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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda suunnitteluohje betonirakenteiden hiili-
kuituvahventamiseen. Opinndytetyd tehtiin A-Insindorit Suunnittelu Oy:lle. Tydssé
selvitettiin, mitd tulee ottaa huomioon betonirakenteiden vahventamista hiilikuidulla
suunniteltaessa ja miten vahventaminen suunnitellaan.

Opinnaytetyossa selvitettiin, mitd kuntovaatimuksia hiilikuituvahventaminen asettaa
vanhoille betonirakenteille. Lisaksi tutkittiin liimojen ominaisuuksia ja soveltuvuutta
hiilikuituvahventeiden kiinnittdmiseen. Hiilikuitutuotteiden teknisi& ominaisuuksia
selvitettiin vahventamisen kannalta. Tydssé vertailtiin valmiiden hiilikuituvahvikkei-
den lujuusteknisid ominaisuuksia eri valmistajien valilla.

Opinnaytetyossa selvitettiin laskentamenetelmé betonipalkin hiilikuituvahventami-
seen taivutuskestavyyden suhteen. Liséksi tehtiin laskentaesimerkki palkin taivutus-
vahventamisesta. Laskentamenetelméssa selvitettiin ensin betonirakenteen jannitys-
ten ja halkeilutilan laskenta. Sen jalkeen esitettiin hiilikuituvahventeen pinta-alan las-
kenta. Sitkedn murtotavan suunnittelu esitettiin laskennassa. Taman jalkeen tutkittiin
vahvikkeen ankkurointipituus ja ankkurointialueen sijainti.
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The purpose of this thesis was to create a guideline for designing strengthening of
concrete structures with carbon fiber reinforcement. Thesis was ordered by A-Insing-
orit Suunnittelu Oy. In this thesis it was searched what needs to be considered when
designing strengthening of concrete structures and how to design strengthening.

In this thesis it was found out which requirements of condition are assigned to old
concrete structures when strengthening with carbon fiber reinforcement. It was also
researched adhesives technical features and suitability for anchoring FRP sheets. Tech-
nical features of carbon fiber products were researched. In this thesis physical features
of carbon fiber reinforcements were compared between different manufacturers.

Calculation method for strengthening concrete beam in bending was found in this the-
sis. In addition to calculation method, calculation example for strengthening beam in
bending was made. In the calculation method it was first found out how to calculate
stresses and strains of concrete structure. After that the calculation of required carbon
fibre reinforcement area was shown. A design for ductile failure was presented in the
calculation. After that the anchorage length and anchoring area were investigated.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyodn tavoitteena on luoda suunnittelu- ja soveltamisohje betoniraken-
teiden hiilikuituvahventamiselle. Tydssa kartoitetaan vahventamisen soveltuvuutta be-
tonirakenteiden korjaamiseen ja sen asettamat vaatimukset ja rajoitteet betoniraken-
teille. Tyo tehtiin A-Insinédrit Suunnittelu Oy:lle. A-Insinddrit Oy on kotimainen yri-
tys, joka tydllistaa yli 700 henked ympari suomea. A-Insindorit Oy tarjoaa monipuoli-

sesti rakennusalan palveluja.

Hiilikuituvahventeiden valmistajat ja valmiit tuotteet ovat jo olemassa, mutta vahven-
tamiseen ei ole vield suunnitteluohjeistusta, joten kynnys sen kayttamiseen on tois-
taiseksi korkea, vaikka potentiaalia 10ytyisikin. T&lla hetkelld vanhoja betonirakenteita
vahvistetaan pééasiassa terasrakenteilla ja ne kasvavat usein turhan kémpel6iksi ja
massiivisiksi. Hiilikuituvahventaminen tarjoaisi tdhdn mahdollisesti toimivamman ja

kevyemman ratkaisun.

Tyo6ssa méaritelldén hiilikuituvahventamiseen soveltuvia kohteita, esimerkking van-
hojen rakenteiden kapasiteetin lisaédminen ja uusien aukkojen reunavahvistaminen.
Parhaiten se péaasee oikeuksiinsa ahtaissa ja kevyitéd rakenteita vaativissa kohteissa.
Opinnaytetyossa yhtena tavoitteena onkin antaa selkeé ohjeistus, koska kannattaa har-
kita hiilikuituvahventamista ja koska tyytya perinteisempiin tapoihin.

Ty06 on onnistuessaan selked ja suoraviivainenkin ohje suunnittelijan k&yttoon.

Kartoitetaan, mitd kaikkea suunnittelussa pitaa ottaa huomioon. Alustavasti tiedetdan,
ettd suunnittelussa tulee ottaa huomioon vanhojen betonirakenteiden kunto ja lujuus-
ominaisuudet. Myo6s kaytettdvan liiman ominaisuuksia ja sen aiheuttamia rajoitteita

tulee tutkia.

Taman jélkeen tehddén laskentaesimerkki palkin taivutusvahventamisesta, jossa ky-
seiset asiat on huomioitu. Liséksi tehddén siistitty laskentapohja betonipalkin taivutus-

vahventamiseen. Laskentapohja tulee ainoastaan A-Insind6rien kayttoon.



2 VANHOJEN BETONIRAKENTEIDEN KUNTO JA
LUJUUSOMINAISUUDET

2.1 Vaatimukset lahtotiedoille

Jotta liimausvahvennusta voidaan lahted suunnittelemaan, tarvitaan riittavat lahtotie-
dot kohteesta. Vanhojen betonirakenteiden tarkat suunnitelmat ja kuormitushistoria
ovat valttaméattomat, jotta rakenteen jannitykset ja kapasiteetti voidaan laskea. Raken-
teen kapasiteettia lisattaessa hiilikuituvahvikkeet ottavat yleensé ainoastaan vahvista-
mistilanteen ylittdvid kuormia. Jos vahvistamisen aikaisia kuormia halutaan ottaa hii-
likuituvahvikkeiden varaan, tulee kuormitusta keventdaa vahvistamisen ajaksi. Hiili-
kuituvahvistetun betonirakenteen turvallisen murtotavan takaamiseksi on asetettu tiet-
tyja rajoitteita. Murtotavan sitkeydelle ja poikkileikkauksen materiaalien maksimive-
nymille annetaan vaatimuksia eri ohjeistuksissa. Tiehallinnon ohjeessa sallitaan poik-

kileikkauksen taivutuskapasiteetin nosto korkeintaan 50 %.

Vahventamisen kannalta ideaalinen tilanne on sellainen, jossa rakenteen kapasiteetti
ja raudoitus tunnetaan varmasti. Vanhoissa rakennuksissa rakennekuvat ovat usein
puutteellisia, jos niitd ylipaataan loytyy, eik& niiden noudattamisesta rakennusvai-

heessa voida olla varmoja.

Hiilikuituvahvikkeet sopivat erityisen hyvin kohteisiin, joissa muut vahvistustavat,
ovat joko liian painavia tai tilaa vievia. (Betonirakenteiden liimausvahventamisohjeet
2006, 19)

2.2 Palkin taivutuskestadvyyden kasvattaminen

Ennen liimausvahvennustyota tulee vanhojen betonirakenteiden betonipinnan ja rau-
doitteiden kunto tutkia. Liimausvahventeiden kunnollisen ankkuroitumisen takaa-
miseksi tulee betonin pinnan tartuntavetolujuuden olla vahintaan 1,5 N/mm?2. Materi-
aalivalmistajan antamat vaatimukset tartuntavetolujuuden suhteen tulee lisdksi aina

tarkistaa ja tayttda. Tartuntavetolujuus mitataan tartuntakokein vanhasta rakenteesta.



Mikali betonipinnan lujuus ei tdyty, on huonokuntoinen betoniaines poistettava ja kor-
jattava. Tartuntavetolujuuden minimivaatimus tulee tayttyd myos korjatun betonipin-
nan kohdalla. Vahvennettavan rakenteen vaatimuksia ja tydskentelyohjeita kasittelee
standardi SFS-EN 1504-10:2017. (Betonirakenteiden liimausvahventamisohjeet 2006,
19)

2.3 Taipumien rajoittaminen

Hiilikuituvahvikkeen vaikutus vahvistetun palkin jaykkyyteen on véhéisté, koska hii-
likuidun ollessa lujaa materiaalia, jd& sen poikkipinta-ala pieneksi. Korkean kimmo-
moduulin hiilikuituvahventeilla on pieni vaikutus myos rakenteen jaykkyyteen, mutta
kaytanndssa taipumien rajoittaminen hiilikuituvahventeilla ei ole jarkevai tai kustan-

nustehokasta.

2.4 Leikkausvahventaminen

Leikkausvahventaminen hiilikuidulla on teoreettisesti monimutkaisempaa, kuin taivu-
tusvahventaminen, silla leikkausmurto ei ole yhtéd hyvin tunnettu kuin taivutusmurto.
Siksi leikkausvahvennusta mitoitettaessa kéytetdan yksinkertaistettua laskentatapaa.
Leikkausvahventamisessa kéytetddn yleensa yksi- tai kaksisuuntaisia kankaita, mutta
myaos hiilikuitunauhan kdyttdminen on mahdollista. Ankkurointi vaatii yleenséd mekaa-
nisen kiinnityksen ja on suositeltavaa sitoa hiilikuitunauha kiertamélla se rakenteen
ympéri. (Taljsten 2006, 26)

3 LIIMAT

3.1 Liimojen perusominaisuudet

Hiilikuituvahventamisessa hiilikuitunauha liimataan betonipintaan voimien siirta-

miseksi hiilikuidun ja betonirakenteen valilla. Liiman valintaan vaikuttaa moni asia,



kuten liimattava alusta, vaadittava lujuus, ymparistdolosuhteet ja soveltamismahdolli-
suudet. Liiman on séilytettavé lujuutensa vuosikymmenet, myds kosteuden ja vaihte-
levan lampdtilan rasittamana. Rakenteelliset liimat pohjautuvat yleensa lampdkovet-
tuviin polymeereihin. Yleisimmin kaytetty rakenteellinen liimatyyppi on epoksipoh-
jainen liima. Muita liimatyyppeja ovat polyesteri-, akryyli- ja polyuretaanipohjaiset
liimat. (Matthys 2000, 71)

3.2 Vaatimukset liimalle

Hiilikuituvahventeiden kiinnitykseen kaytettaviltd liimoilta edellytetddan useita omi-
naisuuksia. Niilla tulee olla hyvé kosteudenkestavyys, pieni viruma, seka lampolaaje-

nemiskerroin ja lisdksi eméksisen betonipinnan kesto. (Matthys 2000, 71)

Koska kéytettava liima on paéosassa hiilikuituvahvikkeen ja betonin valisten voimien
siirtamisessa, on liiman leikkauskestavyys ja kiinnittymiskestavyys tarkeimpia liiman
ominaisuuksia. Rakenteellisilta liimoilta vaaditaan yleensa vahintdan 12 N/mm? leik-
kauskestavyytta ja 15 N/mm? kiinnittymiskestavyytta kohtisuoraa vetoa vastaan. Tama

takaa sen, etta liiman lujuus on suurempi kuin betonin vetolujuus. (Matthys 2000, 90)

3.3 Avoin aika ja kayttoaika

Kéyttoajalla tarkoitetaan aikaa, jona liima pysyy kaytettavissa hartsin ja kovettajan
sekoittamisen jalkeen. Kayttdaika epoksiliimoilla vaihtelee tyypillisesti 20-90 minuu-
tin valilla 20°C lampétilassa.

Avoin aika tarkoittaa aikaa liiman levittdmisesta liimattaville pinnoille niiden kiinnit-
tymiseen yhteen. Avoin aika vaihtelee 30-120 minuuttiin 20°C lampdtilassa. (Exter-
nally bonded FRP reinforcement for RC structures 2001, 26)



3.4 Liiman lasittumislampdtila

Rakenteellisten liimojen polymeerit muuttavat muotoaan kovasta, joustavasta ja lasi-
maisesta kumimaiseen muotoon tietyssa lampotilassa. Taté lampdotilaa kutsutaan lasit-
tumislampotilaksi Tg (transition temperature). Lasittumislampdtilan tulee olla huomat-
tavasti lampaotilaolosuhteita korkeampi, koska liima menettdd lujuutensa lampdétilan
ylittyessa. Epoksiliimoilla lasittumislampdtila vaihtelee valilla 40-70 °C, kun liima ko-
vettuu kylmadssé (ympariston lampétilassa). Lisdalammon avulla tapahtuva kovettumi-

nen voi nostaa lasittumislampétilaa huomattavasti.

Hiilikuitutuotteiden matriisien lasittumislampétila on huomattavasti korkeampi, sen
ollessa noin 130°C, joten kaytettava liima on l&mpdtilan suhteen hiilikuituvahvennuk-

sen heikoin lenkki.

Useimmissa tapauksissa liiman lasittumislampdtila ei ole rajoittava tekija vahventa-
miselle. Tiloissa, joissa lampdtila nousee normaalia huoneldmpdétilaa korkeammaksi,
tulee lasittumislampdtila huomioida suunnittelussa. Tallaisia ovat esimerkiksi saunat,
konehuoneet, teollisuuden prosessitilat ja auringon sateilylle alttiit tilat. (Retrofitting

of concrete structures by externally bonded FRPs 2006, 3)

Lasittumislampdtilan ollessa verrattain pieni, saavutetaan se palotilanteessa erittédin
nopeasti. Lasittumislampdtilan ylittyessa liima menettda lujuutensa taysin, jolloin hii-

likuituvahvennus irtoaa. Palonkestosta lisaa luvussa 7.

4 HIILIKUITU

4.1 Hiilikuituvahventamisen eri tekniikat

Yleisin tekniikka vahvistaa betonirakenteita komposiittivahventeilla on komposiitin

kiinnittdminen betonirakenteen ulkopintaan, joko laminoimalla tai valmiita teollisesti
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valmistettuja nauhoja tai kankaita liimaamalla. Tdma ulkopuolinen ’raudoitus” pyri-
taan kiinnittamaan niin, etté kuituséikeet olisivat mahdollisimman yhdensuuntaisia ra-
kenteen padasiallisten vetojannitysten kanssa. Kaytanndssa liimataan esimerkiksi be-
tonipalkin alapintaan hiilikuitunauha ottamaan palkin alapinnan vetojannitysta veto-
raudoituksen tavoin. Valmiita hiilikuituvahventeita voidaan liimata, joko kylmakovet-
tamalla eli ympariston lampotilassa tai lampokovettamalla, jolloin liimattua osaa lam-
mitetddn ulkoisilla lammittimilla. Lammittimiksi soveltuu tavallisessa tyomaakéay-
tossé olevat lammittimet, kuten sdhkdlammittimet, infrapunaldmmittimet tai l&mpo6-
peitot. On olemassa myos erityisesti hiilikuituvahventeiden lammittdmiseen tarkoitet-
tuja laitteita, jotka syottavat sdhkovirtaa hiilikuituja pitkin.

kuva 1. Liiman lampokovetusta sahkovastuksilla. (Externally bonded FRP reinforce-
ment for RC structures 2001, 16)

Lampokovettamalla liimausaikaa saadaan lyhennettyd, sekd mahdollistetaan liimaa-
minen kylmissé olosuhteissa. L&mpdkovettamalla voidaan myds nostaa liiman lasittu-

mislampdotilaa.
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Kapeita hiilikuitusauvoja tai nauhoja voidaan liimata myos betonirakenteeseen jyrsit-
tyyn uraan, jonka syvyys tulee olla betonin suojapeitettd pienempi. Uraan liimatun hii-
likuituvahvikkeen ankkurointikapasiteetti on pintaan liimattua suurempi. Hiilikuitu-

vahvike on urassa myos paremmin suojassa iskuilta.

Liimaamisen sijasta hiilikuituvahvikkeita voidaan kiinnittda myos erilaisilla mekaani-
silla kiinnikkeilld, kuten ankkuripulteilla. Tama tekniikka mahdollistaa hiilikuituvah-
vikkeiden kiinnittamisen ilman betonipinnan huolellista valmistelua. Mekaanisilla
kiinnikkeilla vahventeita kiinnitettdessé nauhat tulee olla t&han nimenomaiseen kiin-
nitystapaan suunniteltuja. (Externally bonded FRP reinforcement for RC structures
2001, 15)

4.2 Hiilikuituvahvikkeet

Komposiitti koostuu kuitujen, matriisin ja lisdaineiden sekoituksesta. Kuidut antavat
komposiitille sen vetolujuuden, kun taas matriisi ja hartsi siirtavat voimia kuitujen va-
lilld. Komposiiteilla on vetolujuutta kdytannossa vain kuitujen pituussuuntaan. Hiili-
kuitukomposiitin ominaisuudet méaaraytyvat padosin matriisin ja kuitujen tilavuuksien
suhteesta komposiitissa. Kun tiedetdén ainesosien ominaisuudet ja suhteet joko tila-
vuuksina tai massana, saadaan komposiitin mekaaniset ominaisuudet maéritettya. Eri

valmistajat ilmoittavat hiilikuitutuotteidensa lujuusominaisuudet tuotekohtaisesti.

Betonirakenteiden liimausvahventamisessa kaytettavien hiilikuituvahvisteiden omi-
naisuudet vaihtelevat hiilikuitutyypin ja valmistajien mukaan. Hiilikuitutuotteiden
kimmomoduuli on samaa luokkaa terdksen kanssa, vaihdellen vélilla 150 000-300 000
N/mm?. Rakentamisessa yleisesti kaytettavan terdksen murtolujuuden ollessa 235-355
N/mm?, hiilikuidun murtolujuus on huomattavasti korkeampi vélilla 1000-3000

N/mm?.

Kuvassa 2 esitetddn hiilikuidun, teréksen ja betonin jannitys-venymakuvaajat. Hiili-
kuidulla ei esiinny samanlaista myotadmisté kuin terékselld, vaan se venyy l&hes line-
aarisesti murtoon saakka. Tdma4 tulee ottaa huomioon mitoituksessa, koska hiilikuidun

murto tapahtuu akillisesti.
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Kuva 2. Jannitys-venymakuvaajat hiilikuidulle, terdkselle ja betonille. (Externally
bonded FRP reinforcement for RC structures 2001, 22)

Hiilikuidusta valmistetaan padasiassa kahdenlaisia tuotteita vahventamiseen: hiilikui-
tunauhoja ja hiilikuitukankaita. Niissa yksittaiset hiilikuidut on sidottu toisiinsa poly-

meerimatriisilla.

Hiilikuitunauhoissa kuidut ovat yhdensuuntaisia, joten ne kestavat rasitusta vain pi-
tuussuuntaan. Nauhat soveltuvat esimerkiksi palkin taivutusvahvistamiseen. Hiilikui-
tukankaissa kuidut on sidottu 90 ° kulmassa toisiinsa nédhden, joten ne ottavat rasitusta
kahteen suuntaan. (Taljsten 2006, 15)

4.3 Hiilikuitutuotteiden erot valmistajien vélill&

Suomessa on saatavilla ainakin kahden eri valmistajan valmiita hiilikuituvahvennus-
tuotteita; nauhoja ja kankaita. Tuotteet eroavat toisistaan kimmokertoimien, vetolujuu-
den ja murtovenymaén osalta. Hiilikuituvahventamista suunniteltaessa tulee aina kayt-
t&4 kyseisen tuotteen ilmoitettuja lujuusteknisid ominaisuuksia. Hiilikuituvahvisteiden
valmistajat tarjoavat yleensa valmiita vahvennusjarjestelmi, joihin kuuluu hiilikuitu-
vahventeen lisdksi liima ja alustan kasittelyyn tarvittavat tuotteet. Suositeltavinta on
kayttadd nditd valmistajan antamia jarjestelmia. (Sika www-sivut, 2018) (Sto Finexter

Oy www-sivut, 2018)
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Taulukko 1. Kahden eri valmistajan yleisimpien tuotteiden lujuusteknisia ominai-
suuksia. (Sika www-sivut, 2018) (Sto Finexter Oy www-sivut, 2018)

Hiilikuitunauha Kimmokerroin (GPa) Vetolujuus (MPa) Murtovenyma (%)
Minimi Keskiarvo Minimi Keskiarvo Minimi
Sika CarboDur S 160 165 2800 3100 1.70
Sika CarboDur M 200 210 2900 3200 1.35
Sika CarboDur H 290 300 1350 1500 0.45
StoFPR Plate E 150 160 1800 2100 1.50
StoFPR Plate S 163 170 2800 3100 1.60
StoFPR Plate M 245 2000 0.77

5 PALKIN TAIVUTUSVAHVISTAMINEN

Taivutuskestavyyden kasvattaminen on yleisin tapa vahvistaa betonirakenteita hiili-
kuidulla. Taivutusvahventamisen suunnittelu on suoraviivainen prosessi, joka tapah-
tuu padosin samojen periaatteiden mukaan kuin tavallinen betonirakenteiden suunnit-
telu. Suunnittelussa tulee kuitenkin ottaa huomioon hiilikuituvahventeisiin liittyvat
erityiset murtotavat. Lisaksi nykyisilla rakenteen jannityksilla ja venymilla voi olla

suuri vaikutus mitoitukseen.

5.1 Oletukset

+ Bernoullin hypoteesi on voimassa, eli poikkileikkaustasot séilyvét tasoina

+ Betonin puristusjannitykset maaritetddn mitoitukseen kaytettdvan jannityksen ja
muodonmuutoksen vélisen yhteyden perusteella EC2.n mukaan. Betonin puristusmuo-
donmuutoksen maksimiarvo rajoitetaan betonin murtopuristuman arvoon gcs= 3,5 %o.
* Betonin vetolujuutta ei oteta huomioon

* Raudoituksen jannitykset médritetddn EC2:n mukaisista mitoitusyhteyksista.

* Hiilikuitumateriaalin jénnitys saadaan materiaalin jénnitys-venymékuvaajasta. Mi-
toituksessa ei ylitetd materiaalin murtovenymaa.

* Hooken lain mukaan hiilikuidun oletetaan olevan lineaarisesti elastista murtoon asti.
* Olemassa olevan rakenteen kuormitusten aiheuttamat jannitykset ja venymét huomi-

oidaan vahvistettavan rakenteen mitoituksessa.
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5.2 Murtotapa

Hiilikuituvahventamisen mitoituksessa, kuten mitoituksessa yleensakin tulee valttaa
hauraita murtotapoja. Yleensa taivutusvahvistetun palkin sitkeys murrossa on hei-
kompi vahvistamattomaan nédhden. Varsinkin ennenaikaisessa hiilikuituvahvikkeen ir-
toamismurrossa ja korkeissa vahvistussuhteissa, jolloin venyma hiilikuidussa on
pientd (aiheuttaa vain vahéisid muodonmuutoksia ja taipumia rakenteeseen). Vahvis-
tettaessa terasbetonipalkkia hiilikuituvahvikkeilla, sitkein murtotapa on vetoterésten
myotdédminen. Kun Mg, = 1.2Mg,4, ei vaatimusta sitkeddn murtotapaan edellytetd.
(Externally bonded FRP reinforcement for RC structures 2001, 26)

Hiilikuituvahvistetun betonipalkin mahdolliset murtotavat taivutusmurrossa ovat seu-
raavat:
1. Betonin puristusmurto. Eli betoni murtuu puristusalueella murtopuristuman
ylittyessa. (hauras murtotapa)
2. Palkin vetoraudoitus myotaa (sitked murtotapa)
3. Palkin puristusraudoitus my6téa (suhteellisen sitked murtotapa)
4.  Hiilikuituvahvike murtuu murtovenyman ylittyessa johdosta (hauras murto-
tapa)
5.  Hiilikuituvahvikkeen ankkurointimurto. (yleensa sitked murtotapa)
6.  Hiilikuidun kuoriutumismurto leikkausjannityksistd ja normaalivoimista ai-
heutuen ankkurointialueella (hauras murtotapa)
7. 7. Hiilikuituvahvikkeen murtuminen leikkausjannityksista ja normaalivoimista

ankkurointialueella (hauras murtotapa)
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Kuva 3. Hiilikuituvahvistetun palkin mahdolliset murtotavat. (Taljsten 2006, 39)

Jotta vahvikkeen kayttoaste olisi mahdollisimman korkea, kannattaa tdhdata vetoterés-
ten myotddmiseen (murtotapa 2). Jos tdmé ei kuitenkaan ole mahdollista, voidaan
my06s ankkurointimurto saada sitkedksi. Tehokkailla ankkurointipituuksilla (murto-
tapa 5) ankkurointimurto aiheuttaa nakyvid merkkejé jo ennen murtumaa. Myos hiili-
kuituvahvikkeen murto (murtotapa 4) voi toisinaan olla sitked aiheuttaen usein mer-
Kittdvid muodonmuutoksia rakenteissa. Jopa puristusterdsten myétddminen (murtotapa
3) voi tapahtua sitkedsti. ”Vaarallisimmat” murtotavat ovat 6 ja 7, joita tulee aina vélt-

t&&. Betonin puristusmurtoa (murtotapa 1) tulee myd6s aina valttaa.

5.3 Varmuuskertoimet

Rajatilamitoitusmenettelyssa kédytetddn eurokoodien mukaisia kuormien ja materiaa-
lien osavarmuuslukuja. Eurokoodeissa ei ole méadritelty hiilikuitumateriaaleille omia

osavarmuuskertoimia, joten vertaillaan eri lahteissa esitettyja osavarmuuskertoimia.

Murtorajatilassa tiehallinto ja Taljsten antavat kertoimiksi 1,5. FIB antaa valmiin vah-
vikkeen kertoimeksi 1,2 ja paikalla laminoidun vahvikkeen kertoimeksi 1,35. Kaikissa
lahteissa on esitetty kayttorajatilan ja onnettomuusrajatilan kertoimiksi 1.0. Suositel-
tavaa on kayttaa suurinta kerrointa 1.5, koska vahvistustydén onnistuminen on hyvin

riippuvainen betonin ja hiilikuituvahvikkeen saumattomasta yhteistyosté.



16

Betonin puristusjannitys murtorajatilassa jakautuu paraabeli -suorakaiteen muotoi-
sesti. Sen saa korvata mitoituksessa suorakaiteen muotoisella jannitysjakaumalla SFS-
EN 1992-1-1 mukaan.

A1=0.8 , kun f, < 50 MP,

n=10

ja
— _ fck_SO

A=0.8 400 , kun 50 MP, < fo, <90 MP,
_ _ fek—50

n=10 200

(Externally bonded FRP reinforcement for RC structures 2001, 25) (Téljsten 2006,
133) (Standardi SFS-EN 1992, 37)

5.4 Mitoituksen kulku

Palkin mitoituksessa lahdetdan liikkeelle palkin jannitysten selvittdmisella ennen vah-
ventamista vaikuttaneiden kuormien mukaisesti. Ensimmaiseksi maaritetaan palkin
halkeilutila. Halkeilutila ei palaudu ehjéksi, vaikka kuormitus myéhemmin poistuisi.
Siksi halkeilutila mé&aritetadn kayttamalla pahinta kuormitustilannetta rakennuksen
kayttohistoriassa. Rakennuksen kuormitushistoriaan kuuluu myds rakennusvaihe. Jos
rakennuksen historia kuormien suhteen ei ole tarkasti tiedossa, on varminta olettaa ra-

kenteen poikkileikkaus halkeilleeksi.

Kun betonipoikkileikkauksen jannitysjakauma tiedetdén, voidaan varsinaisen vahvis-
tamisen suunnittelu aloittaa. Taivutuskapasiteettia lisattdessa tulee ensisijaisesti tavoi-
tella poikkileikkauksen vetoterdsten myotaamistd murtorajatilassa. Taméa on kaikkein
sitkein murtotapa hiilikuituvahvistetulle palkille. Vetoterdsten myotadmisellad saavute-
taan lisdksi paras kéayttoaste vahventamiselle. Jos t4t4 murtotapaa ei ole kuitenkaan
mahdollista saavuttaa on tavoiteltava hiilikuituvahvikkeen ankkurointimurtoa, joka on

yleensa myos sitked murtotapa. (Téaljsten 2006, 38)
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5.5 Jannitysten laskenta

Palkin halkeilutilan tarkistaminen ja jannitysten rajoittaminen suoritetaan SFS-EN
1992-1-1 kohtien 3.1.8, 7.1 ja 7.2 mukaisesti. Poikkileikkauksen halkeilutilaa tarkis-
tettaessa kaytetdan kuormitushistorian pahinta kuormitusyhdistelmaa. Tarkistetaan
poikkileikkauksen halkeilutila laskemalla jannitykset poikkileikkauksen ala- ja ylapin-
noissa ja vertaamalla niité palkin taivutusvetolujuuteen. Jos jannitykset ylittavat taivu-
tusvetolujuuden on poikkileikkaus halkeillut. Halkeilutilaa tarkistettaessa kdytetdan
halkeilemattoman poikkileikkauksen kaavoja. Kun halkeilutila tiedetaan, kaytetaan ti-
lanteen mukaan, joko halkeilleen tai halkeilemattoman poikkileikkauksen kaavoja.
Vanhoja palkkeja vahvistettaessa suositeltavinta on kayttdé aina haljenneen poikki-
leikkauksen kaavoja, jolloin ollaan varmalla puolella laskelmissa.

5.5.1 Halkeilemattoman poikkileikkauksen jannitykset ja venymét

Kimmokertoimien suhde halkeamattomassa terasbetonipoikkileikkauksessa

ES
a, = , 1
e =T 1)

jossa E; on raudoitusteraksen kimmokerroin ja E betonin tehollinen kimmoker-

cerf
roin. Tehollista kimmokerrointa kayttamalla voidaan ottaa huomioon viruman vaiku-

tus rakenteen muodonmuutoksiin.

Terésbetonipalkin taivutusvetolujuus voidaan maéarittdd SFS-EN 1992-1-1 kohdan

3.1.8 mukaan:

fctm,fl = max{(1,6 - h/looo)fctm ; fctm } 2)

Pintakeskion etéisyys palkin vedettyyn reunaan eli y-koordinaatti voidaan laskea seu-

raavasti:

— YoAct+(Xe=1)(As1 (h—d1)+Asz(h—d5)) (3)

Yoi 4 )
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jossa A, on betonipoikkileikkauksen pinta-ala, A;; on vetoterdsten pinta-ala ja A5, on

puristusterasten pinta-ala.

a) brutto-/ nettopoikkileikkaus b) muunnettu poikkileikkaus
b l b'i
S —— e Y r_~_me‘:—l'“*
o, I o . A « | @--]- y
Ac! f 1 A%Q 52
| !
i yd % i
T s g | TR
h i y |
i F0 i
b leelee] )7 L Iyﬁ'
Y L i Y

Kuva 4. Halkeamattoman terésbetonipoikkileikkauksen maarittelytavat. (By 211,
206)

Betonin jannitys y-koordinaatin funktiona poikkileikkauksessa saadaan kaavasta:

oc ="y, (4)
joten jannitys palkin alapinnassa saadaan

Teap = 1. Yoi (5)
Jannitys palkin ylapinnassa

Geyp = 7. (h=Yo) (6)
Raudoituksen jannitys lasketaan kaavalla:

o =aeMI—’jd(yoi—h+d) (1)
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Halkeamattoman terésbetonipoikkileikkauksen jadyhyysmomentti saadaan kaavasta:

I =1+ a.l, (8)

jossa Icja [s ovat betonin ja terasten jayhyydet.

%/
d-x
. % .

e 2 2

Kuva 5. Halkeilleen palkin toimiva poikkileikkausala. (Lindberg & Kerokoski 2012,
148)

Halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen venymat saadaan Hooken lain mukaan:

_ Ycyp

Ecyp = Eeefs (9)
_ Ocap

Ecap = ?eff (10)

5.5.2 Halkeilleen poikkileikkauksen venymat ja jannitykset

Halkeilleessa tilassa palkin vetopuolen betonin vetolujuutta ei oteta lainkaan huomi-
oon. Halkeilleen poikkileikkauksen neutraaliakselin sijainti x;; voidaan maarittaa kaa-

vasta:

X = %{[(aeAn + (ae — 1)Asz)? + 2b(ediAgy + (@ — 1)d1452)]%° — (aeAsy +

(ae - 1)‘452} (11)
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Poikkileikkauksen neliomomentti halkeilleessa tilassa saadaan
bx?
Iy = TH + apAs, (dy — X% + (@, — DA (dy — X1)? (12)

Jannitykset halkeilleen poikkileikkauksen ylapinnassa ja teraksilla saadaan

X
Ocyp = Mgq =X (13)

Iy

M
0512 = Qe %Id (d1,2 - Xi) (14)

Venymét ylapinnassa ja teraksilla saadaan kuten edelld, mutta kédyttden halkeilleen

poikkileikkauksen jannityksid. Alapinnan venymé saadaan:

h—X
Ecap = &s d—XZ (15)

Lopulliset venymat hiilikuidussa ja vetoteraksilla saadaan lisaéamalla vahvistuksen ai-

kaisiin jannityksiin vahvistuksen jélkeiset jannitykset.

5.6 Mahdolliset murtotavat

Kun palkin todelliset jannitykset on laskettu, voidaan aloittaa vahvistuksen suunnit-
telu. Hiilikuituvahvikkeen pinta-alaa laskettaessa varmistetaan, ettd vahvistetun palkin
murtotapa on sitked. Tahdataan suunnittelussa betonin puristusmurtoon tai laminaatin
murtovenymaén saavuttamiseen. Tutkitaan tarkemmin kappaleessa 5.2 esitettyjd mur-

totapoja 1,2,3 ja 4.

1. Laminaatin murtuminen yhtdaikaisesti palkin puristusterdsten myétaamisen
kanssa

2. Laminaatin murtuminen ilman puristusterésten myotaamisté

3. Betonin puristusmurto yhtdaikaisesti puristusterasten myotdamisen kanssa

4. Betonin puristusmurto ilman puristusterdsten mydtaamista
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Seuraavat sitkeysvaatimukset patevat laskennassa:

Efk
NYm¥Yn

g < &gy = 3.5%0 jagr < 0.6gp,; Ef =

Vahvistusta suunniteltaessa murtorajatilassa oletetaan, etté vetoterakset ylittdvat myo-
torajansa. On kuitenkin tarkeaa tunnistaa myos ylla esitetyt murtotavat. Alapinnastaan
hiilikuituvahvistetun suorakulmaisen poikkileikkauksen jannitys - venymé jakauma
on esitetty kuvassa 6. Rasitus betonin puristusalueella on yhté suuri betonin jannitys-
venymékuvaajan kanssa. Kun tdmé tiedetadn, voidaan vastaava voimaresultantti ja sen

sijainti puristusalueella laskea.

a) b) ce c) d)
b ECOL A&,
| | ’.‘ \ e | ke
B %5 / Fx - o.z/txJv Ay
d’ AN 0.8x| «x / £ —
° 7% N_ | Pesgfo ] -
| d, N _ — T = _— - [ _3M
; _afccl
A /
— 4 — fs <a—
R — fr ——— f ———
A f
L by, S )

Kuva 6. Jannitykset ja venymat suorakaiteen muotoisessa poikkileikkauksessa.
(Taljsten 2006, 43)

Vaakasuuntaisen tasapainoehdon mukaan:

Momenttikapasiteetti riippuu murtotavasta.

I. Laminaatin murtuminen vhtdaikaisesti palkin puristusterasten my6tdamisen kanssa

Vaakasuuntainen tasapainoehto Kirjoitetaan
Anfcdbx = Asfyd + ngfAf (17)
ja ratkaistaan x sen avulla

_ Asfyd+€fEfAf
X = e (18)



Il. Laminaatin murtuminen ilman palkin puristusterasten myotdamista

Vaakasuuntainen tasapainoehto kirjoitetaan
_d’S ,
Afeabx + xhj (&7 — €wo)A'sEs = Asfya + rEf Ay, (19)

josta x voidaan ratkaista toisen asteen yhtalon avulla

C1x2 + sz + C3 = O (20)
jossa

Cy = Anfeab

Cz = _Anfcdbh — (Ef + guO)A,sEs - AsFydl - ngfAf (21)

Cs = (& + €40)A'SEsd’s + (AsFyar + &-EfAf )R

111. Betonin puristusmurto yhtdaikaisesti puristusterasten myotdamisen kanssa

Vaakasuuntainen tasapainoehto Kirjoitetaan

s o h—
Mfeabx + A'sf yd1 = Asfydl + (Tx Eeu — SuO) EfAf ) (22)

josta x voidaan ratkaista toisen asteen yhtalon avulla

Cix*+Cyx+Cs=0 (23)
jossa

Cy = Afeab

Cy = A,sf,ydl - Asfydl + (gcu + guO)EfAf (24)

CS = _SCuEfAfh

V. Betonin puristusmurto ilman puristusterasten myotaamisté

Vaakasuuntainen tasapainoehto Kirjoitetaan

, h—
)A sEs = Asfydl + (Tx Eoeu — guo) EfAf (25)

x—d’

AMfeabx + (

X

22
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josta x voidaan ratkaista toisen asteen yhtalon avulla

Clxz + C6x + C7 = O (26)
jossa

C1 = Anfeqb

Co = ecuA’sEs — Asfydl + (gcu + guO)EfAf (27)

Cy; = -ecy(A'sEsd’s + EfAfh)
Murtotapa on nyt méaaritetty. Seuraavaksi méaaritetdan venyma puristusteraksilla
d’s
E5 2 €& — a (es + &), (28)
joka murtorajatilassa maaritetaén
d’s
&5 2 Ecy — d_s (55 + gcu) (29)

Vahventamisen jalkeen ja alkuperdisten palkin alapd&n venymien kanssa pétee seu-

raava murtorajatilassa puristusteréksille:
&
&5 2 oy — 7> (& + €uo + £cu) (30)

Kun palkin puristusterasten venymatila on laskettu pitad maarittaa vertailuarvo py ,
joka kuvaa poikkileikkauksen vahvistussuhdetta. Vertailuarvo valitaan sen mukaan,
myotadko puristusterdkset vai ei. Vertailuarvoa voi verrata raudoitussuhteeseen p,
mutta vetoterdsten pinta-alan sijasta kaytetaan hiilikuituvahvikkeen pinta-alaa. Kun

puristusterdkset myotaavat saadaan vaakasuuntaisesta tasapainoehdosta:

P = Anvlfcd_Pp.efffydl+p'p.efff’yd1 (31)
1~ h
U [Scu(m_l)_euo]Ef
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jossa py, ¢y ON raudoitussuhde vetoteraksille ja p,, . raudoitussuhde puristusterak-

sille.
_ X — Ecu
V1= dg EcutEs (32)
Kun puristusterakset eivat my6téé saadaan:
. d’s
vifea—Ppefffyditp p.effgcu(l_vlds)Es
Pra = (33)

[8cu(vlh_ds_1)_5u0]Ef

Jotta voidaan selvittdd, murtuuko betoni tai saavuttaako laminaatti murtovenymansa,
taytyy rakenteen murtotapa selvittada. Tavallisesti rakenteet suunnitellaan niin ettd ve-
toraudoitus myotad ennen betonin puristusmurtoa. Tatd kutsutaan normaalisti raudoi-
tetuksi poikkileikkaukseksi. Kun vahvistetaan rakenteita hauraalla laminaatilla, nor-
maalisti raudoitettu poikkileikkaus ei ole saavutettavissa. Saavutetaan joko tasapainoi-
nen tai yliraudoitettu poikkileikkaus. Kuitenkin tuloksena voi olla sitked murtotapa,

kunhan saadaan aikaan huomattavia muodonmuutoksia ennen murtumaa.

Normaalisti raudoitettu vahvistettu poikkileikkaus

Normaalisti tai aliraudoitetun poikkileikkauksen hiilikuituvahviste murtuu ennen be-

tonin puristusmurtoa. Vaakasuuntaisesta tasapainoyhtalsté saadaan:

— )Lnfcd_pp.efffydl +P,p.effflyd1 (34)
efEf

pfu

jossa venyma ja jannitys puristusteréksilla saadaan

X

N h__d; (& + €uo) (35)

0's = &Eg (36)
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Taivutusvahvistusta suunniteltaessa iteroiva laskenta on vélttdmatonta. Ensin laske-
taan jannitykset puristusteréksilld ja sen jalkeen lasketaan etéisyys neutraaliakseliin.

Lopuksi kaavalla (34) lasketaan vahvistussuhde.

Tasapainoisesti vahvistettu poikkileikkaus

Tasapainoisesti vahvistetun poikkileikkauksen laminaatti murtuu samaan aikaan beto-

nin puristusmurron kanssa. Vaakasuuntaisesta tasapainoyhtalosté saadaan:

h , da’
AnfcddL:_Pp.efffydl*'P p.effscu(l__s)Es

pfn - efEf -2 ’ (37)
jossa
d's
&g = (1 — h—vz) Ecu (38)
X Ecu
Ll e, )

Yliraudoitettu vahvistettu poikkileikkaus

Y liraudoitetussa poikkileikkauksessa betoni murtuu puristuspinnassa ilman hiilikuitu-
vahvisteen murtoa. Vaakasuuntaisesta tasapainoyhtélostéa saadaan:

d . 1
Aﬂfcdds—?‘l’p.efffydl'*p P-effscu(l_Z)Es

S P = )
jossa

& = (d:v3 - 1) Ecu ~ Euo (41)
s = o (1-5) (42)
Vs == o (43)
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Murtotapaa tunnistettaessa voidaan seuraavia kaavoja kayttaa

I. Laminaatin murtuminen yhtéaikaisesti palkin puristusterdsten myotddmisen kanssa

Pru < Pr1 = Prn (44)

Il. Laminaatin murtuminen ilman palkin puristusterasten myotdamista

Pr2 = Pru Pfn (45)

111. Betonin puristusmurto yhtdaikaisesti puristusterdsten myotdamisen kanssa

Pr1 = Prns Pro (46)

1V. Betonin puristusmurto ilman puristusterasten myotaamista

Prn = Pr2 = Pro (47)

(Taljsten 2006, 42)

5.7 Hiilikuituvahvikkeen pinta-ala

Arvioidaan tarvittava hiilikuituvahvikkeen pinta-ala, kun AM on vaadittava taivutus-

momentin lisdys. Rajoitetaan venyma laminaatissa & = 5.0%o

AM

Ap = 0,9hesEf (48)
Lasketaan vahvistetun rakenteen neutraaliakselin korkeus
x = As1fyatefdErAf (49)

nfcab
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Hiilikuituvahvikkeen tarkempi pinta-ala saadaan seuraavasti, kun My, on vahvistuk-

sen jalkeinen momenttikestavyyden mitoitusarvo.

_ MEd_Asfyd(d_%x)
Af N afEf(h—%x) (50)

Lopuksi tarkistetaan vield ké&yttorajatilan jannitykset ja venymat vetoraudoituksessa
ja hiilikuidussa edempanaé esitetyilld kaavoilla. (Taljsten 2006, 184)

5.8 Hiilikuituvahvikkeen ankkurointi

Ankkurointipituus on keskeisessa roolissa tehokasta hiilikuituvahvistusta suunnitelta-
essa. Ankkurointimurto on luokiteltu murtotapa 5 luvussa 5.2. Laboratoriotestien (Tél-
jsten, 1994) mukaan on olemassa niin kutsuttu kriittinen ankkurointipituus, jonka ylit-
tyessa ankkurointikapasiteetti ei kasva, mutta murtotapa ankkurointimurrossa muuttuu
turvallisemmaksi. Myds Matthysin mukaan ankkuroituva voima kasvaa suhteessa ank-
kurointipituuteen ainoastaan tiettyyn pituuteen asti. Hiilikuituvahvikkeen vetokesta-
vyydesta vain noin 20% saadaan siirrettya betoniin ankkurointialueella. Jos teoreetti-
nen laskenta antaa ankkurointipituudeksi yli 250 mm taytyy ankkuroinnissa kayttaa
my06s mekaanisia ankkureita. (Téljsten 2006, 54) (Matthys 2000, 206)

N.
fa [N/mm]
bk, A
k.=1.00
400- ; .-"""-E"'('IEC"—'(')E?; ---------
?),, ,
300 ",'o l
200- ) R
"l ° Exp., bs=50 mm
1004 £ s Exp., by= 100 mm
0 | _
0 150 300 550 4 [mm]

Kuva 7. Ankkuroituva voima suhteessa ankkurointipituuteen (Matthys 2000, 207)
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Hiilikuituvahvikkeen elastisuus aiheuttaa sen, ettei ankkurointipituuden kasvatus tie-
tyn rajan jalkeen endé kasvata ankkuroituvaa voimaa. Pidempi ankkurointipituus va-
hent&é kuitenkin liimapinnan ilmakuplien ja tyovirheiden aiheuttamaa riskid. Ankku-
rointimurrossa ankkuroinnin ’tehokkaan” ankkurointipituuden pettdessa vetojannityk-
set siirtyvét eteenpain. Betonipoikkileikkauksen vetoterakset eivét kuitenkaan saa
myotad ankkurointialueella.

Tartuntamurto aiheuttaa hiilikuituvahvikkeen ja betonipinnan valisten voimien siirty-
misen tdydellisen menettdmisen. Toisaalta pieni paikallinen tartuntamurto ei vield ai-
heuta koko rakenteen murtumista. Esimerkiksi pieni millin tai kahden tartuntamurto
betonipoikkileikkauksen halkeaman kohdalla voi aiheuttaa vain paikallisen kapasitee-
tin vdhenemisen. Jos paikallinen tartuntamurto laajenee ja vahvikkeen ja betonin vali-
nen toiminta menetetdan, tapahtuu kuoriutumismurto. Kun jannitykset eivét paase siir-
tymaan vahvikkeen ja sisdisen raudoituksen vélilla tapahtuu hauras ja ékillinen mur-

tuma.

Ankkurointimurto voi tapahtua monessa eri rajapinnassa hiilikuituvahvikkeen ja beto-
nin vélilla. Betonin pinta on heikoin lenkki hiilikuituvahvikkeen ankkuroinnissa ja
ankkurointia suunnitellessa keskitytaankin betonipinnassa tapahtuviin murtumatapoi-
hin. (Externally bonded FRP reinforcement for RC structures 2001, 29)

debonding:

|
concrete
in concrete -

|
between concrete [ |
and adhesive | ﬁ___.::_;_ adhesive
in adhesive
FRP reinforcement
between adhesive I 1

and FRP

Kuva 8. Ankkurointimurron eri rajapinnat (Externally bonded FRP reinforcement for
RC structures 2001, 30)

e Tartuntamurto betonin pinnalla tai heikentyneessé tasossa esim. raudoituksen
kohdalla.
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debonding line along
/ embedded reinforcement

concrete

debonding ! ! : / bedded
: embedde
line near the \S—\‘ﬁ‘: w reinforcement
surface I |

1

S

: I_h adhesive

| | | i
FRP reinforcement

Kuva 9. Ankkurointimurto betonin pinnalla (Externally bonded FRP reinforcement
for RC structures 2001, 30)

Tartuntamurto liiman sisélld. Koska liiman leikkaus ja vetolujuus on yleensa
betonin vastaavia huomattavasti korkeampi, on tdma murtotapa harvinainen.
Voi tapahtua, jos betoni on erityisen kovaa tai jos liiman lujuus menetetdan
esim. korkean lampdtilan takia.

Tartuntamurto liimapinnan ja betonipinnan tai liimapinnan ja hiilikuituvahvik-
keen valilla. Voi aiheutua puutteellisten liimapintojen valmistelujen takia hii-
likuituvahvikkeen asennuksen aikana.

Tartuntamurto hiilikuituvahvikkeen sisalld. Koska hiilikuituvahvikkeet ovat
komposiittimateriaaleja itsessaan voi komposiitin sisalla syntya tartuntamurto
hiilikuitujen ja hartsin valill4. T&m& murtumatapa voi aiheutua, kun halkeama
laajenee hiilikuituvahvikkeessa voimakkaammin kuin betonissa. Tapahtuu to-
dennékdisesti vain erityisen kovan betonin kanssa. (Externally bonded FRP

reinforcement for RC structures 2001, 30)

5.9 Ankkuroinnin aloituskohta

Ankkuroinnin aloituskohtaa maariteltdessd lasketaan vahvistamattoman palkin mo-

menttikapasiteetin ja siirretyn momenttikdyran leikkauskohta. Katso kuva 10.
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M, [kNm]
0 ] = =
— > -
200 — NN\ L
] N ~
400 — NN
7 ~
600 — ~
800 —
_|  Original moment-capacity ~ ‘ AM .
Ny —" ~ Displacement of moment-curve
1000 — =
n o— P x New moment-capacity
e L L L L B B B B
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Kuva 10. Ankkuroinnin aloituskohta (Téaljsten 2006, 188)

Vetoterasten vetojannitys muuttuu lineaarisesti palkin taivutusmomentin kanssa, joten
vetojannitykset saadaan momenttikayréstd. Vetojannityksen arvoa laskettaessa tulee
huomioida halkeamien aiheuttama momenttipinnan siirtyma palkissa. Kuvataan leik-
kausvoimasta aiheutuvaa momenttipinnan siirtymaa tunnuksella a;. Poikkileikkauk-

sessa patee seuraava:



a) q

NN T T N O O O O R A

b)

i

el
~ . Moment curve

The tensile force curve

Kuva 11. Vetojannityskéyran suhde momenttikdyraan (Taljsten 2006, 52)

Jannitysvoima saadaan momentin derivaatasta

Sijoittamalla pituus a; pituuden dx tilalle voidaan Kirjoittaa

dM = Vdal (53)

F_;ZS + Ffo =M+ Vdal (54)
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Kuva 12. Betonin puristussauvojen kulman suhde sisdiseen momenttivarteen (Tal-
jsten 2006, 53)

Madritetddn momenttipinnan siirtymé kaavalla:

a; = g(cot 0 — cot @) (54)

jossa 6 on raudoituksen puristussauvojen kulma ja a leikkausraudoituksen kulma.
Kéytetddn z=0,9d, 8 = 45 ° ja =90 ° jolloin lause voidaan Kirjoittaa seuraavasti
a; = 0,45d (59)

Vetovoima hiilikuidussa lasketaan

F = ~-ERZ (56)
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F; on suurin suurin voima, jonka betonin raudoitus kestaa rajoittuen joko jannityksiin

tai ankkurointiin. Tjalstenin kokeiden mukaan Fy ei tule ylittaa 1/5 laminaatin vetolu-

juudesta.

Oletetaan, ettd My, = M + dM, z = 0,9d ja z; = 0,9h
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Mg d

Frr=gon — sy, (57)
h

& = & (58)

Fs = &,EA; (59)

Mxa

Fon = e

1+EfAf*(H)

Ankkurointipituus saadaan kaavasta

- /ﬁ
lef T A 2feem (62)
ty on hiilikuituvahvikkeen paksuus

Selvitetd&n ankkuroinnin sijainti. Mitoituksessa oletetaan, ettd leikkausvoimat siirty-
vat taysin betonin ja hiilikuidun vélilla, jolloin voidaan madarittda laminaatin jannitys
ja siten minimietéisyys ankkurointimurtumien valttamiseksi. Ankkurointi pitaa sijoit-
taa taivutushalkeamien ulkopuolelle, joten etéisyys ensimmadiseen halkeamaan tuelta

X, On laskettava.
Halkeilumomentti hiilikuituvahvike huomioiden lasketaan:
Mx,cr = chfctm (63)

W, on betonipoikkileikkauksen elastinen taivutusvastus, joka suorakaidepoikkileik-

e ... bh?
kaukselle méaaritelldan —
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Lasketaan momentti M,,, kohdassa x, ja siirtymé a;. Mé&éaritetddn momentin M,., ai-
heuttama vetovoima hiilikuidussa. Kaytetadn hiilikuidun vetovoimista Fy; ja Fy; suu-
rempaa arvoa. Se ei saa ylittaa arvoa Fy . , joka on maksimivoima hiilikuidussa, joka

voidaan ankkuroida.

Fye = epxArEf (64)
2G

jossa Gy on betonin murtumaenergia

Gf = 0:03kb\/ Fefetm (66)

kertoimella k;, huomioidaan palkin ja vahvikkeen leveyden suhde ankkuroinnissa

__ |2=bg/b
ky = /—Hbf 2 21,0 67)

Jossa by on hiilikuituvahvikkeen leveys ja b palkin leveys. % > 0,33. Ankkurointipi-

tuuden suositellaan olevan véhintaan kaksinkertainen teoreettiseen ankkurointipituu-
teen ndhden tai vahintddn 250mm tai vaihtoehtoisesti tulee kayttdd mekaanisia kiin-
nikkeitd. Tdma tulee ottaa huomioon koska lyhyempi ankkurointipituus on herkempi
ilmakuplille ja asennusvirheille. Jos Fy . ylittyy, voidaan ankkuroitavaa voimaa pie-
nentaa siirtdméalld ankkurointipistettd lahemmas tukea. Vaihtoehtoisesti voidaan kayt-
t&a levedmpaa hiilikuitunauhaa. (Olsson & Ahmad 2012, 50) (Téljsten 2006, 51)



5.10 Liimapinnan jannitykset
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Momenttikestavyys voi myds maaraytya liimapinnan leikkaus- ja normaalijannitysten

mukaan.
=]
b \
Pa— S —
C t 0
oncrele
P — .
Laminate st to
19} | ¢ Lal %2}

Concrete

Adhesive

Laminate

Kuva 13. Leikkaus- ja kuoriutumisjannitykset hiilikuituvahvistetun palkin padssa (1)

Pistekuormalle

GaP (2l4+a-b) (alp+1)
2SE.W,  a+l A

Tmax =

Viivakuormalle

qG, (a?+2al)Ap+l

Tmax = 2SE W, 2
jossa
Ggb 1 1 Z
Ai: asf(EA +EA +E0 )
FAf cAc cwc¢

(68)

(69)

(70)

jossa G, on liiman liukumoduuli, s on liimapinnan paksuus ja z, on h-x
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Normaalivoimien johtaminen on suhteellisen monimutkaisia, joten turvallisen puolen
yksinkertaistus on t&ssd kohtaa perusteltua. Oletetaan, ettd normaalivoimat ovat yhta
suuria leikkausvoimien kanssa. Padjannityksen tulee olla pienempi kuin betonin veto-

lujuus.

01 < fetm (71)

jossa o, on péaajannitys, joka saadaan kaavalla

1/2

oy =0y [(ax;ay)z + T}z{y] (72)
0x =7 (h = ¥o) (73)
jossa

I = I+ (a5 = DIy + agly = 2+ b (Yo — %)2 + (74)

2
(as — 1A (ds — yo)* + afAf(df ~Y0)

--—"tl

Concrete

Laminate "”;5”

O

Kuva 14. Jannitykset laminaatin paissé (Téljsten 2006, 57)

Jos laminaatin p&an kohdalla esiintyy pystysuuntaisia halkeamia, lasketaan normaali-

voimajannitykset kaavalla
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0, = ’:’—2 (h - x) (75)
jossa

3 2
L=l +als +aply ===+ bx (5) + (76)

2
asAs(ds — x)* + apAs(df — x)

(Téljsten 2006, 56)

6 VERTAILULASKENTA

Lasketaan Sikan CarboDur laskentaohjelmalla esimerkki palkin taivutusvahventami-
sesta ja verrataan sité Téaljstenin laskentatavalla saatuihin tuloksiin.

Valitaan palkin poikkileikkausmitoiksi h x b= 600mm x 300mm. Palkin alapinnassa
vetoterdkset 4T25 ja ylapinnassa puristusterakset 4T20. Betonin lujuudeksi valitaan
C40/50. Palkin taivutuskestavyys vahventamattomana on M, = 509kNm. Tavoitteena
kasvattaa palkin taivutuskestavyyttd 627kNm asti.
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ULS Anticipated loads

loading M., (kN-m) | M., (kN-m) M.. = M., (N, = N,.)
Strengthened section
5,=1.35-5+150-5,| 625.50 627.66 Bt ‘//
627.66 kN-m = 625.50 kN-m
ULS Reinforcement failure

loading

M., (kN-m)| M., (kN-m)

M%c 2 ME:I {NEI‘I = Nnu}

5.4=1.00-5,+0.50-5,

280.00

509.34

Un-strengthened section
509.34 kN-m = 280.00 kN-m

v

Serviceability limit states

loading

Service stresses

54=100-5,+1.00-5,

g, <0.81,

398.27 MPa = 400.00 MPa \/

Fire resistance (t=0 min.)

loading

M... (kN-m)

M., (kN-m)

M. = M., {NEH = Nnd)’

54=1.00-5+030-5;

220.00

511.21

Un-strengthened section
511.21 kN-m = 220.00 kN-m

v

Kuva 15. CarboDur ohjelmiston laskentatuloksia (Sika CarboDur 2018)

CarboDur ohjelmalla saadaan vaaditun vahvikkeen pinta-alaksi 252mm?, joka vastaa

kolmea kappaletta CarboDur M614 hiilikuitunauhaa. Hiilikuitunauhan venyma mur-

torajatilassa on 8 %o.

Stress and strain of reinforcement
Ref. |Y Coord. (mm)| f(MPa) |& (%o)
No. 20 260 388.43 | 1.89
No. 25 -255 -434.78 | -7.67
FRP -301 -1412.81| -7.96

Kuva 16. Hiilikuidun ja terésten venymét murtorajatilassa (Sika CarboDur 2018)

Kuten kuvasta 15 selvidd, myotaéavat vetoterakset murtorajatilassa ilman puristusterés-

ten murtoa myos Sikan laskentaohjelmassa. Taljstenin menetelmalld hiilikuituvahvik-

keen pinta-alaksi saadaan 403mm?. Ero pinta-aloissa selittyy Taljstenin suosituksesta

rajoittaa hiilikuidun maksimivenyma 5 %.:en.
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. A
Mpga—Ag-Syar (d1 —— Ty

Ap= : ]:403 mm’
Efd.Ef.[h_E. Ifl]

Kuva 17. Hiilikuituvahvikkeen pinta-ala Téljstenin menetelmalld, kun hiilikuituvah-
vikkeen venyma on rajoitettu 5 %o:en.

Vertailun vuoksi laskettiin vaaditun vahvikkeen méaéra rajoittaen venyma 8 %o:en.
Néin saatu tulos vastasi melko hyvin Sikan ohjelmalla saatua tulosta. Suunnittelijan

tulee soveltaa venyman rajoittamista tilanteen mukaan. Hiilikuidun venymaén ei kui-

tenkaan tule ylittdé arvoa glf—;‘ (Taljsten 2006)

. A
Mpga—Ay, 'fyd . (dl _E 'mﬁ]
=239 mm’

A_f=:
A
Sfd.Ef'[hE'mf'l)

Kuva 18. Hiilikuituvahvikkeen pinta-ala Téljstenin menetelmalld, kun hiilikuituvah-
vikkeen venyma on rajoitettu 8 %o:en.

Kéyttorajatilan jannityksille vetoraudoituksessa on asetettu tiettyj& rajoitteita ja ne

maaritelldan seuraavasti:

Halkeilu tai taipuminen, joka ei ulkonadllisesti ole hyvaksyttavaa, katsotaan valte-
tyksi, jos raudoituksen vetojannitys kuormien ominaisyhdistelmén vallitessa on enin-
taan arvon 0.6f,,, suuruinen. Kun jannitys aiheutuu pakkomuodonmuutoksista tai pak-
kosiirtymistd, saa vetojannitys olla enintaan arvon 0.8f,,, suuruinen. (by 61 betonira-

kenteiden suunnitteluohje 2011, 49)

Stress and strain of reinforcement Ocyp=0cyptTcyp =14.62 MPa
Ref. |Y Coord. (mm)|f(MPa) |& (%o) Gy = Oot Toyy=—212.26 MPa
No. 20 260 206.02 | 1.00
No. 25 255 -308.27 | -1.04 | Tsap*=Tsa2t Ts.ap=361.32 MPa
FRP -301 -339.06| -1.65 | ¢, :=0,+0=293.83 MPa

Kuva 19. Kayttorajatilan jannitykset Sikan ohjelmalla ja Téljstenin menetelmélla las-
kettuina. Hiilikuituvahvikkeen pinta-ala on molemmissa tapauksissa 252mm?.
(Sika CarboDur 2018)
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Taljstenin laskentatavassa jannitykset vetoteréksissg, hiilikuidussa ja betonin puristus-
pinnassa ovat pienempid. Puristusterdsten jannitys taas on Sikan vastaavaa suurempi.
Erot jannityksissé johtunevat mahdollisista eroista poikkileikkauksen jayhyysmomen-
tin ja puristusvydhykkeen korkeuden laskennassa. Mahdolliset erot kimmokertoimien
laskennassa vaikuttavat jannityksiin ja jayhyysmomenttiin. Téljstenin laskentatavassa

kédytetaan betonille tehollista arvoa E, p joka on ominaisarvoa pienempi. Kaytta-

malld betonin kimmokertoimena suurempaa arvoa pienenee kimmokertoimien suhteet

a. ja ay, jolloin myGs poikkileikkauksen jayhyysmomentti pienenee.

Molemmilla menetelmilla laskettuna kayttorajatilan jannitykset vetoterédksissa ylitté-
vat kansallisen liitteen rajoituksen 0.6, = 300MPa. Sikan ohjelmassa kayttorajati-
lan jannitykset on rajoitettu EC2:n mukaisiksi, mika ei tayta kansallisen liitteen vaati-
muksia. Jannitysten vahentamiseksi teraksilla, tulee, joko kasvattaa hiilikuituvahvik-
keen pinta-alaa tai vahentad palkin kuormitusta. Hiilikuidun pinta-alan ollessa suh-
teessa pieni palkin kokoon n&hden, vaatii kéyttorajatilan jannitysten ja taipumien ra-
joittaminen usein suuria lisayksia hiilikuidun mééariin murtorajatilan vaatimuksiin néh-
den. Toisaalta murtorajatilan taivutuskapasiteetti kasvaa, mikéli hiilikuidun sallitaan

murtua.

7 PALONKESTO

Hiilikuituvahvisteen palonkestavyys on itsessaan heikko johtuen liiman alhaisesta la-
sittumislampdtilasta. Paikallista [ampé6tilan nousua, jossa palo rajoittuu vahvikkeen
ankkurointialueen ulkopuolelle vahvike kestad huomattavasti paremmin. Hiilikuitu-
vahviste toimii kuitenkin lisdraudoituksena itsessadn toimivalle palkille ja alkuperéi-
nen palkki kestddkin useimmiten onnettomuustilanteen kuormat. Jos vahvisteen kapa-
siteettia kuitenkin tarvitaan onnettomuustilanteessa, taytyy hiilikuituvahvike palosuo-
jata. Hiilikuituvahvikkeen lampétila ei saa saavuttaa kaytetyn liiman lasittumislampo-
tilaa (yleensa alle 70°C). Hiilikuitu voidaan palosuojata kayttamalla esimerkiksi pa-

lonsuojalevytystd, palonsuojamaalausta tai betonipinnoitetta.
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Pelkka palonsuojalevytyksen kaytto johtaa kaytdnndssa kohtuuttoman suuriin eriste-
paksuuksiin alhaisen lasittumislampatilan takia. Tehokkaampi tapa suojata hiilikuitu-
vahvistus on kayttaa betonipinnoitteen ja palonsuojavillan yhdistelmaa. Betonilla on
suuri lammonvarauskyky huokoisiin eristeisiin verrattuna, jolloin ohuellakin betoni-
peitteelld saadaan eristepaksuutta huomattavasti pienemmaéksi. Betonin palonsuojaus-
ominaisuudet perustuvat yleensa sen sisaltdaman veden héyrystymiseen. Veden kiehu-
mispisteen ollessa lasittumisldampdtilaa korkeampi, ei pelkkdd betonipeitettd voida
useinkaan kayttaa palonsuojaamiseen. Hiilikuituvahvisteen palosuojaus tulee aina mi-

toittaa palonsuojatuotteen valmistajan ohjeiden mukaan.

8 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa selvisi, mita tulee ottaa huomioon vanhoja betonirakenteita liimaus-
vahvennettaessa hiilikuitutuotteilla. Betonirakenteiden kunnolle on olemassa tietyt
vaatimukset ja hiilikuituvahventeen mitoittamiseen I6ytyy ohjeistusta. Virallisia stan-
dardeja ei Suomessa hiilikuituvahventamiseen ole, mutta rakennesuunnittelija pystyy
mitoittamaan vahvennuksen rakenteiden suunnitteluperusteita ja eurokoodeja hyodyn-

téen.

Mitoitukseen 16ytyy ohjeita esimerkiksi Ruotsalaiselta tutkijalta Taljstenilta. Mitoituk-
sessa hyodynnetddn “tavallisen™ betonirakenteen mitoitusohjeita ja sovelletaan siihen
hiilikuidun teknisid ominaisuuksia ja osavarmuuskertoimia. Mitoitukseen 16ytyy myds
tuotevalmistaja Sikan Carbodur ohjelmisto, jolla onnistuu hiilikuituvahventeen mitoi-

tus Sikan omia tuotteita kayttamalla.

Hiilikuituvahventamisessa merkittavé rajoittava tekija on alhainen lasittumislampo-
tila. Alhainen lasittumislampdtila rajaa pois monia kohteita, joissa tilojen normaalit
kayttolampatilatkin saattavat ylittaa lasittumislampétilan. Hiilikuituvahventeen palo-
suojaaminen on kaytannossé kannattamatonta, joten betonirakenteen tulee kestéé pa-

lotilanteen kuormat ilman hiilikuituvahvennetta. T&ma rajaa vahvistusastetta useissa
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tilanteissa. My0s kéyttorajatilanteen mitoitus tulee joissain tilanteissa rajoittavaksi te-
kijaksi. Hiilikuidulla taipumien ja jannitysten rajoittaminen vaatii kohtuuttoman suuria

pinta-aloja, tehden siitd usein kannattamatonta.

Hiilikuituvahvistamisen sopivuus ja kannattavuus ovatkin taysin tapauskohtaista ja
vahventeen suunnittelijan tuleekin ottaa huomioon kaikki sen asettamat rajoitteet ai-
kaisessa vaiheessa. Hiilikuituvahventamisen sopivuus kohteeseen selvidékin usein

vasta mitoitustyossa.
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