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Hoikan terasbetonipilarin
kehittyneet mitoitusmenetelmat

Jarkko Hakola, Diplomi-insindori,
Oulun yliopisto, Konetekniikka,
Rakennesuunnittelu
jarkko.hakola@sweco.fi

Tutkimuksen tausta

Hoikkien terdsbetonipilareiden mitoitukseen
liittyy paljon yksinkertaistuksia ja valmiita dia-
grammeja, jotka voivat kasvattaa poikkileikka-
usta, terdsmadria ja aiheuttaa kilpailukyvyn
heikentymisen. Mitoitus voidaan suorittaa kui-
tenkin tarkemmin epalineaarisella laskennalla
Eurocoden ohjeiden mukaisesti. Epalineaarisella
laskennalla saadaan rakenne laskettua todellis-
ten siirtymien ja voimasuureiden mukaisesti.

Diplomityon ldht6kohtana oli optimoida 2
-laivaisen hallirakennuksen terdsbetonipilarei-
den geometria ja raudoitusmaara epélineaari-
sella analyysilla ja vertailla tuloksia Eurocoden
nimellisen jaykkyyden ja kaarevuuden mene-
telmilld saataviin tuloksiin.

Yksinkertaisilla menetelmilld laskettaessa
hoikkien terdsbetonipilareiden kohdalla on
approksimoitava betonirakenteen epalineaarista
kayttaytymistd. Mitoitusta ei ndin ollen tehda
"tarkasti”, vaan se pidetdan yksinkertaisena ja
lyhyena tavallista kdytdnnon suunnittelua sil-
malla pitéen.

Rakenteiden analysointiin tarkoitetut kau-
palliset tietokoneohjelmat ovat kehittyneet
kovasti 2000 -luvulla, johtuen tietokoneiden
laskentatehon kasvusta. Vaativat epalineaariset
laskentateht&vat voidaan suorittaa muutamissa
minuuteissa, kun 20-30 vuotta sitten vastaavaan
saattoi koneelta kulua aikaa useampia paivia.

Rakennesuunnittelija voi nykyaikana lahes-
tya mitoitusteht&via epalineaarisella analyysilla
yha helpommin ja useammin, koska ohjelmat
ovat kehittyneet ja laskentatehot kasvaneen.
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Rakennesuunnittelijan on kuitenkin ymmar-
rettdvd ja tunnettava epalineaarisen laskennan
teoriaa ja tiedettdvé, miten laskentaa suorit-
tava tietokoneohjelma toimii teorian ja nor-
mien osalta. Epdlineaarinen laskenta antaa
helposti vadria tuloksia, mikali suunnittelija
el tunne teoriaaja ohjelman laskentamenetelmia
perusteellisesti.

Eurokoodi 2

Eurokoodi 2:ssa esitetdan kaksi yksinkertaista
menetelméaa hoikkien betonipilareiden ana-
lysointiin; nimellisen kaarevuuden ja nimel-
lisen jaykkyyden menetelmat. Yksinkertaisilla
menetelmilla tarkoitetaan analyysimenetelmis,
joissa lineaarisen laskennan (1. kertaluvun)
taivutusmomentteja korotetaan kuvaamaan
2.kertaluvun vaikutuksia. Korottamisen jalkeen
tarkistetaan kyseisen poikkileikkauksen kes-
tdvyys normaalivoiman ja taivutusmomentin
yhteisvaikutukselle poikkileikkauksen tasolla.
Yksinkertaisimmillaan voidaan kéyttaa hyvaksi
valmiita yhteisvaikutusdiagrammeja.

Eurokoodi 2:ssa mainitaan, ettd yksinkertais-
ten menetelmien tuottamat nimelliset toisen
kertaluvun momentit ovat useasti selvasti suu-
rempia kuin stabiliteetin menetystd vastaavat
momentit. Nain varmistetaan, ettd mitoitus on
varmalla puolella.

Eurokoodi 2:ssa esitetddn myods yleinen
menetelmd, joka perustuu epélineaariseen toisen
kertaluvun analyysiin. Betonin materiaalisen
epalineaarisuuden lisaksi hoikilla rakenneosilla
on huomioitava geometrinen epalineaarisuus.

Geometrinen epédlineaarisuus tarkoittaa sitd,
ettd hoikka pilari taipuu sivulle, jolloin taivu-
tusmomentti kasvaa epalineaarisesti.

Epélineaarista analyysia voidaan kayttaa
sekd kaytto- ettd murtorajatilojen muodon-
muutoksien laskentaan, kunhan tasapaino- ja
yhteensopivuusehdot toteutuvat ja kdytetdan
sopivaa epalineaarista materiaalimallia. Hoikissa
rakenneosissa betonin viruminen on vaikut-
taa muodonmuutoksiin ajan kuluessa ja sen
vaikutukset on sisdllytettdvd murtorajatilan
tarkasteluihin.

Tutkittava hallirakenne

Diplomity6ssa tutkittiin 2-laivaisen hallin (kuva
1) pitkien mastopilareiden kayttaytymistd, kun
2. kertaluvun vaikutukset ovat suuria.

Tutkittavan hallin ulkolinjalla pilarijako on
54 metrid ja poikkileikkaus 480 x 480 mm? Hallin
keskelld pilarijako on 10,8 metrid ja poikkileik-
kaus joko 480 x 480 tai 580 x 580 mm?. Yldpohja-
rakenteena ovat 24 metrid pitkdt Parman TEK
-elementtilaatat.

Hallirakennetta tarkasteltiin vain 2D -mal-
lina, jolloin taivutus huomioitiin vain yhteen
suuntaan. Raudoitus mallinnettiin yhdelle
riville samalla keskiGetdisyydelld (h-d = 60 mm).

Tutkittavat kehidmallit

Diplomity6hon valittiin 7 erilaista kehdmallia
taulukon 1 mukaisesti, missa pilareiden pituudet,
raudoitusmadrat ja keskipilarin koko vaihtelivat.
FEM-ohjelmilla mitoitettaviin kehdmalleihin
laskettiin lineaariset jousivakiot vastaamaan
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1 Diplomity6ssa tutkittiin 2 -laivaisen hallin pitkien
mastopilareiden kéyttaytymistd, kun 2. kertaluvun
vaikutukset ovat suuria. Ylapohjarakenteena olivat
24 metrid pitkdt Parman TEK-elementtilaatat.

2 Hallirakennetta voidaan tarkastella my6s 3D-mal-
lina. Kuvassa on esimerkki Parman mastopilarira-

kennemallista.

3 Hallijossa on kaytetty Parma Oy:n mastopilareita.
Kuvan halli ei liity artikkelin tutkimukseen.
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Tutkittavat kehamallit

Betoni C40/50

Tehollinen korkeus h-60mm
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4 Eurokoodi 2:ssa yksinkertaisimmillaan viruma
huomioidaan murtorajatilan tarkasteluissa kasvat-
tamalla muodonmuutoksia efektiiviselld virumaluvulla

(SFS-EN1992-1-1: kaava 5.19) kuvan 4 mukaan.

joustolukua 0,1. Yksinkertaisilla menetelmilld
kaytettiin yksittdisen mastopilarin nurjahdus-
pituutena 2,18L (L=todellinen pilarin pituus),
jolloin alap&@an joustoluku on tuo vastaava o,1.
Lineaarinen vaakakuormien jakaantuminen
kehassa laskettiin yksinkertaisissa menetelmissa
kuitenkin jaykalld alapaan tuennalla. Taulukon
1 terdsmaarat ovat vetoterdsmaaria.

FEM-ohjelmat

Diplomityohon valittiin kaksi FEM-ohjelmaa,
joista toinen FEM-ohjelma on Suomessa paljon
kéytetty RFEM5 (versio 5.02.0053 Student) ja
toinen vdhemman kéaytetty hollantilainen
MatrixFrame (versio 5.1.4 SP4). Jalkimmainen
on herattdnyt kiinnostusta hyvien tulosten ja
helpon kéytettavyyden ansioista. Tarkoituksena
oli selvittdd molempien ohjelmien luetettavuus
jasoveltuvuus epélineaarisen mastopilarikehan
analysointiin.

Molemmat FEM-ohjelmat perustavat las-
kennan elementtimenetelmaén ja kuormaoh-
jattuun analyysiin. Ohjelmat pystyvat laske-
maan geometrian muutoksen epdlineaarisesti
ja yhtdaikaisesti materiaalin kayttdytymista
voidaan kuvata epalineaarisesti.

FEM-mallissa pystysauva (pilari) mallinnet-
tiin siten, ettd sen pituus oli pilarin ja palkin
yhteispituus kuten kuvan 1 statiikkamallista
voidaan ndhda.

Tulokset

Kahdessa tutkitussa kehamallissa (kehd 1ja 3)
syntyi menetelmien vélilld eroja. Kehdssa 1 oli
reunapilareiden raudoitussuhde todella pieni ja
kehassé 3 keskipilarin koko oli 480 x 480 mm?.
Taulukossa 2 on nimellisen kaarevuuden vaa-
timat vetoraudoitusmaéara punaisella fontilla
ja alapuolella prosentuaalinen ero yleiselld

Normaalivoima, N.ed [kN]
reunapilari | keskipilari | reunapilari
KY2 536.6 1075.5 536.6 0,9*pysyva+1,5*tuuli
= KY3 957.8 1918.6 957.8 1,15*pysyva+1,05*lumi+1,5*tuuli
KY4 1074.5 2151.9 1074.5 1,15*pysyva+1,5*lumi+0,9*tuuli
480x960 580x580 480x960 poikkileikkaus
2732 2732 2732 vetoraudoitus
KEHA 1 9,0m 8,5m 9,0m pituus (pilari+palkki)
346 222 kNm [ 390 752 kNm | 346 000 kNm | jousivakio (jousto 0,1)
KEHA 1b 10,5m 10,0m 10,5m pituus (pilari+palkki)
296 762 kNm | 332 139 kNm | 296 762 kNm | jousivakio (jousto 0,1)
480x960 580x580 480x960 poikkileikkaus
10725 5T25 10725 vetoraudoitus
KEHA 2 9,0m 8,5m 9,0m pituus (pilari+palkki)
346 222 kNm | 390 752 kNm | 346 000 kNm | jousivakio (jousto 0,1)
KEHA 2b 10,5m 10,0m 10,5m pituus (pilari+palkki)
296 762 kNm | 332 139 kNm | 296 762 kNm | jousivakio (jousto 0,1)
480x960 480x480 480x960 poikkileikkaus
10T25 5T25 10T25 vetoraudoitus
KEHA 3 9,0m 8,5m 9,0m pituus (pilari+palkki)
346 222 kNm | 183 296 kNm | 346 222 kNm | jousivakio (jousto 0,1)
480x960 580x580 480x960 poikkileikkaus
4732 2732 4732 vetoraudoitus
KEHA 4 9,0m 8,5m 9,0m pituus (pilari+palkki)
346 222 kNm | 390 752 kNm | 346 000 kNm | jousivakio (jousto 0,1)
KEHA 4b 10,5m 10,0m 10,5m pituus (pilari+palkki)
Taulukko 1. 296 762 kNm | 332 139 kNm | 296 762 kNm | jousivakio (jousto 0,1)

menetelmalld kestdvadn kehdmalliin verrattuna.
Yleisen menetelman etu tulee esille, kun
mitoitetaan mastopilareiden peruspultit ja
anturat. Yksinkertaisista menetelmista tulevat
kokonaistaivutusmomentit ovat selvasti suurem-
pia, kuten taulukosta 3 voidaan ndhdé kahden
kehdmallin osalta. Taulukon 3 reunapilareiden
taivutusmomentit ovat 480 x 480 mm? poikkileik-
kaukselle. Perustukset on mitoitettu vertailua
varten molempiin suuntiin yhtd suurella taivu-
tusmomentilla ja peruspulttien mitoituksessa
ei ole huomioitu asennusaikaista tilannetta.

Loppupaitelmat

Tutkimuksessa selvisi, ettd yleinen menetelma
eli epdlineaarinen rakenneanalyysi antaa posi-
tiivisemmat tulokset etenkin silloin, kun raudoi-

tussuhde on pieni ja pilarien hoikkuus on suuri.
Yksinkertaisilla menetelmilld taivutusmomentit
kasvavat talléin helposti suuriksi.
FEM-ohjelmien valilld syntyi pienid eroja
jasyytjohtuivat suurelta osin eri betonin jan-
nitysvenymayhteyksien kédytostd ja REEM5:n
betonin vetojdykkyyden huomioimisesta. Mat-
rixFrame siirtdd vetojannitykset heti terdkselle,
kun poikkileikkaus joutuu vedolle.
Tutkimuksen FEM-ohjelmat huomioi-
vat viruman "vaikutukset voimakkaammin”
kuin Eurokoodi 2 ohjeistaa. Eurokoodi 2:ssa
yksinkertaisimmillaan viruma huomioidaan
murtorajatilan tarkasteluissa kasvattamalla
muodonmuutoksia efektiiviselld virumaluvulla
(SFS-EN1992-1-1: kaava 5.19) kuvan 4 mukaan.
Efektiiviselld virumaluvulla vdhennetdan
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Yleinen menetelmi vs. nimellisen kaarevuuden menetelma

Raudoitusmaaran tarve
2732 2732 10725 5T25
Kehd 1 reunap. keskip. Kehd 3 reunap. keskip.
4T32/6T25 k Nimellisen kaarevuuden k 4132 Nimellisen kaarevuuden
50%/55% © menetelma © 50% menetelma
ok ok Yleinen menetelma ok ok Yleinen menetelmi
Taulukko 2.
Kehit 2, 4 Keha 2 Keha 2 Keha 4 Keha 4

N.ed [kN] | N.ed [kN] NKM NIM Yleinen menetelma NIM Yleinen menetelma
reunap. keskip. reunap. keskip. reunap. keskip. reunap. keskip. reunap. keskip. reunap. keskip.

KY2 268.3 1075.5 227.6 4229 156.4 2294 124.7 187.6 181.0 278.7 126.6 204.1
KY3 478.9 1918.6 3203 649.1 204.2 3317 150.0 229.0 264.4 455.8 159.2 265.8
KY4 537.3 21519 302.2 657.9 144.6 264.4 105.7 159.0 197.1 403.7 111.6 173.4

HPKM39/ PEC4S/ HPKM30/ | HPKM20/ | HPKM20/ | HPKM16/ PEC30/ PEC30/ HPKM20/ | HPKM16/
Peruspultit HPM39L PPM45L | HPM30L | HPM20L | HPM20L | HPMI16L PPM30L PPM30L HPM20L | HPM16L
86% 81% 72% 90% 98% 54% 79% 79% 100% 66%
PEC30/ HPKM24/ HPKM30/ | HPKM30/
PPM30L HPM24L HPM30L HPM30L
104% 101% 101% 101%
Anturan koko 1900x 2400x 1500x 2200x 1400x 2150x 1650x 2250x 1400x 2150x
1900x 500 | 2400x 600 | 1500 x500 | 2200x 600 | 1400 x500 | 2150x 600 | 1650x 500 | 2250x 600 | 1400 x500 | 2150x 600

NKM=nimellisen kaarevuuden menetelma

NJM=nimellisen jdykkyysden menetelma

Taulukko 3.

pitkdaikaiskuorman suhteelliset vaikutukset
murtorajatilan kuormitusyhdistelyissa. Kui-
tenkin tutkimuksen FEM-ohjelmat selkeyden
ja mitoituksen varmuuden takia kasvattavat
muodonmuutoksia normaalilla virumaluvulla.
Tama kéytanto tarkoittaa, ettd kaikki kuormat
ovat pitkdaikaisia.

Efektiivisen virumaluvun maéaaritykseen
liittyy epdjohdonmukaisuuksia, etenkin silloin
kuin rakenteessa vaikuttaa pelkastaan pysyvaa
kuormaa. Tassa tapauksessa efektiivinen viru-
maluku on 74 % virumaluvusta, koska kerroin
virumaluvulle muodostuu kaytt6- ja murtorajati-
lan osavarmuuksien suhteesta (1,0/1,35). Normien
ajatuksena on laskennan mahdollistaminen
yhdella kertaa, mutta osavarmuuskertoimien
huomioiminen on hieman epéaselva kaytanto.
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Tastd johtuen on FEM-ohjelman kayttdjan
tiedettdvd, syotetddnko ohjelmaan virumaluku
val efektiivinen virumaluku. Tdman jalkeen
on tiedettdvé, laskeeko ohjelma itse jokaiselle
kuormitusyhdistelmélle oman efektiivisen
virumaluvun vai kasvattaako ohjelma muo-
donmuutoksia pelkdstdan virumaluvulla.

Ohjelman kéyttdessd laskennassa pelkdstdan
virumalukua, voi kdyttdjd halutessaan laskea
jokaiselle kuormitusyhdistelylle oman efektii-
visen virumaluvun ja laskea néin ollen niita
vastaavat voimasuureet ja siirtymaét syottdmalla
virumaluvun paikalle efektiivisen virumaluvun.
Kaytéannossa asia on kuitenkin monimutkai-
sempi kuin normi antaa ymmart&a ja selkeintd
on kayttaa kuvan 2 efektiivisen virumaluvun
paikalla virumalukua.

Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd
mastopilarikehd voidaan luotettavasti laskea
epalineaarisella laskennalla. Laskentamallia
tekevan suunnittelijan on kuitenkin tunnettava
teoriaa tarpeeksi, jotta laskenta-asetuksia osaa
tulkita varmasti oikein. Yksinkertaisten mene-
telmien ja yleisen menetelmén vélille syntyisi
ilmeisesti enemman eroja, mitd suurimmiksi
2. kertaluku kasvaa kehan pilareissa.
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