayttdé on perusteltua.

Rajapinnan tartuntojen mitoitusta varten on maaritettava rajapinnassa vallitseva leik-
kausjannitys seka rajapinnan leikkauskestavyys. Mitoitusosiossa esiteltin muutamia
vaihtoehtoisia laskentatapoja rajapinnan leikkausjannityksen maarittdmiseksi niin pysty-
kuin vaakapinnoille. Rajapinnan tartuntojen mitoittamiseen tarkasteltiin kahta vaihtoeh-
toista laskentamenetelmaa. Ensimmainen menetelma perustui suoraan manttelin paate-

rasten aiheuttaman leikkausvuon maarittamiseen. Toinen menetelma pohjautui toisen
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sukupolven eurokoodin mukaiseen eri aikoina valettujen betonien rajapinnan leikkaus-
kestavyyden laskentakaavaan. Kyseinen kaava on muuttunut merkittavasti verrattuna
aiempaan eurokoodiin, minka vuoksi uuteen laskentamenetelmaan perehdyttiin tydssa
perusteellisesti. Toisen sukupolven eurokoodiin on lisdksi lisatty ohjeet jalkiasennetta-
vien tartuntojen ankkuroinnista. My6s ndma ohjeet esiteltiin perusteellisesti.

Tyon laskentaosiossa tutkittin normaalia yksiaukkoista palkkia, joka kuormien kasvun
vuoksi vaati vahvistamista. Laskennan tavoitteena oli verrata manttelin muodon vaiku-
tusta mantteloidun palkin taivutuskestavyyteen ja poikkileikkauksen jannitystasoihin.
Laskennat suoritettiin kolmelle eri muotoiselle manttelille: alapuoliselle manttelille, sivu-
manttelille ja U-manttelille. Jannitystarkasteluissa selvitettiin manttelin muodon vaikutuk-
sen lisaksi jannitysten muuttumista manttelin viruman seurauksena seka jannityseroja

aktiivisen ja passiivisen vahvistamisen valilla.

Kaikilla kolmella tarkastellulla manttelin muodolla pystyttiin kasvattamaan palkin kapasi-
teettia merkittavasti. Taivutuskapasiteettia voitiin tehokkaimmin parantaa lisdamalla ve-
toterasten maaraa seka kasvattamalla rakenteen tehollista korkeutta. Puristuskapasitee-
tin parantaminen betonimaaraa lisddmalla ei osoittautunut yhta tehokkaaksi keinoksi tai-
vutuskapasiteetin kasvattamiseksi. U-manttelilla saavutettiin suurin taivutuskapasiteetin
lisdys, mutta kun huomioitiin materiaalimenekki ja tydmaara, voitiin alapuolisen manttelin
todeta olevan tehokkain ratkaisu kapasiteetin lisdamiseksi. Myds jannitystarkastelujen
perusteella alapuolinen mantteli osoittautui toimivimmaksi vaihtoehdoksi. Sen etuja mui-
hin manttelimuotoihin verrattuna olivat vahvistusrakenteen pienempi omapaino, teholli-

sen korkeuden kasvaminen seka puristuspuolen betonin puuttuminen.

Manttelin viruman seurauksena todettiin seka alkuperaisten ettd manttelin terasten jan-
nitysten kasvavan hieman. Alkuperaisessa betonissa jannitys kasvoi viruman seurauk-
sena hieman alle 15 % passiivisessa vahvistamisessa ja noin 35 % aktiivisessa vahvis-
tamisessa. Merkittdvin muutos todettiin kuitenkin manttelin betonissa, joka ennen viru-
maa korkean kimmomoduulinsa vuoksi vastaanotti suuren osan jannityksista. Viruman
seurauksena jannityksia siirtyi muille materiaaleille, ja betonin jannityksen todettiin las-

kevan noin kolmasosaan alkuhetken arvostaan.

Passiivisessa vahvistamisessa poikkileikkauksen kriittisimmat jannitykset havaittiin alku-
peraisen palkin teraksissa. Olemassa olevia kuormia ei saada siirrettya vahvistusraken-
teelle passiivisessa vahvistamisessa, minka vuoksi alkuperaisen palkin jannitykset py-

syvat korkeina. Aktiivisessa vahvistamisessa tunkkaamisen ja valiaikaisen tuennan
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avulla olemassa olevia kuormia siirretdan tehokkaasti manttelille. Esimerkkitapaukses-
samme aktiivinen vahvistaminen alensi alkuperaisten terasten jannitystd noin 40 % ja
kasvatti manttelin terasten jannitysta yli 60 %. Aktiivisen vahvistamisen haasteeksi osoit-
tautui manttelin mahdollisen puristuspuolen betonin puristusjannitys alkuhetkella, silla
korkean kimmomoduulinsa vuoksi se vastaanottaa suuren osan puristuspuolen jannityk-

sista.

Ty6ssa saatiin paljon tietoa betonipalkin mantteloinnista seka yleisen teorian, tydmaato-
teutuksen ettd mitoituksen osalta. Asetetut tavoitteet saavutettiin padosin hyvin. Paata-
voitteena oli tuottaa suunnitteluohje manttelin mitoitusta varten. Tydssa l6ydettiin toimi-
vat laskentamenetelmat mantteloidun palkin taivutus- ja leikkauskestavyyden maaritta-
miseen, rajapinnan leikkauskestavyyden ja tartuntojen mitoitukseen seka poikkileikkauk-
sen jannitysten tarkasteluun. Laskentamenetelmiin jai kuitenkin joitakin yksinkertaistauk-
sia. Yksinkertaistukset liittyivat alkukuormituksen huomioon ottamiseen taivutus- ja leik-
kauskestavyyden laskennassa seka neutraaliakselin siirtymiseen poikkileikkauksen jan-
nitysten laskennassa. Toisaalta tyon tavoitteena oli laatia suunnitteluohje, joka tarjoaa
riittdvdn varmuustason ja on samalla riittdvan yksinkertainen kaytettavaksi kaytannon
suunnittelutydssa. Juuri ndiden edella mainittujen yksinkertaistusten ansiosta laskenta-
menetelmat pysyivat selkeina seka kaytannon suunnittelussa helposti ja nopeasti sovel-

lettavina.

Tyon tavoitteet saavutettiin myds vertailulaskelmien ja rajapinnan lujuuden tarkastelun
osalta. Epéaselvaksi ty0ssa jai kuitenkin rajapinnan pystysuuntaisen leikkausjannityksen
jakautuminen. Vaikka pystysuuntaisen leikkausjannityksen laskentaan I6ydettiin toimivia
laskentamalleja, jai avoimeksi kysymys siita, kuinka suuri osuus rajapinnan pystysuun-
taisesta pinta-alasta tulisi huomioida leikkausvuon laskennassa, eli kuinka korkealle leik-

kausvuo todellisuudessa jakautuu. Tama aihe vaatisi siten tarkempaa jatkotutkimusta.
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Liite 1: Alkuperaisen palkin taivutuskestavyys ja virumaluku

Lahtotiedot

Mitat:

b, :=400 mm hy:=600 mm
Palkin jannevali L:=5m
Kehdjako kk:=5m

Liite 1: Alkuperadisen palkin taivutuskestavyys ja virumaluku

Terasten lukumaara, halkaisija ja
tehollinen korkeus:

Ngpi=4 ¢, =20 mm

Crom.b*= 30 mm

P

db::hb—c 7:560 mm

nom.b

2
A pi=ng e (%) =1256.637 mm>

Lahtotiedot betonin virumaluvun maarittamiseksi:

Betonin ika kuormituksen alkaessa:
Betonin ika tarkasteluajankohtana:
Ympariston suhteellinen kosteus:
Ympariston lampdtila
Sementti tyypista johtuva kerroin:
Osavarmuuskertoimet
Betoni ~v.:=1.5v
Materiaaliominaisuudet

Alkuperaisen palkin betoni:

fck.b
fckcube.b

fcm.b
fetms |:= Betonilaatu: C25/30 v

fctk0.0S.b

fctkO.QB.b
Ec.b

Teras

ty:=28

t: =00

RH:=50

T:=20 (celsius)

a:=0 (N-tyypin sementti)
vsi=1.15v Kayttoluokkien 1 ja 2

osavarmuuskertoimet

Alkuperaisen palkin teras:
[fyk,b] := Teraslaatu: B400 v
E_ =200 GPa

fyk.b

S

=347.826 MPa

b yd.b'=
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Foipi=0.85- Tero _ 14167 MPa A:=0.8
Ye
Betonin murtopuristuma: €0y :=0.0035
Ters wel e fyd.b
erasten myo6tévenyma: Eydb= =0.00174
S
Terasten murtovenyma €4,:=0.01
Kuormat
Alkuperaiset pysyvat kuormat Ipri=6 —
m
L2
MDL::gDL.kk.?:93’75 kN'm
Uudet pysyvat kuormat JapLi=5 kli
L2
MADL ::gADL.kk '?: 78.125 kN'm
Hyotykuorma qr;:=5 kN

2
2

MLL::qLL-kk-%:78.125 kN -m
Murtorajatilan kuormitusyhdistelyt:
Mpq,:=1.35+ (Mpg+M,pr) =232.031 kN «m
Mpg2:=1.15+ (Mp,+Mypr) + 1.5+ (M) =314.844 kN -m

Mpg:=max (Mp, ,Mp,,) =314.844 kN -m

Taivutuskestavyys:
A
Mekaaninen raudoitussuhde:  w:=—2" . Tyab =0.138
bb * db fcd.b
Puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus: Bi=w
. . . EC’U,
Tasapainoraudoitusraja: Bpgi=A+————=0.534
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B<PBpa=1 --> Raudoitus my6taa murtotilassa
Suhteellinen momentti: pi=0 (1 —g) =0.128
Taivutuskestavyys: Mpy=peby-dy” « foqp,=227.914 kN -m
Kayttoaste: -
Virumaluku:
Betonin pinta-ala: Aji=hy-b,=0.24 m*

Haihtumiselle altis piiri

(betoni ei kuivu ylospain) u;=2hy+b,=1.6 m
_[ 4000 .65)
Lampékorjattu betonin ika: topi=e 2 FT - t,=27.947
Sementti tyypin ftg:=max |ty 7+ Lm+1 ,0.5|=27.947
vaikutuksella korjattu betonin ika: 2+t
. . . L | 16.8
Betonin lujuuden vaikutuksen huomioiva kerroin: Bfem=——===2.925
cm.b
MPa
Kuormittumisen alkamisajan huomioiva kerroin: ,BtO::;:OASQ
0.1+¢,"%
T (2-4))
Poikkileikkauksen muunnettu paksuus: hy:=———=300
U;*mm

Betonin lujuuden vaikutukset huomioivat kertoimet:

0.7 0.2 0.5
= [32MPANT G 0gg oy | BIMPOV T g1p =3P T o3
fcm.b fcm.b fcm.b

o)
Suhteellisen kosteuden vaikutuksen Ppi=|1+-——F—L|=1.747
huomioiva kerroin (f;n<35 MPa): 0.1 1\/h,
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Nimellinen virumaluku: g := gz Bt e * Bro = 2.496
Suhteellisen kosteuden ja muunnetun poikkileikkauksen huomioiva kerroin f;n<35 MPa:
Byi=min (1.5- (1+(0.012- RH)") - hy+ 250, 1500) =700.046

Virumisen kehittymista ajan myota kuvaava kerroin: B,:= (ﬁ =3
Ht+1—1

Virumaluku: Ypi=py+B.=2.496
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Liite 2: Palkin 1 laskelmat

Alapuolinen-mantteli

Lahtotiedot

Mitat:

b, =400 mm

hy:=600 mm h;:=100 mm
Palkin jannevali L:=5m

Osavarmuuskertoimet
Betoni ~v.:=1.5v
Materiaaliominaisuudet
Alkuperaisen palkin teras:
[fyk'b] := Teraslaatu: B400 v
E :=200 GPa

Alkuperaisen palkin betoni:

fck.b
fckcube.b

fcm.b
fetms |:= Betonilaatu: C25/30 v

fctk0.0S.b

fctkO.QS.b
Ec.b

Page 1 of 8

Terdkset alkuperaisessa palkissa:
d,:=560 mm
A, ,=1256.637 mm®

Terasten lukumaara, halkaisija ja
tehollinen korkeus manttelissa:

n, =4 $;=25 mm

Cpom.j =30 mm

d;i=hy+h %1 _657.5

i =y + 1= Crom j——-=007.0 mm

2
As.j =N e T e (%) =1963.495 mm?

Teras ~v,:=1.15v

Manttelin teras:

[fyk,j] := Teraslaatu: B500 v

Manttelin betoni:

fck.j
fckcube.j

fcm.j
Jetm; |= Betonilaatu: C30/37 ~

T ctk0.05.5

T ctk0.95.5
E

c.j
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Page 2 of 8

E
Alkuperdisen betonin virumaluku t():  ¢},:=2.496  E_; 4= N _:'; =9.003 GPa
b
fck.b fctk0.0S.b
fedp:=0.85- =14.167 MPa Fotap=1-"""""=1.197 MPa A:=0.8
Ye Ve
fck.j fctk0.05.j
fea;j=0.85- =17 MPa fetaji=1-——"2=1.352 MPa
Ye Ye
f yk.b f yk.j
fyd.b = =347.826 MPa fyd] = =434.783 MPa
S s
Es s Ec.j
o= =6.354 Qg offi= =22.214 = =1.043
FE | E
c.b c.b.eff c.b
Betonien kimmokertoimien suhde, kun O off0i=—2—=3.647
vain alkuperdinen betoni on virunut: c.b.eff
Betonin murtopuristuma: €0y :=0.0035
. - oy . fyd.b
Vanhojen terasten myotévenyma: Eyd.b= =0.00174
S
Uusien terdsten myGtévenyma: €= f;l'j =0.00217
S
Terasten murtovenyma €4,:=0.01
Kuormat
Alkuperaiset pysyvat kuormat Mp;:=93.75 kN -m
Uudet pysyvat kuormat M 4p;:=78.125 kN -m
Hyo6tykuorma M;;:=78.125 EN -m
Vahvistusrakenteen painosta aiheutuva kuorma:
kN
gyi=h;eby+2500 |9 ).9.81 ™ _0.981 KN
m?® S m

2

L
M;i=g;+—==3.066 kN -m
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Murtorajatilan kuormitusyhdistelyt:
Mpg,=1.35+ (Mpy+Mapp+M;) =236.17 kN -m
Mpg2:=1.15+ (Mpy+M pp+M;) + 1.5+ (M) =318.369 kN -m
Mpy:=max (Mg, ,Mp,,) =318.369 kN -m
Haljenneen alkuperidisen poikkileikkauksen poikkileikkaussuureet
Oletetaan alkuperaisen poikkileikkauksen olevan haljenneessa tilassa

Terasten nelidmomentit omien painopisteidensa suhteen jatetdan
huomioimatta, koska niiden osuus niin merkitykseton.

Neutraaliakselin sijainti haljenneelle alkuperaiselle poikkileikkaukselle

kd,:=mm

—

Guess Values

Staattinen momentti neutraaliakselin
suhteen tulee olla 0:

bb . kdb2

> =0y Agye <db = kdb>

Constraints

kd,):=find (kd,) = 130.889 mm

Solver

Haljenneen alkuperadisen poikkileikkauksen neliomomentti

by - kdy*
L.y ::%+as-,4&b- (dy—kdy)? =(1.7693-10°) mm'

Neutraaliakselin sijainti murtohetkella

i Ag i fyaitAsw Tyas
Jedan* by A

=284.732 mm

Venyma palkin alareunassa vahvistamishetkella (tukematon rakennustapa):

Epii= (Mo +My) - (hy — k) _ 0.00082
I Ec.b

cr.b®
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Terasten venyma murtohetkella

Egpi= dy— -£,,=0.0034 Eyip<Esp<Eq=1 -->Normaali sitkea
murtuminen -->
Terdkset myotaavat,
€. 1= €y =€y =0.00377  £,4,<€,;<Eu=1 murtu_mlnen tapahtuu
betonin saavuttaessa
murtopuristuman

Vahvistamishetkelld palkissa ajateltu vaikuttavan manttelin painosta ja alkuperdisesta
pysyvasta kuormasta aiheutuva venyma.

Jos terakset eivat myotaa murtohetkelld, tulee neutraaliakselin sijainti x etsia
voimien tasapainon avulla iteratiivisesti kayttamalla terasten jannityksena
myétélujuuden sijasta teraksissa olevaa venymaa vastaavaa jannitysta. Kyseisia
jannityksia tulee kayttaa myds momenttikapasiteetin laskennassa. Jos
kummatkaan teraksista eivat myotaa on kyseessa hauras akillinen murtuma, joka
ei ole sallittu murtumistapa.

Palkin momenttikapasiteetti

MRd::AS.b.fyd.b. (db_¥) +As.j'fyd.j' (dj_¥) = 659.064 kN'm

Mantteloidun palkin halkeilumomentti

Tutkitaan mika on halkeilumomentin arvo manttelille, kun alkuperdinen
palkki on jo haljennut.

Neutraaliakselin sijainti, kun alkuperdinen palkki on haljennut, mutta manttelin
betoni on halkeilematon (raudoitusta ei huomioida).

[ kd; :==mm

Staattinen momentti neutraaliakselin
suhteen tulee olla 0:

Guess Values
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by-kd,

hy
=ac'bb'hj' hb+?—kd]1

Constraints

kd; j:=find (kd, ;) =278.435 mm

Solver
———

Nelidmomentti, kun alkuperdinen palkki on haljennut, mutta manttelin
betoni on halkeilematon:

byokd. > a,byh
Ij:: b 5.1 + [}
3 12

+ac.bb.hj.

h. 2
hy+—2L—kd.,| =(8.674-10°) mm*
b 9 5.1

Halkeilumomentti manttelin halkeamiselle

_ fctm.j'I‘

M 7 -90.234 kN -m

cr.g” kdj_[

Mypp+Mp>M, ;=1 Halkeilumomentti ylitetty --> laskenta suoritetaan
halkeilleilla poikkileikkaussuureilla

Jannitysrajat
Alkuperdisten terasten jannitysraja: Ts.maz.b =06 fy. , =240 MPa,
Manttelin terasten jannitysraja: Ts.maz.j = 0-6+ f ;=300 MPa,
Alkuperadisen betonin puristusjannitysraja: o ,,,42.5:=0.6+f.., =15 MPa
Jannitysten laskenta vahvistetun palkin kuormituksen alkaessa

Lasketaan jannitykset palkin jannevalin keskella, kun kuormitus alkaa mantteloidulle
poikkileikkaukselle. Tall6in alkuperaisen betonin viruma on tapahtunut, mutta
manttelin betoni ei ole vield virunut.

Neutraaliakselin sijainti alkuperadiselle poikkileikkaukselle, kun alkuperdinen
betoni on haljennut ja virunut

kdb.eff:: mm

Staattinen momentti neutraaliakselin
suhteen tulee olla 0:

Guess Values
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% by kdb.eff2

b= 5 = Qg eff “Agpe <db = kdb.eff>
sl

O]

é | kdypf=find (kdy, ofr) =218.365 mm

Haljenneen alkuperadisen poikkileikkauksen neliémomentti, kun
viruma huomioidaan:

by - kdb.eff3

- + 0y g Ag e (dy—kdy o) > = (4.6464-10°) mm*

Im“.b.eff::

Neutraaliakselin sijainti mantteloidulle poikkileikkaukselle, kun molemmat
betonit ovat haljenneet ja alkuperdinen betoni on virunut

é[ kd; cpp0:=mm
2
g
© | Staattinen momentti neutraaliakselin
suhteen tulee olla 0:
El bokd 2
© b j.eff.0  _
E f = O effe Agpe <db = kdj.eff.0> + O eff ‘As.j : <dj = kdj.eff.O)
8 U
Sl

Haljenneen mantteloidun poikkileikkauksen nelidmomentti, kun
vain alkuperadisen betonin viruma huomioidaan:

b, - kdj.eff.03
3
+ O eff 'As.j ) (d] - kdj,eff.()) 1

Lerjefro= + Qg eppr Agpe (dy—kdjopro) 4= (1.0941-10") mm'

Jannitysten laskenta:
Passiivinen (tukematon) vahvistaminen:

Terasten jannitykset:
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Alkuperaisen palkin terdksissa
M M) (dy—kd
olevat jannitys ennen o, ;= (Mpy+M;) - (dy—hdy.cyy)

manttelin kovettumista: Iorpepr

as.eff: 158.131 MPa

Alkuperaisen palkin terdksissa

10T . M ypp+ M)+ (dy— kd;
olevat jannitys kuormien o'slbz.o::< ap 4 Mup) + (A~ kdegr0)
lisdyksen seurauksena: Lerjetfo

. as.eff: 74.651 MPa

Alkuperaisen palkin teraksissd oy, 0= 0 1.0+ s p2.0=232.782 MPa
oleva jannitys yhteensa:

Kayttoaste:
. Lo Mapp+Mp) s (d;—kd;
Manttelin teraksissa Tojpo'= (Map +Mup) - (4~ kdegpo) + 0y opp=105.583 MPa
oleva jannitys: Lo jetro

Kayttoaste:

Betonin jannitykset:

Alkuperadisessa betonissa oleva

el . My, +M;,) < kd
jénnitys ennen manttelin Tebip0i= (M +M,) -k =4.55 MPa
kovettumista: Iy pesf
Alkuperaisessa betonissa

=7 : My +M; ;) kd,
oleva jannitys kuormien Teb2.p0'= (Maps+ M) ke epro —4.637 MPa
lisdyksen seurauksena: Iy jesto

Alkuperdisessa betonissa Cebp0=0cbl.pot Tep2po=9-187 MPa,
oleva jannitys yhteensa:

Kayttoaste:

Aktiivinen (tuettu) vahvistaminen:

Alkuperaisen palkin terdksissa oleva jannitys:
(MDL +Mupr, +MJ+MLL> . <db T kdj.eff.0> .

Icr.j.eff.O

O5.b.0.0°= s eff= 120.906 MPa
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Manttelin terdksissa oleva jannitys:

<MDL +Mypr+M; +MLL> . <dj T kdj.eff.0>

O-s.j.a.O =

'as.eff: 171.004 MPa
Icr.j.eff.O

Alkuperaisessa betonissa oleva jannitys:

) <MDL +Mypr+M; +MLL> <kd; 1.0
Ocb.a0'=

=7.51 MPa
Icr.j.eff.o

Jannitysten laskenta lopullisessa tilanteessa

Alapuolisessa mantteloinnissa betonia lisattiin ainoastaan poikkileikkauksen
vedetylle puolelle. Koska manttelin betonin todettiin halkeavan, ei se
laskennallisesti osallistu jannitysten vastaanottamiseen. Tasta syysta manttelin
betonin virumisella ei ole vaikutusta jannitysten uudelleenjakaantumiseen.
Poikkileikkauksen jannitykset eivat siis laskennallisesti muutu mantteloidun
poikkileikkauksen kuormituksen alkamisen jalkeen.
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Sivujen manttelointi

Lahtotiedot

Mitat:

b, =400 mm b;:=50 mm
hy:=600 mm

Palkin jannevali L:=5m

Terasten lukumaara, halkaisija ja
tehollinen korkeus manttelissa:

Manttelissa terdkset sijaitsevat 2 eri tasossa

Alemmat terakset

Ny jqi=2 ¢j.1:: 25 mm
Cpom.j =30 mm
i1
dj.l = hb_cnom.j_#: 557.5 mm

2
Agji =M T (%) =981.748 mm>

Page 1 of 12

Terdkset alkuperaisessa palkissa:
d,:=560 mm

A, ,=1256.637 mm®

Ylemmat terakset

Ngj2i=2  @p:=25 mm

Terasten vdlinen vapaavali  y,:=30 mm
¢j.1 ¢j.2

sz::dJl_T_T_ J—502.5 mm

2
Agjoi=NgjoTre (%) =981.748 mm”

Lahtotiedot manttelin virumaluvun maarittamiseksi:

Betonin ika kuormituksen alkaessa:
Betonin ika tarkasteluajankohtana:
Ympariston suhteellinen kosteus:
Ympariston lampétila:

Sementti tyypista johtuva kerroin:

Osavarmuuskertoimet

ty:=28

t:=00

RH:=50

T:=20 (celsius-asteina)
a:=0 (N-tyypin sementti)
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Betoni ~v.:=1.5v

Materiaaliominaisuudet
Alkuperaisen palkin teras:
[fyk'b] := Teraslaatu: B400 v

E,:=200 GPa

Alkuperaisen palkin betoni:

fck.b
fckcube.b

fcm.b

fetms |:= Betonilaatu: C25/30 v
fetho.05.

fctkO.QS.b
Ec.b

Alkuperadisen betonin virumaluku t(co):

Foupi=0.85- Teks 14167 MPa

Ve
feq;=0.85- Joi _ 17 MPa.

Ve

fyk.b
Fpap="22=347.826 MPa
S
=t —6.354  a °
=—=6. ff =
T E T By

Betonien kimmokertoimien suhde, kun

vain alkuperdinen betoni on virunut:

Betonin murtopuristuma: €,

Teras ~,:=1.15v

Manttelin teras:

[fyk,j] := Teraslaatu: B500 v

Manttelin betoni:

fck.j
fckcube.j

fcm.j

Jetm; |= Betonilaatu: C30/37 ~
fetho.05.

T ctk0.95.5
E

c.j

Ec.b
L+,

=9.003 GPa

©p=2.496  E,p =

fetko.05.6
Ve

=1.197 MPa A:=0.8

Jetap=1¢

Forayi=1 Jeto05s 1 a5 aipg

Ye
fyk.j
s
Ec.j
=22.214 o= =1.043
c.b
Ay off 0=t =3.647
c.b.eff
,:=0.0035

Page 2 of 12
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Alkuperdisten terasten myGtévenyma: g, = fgs'b =0.00174
Manttelin terasten my6tdvenyma: Eydji= f;:'j =0.00217
Terasten murtovenyma €4,:=0.01

Manttelin virumaluku

Manttelin pinta-ala: Aji=hy-b;=(3-10") mm’

Haihtumiselle altis piiri
(mantteli ei kuivu ylos- ja sisadanpain): uj:=hy+b;=650 mm

4000
= —13.65
Lampdkorjattu betonin ika: tori=e (273” )-t0:27.947
. [ 9 @
Sementti tyypin to:=max |ty e (—12+ 1 ,0.5) =27.947
vaikutuksella korjattu betonin ik&: 2+t
. . . n | 16.8
Betonin lujuuden vaikutuksen huomioiva kerroin: Bfem=——===2.725
cm.j
MPa
Kuormittumisen alkamisajan huomioiva kerroin: Bpi=———=0.489
0.1+¢,"%
T (2-4))
Poikkileikkauksen muunnettu paksuus: hy:=——=92.308
u;*mm

Betonin lujuuden vaikutukset huomioivat kertoimet:

0.7 MP 0.2 MP 0.5
alzz(m) =0.944 a2::(35—a —0.984  aye=|22MPO) T g6

fcm.j fcm.j fcm.]
o)
[ . 100
Suhteellisen kosteuden vaikutuksen Ppii=|1+-——F—L 0y |- y=2.011
huomioiva kerroin (fon>35 MPa): 0.1-4/h,

Nimellinen virumaluku: g := g+ Bt e Bro=2.678

Page 3 of 12
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Suhteellisen kosteuden ja muunnetun poikkileikkauksen huomioiva kerroin f;n>35 MPa:

Bri=min (1.5« (1+(0.012- RH)"®) - hy+250 - o5, 1500 - ct5) = 378.404

Virumisen kehittymista ajan myota kuvaava kerroin: B,:=

: : E.,
Virumaluku: Pj=pyB.,=2.678 E.jepp= 3 =8.928 GPa
®j

. . P Ec.j.eff
Betoninen kimmokertoimien suhde, kun O eff1 = =0.992

molemmat betonit ovat viruneet: Ecb.eff
Kuormat
Alkuperaiset pysyvat kuormat Mp;:=93.75 kN -m
Uudet pysyvat kuormat M 4p;:=78.125 kN -m
Hyo6tykuorma M,;;:=78.125 EN -m

Vahvistusrakenteen painosta aiheutuva kuorma:
gy:=(2+b;+hy) - 2500 (k—gg)-g.& T —1ar2 ==
m

2

MJ::gJ-%:4.598 kN -m
Murtorajatilan kuormitusyhdistelyt:
Mpg,=1.35+ (Mpy+M,pp +M;) =238.239 kN -m
Mpg2:=1.15+ (Mpy+M pr+M;) + 1.5+ (M) =320.132 kN -m
Mpg:=max (Mg, ,Mp,,)=320.132 kN -m
Haljenneen alkuperidisen poikkileikkauksen poikkileikkaussuureet
Neutraaliakselin sijainti haljenneelle alkuperadiselle poikkileikkaukselle:
kd,:=130.889 mm

Haljenneen alkuperadisen poikkileikkauksen neliomomentti
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I,,=(1.7693-10°) mm*

Neutraaliakselin sijainti murtohetkella

(As.j.l +As.j.2> “SfyajtAssFyan
(fcd.b byt fea;2- bj) A

xT:= =219.025 mm

Venyma alempien terasten kohdalla vahvistamishetkelld (tukematon rakennustapa):
<MDL +MJ> . <dj.1 i
I r.b 'Ec.b

C

kd
) =0.00075

Epi1=

Venyma ylempien terdsten kohdalla vahvistamishetkelld (tukematon rakennustapa):

Epigi= (M +M)) - (dj> = k) _ 0.00066
1 Ec.b

cr.b®

Terasten venyma murtohetkelld

Page 5 of 12

d,—x . LT,
Egpi= «€.,=0.00545 Eyib<Esp<Em=1 -->Norn_1aaI| sitkea
z murtuminen -->
d Kaikki terakset
1 —_— m wsg ws ue e -
gs.j.l =t '5cu_5bi.1:0'00466 gyd.j<es.j.1<€su: 1 myOtaavat’ murtummen
T tapahtuu betonin
saavuttaessa
d.o—x i
3.2 murtopuristuman
€542 = €y —Epiz=0.00387 gyd.j<es.j.2<€su: 1

Vahvistamishetkelld palkissa ajateltu vaikuttavan manttelin painosta ja alkuperdisesta

pysyvasta kuormasta aiheutuva venyma.

Jos terakset eivat myotaa murtohetkelld, tulee neutraaliakselin sijainti x etsia
voimien tasapainon avulla iteratiivisesti kayttamalla terasten jannityksena
myétolujuuden sijasta teraksissa vaikuttavaa venymaa vastaavaa jannitysta.
Kyseisia jannityksia tulee kdyttad myds momenttikapasiteetin laskennassa. Jos
kummatkaan teraksista eivat myotad, on kyseessa hauras akillinen murtuma, joka
ei ole sallittu murtumistapa.

Palkin momenttikapasiteetti

Ao Az

Aex
Mpa=AspFyan (db ——) + A1 Syase (dja ——) +As 2 fyase (dj.z —T) =584.143 kN -m

2 2
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Mantteloidun palkin halkeilumomentti

Tutkitaan mika on halkeilumomentin arvo manttelille, kun alkuperdinen
palkki on jo haljennut.

Neutraaliakselin sijainti, kun alkuperdinen palkki on haljennut, mutta manttelin
betoni on halkeilematon (raudoitusta ei huomioida).

§|: k:dj_l::mm

g

g

>

O

£l (b+2-b-a)-kdy,” o~ kdsr
C

sU

(O]

afl :=find (kd, ;) = 187.577

£ i () i

Nelidmomentti, kun alkuperdinen palkki on haljennut, mutta manttelin
betoni on halkeilematon

3 3
I.: bb.kdj.l +Ozc-2-bj°hb

hy, £
s +a,+2b;ohyo|——kd. ;| =(3.549.10%) mm*
J 3 12 c ) (2 ].I) < >

Halkeilumomentti manttelin halkeamiselle:

_ fctm.j'I‘

M ) —54.801 kN -m
kd;

cr.g*

Mypp+Mp>M, ;=1 Halkeilumomentti ylitetty --> laskenta suoritetaan
halkeilleilla poikkileikkaussuureilla

Jannitysrajat
Alkuperdisten terasten jannitysraja: Ts.maz.b =06 fy. , =240 MPa,
Manttelin terasten jannitysraja: Ts.maz.j*= 0.6+ fr ;=300 MPa

Alkuperdisen betonin puristusjannitysraja: Oemawt:=0-6+f., =15 MPa
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Manttelin betonin puristusjannitysraja: Oemaz.j =06 fc ;=18 MPa

Jannitysten laskenta vahvistetun palkin kuormituksen alkaessa

Lasketaan jannitykset palkin jannevalin keskella, kun kuormitus alkaa mantteloidulle
poikkileikkaukselle. Tall6in alkuperaisen betonin viruma on tapahtunut, mutta
manttelin betoni ei ole vield virunut.

Alkuperaisen viruneen poikkileikkauksen poikkileikkaussuureet:
kdb.eff:: 218.46 mm
I,y pessi=(4.6501-10°) mm*

Neutraaliakselin sijainti mantteloidulle poikkileikkaukselle, kun molemmat
betonit ovat haljenneet ja alkuperdinen betoni on virunut

—

kd; cpp0:=mm

Guess Values

Staattinen momentti neutraaliakselin
suhteen tulee olla 0:

k= (by+2 b efr0) ki opro”

g 2 = ppeAgpe <db = kdj.eff.()) + O epreAgjint <dj,1 = kd]leff.ﬂ) d
sl + 0 oy Ay o (dj2—kdj epr.0)

g o _

§ _ kd,; op.:=find (kd; .pr.0) = 238.262 mm

Haljenneen mantteloidun poikkileikkauksen nelidmomentti, kun
vain alkuperadisen betonin viruma huomioidaan:

(Qcepro2+bj+by) - kd; oi.0°
Icr‘j‘eff.O = 3

+ O eff* As.j.l ° <d]1 - kd]eff()) 2 + s eff 'As.j.2 ° <d]2 (N kd]effO) ?

+ 0y e Ay (dy—kdj ogr0)* J =(1.0083-10") mm*

Jannitysten laskenta:

Passiivinen (tukematon) vahvistaminen:
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Terasten jannitykset:

Alkuperaisen palkin terdksissa
M M;j) - (dy—kd
olevat jannitys ennen o, ;= (Mpr+M;) - (dy—hdy.cyy)

manttelin kovettumista: Iorpepr

as.eff: 160.462 MPa

Alkuperaisen palkin terdksissa

. . M ypp+ M)« (dy— kd;
olevat jannitys kuormien o'slbz.o::< ap 4 Muz) + (A~ kdegr0)
lisdyksen seurauksena: Lerjeffo

'as.eff: 110.757 MPa

Alkuperaisen palkin terdksissd o, ,, 0= 0 1.0+ Tsp2.0=271.219 MPa
oleva jannitys yhteensa:

Kayttoaste:

Manttelin terdaksista tarkastellaan ainoastaan alempien terasten jannitysta, koska
niissa jannitys on suurempi ja ne muodostavat siten mitoituksen kannalta
madradvamman tapauksen.

: ] Mapr+Mpp)-(d;—kd;
Manttelin alemmissa Jslj.p.o::( app+Mip) - (dja —kdjcpro)

teréksissé oleva jannitys: Ler jeffo

Kayttoaste:
Betonin jannitykset:

Alkuperadisessa betonissa oleva

. ! Mpr+M;j)-kd
jénnitys ennen manttelin Tebtp0'= (M +My) - kdy sy =4.62 MPa
kovettumista: Torpess
Alkuperaisessa betonissa

. : M yp+M,,) kd.
oleva jannitys kuormien O eb2.p0"= (Map+Myz) -k egpo =3.692 MPa
lisdyksen seurauksena: Iy jesto

Alkuperadisessa betonissa Cebp0=0cbl.pot Tep2po=38.313 MPa
oleva jannitys yhteensa:

Kayttoaste:

M 4y +My;) kd;,
Manttelin betonissa Uc.j.p.o==< aput Miz) -kdjegro

T L) ac.eff.O =13.466 MPa
oleva jannitys: cr.j.eff.0
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Aktiivinen (tuettu) vahvistaminen:

Alkuperaisen palkin terdksissa oleva jannitys:
Mpr+Mapr+M;+M;;) - (d,—kd.;
o b= ( DL ADL J LL> < b J.eff.0> 'as.eff:180-471 MPa.
cr] eff.0

Manttelin alemmissa teraksissa oleva jannitys:
<MDL +Map+M; +MLL> . <dj 1~ kdj.eff.0>

Us.j.a.O = ] as.eff: 179.068 MPa

cr] eff.0

Alkuperaisessa betonissa oleva jannitys:
Mpr+Mpr+M;+M; ;) kd.
T o b= < DL ADL J LL> j.eff.0 —6.016 MPa
cr] eff.0

Manttelin betonissa oleva jannitys:
<MDL +Mypr, +MJ+MLL> kd; o4 0

Uc,j.a.O = ceff0_21 943 MPa

cr] eff.0

Jannitysten laskenta lopullisessa tilanteessa

Lasketaan jannitykset, kun viruma on tapahtunut molemmissa betoneissa. Tama
vastaa mantteloidun poikkileikkauksen lopullista tilannetta.

Page 9 of 12
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Neutraaliakselin sijainti mantteloidulle poikkileikkaukselle, kun molemmat
betonit ovat haljenneet ja viruneet.

——

kd; ctf.1:=mm

Guess Values

Staattinen momentti neutraaliakselin
suhteen tulee olla 0:

(by+2b;Qeppn) K eppn”

2 = ppe Ayt (db = kdj.eff.1> + O epreAgjint (dj.l = kd]ﬁeff.l) d

+ O eppeAgjiot (dj.z = kdj.eff.l)

Constraints

i=find (kd; egr.1 ) =275.974 mm

Solver
I 1

Haljenneen mantteloidun poikkileikkauksen nelidmomentti, kun
molempien betonien viruma huomioidaan:

(Qcepras2:bj+by) - kdj i
Icr.j‘eff.l = 3

+oy oAt (dji - kdj.eff.l) 2+ O effrAsjo® <dj.2 — k“dj.effll) ?

+ 0oy Agpr (dy—kdj 1) & =(8.5967-10°) mm*

Jannitysten laskenta:
Passiivinen (tukematon) vahvistaminen:

Terasten jannitykset:

Alkuperaisen palkin terdksissa

M M;)-(d,—k
olevat jénnitys ennen O b 1= (Mpy +1,) - (dy — Ky og7) .
manttelin kovettumista: It pepy

0 o= 160.462 MPa

Alkuperaisen palkin terdksissa

. . M ypp+My,) - (d,—kd;
olevat jannitys kuormien as,bm::< ap+ Mup) - (A~ kdjegy.)
lisdyksen seurauksena: Lerjessa

+ @ o5y =114.676 MPa

Alkuperaisen palkin terdksissd o, ,,1:=0 1.1+ 0 p21=275.138 MPa
oleva jannitys yhteensa:

Kayttoaste:
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M M)+ (d; 1 —kd;
Manttelin alemmissa as.j.p.l:z( aor+ LL> ( j.eff. 1>

T -Ozs.eff: 113.667 MPa/
teraksissa oleva jannitys: erj.eff1

Kayttoaste:

Betonin jannitykset:

Alkuperadisessa betonissa oleva

el . My, +M;,) < kd
jénnitys ennen manttelin Tt p = (Mo +M,) - ks =4.62 MPa
kovettumista: Iy pess
Alkuperaisessa betonissa
. . M, pp+M;;)kd.
oleva jannitys kuormien Tepop = (Maaps+Maz) -k epp =5.016 MPa
lisdyksen seurauksena: Iy jersa
Alkuperdisessa betonissa Cebpl1=0cplpitTep2p1=9.636 MPa

oleva jannitys yhteensa:

MADL +MLL kdg eff.1

Manttelin betonissa Tejpl
oleva jannitys: Lerjefra

Aktiivinen (tuettu) vahvistaminen:

L) ac.effll =4.974 MPa

Alkuperaisen palkin terdksissa oleva jannitys:

Mpr+Mapp+M;+Mpp) - (dy—kd;
ol L ( DL ADL J LL> < b J.eff.1> 0,1 =186.857 MPa

cr] eff.1

Manttelin alemmissa teraksissa oleva jannitys:

Mpr+M,pr+Mz+Mpp)-(d;—kd,
Tojari= < DL ADL J LL) < 5.1 j.eff.1> 'Oés.eff:].85.212 MPa

cr] eff.1
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Alkuperaisessa betonissa oleva jannitys:
Mpr+Mpr+M;+M; ;) kd.
T oot i= < DL ADL J LL> j.eff.1 —8.173 MPa
Icr.j.eff.l

Manttelin betonissa oleva jannitys:
<MDL +Mypr, +MJ+MLL> ckd; orr4

L ac.eff.l =8.104 MPa

O-c.j.a.l = I
cr.j.eff.1
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Liite 4: Palkin 3 laskelmat

U-mantteli

Lahtotiedot

Mitat:

b, =400 mm b;:=50 mm
hy :==600 mm h;:=100 mm
Palkin jannevali L:=5m

Page 1 of 11

Terdkset alkuperaisessa palkissa:
d,:=560 mm
A, ,=1256.637 mm®

Terasten lukumaara, halkaisija ja
tehollinen korkeus manttelissa:

n, =4 $;=25 mm

C =30 mm

nom.j *

d] = hb+ h,] _Cnom.j_%: 657.5 mm

2
A ji= Mg 7T (%) =1963.495 mm

no

s.J

Lahtotiedot manttelin virumaluvun maarittamiseksi:

Betonin ika kuormituksen alkaessa:
Betonin ika tarkasteluajankohtana:
Ympariston suhteellinen kosteus:
Ympariston lampétila:
Sementti tyypista johtuva kerroin:
Osavarmuuskertoimet
Betoni ~v.:=1.5v
Materiaaliominaisuudet
Alkuperaisen palkin teras:

[fyk,b] := Teraslaatu: B400 v

ty:=28

t:=00

RH:=50

T:=20 (celsius-asteina)
a:=0 (N-tyypin sementti)

Teras ~,:=1.15v

Manttelin teras:

[fyk,j] := Teraslaatu: B500 ¥
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E,:=200 GPa

Alkuperaisen palkin betoni:

Manttelin betoni:

fck.b fck.j
f ckcube.b f ckcube.j
fcm.b fcm.j
fetms |:= Betonilaatu: C25/30 v Jetm; |= Betonilaatu: C30/37 ~
fctk0.0S.b fctk0.0S.j
fctk0.95.b fctkO.QS.j
Ec.b Ec.j
. L . Ec.b
Alkuperdisen betonin virumaluku t():  ¢},:=2.496  E_; 4= yn =9.003 GPa
b
fck.b fctk0.0S.b |
fcd.b :=0.85« :14.167 MPa, fctd.b::]-'—: ]_.197 MPa, A:—O-S
Ve Ve
fck.j fctk0.05.j
feaj=0.85- =17 MPa fetaji=1-——"2=1.352 MPa
Ye Ye
f yk.b f yk.j
fyd.b = =347.826 MPa fyd] = =434.783 MPa
S s
Es s c.j
o= =6.354  a = =22.214 = =1.043
Ec.b c.b.eff c.b
Betonien kimmokertoimien suhde, kun Qg eff.0'= “_—3.647
vain alkuperdinen betoni on virunut: c.b.eff
Betonin murtopuristuma: €0y :=0.0035
Alkuperdisten terasten myGtévenyma: g, = fg“’ =0.00174
S
Manttelin terasten my6tdvenyma: Eydji= f;l'j =0.00217
S
Terasten murtovenyma €4,:=0.01

Manttelin virumaluku

Page 2 of 11
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Manttelin pinta-ala: Aji=(hy+hy) « (20 b+ by) —hy - by=(1.1-10°) mm*

Haihtumiselle altis piiri

(mantteli ei kuivu yl6s- ja sisaanpain):  u,:=2. <hj+hb> +by+2-b;= (1.9-10°) mm

4000
= —13.65
Lampokorjattu betonin ika: tori=e (273” )-t0:27.947
. [ 9 @
Sementti tyypin t):=max (tO_T- (—12+ 1 ,0.5) =27.947
vaikutuksella korjattu betonin ika: 2+t
. . . n | 16.8
Betonin lujuuden vaikutuksen huomioiva kerroin: Bfem=——===2.725
cm.j
MPa
Kuormittumisen alkamisajan huomioiva kerroin: Bpi=———=0.489
0.1+¢,"%
T (2-4))
Poikkileikkauksen muunnettu paksuus: hy:=——-=115.789
u;*mm

J

Betonin lujuuden vaikutukset huomioivat kertoimet:

MP 0.7 MP 0.2 MP 0.5
alzz(%—a) =0.944 a2::(35—a) =0.984 agzz(%—a) =0.96

fcm.j fcm.j fcm.j
i
[ . 100
Suhteellisen kosteuden vaikutuksen Orai=|1+———F—L oy [+ ;= 1.936
huomioiva kerroin (fon>35 MPa): 0.1-4/h,

Nimellinen virumaluku: g := g+ Bt e Bro=2.579
Suhteellisen kosteuden ja muunnetun poikkileikkauksen huomioiva kerroin f;n>35 MPa:

Br=min (1.5« (1+(0.012- RH)"®) - hy+250 - o5, 1500 - ) =413.631

Virumisen kehittymista ajan myo6ta kuvaava kerroin:  3.:= (ﬁ Tl
H — o

E. .
Virumaluku: Pj=py*B.=2.579 E, o= - “_—-9.176 GPa

Page 3 of 11
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Betoninen kimmokertoimien suhde, kun o, ;= Beett _ 1.019
molemmat betonit ovat viruneet: Eeb.eff
Kuormat
Alkuperaiset pysyvat kuormat Mp;:=93.75 kN -m
Uudet pysyvat kuormat M 4p;:=78.125 kN -m
Hyo6tykuorma M;;:=78.125 kN +m

Vahvistusrakenteen painosta aiheutuva kuorma:

gyi=(2+b;ehy+ Ry (2+b;+ b)) - 2500 (—9)-9.81 T =2.698 —

L2
Mji=gy+——=8.43 kN -m

Murtorajatilan kuormitusyhdistelyt:
Mpg,=1.35+ (Mpy+Mypp+M;) =243.412 kN -m
Mpg5:=1.15+(Mp;+Mp+M;)+ 1.5+ (Mp;) =324.539 kN -m
Mpg:=max (Mp, ,Mp,,) =324.539 kN -m

Haljenneen alkuperidisen poikkileikkauksen poikkileikkaussuureet

Neutraaliakselin sijainti haljenneelle alkuperadiselle poikkileikkaukselle:
kd,:=130.889 mm

Haljenneen alkuperadisen poikkileikkauksen neliomomentti
I,,=(1.7693-10°) mm*

Neutraaliakselin sijainti murtohetkella

AS s ‘+As .
i eiTuai ¥ Aso-Toar o6 6on
(fean bo+Feaj 2-bj) A
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Venyma palkin alareunassa vahvistamishetkella (tukematon rakennustapa):

Epii= (Mo +My) - (hy — k) _ 0.00086
I 'Ec.b

cr.b

Terasten venyma murtohetkelld
db — X . b .
Egpi= «€,.,=0.00545 Eyip<Esp<Egm=1 -->Normaali sitkea
z murtuminen -->
Terdkset myotaavat,

e = cEou—€y=0.00615  £,4,<€, ;<=1 murtuminen tapahtuu

s.J cu

T betonin saavuttaessa
murtopuristuman

Vahvistamishetkelld palkissa ajateltu vaikuttavan manttelin painosta ja alkuperdisesta
pysyvasta kuormasta aiheutuva venyma.

Jos terakset eivat myotaa murtohetkelld, tulee neutraaliakselin sijainti x etsia
voimien tasapainon avulla iteratiivisesti kayttamalla terasten jannityksena
mydétolujuuden sijasta teraksissa vaikuttavaa venymaa vastaavaa jannitysta.
Kyseisia jannityksia tulee kdyttad myds momenttikapasiteetin laskennassa. Jos
mitkaan terdksista eivat myotaa, on kyseessa hauras akillinen murtuminen, joka ei
ole sallittu murtumistapa.

Palkin momenttikapasiteetti

MRd::AS.b.fyd.b. (db_¥) +AS.j.fyd.j. (dj_¥) = 692.989 kN'm

Mantteloidun palkin halkeilumomentti

Tutkitaan mika on halkeilumomentin arvo manttelille, kun alkuperdinen
palkki on jo haljennut.

Neutraaliakselin sijainti, kun alkuperdinen palkki on haljennut, mutta manttelin
betoni on halkeilematon (raudoitusta ei huomioida).

kd; ;==mm

Guess Values
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£ by+2+b.a) kd; > h, hy+h;—kd;
g (s i) Kds =ac-bb—hj-(hb+—J—k:de +o2ebje (hy+h;j—kd; ) - u]
Z 2 2 2

(e}

)

E[ kd, ):=find (kd, ;) = 301.092 mm

(e}

wm

Nelidmomentti, kun alkuperdinen palkki on haljennut, mutta manttelin
betoni on halkeilematon

3 3
; _bkdy a2y (hy+hy)
’ 3 12
Q. bb . hj3

12

hy+h; 2
+ac'2'bj'<hb+hj>'( b; J—kzdﬂ) J=(1.191-10") mm*

+ac‘bb'hj°

h; 2
hy, +?]— k;dj,,]

Halkeilumomentti manttelin halkeamiselle:

W T
Mcrj::M:114.581 kN -m
' k

3.1

Mypp+Mp,>M, ;=1 Halkeilumomentti ylitetty --> laskenta suoritetaan
halkeilleilla poikkileikkaussuureilla

Jannitysrajat
Alkuperdisten terasten jannitysraja: Ts.maz.b*=0.6 fy. , =240 MPa,
Manttelin terasten jannitysraja: Ts.maz.j=0-6+ f ;=300 MPa,
Alkuperdisen betonin puristusjannitysraja: O emazti=0.6+f., =15 MPa
Manttelin betonin puristusjannitysraja: T emaz.j =06+ fer, ;=18 MPa

Jannitysten laskenta vahvistetun palkin kuormituksen alkaessa

Lasketaan jannitykset palkin jannevalin keskella, kun kuormitus alkaa mantteloidulle
poikkileikkaukselle. Tall6in alkuperaisen betonin viruma on tapahtunut, mutta
manttelin betoni ei ole vield virunut.

Alkuperaisen viruneen poikkileikkauksen poikkileikkaussuureet:
kdb.eff:: 218.46 mm

I,y pepsi=(4.6501-10°) mm*



Liite 4: Palkin 3 laskelmat Page 7 of 11

Neutraaliakselin sijainti mantteloidulle poikkileikkaukselle, kun molemmat
betonit ovat haljenneet ja alkuperdinen betoni on virunut

g[ kd; cpp0:=mm
2
¢
| Staattinen momentti neutraaliakselin
suhteen tulee olla 0:
é b, +2:b.-ax kd. 2
b eff.0 eff.0
% < . C; > et =as.eff'As.b' <db_kdj.eff.0> +as.eff°As.j° <dj_kd]eff0>
S
;[ ko opr.0:=find (kd; or0) = 259.5 mm

Haljenneen mantteloidun poikkileikkauksen nelidmomentti, kun
vain alkuperadisen betonin viruma huomioidaan:

3
<ac.eff.0 2. b] + bb> ° kdj-eff~0
3
+ O eff 'As.j ) <d] - kdjﬂeff-()) 1

Iy jeproi= Oy e Ay (dy—kdj opr0)® 4= (1.3884.10") mm'
Jannitysten laskenta:
Passiivinen (tukematon) vahvistaminen:

Terasten jannitykset:

Alkuperaisen palkin terdksissa

M M;)-(d,—k
olevat jénnitys ennen Tt 0= (Mpy +1,) - (dy — Ky og7) .
manttelin kovettumista: It pepy

0 o= 166.714 MPa

Alkuperaisen palkin terdksissa

. . M ypp+My,) - (d,—kd;
olevat jannitys kuormien as,bz.o::< ap 4 Muz) + (A~ kdegr0)
lisdyksen seurauksena: Lerjeffo

Alkuperaisen palkin terdksissd o, 0= 0 1.0+ Tsp2.0=241.836 MPa
oleva jannitys yhteensa:
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(Mapp+Myy) - (dj—kd;epr0)

Manttelin teraksissa Oy jp0i= Qg opp=99.496 MPa,
oleva jannitys: Ter.jefpo
Kayttoaste:

Betonin jannitykset:

Alkuperdisessa betonissa oleva (Mpp+M,) - kd

jénnitys ennen manttelin Toptpoi= e I 0 _ 4 8 MPa

kovettumista: Iy pess

Alkuperaisessa betonissa

. . Mypr+M;;)kd;
oleva jannitys kuormien Tep2.p0'= (Mapr+Myz) -kdsegr =2.92 MPa
lisdyksen seurauksena: Iy jesto

Alkuperaisessa betonissa Tebp0=0cblpotTepapo=1-121 MPa,
oleva jannitys yhteensa:

Kayttoaste:
M pp+My,) kd,
Manttelin betonissa Tejpn= (Maaps +Myz) - kdepro * O op10=10.651 MPa
oleva jannitys: Ierjepro
Kayttoaste:

Aktiivinen (tuettu) vahvistaminen:

Alkuperaisen palkin terdksissa oleva jannitys:
(MDL +Mupr, +MJ+MLL> . <db T kdj.eff.0> .

Icr.j.eff.O

Osb.a.0= as.eff: 124.249 MPa

Kayttoaste:

Manttelin terdksissa oleva jannitys:
<MDL +Mypr+M; +MLL> . <dj T kdj.eff.0>

Us.j.a.O = 'as.eff: 164.562 MPa

Icr.j.eff.O
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Alkuperaisessa betonissa oleva jannitys:
Mpr+Mpr+M;+M; ;) kd.
b= < DL ADL J LL> j.eff.0 —4.83 MPa
Icr.j.eff.o

Manttelin betonissa oleva jannitys:
<MDL +Mypr, +MJ+MLL> kd; cts.0

L ac.eff.Oz 17.616 MPa

O-c.j.a.O = I
cr.j.eff.0

Jannitysten laskenta lopullisessa tilanteessa

Lasketaan jannitykset, kun viruma on tapahtunut molemmissa betoneissa. Tama
vastaa mantteloidun poikkileikkauksen lopullista tilannetta.

Neutraaliakselin sijainti mantteloidulle poikkileikkaukselle, kun molemmat
betonit ovat haljenneet ja viruneet.

i:)[ kd; ctf.1:=mm
<
¢
© | Staattinen momentti neutraaliakselin
suhteen tulee olla 0:
El byt 2ebieo pri)okds rei?
b . .1 . .1
g < L e2ff > 1<) = Oés.eff”4s.b° <db_kdj.eff.1> +as.eff'As.j° <dg_kd]effl>
C
oLy
@}

‘: find (kd; .47.,) =301.19 mm

Solver
I 1
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Haljenneen mantteloidun poikkileikkauksen nelidmomentti, kun
molempien betonien viruma huomioidaan:

3
<ac.eff.1 2. b] + bb> ° kdj-eff~1
3
+ as.eff'As.j 1 <d] - kdj‘eff-1> 1

Im“.j.eff.l = + as.eff'As.b 2 <db - kd]&ffl) i d= (1 1978 - 1010) mm4
Jannitysten laskenta:
Passiivinen (tukematon) vahvistaminen:
Terasten jannitykset:
Alkuperaisen palkin terdksissa

L M M,)«(d,—kd
olevat jénnitys ennen O b 1= (Mpy +1,) - (dy — Ky og7) .
manttelin kovettumista: Iorpetr

ozs.eff: 166.714 MPa

Alkuperaisen palkin terdksissa

. . M ypp+My,) - (d,—kd;
olevat jannitys kuormien gslbm::< ape+ Muz) - (A~ kdjegy.)
lisdyksen seurauksena: Lerjefsa

Alkuperaisen palkin terdksissd o, ,,1:=0g 1.1+ 0y 1 =241.707 MPa
oleva jannitys yhteensa:

Kayttoaste:
. .- M apr+Mp;) - (d;—kd;,
Manttelin teraksissa Tojp1i= (Map +Myp) - (4~ kdepp) + 0 ofp=103.245 MPa
oleva jannitys: Torjesra
Kayttoaste:
Betonin jannitykset:
Alkuperadisessa betonissa oleva
AIKUp ; T <MDL+MJ> ckdyepr
jannitys ennen manttelin Teplpli= =4.8 MPa
kovettumista: Iorpepy
Alkuperaisessa betonissa
| peralse K X 1 <MADL +MLL> ckd; ot 1
oleva jannitys kuormien Teop1i= =3.929 MPa
lisdyksen seurauksena: Iy jersa
Alkuperadisessa betonissa Tebp1=0cblp1tTcpap1=8.729 MPa

oleva jannitys yhteensa:



Liite 4: Palkin 3 laskelmat Page 11 of 11

Mypr+Mp;)kd;,
Manttelin betonissa Oejpli= < ADL LL> g.off *Q op.1=4.004 MPa
oleva jannitys: Loy jepa

Aktiivinen (tuettu) vahvistaminen:

Alkuperaisen palkin terdksissa oleva jannitys:
(MDL+MADL +MJ+MLL> . <db_ kdj.eff.1> .

Osb.al1'= as,eff: 124.036 MPa

Icr.j.eff.l

Kayttoaste:

Manttelin terdksissa oleva jannitys:
<MDL +Mypr+M; +MLL> . <dj T kdj.eff.1>

.as.eff: 170.763 MPa

O-s.j.a.l =

Icr.j.eff.l

Kayttoaste:

Alkuperaisessa betonissa oleva jannitys:

Mpr+Map,+M;+M;;)-kd;,
T oot i= < DL ADL J LL> j.eff.1 —6.498 MPa

Icr.j.eff.l

Kayttoaste:

Manttelin betonissa oleva jannitys:
<MDL +Mapr, +MJ+MLL> ckd; ot

Oc¢jal’= 'ac.eff.1:6'623 MPa

Icr.j.eff.l

Kayttoaste:



