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Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli koota tietopaketti rakenteiden vahventamisesta
kuitulujitemuoveilla. Opinnaytetyd tehtiin A-Insindorit Suunnittelu Oy:lle. Tydssé tut-
kittiin, millaisia vaihtoehtoja komposiittimateriaalit, erityisesti liimattavat hiilikuitu-
komposiittituotteet, tarjoavat rakenteiden vahventamiseksi rakennesuunnittelijan na-
kokulmasta. Tutkimus painottui p&aasiassa olemassa olevien rakennusten rakenteiden
vahventamiseen eli korjausrakentamiseen.

Tyossa selvitettiin hiilikuituvahventamisen kustannusvaikutuksia, ratkaisun saily-
vyytta ja sitd, milld ohjeistuksella rakennesuunnittelijan tulisi vahventeita suunnitella.
Liséksi tiedusteltiin rakennusvalvontojen suhtautumista kantavien rakenteiden hiili-
kuituvahventamiseen ja siihen liittyvida dokumentaatiovaatimuksia. Myds mahdollisia
riskeja ja kayton rajoituksia arvioitiin.

Tutkimuksen aikana saatiin selville, etté hiilikuituvahventamisen kéayttd rakennuksissa
on melko harvinaista ja rajoittuu padasiassa betonirakenteiden vahventamiseen yksit-
taisissa erityiskohteissa. Yleisin kdyttokohde hiilikuituvahventeille on siltojen vahven-
taminen.

Varsinaista virallista suomalaista ohjeistusta tai standardia rakenteiden hiilikuituvah-
ventamiseen ei talla hetkella ole. Sdadokset ja standardit kuitenkin mahdollistavat lii-
mattavien hiilikuituvahventeiden k&yton. Tdma vaatii rakennesuunnittelijalta huolelli-
sen perehtymisen asiaan ja eri maarayksiin, joita tassa tydssa tarkemmin kasitellaan.
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The purpose of this thesis was to compile an information packet about strengthening
structures with fiber reinforced polymers. The thesis was ordered by A-Insindorit
Suunnittelu Oy. In this thesis was searched what kind of options do composite materi-
als, in particular bonding carbon fiber composite products, are offering for structural
strengthening from the viewpoint of the structural engineer. The study focused mainly
on strengthening the structures of existing buildings, i.e. to renovation.

In this thesis was found out the cost effects of carbon fiber strengthening, the stability
of the solution and what instructions should the structural engineer use. It was also
inquired from construction supervision how it relate to strengthening of load-bearing
structures with carbon fiber reinforcing products and what kind of documentation re-
quirements there is. Also the potential risks and restrictions of use were evaluated.

During the study it was found that the use of carbon fiber strengthening in buildings is
uncommon and is mainly limited to the strengthening of concrete structures in indi-
vidual specific cases. The most common use for carbon fiber reinforcements is the
strengthening of bridges.

There is currently no official Finnish guidelines or standards for strengthening struc-
tures with carbon fiber reinforcing. However, the regulations and standards make it
possible to use adhesive carbon fiber reinforcing. This requires the structural engineer
to be thoroughly acquainted with the matter and the various regulations that will be
further handled in this thesis.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on yleisesti selvittad, millaisia vaihtoehtoja kompo-
siittimateriaalit, erityisesti hiilikuitukomposiittituotteet, tarjoavat tall4 hetkelld raken-
teiden (puu, terés, betoni) vahventamiseksi rakennesuunnittelijan ndkékulmasta. Tut-
kimus on painottunut padasiassa olemassa olevien rakennusten rakenteiden vahventa-

miseen eli korjausrakentamiseen.

Tutkimuksella pyritadn selvittdmaan myos sitd, kannattaako komposiittivahventamista
ylipaansa kayttaa, ja jos kannattaa, niin millaisissa tilanteissa ja mita kayton rajoituksia
menetelmat voivat siséltdd. Tyossa selvitetddn myds komposiittivahventamisen kus-
tannusvaikutuksia, ratkaisun séilyvyytta ja sitd, milla ohjeistuksella rakennesuunnitte-

lijan tulisi vahventamista suunnitella.

Opinnaytetyon tilaajana on A-Insindorit Suunnittelu Oy. Yritys on osa A-Insindorit
Oy konsernia. A-Insingorit Oy on vuonna 1959 perustettu kasvava kotimainen yritys.
Yritys toimii kansainvalisesti rakennusalan asiantuntijayrityksen ty6llistaen noin 700

henkilda. (A-Insindorit Oy www-sivut 2018.)

Tall& hetkell& tiedossa on, ettd olevia betonirakenteita on mahdollista vahventaa esi-
merkiksi liimaamalla hiilikuitunauhoja betonipalkin tai -laatan pintaan ja muutamia
Suomessa markkinoivia tuotevalmistajia seka erikoisurakoitsijoita menetelmalle 16y-
tyy. Alustavan selvityksen mukaan hiilikuituvahventamisen kaytto talla hetkella Suo-
messa on kuitenkin harvinaista, eiké tietoa taikka ohjeistusta suomenkielelld kovin-

kaan paljoa ole.

Nykyisin rakenteiden vahventaminen hoidetaan pddasiassa perinteisin “raskain mene-
telmin”, kuten terdspalkituksilla, ja vaikeimmissa tapauksissa voidaan joutua uusi-
maan koko rakenneosa. Mikéli komposiittivahventaminen katsottaisiin jarkevéksi
vaihtoehdoksi niin rakenteellisen toimintansa kuin kustannusten puolesta, toisi se
suunnittelijalle merkittavia lisamahdollisuuksia muun muassa sen tarvitseman vahai-
sen tilan ja kevyen rakenteen johdosta. Myds asiakkaan ndkékulmasta voidaan saavut-

taa merkittévié etuja niin tilanvarauksen, kuin kustannusten ja ulkonadnkin johdosta.



2 KASITTEITA

Komposiitti

Yleisnimi materiaaliyhdistelmalle, joka sisaltdd vahintaan kahta eri materiaalia jotka
toimivat yhdessa ilman, ettd ovat liuenneet tai sulautuneet toisiinsa. Esimerkkiné te-
résbetoni, vaneri ja lujitemuovi. T&ssa opinnédytetyossa komposiittirakenteella tarkoi-
tetaan lujitemuovia. (Komposiittirakenteet, Saarela, Airasmaa ym. 2007, s. 17)

Lujitemuovi

Kutsutaan my0ds nimilla kuitulujitettu muovi tai lujitettu muovi. Muovin, lujitekuitujen
sek& mahdollisten lisdaineiden yhdistelmdmateriaali. Muovina voidaan kayttaa esi-
merkiksi polyesteria, vinyyliesteria tai epoksia. Kéytettavista lujitekuiduista tyypilli-

simpid ovat hiilikuitu, lasikuitu seka aramidikuitu (kauppanimi Kevlar).

FRP

Lujitemuovi, lyhenne tulee sanoista fiber reinforced polymer/plastic.

CFRP
Hiilikuitulujitemuovi, lyhenne tulee sanoista carbon fiber reinforced polymer/plastic.

Matriisi
Komposiitin yhtendaiseksi sitova aineosa. Esimerkkina hiilikuituvahvenne jossa mat-
riisina voi toimia epoksi sitoen hiilikuidut toisiinsa. VVoi olla my6s useamman aineen

seos, jolloin matriisi itsessdankin on komposiitti.



3 RAKENTEEN VAHVENTAMINEN

Tarve rakenteen vahventamiselle voi tulla monesta syysté. Syité voi olla esimerkiksi
rakenteeseen kohdistuvien kuormien kasvaminen kayttotarkoituksen muuttumisen
johdosta, halutaan rakenteen kestédvan paremmin ikaantymisté tai vaikka onnettomuus-
tilannetta, taikka parannetaan rakennetta rajoittamalla painumaa, taipumaa, halkeamia

tai rakenteen vasymista.

Rakennetta voidaan joutua heikentaméén esimerkiksi tekemalla siihen reikia tai auk-
koja, taikka poistamalla kantavia pilareita tai seinid. Talldin olisi yleenséd kuitenkin
tarkoituksenmukaista séilyttdé rakenteen vahintd&nkin alkuperdinen kantavuus, joten

rakennetta on vahvennettava.

Vahventamista voidaan tarvita myos silloin, jos rakennetta suunniteltaessa tai valmis-
tettaessa on sattunut virhe, esimerkiksi terdsbetonirakenteen raudoituksen huomataan
jadneen riittdmattomaksi. Raudoitus on voinut myds vaurioitua korroosion johdosta.
Joskus tarve rakenteen vahventamiselle voi tulla muuttuneesta lainsdadannostakin.
Mikali vaihtoehtona olisi purkaa ja tehda uudelleen rakenne, voidaan ajatella vahven-
tamisen olevan huomattavasti mieluisampi vaihtoehto, mikali se kestavyyden ja tilan-

kayton kannalta todetaan sopivaksi.

4 KUITUVAHVENTEET

Kuitulujitemuovivahventeita on olemassa padasiassa kolmea eri paakuitutyyppia si-
séltdvana komposiittina. Kuitutyyppeja ovat lasikuitu, aramidikuitu seka hiilikuitu.
Vahventeiden toiminta perustuu siihen, ettd yleensd vahvenne liimataan vahvennetta-
vassa rakenteessa sellaiseen paikkaan, jossa se ottaa vastaan vetorasitusta. Rakennus-
teollisuuteen tarkoitetut ja Suomessa markkinoidut vahventeet ovat padasiallisesti hii-
likuituja siséltavia lujitemuovivahventeita. Komposiitin joukossa voi olla myds muita

kuitutyyppeja.



Kuvassa 1 on vertailtu hiili-, aramidi-, lasi- ja polyesterikuidun kimmomoduulia (E-
moduuli) ja vetolujuutta betoniterdkseen. Hiilikuidun kimmomoduulista voidaan huo-
mata sen olevan hauras materiaali, koska se murtuu akillisesti ilman suurta venymaa.
Betoniterdksen kuvaajasta huomataan sen olevan huomattavasti sitkedmpaa. Myos ve-
tolujuuksissa on huomattavia eroja; parhaimmillaan hiilikuitu on yli 7 kertaa lujempaa
kuin normaali betoniterds. Yleens& varsinaiset vahventeet eivat aivan ylla kuvassa 1
olevan taulukon korkeimpiin lukemiin, johtuen vahventeen useamman materiaalin
koostumuksesta, jolloin osa todellisesta poikkipinta-alasta on matriisia. Esimerkiksi

hiilikuitulevyssa kuitujen osuus poikkipinta-alasta saattaa olla 65%:n luokkaa.

8 [N/mm?]

2500

2000

1500 4

1000 |

500 teras

) £ [%o]

kuitutyyppi E-moduuli vetolujuus
[kN/mm?] [Mpal]

C (hiilikuitu) 240-650  2500-4000

A (aramidi) 125 3000-4000
G (lasi) 65-70 1700-3000
polyesteri 12-15 2000-3000
verrattuna

betoniteras 210 550

Kuva 1. Eri kuitutyyppien kimmomoduulien (E-moduuli) ja vetolujuuksien vertailua
betoniterdkseen (Sto Finexter Oy www-sivut, 2018)

4.1 Hiilikuituvahventeet

Hiilikuidulla vahventaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi liimaamalla rakenteen pin-
taan yhdensuuntaisesti, limittdin taikka rakenteen ympéri kierrettavaa hiilikuituvah-
vennetta. Vahvenne on tyypillisimmin levy, tanko, nauha taikka kangas. Levy, tanko

ja nauha on yleensa tarkoitettu liimattavaksi rakenteen pintaan. Tanko on tarkoitettu
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liimattavaksi esimerkiksi betoniin jyrsittyyn uraan. Erityyppisisté vahventeista kerro-

taan tarkemmin kappaleessa 5.

Hiilikuituvahventeesta puhuttaessa tarkoitetaan lujitemuovia, jossa hiilikuidut toimi-
vat vetorasitusta vastaanottavana komponenttina. Vahvenne voi siis ottaa vastaan ai-
noastaan vetojannitystd. Huomattavaa on myos, etta vahvenne toimii vain kuitujen
suunnassa, eli haluttaessa vahventaa kahteen taikka useampaan suuntaan, taytyy myos
vahventeita kdyttaa eri suuntiin. Esimerkiksi liimattaessa useita erisuuntaisia hiilikui-
tukankaita p&aallekkain, saadaan useampaan suuntaan rasitusta vastaanottava vah-

venne.

Hiilikuitumateriaalin liimaamiseen kaytetdan kunkin valmistajan sille tarkoittamaa
vahvaa epoksiliimaa, joka soveltuu myos vahvennettavaan materiaaliin. L&htokohtai-
sesti vahvennoksen kestavyys voidaan siis taata vain valmistajan maéaritteleméaa liimaa

kaytettéessa.

4.2 Lasikuituvahventeet

Yleisin kuitutyyppi kaikki lujitemuovituotteet huomioiden on lasikuitu. Yli 95% kai-
kista valmistetuista lujitekuiduista on lasikuitua. Kéyttdtapa olemassa olevien raken-
teiden ulkoiseen vahventamiseen on samankaltainen kuin hiilikuitutuotteilla. Kuiten-
kaan varsinaisia ulkoisia rakenteiden lasikuituvahventeita ei Suomen markkinoilta eri-

tyisemmin 16ytynyt.

Yhdistettdessa lasikuitutuotteita betonin kanssa, on huomattava kéayttaa alkalinkesté-
vaa lasikuitua. Mikali kdytetdadn tavallista lasikuitua, on vaarana sen yhdessé betonin
kanssa aikaansaama alkalireaktio, joka vaurioittaa betonia lisadmalla sen halkeilua,
jolloin betonin sisdssé olevat terédkset tulevat helpommin alttiiksi ymparistéolosuh-
teille. (Saarela ym. 2007)
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4.3 Aramidikuituvahventeet

Aramidikuitujen kayttd kantaviin rakenteiseen tarkoitetuissa lujitekuituvahventeissa
on vahaisté eika siihen tarkoitukseen tehtyjd tuotteita juurikaan 16ytynyt taté tyota teh-
dessa. Maailmanlaajuisesti vahventeita tarkasteltaessa kuitenkin 1oytyi viitteita siit,
ettd aramidikuituja voidaan kéyttaa yhdessa muiden kuitujen kanssa haluttaessa luoda
vahventeelle tietynlaisia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi haluttaessa parantaa sit-
keyttd. Yhtend rajoittavana tekijana kuitutyypin kaytéssa on heikko tartunta matriisiin.

4.4 Tyypilliset kayttokohteet

Suurin yksittainen kohderyhma kuituvahventeille on siltojen vahventaminen. Silloista

vahvennetaan niin pilareita, palkkeja kuin sillan kansiakin.

Tuotevalmistajilta ja rakennusvalvonnoilta tiedusteltiin, minka tyyppisid rakennus-
kohteita kuituvahventeilla on vahvennettu. VVastauksista kévi selvaksi, ettd vahvennet-
tavat kohteet ovat padasiallisesti olleet betonirakenteita, vaikkakin myos terésté, puuta
ja tiilirakenteita on mahdollista vahventaa kuituvahventein. Erikseen kéyttokohteina
mainittiin vanha kasarmirakennus, jossa hiilikuituvahvennus tehtiin jo 1990-luvun lo-
pulla, uimahalli ja tulipalon kohteena ollut rakennus, jossa vahventaminen suoritettiin
liimaamalla hiilikuitunauhaa terasbetonipalkin alapintaan ja terasbetonilaatan alapin-
taan ja sivuille. (Rakennusvalvonta, Helsinki, Espoo ym. 9.2018) Helsingin kansallis-
kirjaston kupolin ympérilla olevan terasvannevahvikkeen kapasiteettia tdydennettiin
hiilikuituvahvikkeilla. (Tompuri 2014)

5 KUITUVAHVENTEIDEN OMINAISUUKSIA

Kuituvahventeiden valmistajia 10ytyy maailmalta useita. Tassd opinnaytetydsséa kasi-
tell&&n niitd tuotteita ja valmistajia, jotka markkinoivat tuotteitaan Suomeen ja erityi-

sesti olemassa olevien rakenteiden vahventamiseen. Tallaisia valmistajia on téta tyota
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tehdessé 16ydetty kolme kappaletta; Sika Finland Oy, Sto Finexter Oy sek& Exel Com-
posites Oyj. Valmistajien hiilikuituvahventeiden tuoteperheet ovat vastaavasti nimel-
tdén Sika Carbodur, StoFRP ja Exel Extens.

Tassa esitetyissé kuituvahventeissa voi olla hiilikuidun lisdksi my6s jotain muuta kui-
tua, esimerkiksi lasikuitua tai aramidikuitua. Komposiittivahventeessa kaytetdan jois-
sain tuotteissa useampia kuitutyyppejé erilaisten ominaisuuksien aikaansaamiseksi,
kuten erilaisen kimmomoduulin tai vetolujuuden aikaansaamiseksi. Hiili- ja lasikuidun
yhdistelmé& on yleisimpia yhdistelméakuituvahventeita. Myos kustannukset vaikuttavat
kaytettaviin kuituihin, hiilikuidun ollessa vahventeissa kaytettavista kuiduista kallein

vaihtoehto.

5.1 Kangas

Verkkomainen vahvennekangas sopii hyvin ulkopuoliseen leikkausvoimien seka tai-
vutusmomentin vahventamiseen. VVoidaan kayttaa levyn tavoin betoni-, puu-, terds- ja
tiilirakenteisiin. Se on yksisuuntaisista kuiduista koostuva verkko, joka on sidottu poi-
kittaislangoin toiseen suuntaan. Tuotetta kdytetadan kuten tapettia. Se muodostaa kom-
posiittirakenteen vasta siind vaiheessa, kun se liimataan epoksihartsilla vahvennetta-
vaan rakenteeseen. Tuote on yhdistettavissa esimerkiksi levymaiseen vahventeeseen.
Tallgin palkki voidaan vahventaa kankaalla leikkausvoimia vastaan ja nauhalla taivu-
tusmomenttia vastaan, tai pilari vahventaa kankaalla puristusvoimia vastaan ja nau-

halla taivutusmomenttia vastaan. Tuote on peitettavissa jalkikasittelylla.

Kuva 2. SikaWrap hiilikuitukangasta rullalla (SLucia Construccion www-sivut,
2018)
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5.2 Levy tai nauha

Sopii parhaiten taivutusmomentin vahventamiseen. VVoidaan kayttaa betoni-, puu-, te-
rés- ja tiilirakenteisiin. Liimattavaa hiilikuitulevyvahvennetta on saatavilla valmista-
jasta riippuen noin 25-150mm levyisend ja enimmilladn 200m pituisena. Yksi kerros
vahvennetta on paksuudeltaan noin 1-2.5mm ja niitd voidaan liimata useampia paal-
lekk&in. Vahvennetta on eri kimmomoduulein ja vetolujuuksin. Tamakin vaihtoehto
on pinnoitettavissa jalkikasittelylla.

Kuva 3. Hiilikuituvahvennelevyja liimattuna betonipalkiston alapintaan. (Sika www-
sivut, 2018)

5.3 Verkko

Hiilikuituverkko on tuote, jossa kuituja on molempiin suuntiin. Talléin verkon omi-
naisuudet ovat samanlaiset verkon kummassakin suunnassa. Kuidut ovat tankojen kal-
taisissa nipuissa ja verkon silmékoko on suuri verrattuna kuitunipun halkaisijaan.
Verkko kiinnitetddn vahvennettavaan rakenteeseen mineraaliperustaisella laastilla (ei
epoksihartsilla.) Laastikiinnityksen johdosta rakenne on hengittéva ja myos tyosken-
tely matalissa lampétiloissa on mahdollista, verrattuna epoksiliimalla kiinnitettaviin
hiilikuituvahventeisiin, joissa epoksi muodostaa tiiviin hengittdméattomén rakenteen

seké vaatii korkeamman asennuslamp@tilan. Laastikiinnitteinen verkko soveltuu hyvin
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vedelle, suolalla tai kemikaaleille altistuviin rakenneosiin. Erityinen kayttdkohde on

seinien ja palkkien halkeamaraudoitus ja koristeellisten rakenteiden vahvennus.

Kuva 4. Hiilikuituverkon kiinnittdmisté laastilla. (ArchiExpo www-sivut, 2018)

5.4 Tanko

Hiilikuitutanko on valmistajasta riippuen pyoreé tai nelioméinen tanko, jossa kuidut
ovat tangon pituussuuntaan. Tangon halkaisija on yleensd 6-15mm valilla. Pituudel-
taan ne ovat rajoitettu 12 metriin kuljetusteknisista syista. Tarvittaessa pienimpiéa tan-
koja on mahdollisuus saada rullattuna tatakin pidempina. Muuten tanko vastaa omi-
naisuuksiltaan levyvahvennetta, mutta se asennetaan rakenteen siséén, esimerkiksi be-
toniin jyrsittyyn uraan. Rakenteeseen jyrsitaan noin 15-30mm syvét urat, jotka tayte-
taan laastilla tai epoksihartsilla, ja johon komposiittitanko painetaan. Uran sisaan lai-
tettu vahvennos siirtdd paremmin voimia verrattuna pintaliimauksena tehtyyn vahven-
nokseen. Lopputuloksena pintakasittelyn jalkeen on mahdollista saada pinta josta ei
vahvennoksen olemassaoloa huomaa. Vahvennetta on saatavilla yleensd muutamin eri
kimmomoduulein. Tangoista on olemassa valmistajasta riippuen myos kvartsihiekka-
pinnoitettuja versioita, jolloin tartunta betoniin ja liimaan on parempi. Tanko sopii 1a-
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hinnd taivutusmomentin vahventamiseen ja erityisesti kohteisiin joissa tarvitaan vah-
vennosta rakenteen yldpintaan ja joissa ulkoinen vahvenne voisi joutua liiallisen kulu-

tuksen kohteeksi, esimerkiksi lattiarakenne johon kohdistuu ajoneuvoliikennetté.

Kuva 5. Pydreitd hiilikuituvahvennetankoja liimattuna betoniin jyrsittyyn uraan.
(Sika www-sivut, 2018)

5.5 Vahvennetyypin rakenneosa- ja kuormituskohtainen soveltuvuus

Taulukko 1. Vahvennetyypin soveltuvuus eri tilanteisiin (Sto Finexter Oy www-si-
vut, 2018)

Rakenteen osa =~ Kuormitus Vahvennetyyppi
Levy Kangas Tanko Verkko
Pilari Pystykuorma X X X X
Palkki Taivutus X X X X
Leikkausvoima X X
Laatta Taivutus X X X X
Ret’itys X
Seina Taivutus X X X X

Rei’itys X X
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6 RAKENNEOSIEN VAHVENTAMINEN

Seind Laatta Pilari Palkki

Kuva 6. Erilaisten terasbetonisten rakenneosien vahventamistapoja hiilikuituvahven-
tein (Sto Finertex Oy www-sivut, 2018)

6.1 Palkki

Palkkiin kohdistuva kuormitus aiheuttaa padasiassa lisaantyvaa taivutusmomenttia tai

leikkausvoimaa tai naiden yhdistelméaa.

Perinteinen tapa vahventaa palkkia on tukea se teraspalkin varaan. Tdma tapa vaatii
tilan tekemisen teraspalkille ja ratkaisu on usein hyvinkin nakyvéa. Teraspalkki vaatii
uudet tuet olemassa olevan palkin alapuolelle tai olemassa olevien rakenteiden piik-
kausta, jotta palkin paat saadaan tuelle.

Hiilikuidulla vahventaminen tapahtuu yleensa liimaamalla palkin vetojannityksen
puoleiseen pintaan hiilikuitulevya vahvalla epoksiliimalla. VValmistajasta riippuen me-
netelm&é voidaan kéayttaa betoni-, terds-, puu- ja tiilirakenteisiin. Vahventeen péat ank-
kuroidaan mekaanisin kiinnikkein tai erillisen valun siséan. (Sto Finertex Oy www-
sivut, 2018)



17

6.2 Pilari

Pilariin kohdistuva kuormitus aiheuttaa pédasiassa puristusvoimaa tai taivutusmo-
menttia tai ndistd molempia. Erityistapauksissa pilarille voi kohdistua my6s merkitta-

vaa vaantomomenttia.

Perinteisesti pilari vahvennetaan ymparéimalla se uudella lisaraudoituksella ja vala-
malla betonista vahvennekerros pilarin ympari. My0s teraslevyjen liimaamista pilarin

pintaan voidaan kayttéa. Lisdvahvistamista betonivalulla kutsutaan myds mantteloin-

niksi.

Kuva 7. Pilarien vahventamista perinteisin menetelmin (Devaz-eg www-sivut, 2018)

Hiilikuituvahventeita ké&ytettdessa pilarin ympari voidaan kietoa hiilikuitunauhaa tai -
kangasta. Tiiviisti kiedottu hiilikuituvahvenne estaa pilarin laajenemisen ja raudoituk-
sen nurjahtamisen pilariin kohdistuvan puristuksen kasvaessa. (Sto Finertex Oy www-
sivut, 2018)

Kuvassa 8. ndhdaan seuraus pilarin liian suuresta pystykuormasta. Kietomalla pilari
hiilikuituvahventeella voidaan siis estda raudoitusta nurjahtamasta, jolloin se kykenee

ottamaan enemman pystykuormaa vastaan.
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Kuva 8. Pilarin raudoituksen nurjahtaminen liiallisen kuormituksen seurauksena
(Technical Studies Blog www-sivut, 2018)

Hiilikuitukangasta tarvitaan reilusti ohuempi kerros verrattuna vastaavan vahvennok-
sen toteuttamiseen teraslevyin tai terasbetonivalulla. Mikéli teraslevyvahvennos olisi
5-10mm, saman kapasiteetin voi toteuttaa 2-4mm kerroksella hiilikuitukangasta. Viel&
huomattavampi ero on verrattaessa menetelmaa perinteiseen terésbetonivahvennok-
seen, jolloin tarvitaan usein vahintaan 70-100mm paksuinen kerros. (Sto Finertex Oy

www-sivut, 2018)

Kuva 9. Pilarin vahventamista hiilikuitunauhalla (Informed Infrastructure www-si-
vut, 2018)
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6.3 Laatta ja aukko

Yleisimmin laattaan kohdistuu taivutusmomentti. Vahventamista tarvitaan, kun halu-
taan laatalle lis&a kapasiteettia esimerkiksi kasvaneen kuormituksen johdosta, tai laa-

tan aukotuksen johdosta, jolloin aukon reuna taytyy vahventaa.

Perinteisin menetelmin laatan vahvennus on hyvinkin tilaa vieva, mikali sit4 joudutaan
vahventamaan esimerkiksi teraspalkituksin. Myds lisatuentaa eli mahdollista lisapila-

ria voidaan joskus joutua kayttdmaan.

Hiilikuituvahventeista laatan vahventamiseen sopii parhaiten nauha tai levy ja joissa-
kin tapauksissa tanko. Rakenteen sisdén upotettava tanko sopii erityisesti laatan yla-
pinnan vahventamiseen, jos ulkoiset vahventeet saattaisivat joutua kulutukselle alt-

tiiksi esimerkiksi ajoneuvoliikenteen vuoksi.

7 VAATIMUKSET VAHVENNETTAVALLE RAKENTEELLE JA
MATERIAALEILLE

7.1 Vaatimukset liimoille

Betonirakenteiden korjaamista ja vahventamista liimaa apuna kaytettdessé sdatelee
standardi SFS-EN 1504-4 (Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja niiden yh-
distelmat. Maaritelmat, vaatimukset, laadunvalvonta ja vaatimustenmukaisuuden ar-
viointi. Osa 4: Rakenteellinen liimaus.) Standardi itsessaan méaarittelee siséltonsa seu-

raavasti:

Standardin EN 1504 tama osa 4 maarittelee tunnistusta, toimivuutta (mukaan lukien
sailyvyys) ja turvallisuutta koskevat vaatimukset rakenteellisille liimausaineille ja nii-
den yhdistelmille, joita kdytetddn vahventavien materiaalien rakenteelliseen liimauk-

seen olemassa oleviin betonirakenteisiin, mukaan lukien seuraavan:
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1) ulkopuolisten teraslevyjen tai muuta soveltuvaa materiaalia olevien levyjen (esim.
kuitulujitteisten komposiittien) liimaaminen betonirakenteen pintaan rakenteen vah-

ventamiseksi, mukaan lukien levyjen laminoiminen tallaisissa sovellutuksissa.

2) kovettuneen betonin liimaus kovettuneen betonin paalle, mihin tyypillisesti liittyy

betonikappaleiden kayttdminen korjauksessa ja vahvistamisessa.

3) betonimassan valaminen kovettuneen betonin paalle kayttaen tartuntasaumaa, joka
muodostaa osan rakennetta ja jonka vaaditaan aikaansaavan liittorakennevaikutuk-
sen. (Standardi SFS-EN 1504-4 2005)

Muiden kuin betonirakenteiden liimaamiseen kaytettavia liimoja saantelee standardi
SFS-EN 13501-1 (Yleisliimat rakenteiden kokoonpanoihin. Vaatimukset ja testausme-

netelmat.)

Suunnittelijalle nailla liimoja saatelevilla standardeilla ei kdytdnndssé ole juurikaan
merkitystd. Tuotevalmistajan on varmistuttava siité, ettd betonin tai muun materiaalin
vahventamistarkoitukseen markkinoitu liima ja sen kdyton ohjeistus tayttaa kyseisen
standardin vaatimukset. Jotta liimattava vahvennus toimii kuten sen valmistaja on tar-
koittanut, on vahvennettavan rakenteen toteutettava vahventeen valmistajan méaaritta-
maét ehdot. Osa valmistajista valmistaa myos liimansa itse, osa kéyttaa erillisen liima-
valmistajan liimoja. Esimerkiksi liimavalmistaja Henkel:n valmistamista liimoista
epoksiliima Loctite 3425 ja polyuretaaniliima Loctite 1351 B25 sopivat betonin ja hii-

likuidun valiseen rakenteelliseen liimaukseen. (Loctite® www-sivut 2018)

7.2 Vaatimukset betonirakenteelle

Vaatimuksia korjattavalle tai vahvennettavalle betonirakenteelle sdatelee standardi
SFS-EN 1504-10:2017 (Products and systems for the protection and repair of concrete
structures. Definitions, requirements, quality control and evaluation of conformity.
Part 10: Site application of products and systems and quality control of the works.)

Standardi on vahvistettu Suomen kansalliseksi standardiksi, muttei siitd tdmén tyon
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kirjoittamishetkelld ole suomennettua versiota. Standardi maarittelee yksityiskohtai-
sesti esimerkiksi betonipinnan testausmenetelmat, pinnan sallitun epétasaisuuden, be-
tonin tartuntavetolujuuden vahimmaisarvon ja vaadittavan puhdistusasteen ennen lii-
maamista. Kaikki l6ydetyt tuotevalmistajien kayttdohjeet oli tehty ndiden standardien

pohjalta.

8 RISKIT KOMPOSIITTIVAHVENTEEN KAYTOSSA

8.1 Lampdtila

Kuitumateriaali itsessan, oli se sitten lasi-, hiili- tai aramidikuitua, saattaa kestaa kor-
keitakin lampdtiloja. Vahventeen sietdmaa lampdtilaa rajoittaakin padasiassa matriisin

(kuten epoksi tai vinyyliesteri) ja liiman lammonkestéavyys.

Tehdasvalmisteisessa komposiitissa joka on tarkoitettu liimattavaksi sellaisenaan vah-
vennettavaan kohteeseen, esimerkiksi sauva tai levy, matriisin lammdnkestavyys voi
olla lahemmas 200 Celsiusastettakin. Jos komposiitti valmistetaan tydmaalla esimer-
kiksi liittamall& hiilikuitukankaita toisiinsa huoneenlammaossé kovettuvalla epoksilla,
lammonkesto saattaa jaada 40-70 Celsiusasteeseen. Matriisille kriittisen l&mpdtilan
ylittyessa tapahtuu lasittuminen, jolloin sen mekaaniset ominaisuudet eivat enaa toimi

suunnitellusti.

Myads tehtaalla valmistettuja komposiittivahventeita rakenteeseen liimattaessa vahven-
noksen lammonkesto voi todellisuudessa jaadd huomattavasti itse vahventeen lam-
monkestoa alhaisemmaksi. Komposiitin ja vahvennettavan pinnan valissa kaytettava
liima on yleens& epoksipohjaista, jolloin kriittisen lampétilan ylittyessd myos liima
lasittuu. Yleensa liimavalmistajien ilmoittama suurin sallittu lampdtila liimalle on 40-
70 Celsiusasteen luokkaa. Tdma tarkoittaa yksiselitteisesti sitd, ettd vahvenneratkaisu
el saa kayttoikansa aikana ylittd4 tuota lampdétilaa. Jopa auringonvalo saattaa joissain

tapauksissa lammittaa liimausliitosta liikaa. Tallgin ratkaisuksi jaa esimerkiksi pinnan
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suojaus lampdsuojalevyin tai liitoksen maalaus vaaleaksi jolloin lamposéteily heijas-
tuu paremmin pois. Lasittumislampétilaa alentaa myds matriisiin absorboitunut kos-
teus. (Externally bonded FRP reinforcement for RC structures 2001, 109)

Todettakoon kuitenkin, etta hiilikuituvahventeiden valmistajilta liiman suurinta kéyt-
tolampaotilaa tiedustellessa saatiin vastaukseksi melko laaja skaala, 40 Celsiusasteesta
150-200 Celsiusasteeseen saakka. Rakennesuunnittelijan on siis hyvé tapauskohtai-
sesti selvittda liiman lasittumislampétila, kun tuotevalmistaja ja tuote on tiedossa.
Standardi SFS-EN 1504-4. Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja niiden yh-
distelmat. Maaritelmét, vaatimukset, laadunvalvonta ja vaatimustenmukaisuuden ar-
viointi. Osa 4: rakenteellinen liimaus méarittelee, ettd rakenteelliseen liimaukseen

kaytettavan liiman lasittumislampétilan tulee olla vahintédén 40 Celsiusastetta.

Mikali kyseessa on kohde, jossa lampdtila on jatkuvasti l&hella tai yli lasittumislam-
potilan, esimerkiksi teollisuusrakennus jossa tilan luonteesta johtuen on jatkuvasti kor-
kea lampdtila, ei liimattavia vahvenneratkaisuja voida kéayttaa, mikali lampdétilan nou-
sua ei luotettavasti kyetd estdmaan. Komposiittivahventeiden kaytossa ainoaksi vaih-
toehdoksi j&a silloin kayttaa tehdasvalmisteisia komposiitteja jotka ankkuroidaan vain

mekaanisin kiinnikkein.

8.1.1 Tulipalo

Tulipalotilanteessa vahvennokselle ei voida laskea kapasiteettia liitoksen tai kompo-
siitin valmistajan salliman suurimman lampétilan ylittyessa. Mikéli rakennetta on vah-
vennettu niin paljon, ettd myds komposiittivahvennetta taytyy hyddyntda onnetto-
muustilanteen kuormien vastaanottamisessa, taytyy vahvenne liitoksineen palosuojata
niin, etta se tayttaa tarvittavan paloluokituksen. Suojaus voidaan toteuttaa esimerkiksi
palosuojalevyin tai erindisin ruiskutettavin palosuoja-ainein. Myds ruiskubetonia on

mahdollista kayttd4 lampdotilan nousun hidastamiseen.

Johtuen liitoksen herké&std lammonsietokyvystd, joka on vain muutaman kymmenta
astetta normaalia huoneenlampdé korkeampi, taytyy suunnittelijan tarvittaessa tehda

palomitoitus huolellisesti. Monessa tilanteessa ei palomitoitusta kuitenkaan tarvitse
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tehda, silla onnettomuustilanteen mitoituskuormat ovat normaalitilanteen kuormia pie-
nemmaét. Talloin yleensa alkuperainen rakenne riittd4 kantamaan onnettomuustilan-

teen kuormat ilman vahvennettakin.

8.2 UV-séteily

Padsaantoisesti kaikki lujitekuituvahventeet liimoineen kannattaa suojata UV-
sateilyltd, toisin sanoen myods auringonvalolta. Sateilyn aiheuttamana mahdollisena
riskind on kuitujen, matriisimateriaalin ja litman haurastuminen. (Externally bonded
FRP reinforcement for RC structures 2001, 113)

8.3 Kosteus ja jadtyminen

Vahventeet tulee suojata kosteudelta. Niitd kaytettéessa tulee huolehtia myds siité, etta
rakenteeseen jaanyt tai sithen mahdollisesti myéhemmin joutuva kosteus padsee jota-
kin kautta haihtumaan, silla vahvenne taikka sen liima ei lapéise kosteutta. Toistuva
rakenteeseen jaaneen kosteuden jaatymis-sulamistapahtuma saattaa heikentéa vahven-
teen tartuntaa ja lopulta irrottaa sen. Betonipinnoilla voi tulla kyseeseen liimapinnan
alla olevan betonin rapautuminen toistuvan jaatymis-sulamisrasituksen seurauksena.
Vahvenne itsessdan pystyy absorboimaan jonkin verran kosteutta ymparistostadn. Seu-
rauksena voi olla epoksin turpoaminen joka aiheuttaa siséisia jannityksia vahventeessa
aiheuttaen mikrohalkeamia. (Téljsten 2018, 139)

8.4 llkivalta ja onnettomuudet

Lujitekuituvahventeilla on hyvin suuri kapasiteetti verrattain pienessa poikkileikkaus-
pinta-alassa. Tdma tarkoittaa myos sitd, ettd esimerkiksi pienimuotoisella vahingonte-
olla taikka ajoneuvon raapaisulla on mahdollista saavuttaa huomattaviakin kapasitee-
tin menetyksié. Paljaan lujitekuituvahventeen vahingoittaminen onnistuu kdytannossa
esimerkiksi terdaseen karjelld. Usein vahvenne taytyy kuitenkin suojata jo muistakin
syista kuin ilkivallan vaaran vuoksi, mutta suunnittelijan on hyva huomioida myos

tama asia.
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8.5 Iskut

Hiilikuitulaminaatin saadessa pienen iskun, se yleensa absorboi iskuenergian elasti-
sella muodonmuutoksella. Iskunopeuden ollessa suuri, tulee laminaattiin yleensé si-
ledreunainen reika jonka ymparilla olevat kuidut sailyvét padsaantoisesti vahingoittu-
mattomina. Mekaaniset ominaisuudet alenevat yleensa vain vahan. Kaikki vauriot tay-

tyy kuitenkin arvioida aina tapauskohtaisesti. (Saarela ym. 2007)

8.6 Asennusvirhe

Asennusvirhe voi johtua tyontekijan kokemattomuudesta, huolimattomuudesta tai
siitd, ettei tyontekijalla ole kaikkea asentamiseen tarvittavaa tietoa. Varsinkin liimat-
tavissa vahventeissa on tarkkaa, ettd asennus hoidetaan juuri niin kuin valmistaja on
sen tarkoittanut. Asennuksessa tulee ottaa huomioon ymparistdolosuhteet, kuten Iam-
pétila jossa liimaa voi kayttad, liiman tyOstettavyysaika, rakenteen kosteus, ilman suh-
teellinen kosteus ja kastepiste. Myds mahdolliset testit ennen ja jalkeen vahventami-
sen, pinnan puhdistus ja tarvittava esikasittely tulee hoitaa asianmukaisesti. Osa tuo-
tevalmistajista kertoi myyvansa hiilikuituvahventeita vain valtuutettujen urakoitsijoi-
den kautta asennettuna.

9 SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

9.1 Kuitulujitettujen komposiittien mekaniikka

Kuituvahventeiden rakennetarkasteluissa voidaan muutama perusoletus. Materiaali
voidaan ajatella kuitujen suunnassa homogeeniseksi, eli ominaisuudet kuitujen suun-
nassa ovat samanlaiset riippumatta siitd, misté kohtaa sitd tarkastelee. Toisena oletuk-
sena voidaan todeta rakenteellisissa sovellutuksissa kaytettavien kuituvahventeiden
kayttaytyvan lineaariselastisesti. Tama tarkoittaa sitg, ettd kuidut kayttaytyvéat kat-

keamiseensa asti liki samanlaisesti. (Saarela ym. 2007, 26)
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9.1.1 Hiilikuituvahventeet

Jannitys-venymakuvaaja on likipitaen lineaarinen ja lujite on tdysin kimmoisa murto-
rajaan asti. Metallien ominaisuuksiin kuuluvaa my6taamista tai plastista muodonmuu-
tosta ei hiilikuitulaminaateilla esiinny. Myos vérahtelynvaimennusominaisuudet ovat

hyvat, silla hiilikuitu kestaa hyvin vasymatta toistuvaa liiketta. (Saarela ym. 2007, 87)

Hiilikuituvahventeissa, erityisesti levyissd, nauhoissa ja tangoissa on usein valittavissa
muutamia eri Kimmomoduuleita. Joiltakin valmistajilta on liséksi saatavilla tilaustyona
asiakasta varten raataloity tuote. Tyypillisesti kimmomoduulit valmiissa tuotteissa
ovat valilla 150 000 — 300 000 N/mm?. Terasbetonirakenteita vahvennettaessa tulee
huomata, ettd hiilikuituvahventeen kimmomoduulin ollessa huomattavasti teraksen
kimmomoduulia alhaisempi, vahvistus ei valttaméattad toimi yhdessa raudoituksen
kanssa. Talloin rakenteessa saattaa tapahtua huomattaviakin muodonmuutoksia ennen
kuin vetopuolelle kiinnitetty hiilikuituvahvenne ottaa kuormitusta vastaan. (by 41 Be-
tonirakenteiden korjausohjeet 2016, 80)

9.2 Suunnitteluperusteet

Luvussa 7 kerrotaan tarkemmin vaatimuksista vahvennettavalle materiaalille ja siihen
kaytettaville liimoille. Kuituvahventeen vetolujuus on yleensa ilmoitettu valmistajan
tuotekohtaisessa ohjeistuksessa. Yleisesti lujitekuituvahventamiselle patee eurokoodi
EN 1990, rakenteiden suunnitteluperusteet. Standardi kattaa seuraavat l&htékohdat:

(1) Standardissa EN 1990 esitetaan rakenteiden varmuutta, kayttokelpoisuutta ja sai-
lyvyytté koskevat periaatteet ja vaatimukset sek& suunnittelun ja vaatimustenmukai-
suuden osoittamisen perusteet ja annetaan rakenteiden luotettavuuteen liittyvia oh-

jeita.

(2) Standardi EN 1990 on tarkoitettu kaytettavaksi yhdessa rakennusten sekd maa- ja
vesirakennuskohteiden rakennesuunnittelua koskevien standardien EN 1991..EN
1999 kanssa; naissa tarkastellaan myds geoteknisid nakokohtia, rakenteiden palomi-

toitusta seké maanjaristysten, toteutuksen ja tilapaisrakenteiden aikaisia tilanteita.
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(3) Standardia EN 1990 voidaan kayttaa sellaisten rakenteiden suunnitteluun, joissa
kaytetaan standardien EN 1991...1999 soveltamisalaan kuulumattomia materiaaleja

tai joihin vaikuttaa naiden standardien soveltamisalaan kuulumattomia kuormia.

(4) Standardia EN 1990 voidaan kayttaa jo olemassa olevan rakenteen arvioimiseen
suunniteltaessa korjauksia tai muutoksia tai arvioitaessa mahdollisuuksia kayttotar-
koituksen muuttamiseen. (Standardi SFS-EN 1990)

Koska erillista virallista ohjeistusta rakenteiden liimausvahventamiselle ei ole, taytyy
vahventamista mitoittavan rakennesuunnittelijan ottaa huomioon yleiset suunnittelu-
perusteet sekd materiaalikohtainen eurokoodi ja soveltaa nditda vahvennoksen mitoi-

tukseen.

9.2.1 Betonirakenteet

Betonirakenteita vahvennettaessa suunnittelijan tulee huomioida standardi EN 1992-
1-1: Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu, jossa esitetddn betonirakenteiden
varmuutta, kayttokelpoisuutta ja sailyvyytta koskevat periaatteet ja vaatimukset. Suun-
nittelijan tulee selvittdd betonin puristuslujuus. Kaytettdessa liimattavia vahventeita,
taytyy betonin tartuntavetolujuus aina mitata. Tartuntavetolujuuden tulee olla yli
1,5N/mm2. (Standardi SFS-EN 1504-10:2017, 48) Lujuusarvot maaritetdan standardin
SFS-5445 Betoni. Vetolujuus (1988) tai SFS-EN 1542 Betonirakenteiden suojaus- ja
korjausaineet ja niiden yhdistelmat. Testausmenetelmat. Tartuntalujuuden mittaus ve-
tokokeelle (1999) mukaan. (by 41 Betonirakenteiden korjausohjeet 2016, 89)

9.2.2 Teréasrakenteet

Terasrakenteiden suunnitteluun patee standardi SFS-EN 1993-1-1 Eurokoodi 3: Teras-
rakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sédnnot ja rakennuksia koskevat saannot.
Hiilikuituvahventeen kimmomoduulin ollessa alhaisempi tai lahes sama kuin terak-
selld, ei vahventeen kiinnittdmisella esimerkiksi teréspalkin alapintaan saada juuri

hyotyd. Koska terds on hyvin hitsattavissa oleva materiaali, saadaan vastaava taivutus-
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tai leikkausvahvennos yleensa huomattavasti helpommalla ja halvemmalla hitsaamalla
rakenteeseen lisdé terastd. Terésrakenteissa hiilikuitu sopii parhaiten huomattavaan
taivutusmomentin vahventamiseen silloin kuin se viedaan reilusti kauemmas alkupe-
réisestd vetoa vastaanottavasta terasrakenteen pinnasta esimerkiksi erillisilla pukeilla.
Talloin myds rakenteen puristuspinnan rasitus kasvaa huomattavasti ja mahdollinen

nurjahdusriski tulee selvittaa.

Column plates

B Column saddle
Friction clamp

CFRP plates

Kuva 10. Hiilikuituvahventeilla vahvennettu terasrakenteinen rautatiesilta (Composi-
tes Australia:n www-sivut, 2018)

9.2.3 Onnettomuustilanne

Onnettomuustilanteessa, eli esimerkiksi tulipalotilanteessa voidaan kayttdd onnetto-
muustilanteen kuormitusyhdistelya, jolloin mitoituskuormat ovat yleensa merkitta-
vasti normaalitilanteen mitoituskuormia pienemmat. Tdman johdosta monissa tapauk-
sissa vahventeen tuomaa lisdkapasiteettia ei tarvita onnettomuustilanteessa, silla usein
alkuperdinen rakenne riittdd vahventamattomanakin kantamaan vaaditut kuormat. Tél-
I6in vahventeelle ei my6skaan tarvitse tehdd palomitoitusta. Kuitenkin, jos vahven-
netta on kaytetty nostamaan merkittavasti alkuperdisen rakenteen kapasiteettia, se voi-

daan joutua mitoittamaan tulipalolle tai muulle onnettomuustilanteelle. Téllainen ti-
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lanne voi tulla vastaan, jos pysyvid kuormia on kasvatettu huomattavan paljon tai ra-
kennetta on muutoin muutettu merkittavasti ja korvattu kapasiteetin menetys vahven-
teella. Rakenteen merkittavind muutoksina voidaan pitad esimerkiksi rakenteen aukot-
tamista tai pilarin poistoa. Onnettomuustilanteen kuormiin ja kuormitusyhdistelyihin
liittyvia madrayksia kasitelldén standardissa SFS-EN 1991-1-7: Eurokoodi 1: Raken-
teiden kuormat. Osa 1-7: Yleiset kuormat. Onnettomuuskuormat.

9.3 Kayttsika

Epoksiliimattuja hiilikuituvahventeita on kaytetty rakennusteollisuudessa vasta hie-
man yli 20 vuotta, joten vahvennoksien pitkaaikaiskestavyydesta ei ole tietoa kovin
pitkélté ajalta. Vahventeen kestavyys itsesséan ei varmastikaan ole ongelma, silla val-
miit hiilikuitukomposiitit kestavéat yleensa hyvin aikaa. Kayttoikad todennakaisesti ra-
joittavin tekija on liimausliitoksen pitkaaikaiskestavyys. Mikéli vahventaminen hoide-
taan huolellisesti ja sopivia materiaaleja kayttden, voidaan vahvennokselle taata va-
hintdan 30 vuoden kayttoika betonirakenteissa. (Betonirakenteiden liimausvahventa-
misohjeet 2006, 12) (Taljsten 2018, 8)

9.4 Suunnitteluohjelmat — Sika CarboDur

Varsinaisia lujitekuituvahventamisen suunnitteluohjelmia l6ytyi yksi. Sika:n Car-
bodur FRP -suunnitteluohjelma laskee terasbetonipalkin vahventamista erilaisilla hii-
likuituvahvikkeilla. Ohjelmassa on mahdollisuus ké&yttaa eurooppalaista standardia EN
1992-1-1: Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu.

Sika:n Carbodur FRP -ohjelma on ilmaiseksi ladattavissa yrityksen www-sivuilta. Oh-

jelmasta 16ytyy rakennetyyppeina pilari, palkki ja laatta.

Aluksi ohjelmassa valitaan haluttu rakennetyyppi Project -valikossa, jonka jalkeen
paastaéan poikkileikkauksen valintaan Cross section -valikossa. Pilarin (1) valinnan jal-
keen on valittavissa pyored tai suorakaidepoikkileikkaus. Pilarin vahvennustarpeeseen

voidaan huomioida puristusvoima seka taivutusmomentti. Palkin vahventamista las-
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kettaessa taytyy ensin valita, halutaanko sitd vahvistaa taivutusmomentille (2) vai leik-
kausvoimalle (3). Laatan profiili 16ytyy palkkivaihtoehtojen takaa. VVaihtoehdoilla (4)
(taivutusvahvistus) ja (5) (leikkausvahvistus) voi laskea 1-3 aukkoisen palkin vahven-
tamisen kokonaisuudessaan maarittdmalla palkille jannevalit, kuormitukset ja niiden

sijainnit sek& palkin paiden kiinnitystyypit (nivel, jaykka, uloke.)

AD

Frojex

m% .‘ @ i a4 Vw2 — A

grva
n

Kuva 11. Project -valikko (Sika CarboDur 2018)

Taivutusvahvistettavalle palkille valittavia profiileja ovat suorakaidepoikkileikkaus,
laatta, T-palkki, leukapalkki seka I-palkki. Leikkausvahvistukseen valittavia profiileja
ovat suorakaidepoikkileikkaus ja T-palkki. Betonin puristuslujuus (lieridlujuus) syo6-
tetddn ensimmaiseen kenttdan. Ohjelma kéyttaa oletuksena Eurokoodi 2:n betonin ve-
tolujuutta ja materiaalien varmuuskertoimia, mutta myos kayttdjan on mahdollista

syottda halutut arvot.

Taman jalkeen madritelld&n vahvennettavan kohteen sisdltdma raudoitus Reinforce-
ment -valikossa ja siihen kohdistuvat voimat taivutusmomenttina tai leikkausvoimana
Loads -valikossa. Kaytettdessa Project valikon vaihtoehtoja (4) ja (5), sy6tetaan kuor-
matiedot. Oletuksena ohjelma kayttdd Eurokoodin kuormitusyhdistelyjd, mutta nekin

ovat kayttajan erikseen madariteltavissa.
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Kuva 12. Cross section -valikko (Sika CarboDur 2018)

Kun haluttu poikkileikkaus, vaikuttavat voimat ja kohteessa oleva raudoitus on maa-
ritelty, paéastdédn Laminates -valikkoon eli vahvennetyypin valintaan. Valittavissa on
jyrsittyyn uraan liimattava tankovahvenne tai ulkoisesti liimattava nauha tai kangas.
Kayttdja madrittelee sopivan vahvennetyypin ja maaran. Alapinnan vahventeita voi
maééritella kolmeen kerrokseen. My6s kylkiin on mahdollista lisété liimattava tanko-,
nauha- tai kangasvahvenne.

Materials. Drawing of
FRP main reinforcement

Arangement
Skecomoowsm o [skeceboowime -

Width:90.0 mm; Thickness: 1.400 mm; E-modulus: 205.00 GPa; Elongation: 15.60 %

FRP Iateral reinforcement

Arrangement Simply bonded B
[swawrspec o] [skawipesnoczoem -]

Width: 3000 mm; Thickness: 0.167 mm; E-modulus: 220,00 GPa; Elongation: 14.50 %

swain for FRP

Partial safety factor for Young's modulus at the ultimate limitstate  (FRRE 110
Additions | partial safety factor (applied 1o manufactured composites) (FRE,M 120

Parial satety factor for @ uitmate limit state #ReE 125
Partial safety factor for adhesive W 10
P A T Gt
Main
Bottom surface 4+ 3. o
Lateral
web T
4 Previous. EETTER

Kuva 13. Laminates -valikko (Sika CarboDur 2018)
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Section check -valikosta pé&éstdan tarkastelemaan valitun vahvennoksen vaikutusta
kohteena olevaan rakenteeseen. Tassa valikossa ohjelma ndyttd4 suurimman betoniin
kohdistuvan puristusvoiman, neutraaliakselin sijainnin, puristusvyohykkeen sekéa suu-
rimman puristuman ja venyman. Fire resistance -valikosta on mahdollista tarkastella,
kuinka pitkaan vahvennettu palkki kest&a tulipalotilanteessa ja mihin paloluokkaan se

kuuluu.

Printout -valikosta saadaan tulostettua kooste kaikista ohjelman suorittamista laskel-

mista kaavoineen. Tulosteen mukaan laskelmat ovat eurokoodin mukaiset.

ik Corbour - . 1CA.\ewd.acik] - o x

1.- DESIGN CRITERIA AND REGULATIONS.
Flexural FRP strengthening of beam

9.5 Dokumentointi rakennusvalvonnalle

Kantavan rakenteen hiilikuituvahventamisen suunnittelu- ja dokumentointivaatimuk-
sia tiedusteltiin Helsingin, Espoon, Tampereen, Oulun, Jyvaskylan, Lappeenrannan,
Joensuun ja Vaasan rakennusvalvonnoilta. Suuri osa valvonnoista vastasi vaativansa

vastaavat rakennelaskelmat ja rakennepiirustukset kuin tavanomaisessa rakentami-
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sessa yleensakin. Y leistason vaatimukset rakennesuunnitelmiin on esitetty Y mparisto-
ministerion asetuksessa - asetus kantavista rakenteista 477/2014. Myds tarkempia
vaatimuksia mainittiin. Alla olevaan luetteloon on koostettu esiin tulleita erityisia

suunnittelu-, toteutus- ja dokumentointivaatimuksia.

e Tydohje vahventamiselle

e Vetokoe betonille

e Vahvennemateriaalien laadunvarmistusdokumentti

e Liimauksen tai muun kiinnityksen onnistumisen todentaminen

e Rakennustuotteen kelpoisuuden toteaminen Maankayttd- ja rakennuslain
117 a § - 117 g §: n mukaisesti

e Vahventeen asentajan oltava vahvennetoimittajan valtuuttama

e Tarvittaessa rakenteiden liikkeiden pitkdaikainen seurantamittaus

Liséksi mainittiin mahdollisuus kayttdd Maankaytto- ja rakennuslain 150 c-d §: n mu-
kaista erityismenettelyd mikéali vahvennettavan kohteen mahdollisen vaurion seuraa-
musluokka sitd edellyttdd. Mainitussa pykaldssa saadetddn rakennusvalvontaviran-
omaisen madraamaésté asiantuntijatarkastuksesta, ulkopuolisesta tarkastuksesta ja laa-

dunvarmistusselvityksesta.

9.6 Kustannusvaikutukset

Hiilikuituvahventeiden, niihin liittyvien asennusten ja muiden vaadittavien téiden kus-
tannuksia tiedusteltiin vahvennevalmistajilta ja valtuutetuilta urakoitsijoilta. Eri val-
mistajien ja urakoitsijoiden antamista tiedoista on koostettu suuntaa antava hintahai-
tari. Etenkin asennuksen ja muiden t6iden osalta hinnat ovat hyvinkin suuntaa antavia,
sill& todelliseen kustannukseen voi vaikuttaa moni asia. Kustannuksiin voivat vaikut-
taa esimerkiksi paasyvaikeus kohteeseen, ymparistdolosuhteet, palosuojaus, mahdol-
lisesti tarvittava nostolaitteisto ja kohteelle mahdollisesti vaadittavat jalkitarkistukset

seka lisatestit ja -tutkimukset.
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Hiilikuitunauhojen hinnat kasvavat padasiassa materiaalipaksuuden ja nauhan levey-
den mukaan. Mikali hiilikuitutuotetta on saatavilla eri Kimmomoduulein, niin paésaan-
toisesti kustannukset jakaantuvat niin, ettd mitd korkeampi kimmomoduuli hiili-

kuidulla on, niin sitd kalliimpaa se on.

9.6.1 Hintoja tuotteilla ja asennukselle

Hiilikuitunauhat

35-70 €/m, tuotteen hinta arvonlisaverottomana

60120 €/m, asennettuna, siséltéen liiman ja esikasittelyaineen

Hiilikuitukankaat (leveys yleensa n. 300mm)

20-25 €/m2, tuotteen hinta arvonlisaverottomana

60-70 €/m, asennettuna, sisaltden liiman ja esikasittelyaineen

Hiilikuitutangot

80-100 €/m, asennettuna, sisaltden liiman ja esikasittelyaineen

Esikasittelyaine ja epoksiliima

15-20 €/m, tuotteiden hinta yhteensé arvonlisaverottomana

Esikasittely, suihkupuhdistus tai hionta
5-15€/m

Uran teko hiilikuitutangolle betoniin
25 €/m

9.6.2 Ty6hon kuluva aika

Tyon kokonaiskestoon vaikuttaa moni asia, kuten vahvennettavalle materiaalille mah-
dollisesti tarvittavat kokeet, vahventeen tyyppi, ymparistoolosuhteet, l&mmityksen

tarve ja pinnan puhdistustyd. Erdéan hiilikuituvahventeita asentavan urakoitsijan mu-
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kaan liimattavia hiilikuituvahventeita pystyy asentamaan kymmenista metreista satoi-
hin metreihin péivéassa kahden rakennusammattimiehen (2 RAM) voimin. Lisaksi pin-
nan esikasittelyyn kuluu yksi pdiva, sisaltaen esikésittelyaineen levittdmisen ja kovet-

tumisen.

10 YHTEENVETO

Tutkimuksen kuluessa selvisi, ettd suomalaisilla markkinoilla on olemassa hiilikuitu-
vahventamiseen useita tuotteita moneen eri kayttotarkoitukseen. Tuotteille on saata-
villa myds ammattitaitoista asennusta, erityisesti liimausvahventamiseen erikoistu-
neilta urakoitsijoilta. Tuotteiden, niin vahventeiden kuin niiden kiinnittamiseen kay-
tettdvien epoksiliimojen tekniset tiedot ovat selkedsti saatavilla, kuten myos tydohjeet
niiden kayttoon. Hiilikuituvahventeita on mahdollista kéyttda betoni-, puu-, terés- ja
muurattuihin rakenteisiin, mutta niin valmistajat kuin rakennusvalvonnatkin mainitsi-

vat vahventamista kdytetyn Suomessa paaasiassa betonirakenteisiin.

Varsinaista virallista Suomessa vahvistettua standardia taikka ohjeistusta rakenteiden
liimausvahventamiseen ei talla hetkelld ole, joten mitoittavan rakennesuunnittelijan
taytyy soveltaen kéyttaa rakenteiden suunnitteluperusteita ja materiaalikohtaista euro-
koodia. Valmistajien tuotteilleen tarjoama ohjeistus koskee pédasiassa betoniraken-
teita, kuten myds yhden valmistajan hiilikuituvahventeiden mitoitusohjelma Sika Car-
boDur. Virallisen ohjeistuksen puute onkin suurin hiilikuituvahventeiden kayttoa ra-

joittava tekija rakennesuunnittelijan osalta.

Muita kayttoa mahdollisesti rajoittavia tekijoitd ovat liimattavien vahventeiden asen-
nukseen vaaditun ammattitaidon ja kokemuksen puute, tai se, ettd asennusta varten
joudutaan ottamaan oma urakoitsija. Myds materiaalikustannukset hiilikuituvahven-
teilla ovat yleensa reilusti suuremmat kuin vahvennos muilla, perinteisemmill& vaih-

toehdoilla.

On hyvin vaikea antaa yksiselitteista vastausta, milloin hiilikuituvahventamista kan-

nattaa kayttaa ja milloin ei. Kuitenkin, mik&li vahventamisty® on suoritettava nopeasti,
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vahventamisen tarve on suuri, vahventamiselle on v&han tilaa tai muun tyyppiset vah-
venteet vaikuttaisivat liiaksi kohteen ulkon&koon tai liséisivat huomattavasti rakenteen
omaa painoa, on hiilikuituvahventaminen varteenotettava vaihtoehto — *todelliseen tar-

peeseen’.
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