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Opinnaytetyd tehtiin Sweco Asiantuntijapalvelut Oy:n korjausrakennesuunnitteluosastolle.
Opinnaytetydn tavoitteena oli perehtya vanhojen betonirakenteiden hiilikuiduilla tehtavan lii-
mausvahvistuksen mitoitusteoriaan ja laatia Olympiastadionin paakatsomon katoksen vah-
vistusten suunnittelulaskelmat ja rakennesuunnitelmat. Olympiastadionin perusparannuk-
sen yhteydessa vanhan paakatsomon betonirakenteisen katoksen kuormitukset lisdantyvat
ja samalla haluttiin jatkaa betonirakenteiden kayttoikda. Rakenteen kestavyyden varmista-
miseksi vanhoja betonirakenteita paatettiin vahvistaa liimattavilla hiilikuituvahvikkeilla.

Opinnaytetydssa selvitettiin hiilikuitujen materiaaliominaisuuksia ja hiilikuiduilla tehtavan lii-
mausvahvistamisen teoriaa. Opinnaytetydssa myos suoritettiin vertailua eri lahteiden anta-
mien mitoitusmenetelmien valilla, jotta voitiin varmistua sopivan ja turvallisia tuloksia anta-
van mitoitusmenetelman kaytosta paakatsomon katoksen vahvistussuunnittelussa.

Opinnaytetydssa havaittiin, etta hiilikuiduilla tehtdvaan betonirakenteiden liimausvahvista-
miseen on olemassa melko vahan suomalaista suunnitteluohjeistusta ja se on paaosin tar-
koitettu muihin kuin talonrakennuksen kohteisiin. Ulkomaisia suunnitteluohjeita tutkimalla
saatiin vertailtua eri mitoitusmenetelmia ja myods hyva kasitys hiilikuituvahvistetun betonira-
kenteen toiminnasta seké sen kestavyyteen vaikuttavista asioista.

Opinnaytetydn tuloksena tehtiin Olympiastadionin paakatsomon katoksen vanhojen betoni-
rakenteiden vahvistussuunnitelmat. Olympiastadionin paakatsomon katoksen limausvah-
vistukset tehtiin opinnaytetydssa aikaan saatujen suunnitelmien perusteella. Liséksi opin-
naytetydssa opittuja asioita limausvahventamisesta voidaan jatkossakin hyddyntaa vanhoja
betonirakenteita vahvistettaessa.
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This thesis was done for the Structural Renovation Department of Sweco Expert Services
Ltd. The objective of this thesis was to get acquainted with strengthening of the existing
concrete structures by means of carbon fiber reinforced polymers and compile the design
calculations and structural design of strengthening of the Olympic Stadium grandstand
canopy. During the enhancement of Olympic Stadium, the imposed loads on the old con-
crete grandstand canopy increase and at the same time the usage time of old concrete
structures was to be extended. To ensure the structural integrity of the canopy it was de-
cided to strengthen the old concrete structures with glued carbon fiber reinforced poly-
mers.

For the thesis the material properties of carbon fiber reinforced polymers and the theory of
strengthening with carbon fiber was studied. A comparison between design methods found
in different sources was also carried out to ensure using a suitable design method, which
would give safe results, and would be used in the strengthening design of the grandstand
canopy.

During the study it was observed there exists a relatively small amount of Finnish design
guidelines for strengthening of existing concrete structures with glued reinforcement. Finn-
ish design guidelines are mainly intended for strengthening other structures than buildings.
By examining foreign design guidelines different design methods were compared and a
good understanding of the action of carbon fiber reinforced concrete structures and the
things influencing the resistance was gained.

As a result of the thesis the strengthening blueprints for the Olympic Stadium grandstand
canopy were conducted. The carbon fiber strengthening of the Olympic Stadium grand-
stand canopy was carried out according to the design blueprints generated in the thesis.
Additionally, the matters learned about carbon fiber strengthening of existing concrete
structures may be used in future design projects.

Keywords glued strengthening, carbon fiber, concrete structures
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1 Johdanto

1.1 Yleista

Tama opinnaytety6 tehdaan Sweco Asiantuntijapalvelut Oy:n korjausrakennesuunnitte-
luosastolle. Sweco Asiantuntijapalvelut Oy on laaja-alaisesti erilaisia korjausrakentami-
sen palveluita tarjoava asiantuntijayhtio. Korjausrakennesuunnitteluosasto keskittyy ni-

menséa mukaisesti erilaisiin korjausrakentamisen rakennesuunnittelutehtaviin.

Rakennuskannan vanhentuessa ja rakennusten kayttotarkoitusten muuttuessa korjaus-
rakentamisen osuus kaikesta rakentamisesta on jatkuvassa kasvussa. Korjausrakenta-
misen osuus onkin jo noin puolet kaikesta talonrakentamisesta ja jatkuvasti kasvava kor-

jausvelka tulee lisédmaan korjausrakentamisen osuutta kaiken rakentamisen arvosta.

Oleellinen osa korjausrakentamisen rakennesuunnittelua on vanhojen rakenteiden ra-
kenteellisen turvallisuuden ja kestavyyden varmistaminen muuttuvissa kayttotilanteissa.
Rakennusten kuormitukset saattavat uusien kayttotarkoitusten vuoksi kasvaa tai vanhat
rakenteet on suunniteltu jo alun perin liian heikoiksi, jolloin rakenteita tulee vahvistaa.
Rakenteet saattavat myos olla kayttdian aikana vaurioituneet joko normaalista kulumi-
sesta tai onnettomuuksista johtuen jolloin niiden kuormituskestavyys on alentunut tai ra-
kenteen kayttdika on lyhentynyt tavoitellusta. Talldin rakenteita pyritdédn korjaamaan ja
tarvittaessa vahvistamaan. Erilaisia rakennusmateriaaleja ja niiden mahdollisia vaurioi-

tumistapoja ja -mekanismeja on lukuisia, samoin niiden vahvistusmenetelmia.

1.2 Tausta

Helsingin Olympiastadion on alun perin vuonna 1940 valmistunut ja sen jalkeen useita
eri rakennusvaiheita kokenut stadionrakennus Helsingissa. Olympiastadion on opinnay-
tetydn tekohetkella ollut kaytdssa jo lahes 80 vuotta. Olympiastadionin toimintaa johtaa
ja stadionin paivittaisesta toiminnasta vastaa jo vuonna 1927 perustettu Stadion-saatio.
Stadion-saatio teetti vuosina 2009-2010 Olympiastadionilla perusteellisen kuntotutki-
muksen, joka sisélsi useiden eri osa-alueiden tutkimista. Olympiastadionilla tehtiin kos-
teusteknisia kuntotutkimuksia, haitta-aineiden kartoituksia, vauriokartoituksia, sahkdkun-

totutkimus seké betonirakenteiden kuntotutkimuksia. [1]



Stadion-saation tekeman tarveselvityksen pohjalta tehtiin paatés Olympiastadionin mit-
tavasta perusparannuksesta. Olympiastadionin olemassa olevat betonirakenteet, mm.
paakatsomon katos joka rakennettin ensimmaisessa rakennusvaiheessa lahes 80
vuotta sitten, haluttiin sdastdd mahdollisimman paljon alkuperdaisen mukaisena ja jatkaa
vanhojen betonirakenteiden kayttoikaa useilla kymmenilla vuosilla. Katsomokaarteiden
kattamisen johdosta tuuliolosuhteet ja padkatsomon katokseen kohdistuva tuulikuormi-
tus muuttuivat aiemmasta tilanteesta. Lisaantyvien kuormitusten ja kayttdian jatkamisen
johdosta Olympiastadionin paékatsomon katosta paatettiin vahventaa liimattavilla hiili-
kuituvahvikkeilla.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetydn teoriaosuus tehdaan paaasiassa kirjallisuustutkimuksena. Opinnayte-
tydssa tehdaan vertailua eri ohjeissa esitettyjen laskentamallien valilla. Opinnaytetydssa
laaditaan teoriaan perustuen laskelmat ja suunnitelmat Olympiastadionin paakatsomon
katoksen hiilikuituvahventamisesta. Opinnaytetyohon liittyvda aineistoa keratdan alan
toimijoiden laatimasta seka yrityksemme hallussa olevasta aineistosta joita ovat muun
muassa: saatavilla olevat suunnitelmat, kokouspdytékirjat, tutkimukset, oppikirjat, suun-

nitteluohjeet seka tieteelliset artikkelit.

1.4 Tavoitteet ja rajaus

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella Olympiastadionin paakatsomon katok-
sen vahvistukset katoksesta tehtyjen kuntotutkimusten perusteella. Opinnaytetydssa pe-
rehdytaan hiilikuidun ominaisuuksiin ja betonirakenteiden hiilikuituvahvistamisen teori-
aan taivutus- ja leikkausrasituksille seka laaditaan suunnitelmat Olympiastadionin paa-

katsomon katoksen vahvistamisesta.



2 Hiilikuituvahvikkeet

2.1 Yleista

Hiilikuituja on maailmalla kaytetty rakenteiden vahventamiseen kymmenien vuosien ajan
ja tutkimustietoa hiilikuituvahvistettujen rakenteiden kayttaytymisesta rasituksen alai-
sena saadaan jatkuvasti lisdd. Eri maissa on tehty kunkin maan omia suunnitteluohjeita
hiilikuitujen kayttoon rakentamisessa ja vuonna 2001 FIB (Federation Internationale du
Béton) julkaisi suunnitteluohjeen fib bulletin 14: Externally bonded FRP reinforcement
for RC structures. Suomessa hiilikuituvahventamisesta on julkaistu Tiehallinnon suunnit-
teluohje Betonirakenteiden liimausvahventamisohjeet vuonna 2007. Eurokoodien seu-
raavan version pohjana toimivaan mallinormiin CEB FIB Model Code 2010 ei-metalliset
raudoitteet on otettu mukaan ja yhtena osa-alueena on rakenteiden vahvistus liimatta-
villa hiilikuituvahvikkeilla. [2] [3] [4]

Materiaalien ominaisuuksien tuntemus muodostaa perustan rakenteiden toiminnan ym-
martamiselle ja niiden mitoitukselle. Hiilikuidut ovat verrattain uusi ja tuntematon materi-
aali rakentamisessa. Tasta johtuen seuraavissa kappaleissa ja luvuissa tutustutaan hii-
likuitujen osamateriaaleihin ja yhdistettyyn komposiittimateriaaliin seka hiilikuituvahven-

tamisessa kaytettaviin liimoihin. [5]

Puhuttaessa hiilikuiduista tarkoitetaan yleensa varsinaisten hiilikuitujen ja polymeerimat-
riisin muodostamaa komposiittimateriaalia. Hiilikuitujen englanninkielinen nimitys onkin
fiber reinforced polymers (lyhenne FRP) eli kuituvahvistetut polymeerit. Hiilikuidut ovat
siis komposiittituotteita, joissa poikittaissuunnassa epdajatkuvat ainesosat (hiilikuidut)
ovat jatkuvan ainematriisin (polymeeri) sisdlla. Ne koostuvat suuresta maarasta pienia,
pituussuunnassa jatkuvia, suuntautuneita epametallisia saikeita jatkuvan ainematriisin
sisalla. Hiilikuiduista voidaan valmistaa useita erilaisia rakenteiden vahventamiseen kay-
tettavia tuotteita. Eniten kaytettyja tuotteita ovat hiilikuitunauhat, joissa yhdensuuntaiset
hiilikuidut on epoksimatriisilla sidottu toisiinsa, ja hiilikuitukankaat joissa yleensa on hiili-

kuituja kahteen suuntaan 90 ° kulmassa toisiinsa néhden. [5] [3] [6]

Seka hiilikuiduilla ettd polymeereilla on rakenteiden vahventamisessa kaytettavien hiili-
kuitutuotteiden valmistamisen kannalta toivottavia ominaisuuksia. Polymeerien materi-

aalilujuudet eivat ole kovin korkeita mutta toisaalta niistd on helppo muokata erilaisia



muotoja. Hiilesta tehdyilla tuotteilla on korkea veto- ja puristuslujuus mutta yhtendisena,
esimerkiksi levymaisend, tuotteena ko. ominaisuuksien hyddyntdminen on vaikeaa.
Tama johtuu satunnaisina esiintyvien pintavikojen aiheuttamista jannityskeskittymista ja
tasta aiheutuvasta rakenneosan murtumisesta huomattavasti ennen teoreettista murto-

jannitysta.

Taman ongelman kiertamiseksi materiaalia kaytetaan halkaisijaltaan pienten saikeiden
muodossa. Vaikka séikeissa esiintyy samalla tavalla satunnaisia pintavikoja, jakaantuvat
ne huomattavasti laajemmalle alueelle ja kun hiilikuitusaikeité on useita lahekkain jaljelle
jaé aina ehjia hiilikuitusaikeita jotka kantavat kuorman. Kun ndma ohuet hiilikuitusaikeet
sijoitetaan polymeerin muodostamaan matriisiin, mahdollistuu kuorman siirtyminen sai-

keiden valilla polymeerimatriisin levittdessa kuorman laajemmalle alueelle. [7]
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Kuva 1. Hiilikuitusaikeitd polymeerimatriisissa [5]

2.2 Hiilikuitusaikeet

Hiilikuitusaikeilla tarkoitetaan saikeita, joiden hiilipitoisuus on 80 — 95 %. Hiilikuitusaikeita
valmistetaan nykyisin paaasiassa kolmesta eri raakamateriaalista: polyakryylinitriilista
(PAN), viskoosista tai dljypiesta. Polyakryylinitriilista valmistetaan suurin osa maailman
hiilikuiduista. Viskoosista valmistettujen hiilikuitujen valmistusprosessi on melko tehoton
ja siita valmistettujen hiilikuitujen kestavyys on huono, joten sita ei enaa juurikaan kayteta
hiilikuitujen raaka-aineena. PAN:ia kayttavalla menetelmalla valmistetuilla hiilikuitus-
aikeilla on hiukan suurempi murtovenyma kuin 6ljypiesta valmistetuilla hiilikuiduilla. Hiili-
kuitusédikeiden halkaisija on 5-20 um ja ne muistuttavat kemialliselta rakenteeltaan gra-
fiittia. [5]



PAN:ista valmistettaessa hiilikuitujen valmistus sisaltdd seuraavat vaiheet: stabilointi,
jolla estetaan kuitujen sulaminen lampokasittelyn aikana, hiillytys, jolla erotetaan suurin
osa vieraista aineista, grafitointi eli lampdokasittely, jolla parannetaan hiilikuidun ominai-
suuksia edellisen vaiheen jalkeen seka pintakasittely, jolla parannetaan hiilikuitujen pro-
sessoitavuutta ja niiden tartuntaa matriisiin. Valmistusprosessissa hiilikuitujen raakama-
teriaalia ja siita jalostettavia tuotteita kasitelladn eri lampdétiloissa. Stabiloinnin aikana
l[ampdtila on n. 250 °C ja hiillytyksen aikana kuituja kuumennetaan hitaasti 1000 — 1500
°C:seen. Lopullisen lAmpokasittelyn aikana kuituja pidetaan lyhyen aikaa jopa 300
°C:ssa. Lampatilan kasvaessa hiilikuitujen kimmokerroin kasvaa jatkuvasti mutta [amp6-
tilan ylittdessa 1500 °C alkaa niiden lujuus heiketd. Taman ilmion avulla voidaan valmis-

taa lujuudeltaan ja kimmokertoimeltaan erityyppisia hiilikuituja. [7] [8]
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Kuva 2. Suurennettu lahikuva hiilikuitusaikeista [6]

’

Eri raakamateriaaleista valmistetuilla hiilikuitusaikeilla on hiukan erilaiset lujuus- ja muo-

donmuutosominaisuudet. [5]

Taulukko 1.  Erityyppisten hiilikuitusdikeiden materiaaliominaisuuksia [6]
Hiilikuitu- Vetomurtolu- Kimmomo- | Murtovenyméa | Tiheys Saikeiden
tyyppi juus duli halkaisija
[N/mm?] [KN/mm?] [%0] [kg/m3] [um]
Oljypiki, HM | 3000-3500 400-800 0,4-15 1900-2100 9-18
PAN, HM 2500-4000 350-700 0,4-0,8 1800-2000 5-8
PAN, HT 3500-5000 200-260 1,2-1,8 1700-1800 5-8

HM = korkean kimmomodulin hiilikuitu

HT = korkean lujuuden hiilikuitu



2.3 Matriisi

Hiilikuiduilla yksindén ei ole juurikaan kayttokohteita tai sovelluksia rakentamisessa
koska ne eivat pysty siirtamaan rasituksia saikeelta toiselle. Hiilikuitujen upottamisella
polymeerimatriisiin saadaan aikaan rasitusten siirtyminen hiilikuitusaikeelta toiselle ja sa-
malla polymeerimatriisi suojaa hiilikuitusaikeiltd mekaaniselta kulutukselta ja mahdollis-
taa niiden kasittelyn ja asentamisen rakenteeseen. [5]

Polymeerimatriisilla on suuri vaikutus hiilikuituvahvikkeen toimintaan, erityisesti vahvik-
keen poikittaiseen jaykkyyteen, leikkauslujuuteen ja puristuskestavyyteen. Polymeeri-
matriisien materiaaleina kaytetaan tavallisesti joko polyesteria, vinyyliesteria tai epoksia.
Epoksipolymeerit ovat kallimpia kuin polyesterit tai vinyyliesterit mutta niilla on yleensa

paremmat mekaaniset ominaisuudet ja huomattavasti parempi pitkdaikaiskestavyys. [5]

(2]

Taulukko 2.  Erityyppisten polymeerien materiaaliominaisuuksia [5] [9]
Polymeeri- Vetomurtolu- Kimmomo- | Murtovenyma | Lasittumislam-
tyyppi juus duli potila

[N/mm?] [KN/mm?] [%] [°C]
Polyesteri 20-100 2,1-4,1 1,0-6,5 100-140
Vinyyliesteri | 80-90 3,2 4,0-5,0 210-340
Epoksi 55-130 2,541 1,5-9,0 50-260

Hiilikuitutuotteiden valmistuksessa kaytetaan myads lisa- ja tayteaineita. Tayteaineita on
useita erilaisia ja niita kaytetdan paitsi vahentamaan matriisin valmistuskustannuksia
my6s vahentdmaan kutistumaa, parantamaan matriisin kuormansiirtokykya ja hallitse-
maan matriisin tiksotrooppisuutta valmistusvaiheessa ennen kovettumista. Tayteaineina
kaytetaan esimerkiksi alumiinisilikaattia, kalsiumkarbonaattia ja mikrolasia. Lisdaineita
kaytetdan mm. parantamaan valmiin tuotteen kestavyytta UV-sateilylle, variaineina, pa-

lonestoaineina ja muotistairrotusaineina. [6]

2.4 Liimat

Liimoja kaytetaan liittAmaan vahvikehiilikuidut olemassa olevaan betonirakenteeseen ja

saamaan aikaan yhdessa toimiva rakenne. Rasitusten siirtyminen vahvistettavan beto-



nirakenteen ja vahvikehiilikuidun valilla saadaan aikaan I&hinna liimapinnan leikkausjan-
nitysten avulla, vaikkakin limapinnassa esiintyy my6s normaalijannityksia. Liimapinnan
jannityksiin ja niiden tarkempaan laskentaan paneudutaan taméan opinnaytetydn hiilikui-
tujen ankkurointia kasittelevassa luvussa. [10] [6]

Rakenteellisessa limauksessa kaytetddn normaalisti epoksipohjaisia liimoja, jotka saa-
daan aikaan sekoittamalla epoksipolymeeria kovettimen kanssa. Muunkin tyyppisia lii-
moja voidaan kayttaa, esimerkiksi polyesteripohjaisia liimoja, akryyleja tai vinyylipohjai-
sia liimoja. Epoksiliimoilla on edelld mainittuihin verrattuna kuitenkin useita rakenteelli-
sen liimauksen kannalta edullisia ominaisuuksia: niilla on suhteellisen pitka avoin aika,
korkea koheesiolujuus kovettuneena (liimattavan pinnan lujuus maarittdd murtolujuu-
den), pieni kutistuma johtuen vahéaisesta kemiallisen kovettumisreaktion sivutuotteiden
maarasta, pieni viruma ja hyva lujuuden pysyvyys pitkaaikaisen kuorman vaikuttaessa

seka hyva tiksotrooppisuus. [10]

Rakenteellisia liimoja kasittelevd EN-standardi on SFS-EN 1504-4. Ko. standardissa
maaritelldan tunnistusta, toimivuutta ja turvallisuutta koskevat vaatimukset rakenteelli-
sille liimausaineille, joita kdytetaan mm. hiilikuituvahvikkeiden liimaamiseen betoniraken-
teisiin. Liimoja voidaan kayttda uuden betonin liimaamiseksi vanhaan betoniin, terdsvah-
vikkeiden liimaamiseen betoniin tai ei-metallisten vahvikkeiden liimaamiseen betoniin.
Liimojen valmistajat testaavat omat liimansa ja ilmoittavat eurooppalaisen tuotehyvak-
syntajarjestelman mukaisesti omassa DoP (declaration of performance, suoritustasoil-
moitus) -asiakirjassaan tayttddko heidan valmistamansa tuote standardin vaatimukset.
Joskus valmistajat ilmoittavat myoés omien tuotteidensa tarkat arvot esimerkiksi liiman
leikkauslujuudelle, varsinkin jos ne ovat huomattavasti standardin vaatimuksia parem-
mat. [11]

Liimaustyon onnistumisen kannalta tarkeita limojen ominaisuuksia ovat avoin aika, kayt-
tbaika ja tydstettdvyysaika. Liimaustydssa kaytettavien epoksilimojen epoksipolymeeri
ja kovetin sekoitetaan toisiinsa liimaustyota aloitettaessa. Avoimella ajalla tarkoitetaan
pisintd aikaa, jonka liimausaine sekoituksen paattymisesta voidaan kayttda sauman tayt-
tamiseen siten, etta se tayttdd SFS-EN 1504-4 mukaiset tartuntalujuutta koskevat vaati-
mukset. Kayttdajalla tarkoitetaan aikaa, jonka kuluttua sekoitettu limausaine on kaytet-

tavissad sen seisoessa sekoitusastiassa ja tydstettdvyysajalla aikaa, jonka sekoitetun lii-



mausaineen kaytettava erd pysyy tyostettdvana materiaalin kayttotarkoitukseen soveltu-
vissa olosuhteissa. Normaali kayttoaika tyypilliselle limausepokseille 20 °C lampdétilassa
on 20-90 minuuttia ja tydstettéavyysaika samoissa olosuhteissa 30-120 minuuttia. [11] [5]

Taulukko 3.  Mitoituksen kannalta tarkeimmat SFS-EN 1504-4 mukaiset toiminnalliset vaati-

mukset rakenteellisille liimoille [11]

Toiminnallinen ominaisuus Vaatimus
Kimmokerroin taivutukselle = 2 000 N/mm?
Leikkauslujuus 2 12 N/mm?
Kimmokerroin puristukselle 22 000 N/mm?
Lasittumislampdtila =240 °C
Lampolaajenemiskerroin <100 x 10%/K

2.5 Lasittumislampétila

Polymeeripohjaiset materiaalit poikkeavat perinteisista rakenteissa kaytettavista materi-
aaleista kuten betonista ja teradksesta siina, etta niilla on tietty lampdotila, jota korkeam-
missa lampatiloissa niiden rakenne muuttuu suhteellisen lujasta elastisen lasimaisen ra-
kenteen kautta lahes kumimaiseksi. Tata lampdétilaa kutsutaan lasittumislampdétilaksi ja
se on eri suuruinen eri tyyppisille polymeereille. Lasittumislampétilan ylapuolella poly-
meerit menettavat nopeasti lujuus- ja muodonmuutoskestavyytensa, toisin kuin perintei-
set rakennusmateriaalit betoni ja terés joilla on korkeissakin lampédtiloissa jaannéslu-
juutta. [5]

Tyypillisten rakenteellisessa liimauksessa kaytettavien epoksipolymeerien lasittumis-
lampdtilat ovat 45-80 °C. SFS-EN 1504-4 mukaan rakenteellisilta liimoilta vaadittava la-
sittumislampatilan minimiarvo on 40 °C. Polymeerien lujuus- ja muodonmuutosominai-
suudet muuttuvat kiinteasta viskoosiin tilaan 10-20 °C aikana lasittumislampdtilan yla-
puolella. Tama tarkoittaa sitd, ettéd maksimilampdatilat limatuille hiilikuituvahvikkeille ovat
suunnilleen normaaleja huoneenlampdtiloja, esimerkiksi saunassa lampétilat nousevat
jo suuremmaksi kuin polymeerien lasittumislampétilat. Hiilikuituvahvikkeilla vahvistettu-
jen rakenteiden mitoituksessa tulee lasittumislampétilan vaikutus huomioida rakenteen

palotilanteen kestavyyden mitoituksessa. [5] [11] [12]



2.6 Hiilikuituvahvikkeiden lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet

Rakenteellisessa vahvistuksessa kaytettavien hiilikuitutuotteiden lujuus- ja muodonmuu-
tosominaisuudet riippuvat suuresti hiilikuitusaikeiden suunnasta komposiittituotteessa,
kaytetysta kuitutyypistéd, matriisimateriaalista ja niiden suhteista lopputuotteessa. Ho-
mogeenisten, isotrooppisten materiaalien lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia voi-
daan melko yksinkertaisesti kuvata kimmo- ja liukumoduulin avulla mutta komposiittima-
teriaaleilla tulee huomioida eri materiaaliosien suhteet, niiden kimmo- ja liukumoduulit ja
kuormituksen suunta. Tata komposiittituotteen ominaisuuksien kuvaamistapaa kutsu-
taan seossadannoksi (RoM, rule of mixture). Esimerkiksi kahdesta komponentista koos-
tuvalle komposiittituotteelle komposiittituotteen ominaisuuksia voidaan kuvata seuraa-

vasti
P. = PpVy + Pyl = PeVy + P (1= V) 1)

P. on komposiittituotteen ominaisuus
P: on kuitujen ominaisuus

Vi on kuitujen osuus

Pm on matriisin ominaisuus

Vm ONn matriisin osuus

ja Vi + Vi = 1
|
Matrix
o 5% 5] ®
o /’

,é ngitudinal

Kuva 3. Komposiitin pitkittédinen (1) ja poikittainen (2) suunta

@
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Kahdesta osa-aineesta koostuvan komposiittituotteen kimmomodulia hiilikuitusaikeiden
pitkittdis- ja poikittaissuunnassa voidaan kuvata jousianalogian avulla. Pitkittdissuun-
nassa (saikeiden pituussuunnassa) kimmomodulia voidaan kuvata rinnan kytkettyjen

jousien avulla, jolloin komposiitin kimmomoduli pitkittdissuunnassa saadaan seuraavasti

Epitk = EfVi + EppVim (2)

Hiilikuitusaikeisiin nahden poikittaisessa suunnassa komposiittituotteen kimmomodulia
voidaan kuvata sarjaan kytkettyjen jousien avulla, jolloin komposiitin kimmomoduli poi-

kittaissuunnassa saadaan seuraavasti

1 Vi Vp
Epoik Ef Em

3)

Kaavoissa (2) ja (3) Er on hiilikuitusdikeiden kimmomoduli ja En on matriisin kimmomo-
duli. [7] [6] [5]

Koska seosséénto on vain arvio hiilikuitukomposiittien mikrotason kayttaytymisesta rasi-
tettuna, yksityiskohtaisempi tieto hiilikuitukomposiittien jannitys-venyma-yhteydesta eri-
tyisesti [&hella murtojannityksid saadaan testaamalla komposiittien ominaisuuksia veto-
testauksella. Kuvassa 4 (a) on esitetty tyypillisten hiilikuituséikeiden (fiber), matriisin
(matrix) ja valmiin komposiittituotteen (FRP) jannitys-venymakuvaajat. Kuvassa 4 (b) on
esitetty tyypillisen komposiittituotteen jannitys-venymakuvaaja. Normaalisti suunnitte-
lussa kaytetaan jannitys-venyma-yhteyttd, jossa hiilikuiduille oletetaan lineaarisesti elas-
tinen kayttaytyminen murtoon asti eika lainkaan myétévenymaa. Kuvan 4 (b) kuvaajasta
nahdaan, ettd kasvavan vetokuormituksen alaisena komposiitin jaykkyys kasvaa eikéa
ole taysin lineaarisesti elastinen. Tama johtuu siita, etta alkutilanteessa osa hiilikuitus-
aikeista ei ole taysin suoria ja komposiitin venyman kasvaessa ne suoristuvat ja osallis-
tuvat tehokkaammin vetorasitusten vastustamiseen. Taméa vaikutus on kuitenkin pieni
eikd suunnittelussa tehda suurta virhetta, vaikka hiilikuitukomposiitille oletetaan taysin

lineaarisesti elastinen kayttaytyminen murtovenymaan asti. [6]

Suurin osa hiilikuitutuotteen tilavuudesta on varsinaisia hiilikuitusaikeita. Tyypillisissa ra-

kentamisessa kaytettavissa hiilikuitutuotteissa 50-70 % tilavuudesta on hiilikuitusaikeita.
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Taman ja hiilikuitusaikeiden huomattavasti matriisia suuremman jaykkyyden johdosta hii-
likuitukomposiitin ominaisuudet maaraytyvat paaasiassa kaytettavan hiilikuitusaikeen

ominaisuuksien mukaan. [5]

A (a) Or A (b)
| FRP
N fracture
fibre !
|
“—FRP | !
| I
| |
| |
. | 1
matrix : '. . Efo : .
€ Efu Ef

Kuva 4. Vetojannityksen alaisia jannitys-venymakuvaajia saikeille (fibre), matriisille (matrix) ja
komposiitille (FRP) [6]

Eri valmistajat ilmoittavat omien hiilikuitutuotteidensa lujuus- ja muodonmuutosominai-
suudet hiilikuitujen tuotelehdissa. Hiilikuituvahvistetun rakenteen kestavyytta lasketta-
essa tulee aina kayttaa valmistajan ilmoittamia arvoja hiilikuitujen lujuus- ja muodonmuu-
tosominaisuuksille ja huomioida se, etta eri valmistajien hiilikuitutuotteiden ominaisuudet

poikkeavat toisistaan.

Taulukoissa 4 ja 5 on esitetty tyypillisten Suomessa kaupallisesti saatavilla olevien hiili-
kuitutuotteiden lujuus- ja muodonmuutosominaisuuksia. Suunniteltaessa vahvistuksia
tulee kaytettavien tuotteiden ominaisuudet aina tarkistaa valmistajien ohjeista tapaus-

kohtaisesti.

Taulukko 4. Suomessa kaupallisesti saatavilla olevien hiilikuitunauhojen ominaisuuksia [13]

[14]
Hiilikuitunauha Vetolujuus Vetolujuus Kimmoker- Kimmoker- Murtove-
(min) (keskiarvo) | roin (min) roin  (kes- | nyméa
[MPa] [MPa] [GPa] kiarvo) [%]
[GPa]
StoFRP Plate E C | 1800 2100 150 160 1,20
StoFRP Plate S C | 2800 3100 163 170 1,60
Sika CarboDur S | 2800 3100 160 165 1,70
Sika CarboDur M | 2900 3200 200 210 1,35
Sika CarboDur H | 1350 1500 290 300 0,45
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Taulukko 5.  Suomessa kaupallisesti saatavilla olevien hiilikuitukankaiden ominaisuuksia [15]
[16]
Hiilikuitukangas Vetolujuus Kimmoker- Murtove-
[MPa] roin nyma
[GPa] [%0]
StoFRP Sheet S > 4000 240 1,70
StoFRP Sheet IM > 5500 290 1,90
SikaWrap -150 C/30 3800 242 1,55

3 Taivutusvahventaminen hiilikuiduilla murtorajatilassa

3.1 Mitoitusotaksumat

Vahvennettaessa terasbetonipalkkeja tai -laattoja taivutukselle liimatuilla hiilikuitunau-

hoilla, seuraavien mitoitusotaksumien oletetaan pitavan paikkansa:

Bernoullin hypoteesi on voimassa eli venyméat muuttuvat lineaarisesti poik-
kileikkauksen korkeussuunnassa (tasot pysyvét tasoina taivutuksessa).

Betonin jannitykset saadaan materiaalin jannitys-venymakuvaajasta. Beto-
nin puristusmuodonmuutoksen maksimiarvo rajoitetaan betonin murtopu-
ristuman arvoon g, = 3,5 %eo.

Poikkileikkauksen haljenneella osalla betonin vetolujuus jatetddn huo-
miotta.

Seka veto- etta puristusterasten jannitykset saadaan terdksen jannitys-ve-
nymakuvaajasta. Mahdollinen esijannitys huomioidaan terasten jannityk-
sessd ja materiaalin murtovenymaa ei mitoituksessa yliteta.

Hiilikuitumateriaalin jannitys saadaan materiaalin jannitys-venymakuvaa-
jasta. Hiilikuitujen murtovenymaa ei mitoituksessa yliteta.

Hiilikuidun oletetaan olevan lineaarisesti elastista murtoon asti eli Hooken
laki on voimassa.

Kun hiilikuitunauhoja liimataan olemassa olevaan rakenteeseen, rakenteen
kuormitusten aikaansaamat jannitykset ja venymat huomioidaan vahviste-
tun rakenteen mitoituksessa. [5]
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C‘ Ur‘
f FRP

f concrete ffd:%
— ck

afcd— A= f
C

steel
f :im
yd™ 7%, 7
S
- -
2%o 3.5%o € Eyd €fud Csu Ep

Kuva 5. Mitoituksessa kaytettdvat materiaalien jannitys-venyméakuvaajat [6]

3.2 Hiilikuituvahvistetun palkin turvallisuus taivutusmurrossa

3.2.1 Mahdolliset murtotavat taivutusvahvistetussa palkissa

o Hiilikuiduilla tavutusvahvistettu terdsbetonipalkki voi murtua jollakin seu-
raavista murtotavoista:

o 1. Betoni murtuu palkin puristuspuolella betonin murtopuristuman ylittyesséa
(hauras murtotapa)

o 2. Palkin alapinnan vetoraudoitus myotaa (sitkea murtotapa)

o 3. Palkin ylapinnan puristusraudoitus myoétaa (suhteellisen sitked murto-
tapa)

o 4. Hiilikuituvahvike murtuu vetojannitysten johdosta (hauras murtotapa)

. 5. Hiilikuituvahvikkeen ankkurointimurto sen tartunnan tai betonin tartunta-
vetolujuuden ylittyessa (yleensa sitkea murtotapa)

o 6. Hiilikuidun kuoriutumismurto leikkausjannityksista ja kohtisuorasta voi-
masta ankkurointialueella (hauras murtotapa)

o 7. Hiilikuitunauhan murtuminen leikkausjannityksista ja kohtisuorasta voi-
masta ankkurointialueella (hauras murtotapa)
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Kuva 6. Hiilikuituvahvistetun terasbetonipalkin taivutusmurtotapoja [5]

3.2.2 Turvallisuus murtorajatilassa

Rakenteiden mitoituksessa tulee aina pyrkia valttamaéan hauraita murtotapoja niiden &kil-
lisyyden ja ennakoimattomuuden vuoksi. Hiilikuituvahvistetun betonirakenteen turvalli-
suuden ja murtumiseen nahden riittavan varmuustason sailyttamiseksi vahvistamiselle
asetetaan rajoituksia. Tiehallinnon ohjeen mukaan hiilikuituvahvistamisella saa kasvat-
taa rakenteen taivutuskestavyytta korkeintaan 50 %. Muissa tutkituissa ohjeissa vastaa-
vaa rajoitusta ei esitetd mutta niissa esitetddn vaatimuksia murtotavan sitkeydelle ja
poikkileikkauksen materiaalien maksimivenymille, jotka kdytannén suunnittelussa rajoit-

tavat vahvistettavan betonipoikkileikkauksen kestavyyden kasvattamista. [3]

Taivutusvahvistetun palkin mitoituksessa tulisi aina pyrkia sitkedan murtotapaan, joista
tavoiteltavia ovat palkin vetoterasten myotddminen ja samanaikainen betonin puristus-
murtuminen (ennen hiilikuituvahvikkeen murtumista tai irtoamista) kuten kuvassa 7 alue
B tai palkin vetoterasten myétddminen ja samanaikainen hiilikuituvahvikkeen murtumi-
nen, kuvassa 7 alue A. Kuvan 7 mukaisilla merkinnailla €, on vetopuolen venyma ennen
vahvistamista, €:min On hiilikuidun minimivenyma, jolla varmistutaan sitkeasta murrosta
hiilikuidussa ja €, on hiilikuidun murtovenyma kriittisessa poikkileikkauksessa (maksi-

mimomentin kohdalla). Mikali murto tapahtuu hiilikuidun materiaalimurtona, €w.c = €ud
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(hiilikuidun maksimivenyman mitoitusarvo). Mikéali murto tapahtuu hiilikuidun irtoamis-
murtona, €r,c on hiilikuidun venyméa maksimimomentin kohdalla irtoamisen tapahtuessa.

Hiilikuidun irtoamismurto voidaan hyvaksya murtotapana vain jos €. 2 €min. [6][2]

su Eyd

€ud /S / oo
€fu,c$€fud €f,min g‘;ﬂf*’ °

Kuva 7. Hiilikuituvahvistetun palkin venyméajakauma murtorajatilassa [6]

Taivutetuille rakenteille kayttdrajatilan mitoitus saattaa olla maaraava. Talléin joudutaan
rakenteeseen asentamaan suurempi maara hiilikuituvahvikkeita kuin olisi tarpeen mur-
torajatilan mitoituksessa. Yleensa tama vaikuttaa suotuisasti murtokestavyyden ja mitoi-
tusmomentin suhteeseen. Joissain tapauksissa tdméa saattaa johtaa yliraudoitettuun
poikkileikkaukseen, jolloin rakenteen sitkeys vaarantuu. Mikali hiilikuitujen laskennallinen
venyma murtotilanteessa on pienempi kuin &¢min, kannattaa kayttaa hiilikuitulaatuja joilla

on suurempi kimmokerroin. [6]

3.2.3 Turvallisuus onnettomuustilanteessa

Hiilikuituvahvistetun rakenteen turvallisuus onnettomuustilanteessa, jossa vahvikehiili-
kuitu menetetdan kokonaan esimerkiksi ilkivallan, hiilikuituvahvikkeeseen kohdistuvan
iskun tai tulipalon vuoksi, tulee huomioida. Hiilikuiduilla vahvistetun rakenteen tulee pys-
tya kantamaan kaikki kuormitukset onnettomuustilanteen mukaisilla kuormien ja materi-
aalien mukaisilla osavarmuuskertoimilla ilman hiilikuituvahviketta, jotta valtetdan raken-

teen &killinen ja taydellinen murtuminen.
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Mikali onnettomuustilanteen mukainen mitoitus rajoittaa hiilikuituvahvistetun rakenteen
maksimikestavyyden kasvattamista eikd maksimikestavyytté ole kasvatettu kohdassa
3.2.2 esitettyd maksimimaaraa enempaa, tulee hiilikuituvahvikkeiden toiminnan varmis-
tamiseen onnettomuustilanteessa kiinnittaa erityista huomiota esimerkiksi mekaanisella
suojauksella ilkivallalta. Normaalisti on suositeltavaa mitoittaa hiilikuituvahvikkeet toimi-
maan vain murto- ja kayttorajatilassa ja varmistua vahvistettavan rakenteen kestavyy-
desta onnettomuusrajatilassa ilman hiilikuituvahvikkeiden vaikutusta. Joka tapauksessa
hiilikuituvahvistetun rakenteen suunnittelussa tulee murtorajatilan lisdksi huomioida seka
kayttorajatilan vaatimukset, etta sitkeysvaatimukset, jotka saattavat asettaa ylarajan ra-

kenteen kestavyyden kasvattamiselle vahvistettuna. [6] [2]

3.2.4 Murtotavan sitkeys taivutusmurrossa

Normaalisti rakenteiden mitoituksessa pyritaan valttamaan hauraita murtotapoja niiden
akillisyyden vuoksi. Sitkea murtotapa on mitoituksessa tavoiteltava siihen liittyvien suur-
ten muodonmuutosten ja siten murtuman ennakoitavuuden vuoksi. Vahvistettaessa te-
rasbetonipalkkia taivutukselle hiilikuituvahvikkeilla tulee pyrkié palkin vetoterasten myo-
taamiseen. Muutoin vahvikkeen kayttbaste on liian pieni taloudellisen vahvistamisen
kannalta. Samalla saadaan aikaan sitkea murtotapa, kun vetoterakset myotaavat murto-

rajatilassa. [5] [3]

Taivutusvahvistaminen pienentdd vahvistettavan rakenteen sitkeytta murtotilanteessa
erityisesti suurilla hiilikuituvahvisteiden pinta-aloilla tai jos murtotapana on hiilikuituvah-
vikkeen irtoamismurto, koska murtotilanteessa hiilikuituihin aiheutuu pieni venyma el
vahvistettavaan rakenteeseen pieni kaareutuma. Murtotavan sitkeyden varmistamiseksi
taivutusmurrossa vahvistettavan rakenteen vetoterasten tulee myoddata. Vetoterasten
myo6tadminen voidaan mitoituksessa varmistaa riittdvan suurella poikkileikkauksen kaa-
reutumisella (eli taipumalla) maksimimomentin kohdalla. Tahan liittyen Eurokoodi 2:ssa
annetaan puristusvythykkeen maksimikorkeus maksimimomentin kohdalla ja huomioi-
den ko. vaatimus seka olettaen betonin murtopuristuma €., = 3,5 %o ja h/d = 1,1 voidaan
hiilikuituvahvikkeiden (&:min) ja vetoterasten (€smin) minimivenymalle murtotilanteessa joh-
taa taulukon 6 mukaiset vaatimukset. Lisaksi maarittelemalla sitkeysvaatimusten mukai-
nen kaareutumaindeksi &y, joka on kaareutuma murtotilanteessa 1/r, jaettuna myotokaa-
reutumalla 1/ry ja olettamalla molemmissa tilanteissa sama puristusvydhykkeen korkeus,
voidaan minimikaareutumaindeksia d1rmin approksimoida vetoterasten minimivenyman

ja myotévenyman suhteella €smin/ €y. [6] [2]
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Taulukko 6.  Taivutusvahvistetun rakenteen sitkeysvaatimukset

Betonin lujuusluokka | §=xu/d €f,min €s,min Ou/r,min

[] [%] [%o] []
Enintdan C50/60 <045 50—¢o 4,3 =~ 0,0043 / gy
Vahintdan C55/67 <0,35 7,5—¢0 6,5 =~ 0,0065 / gy

Xu = puristusvythykkeen korkeus
d = palkin tehollinen korkeus

Lisdvaatimuksena taivutusvahvistetun rakenteen sitkeyden varmistamiseksi ja raken-
teen hauraan murtumisen estamiseksi on vetoraudoituksen minimimaaran vaatimus.
Poikkileikkauksessa tulee olla riittavasti vetoterasta estamaan rakenteen hauras murtu-
minen ensimmaisen halkeaman ilmestyessa eli vetoraudoitetun rakenteen taivutusmo-

menttikestavyyden tulee olla suurempi kuin poikkileikkauksen halkeamamomenttikesta-
vyyden. [6]

Mikali kayttorajatilan mukainen mitoitus on maardava hiilikuituvahvikkeiden pinta-alan
maarittdmisessd, saattaa olla hankalaa tayttdd edella esitettyja sitkeysvaatimuksia,
vaikka rakenteella on riittdvan suuri turvamarginaali mitoitusmomentin Meq ja momentti-
kestavyyden Mgq valilla. Tapauksissa, joissa momenttien suhde on Mgrg = 1,2Mgq, €i

edella esitettyja sitkeysvaatimuksia enda tarvitse tayttaa. [2]

3.3 Materiaalien osavarmuuskertoimet

Nykyaikaiset rakenteiden mitoitusmenettelyt perustuvat rajatilamitoitusmenettelyyn,
jossa tarkistetaan mitoitettavan rakenteen toimivuus eri rajatiloissa. Tallaisia rajatiloja
ovat murtorajatila, kayttorajatila ja onnettomuusrajatila. Murtorajatilassa tarkistetaan ra-
kenteen kestavyys murtumista vastaan, kayttorajatiloissa asetetaan erilaisia vaatimuksia
rakenteen taipumille, halkeilulle, varahtelylle yms. ja onnettomuusrajatilassa tarkistetaan
rakenteen toimivuus odottamattomissa tilanteissa ja onnettomuuksien aiheuttamille eri-

tyisille rasituksille esim. palotilanteessa. [17]

Rajatilamitoitusmenettelyssé kuormien ja rakennusmateriaalien ominaisarvoihin kohdis-
tetaan osavarmuuskertoimia, joiden avulla saadaan kuormien vaikutusten mitoitusarvot
ja rakennusmateriaalien mitoitusarvot eri rajatiloissa. Eurokoodien mukaiset betonira-
kenteille kdytettavat osavarmuuskertoimet maaritellaan standardissa SFS-EN 1992-1-1

ja sen kansallisessa liitteessa. Aiemmin mitoituksessa kaytetyt materiaalien osavar-
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muuskertoimet maariteltin Suomen Rakentamismaarayskokoelman osassa B4. Taulu-
kossa 7 on esitetty betonirakenteiden materiaalien osavarmuuskertoimet ko. ohjeiden

mukaan.

Taulukko 7.  Betonirakenteiden materiaalien osavarmuuskertoimia

Rajatila Materiaali RakMK B4 SFS-EN 1992-1-1
Rakenne- Rakenne- Normaali Pienennetyt
luokka 2 luokka 1 osavarmuus-
kertoimet
Murtorajatila Betoni yc 1,50 1,35 1,50 1,35
Teras ys 1,20 1,10 1,15 1,10
Kayttorajatila | Betoni yc 1,0 1,0 1,0 1,0
Teras ys 1,0 1,0 1,0 1,0
Onnettomuus- | Betoni yc 1,0 1,0 1,0 1,0
rajatila Teras ys 1,0 1,0 1,0 1,0

Hiilikuituvahvikkeille kaytettavia materiaalien osavarmuuskertoimia on esitetty useissa
lahteiss4, joiden yhteenveto on esitetty taulukossa 8. Hiilikuituvahvikkeiden materiaalien
osavarmuuskertoimia valittaessa tulee pitdd mielessa, etta hiilikuituvahvistuksen onnis-
tuminen ja toimiminen yhdessa vahvistettavan betonirakenteen kanssa on hyvin riippu-
vainen vahvistustydn onnistumisesta. Siksi on perusteltua kayttaa verrattain suuria osa-
varmuuskertoimia hiilikuituvahvikkeille. Sinansa hiilikuituvahvikkeiden materiaalin mur-
toon nahden voitaisiin kayttda saman suuruusluokan osavarmuuskertoimia kuin raudoi-
tusterékselle mutta koska vahvistustydn onnistuminen vaikuttaa suuresti hiilikuitujen ma-
teriaalin lujuuden tayteen hyddyntamiseen tulee tdma huomioida osavarmuuskertoi-

missa, jotta riittava varmuus vahvistetun rakenteen murtumista vastaan sailyy.

Taulukko 8.  Hiilikuituvahvikkeiden materiaalien osavarmuuskertoimia

Rajatila Tiehallinto [3] Taljsten [5] FIB [2] Matthys [6]
Murtorajatila 1,50 1,50 (lujuus) 1,20 (valmis hiili- | 1,30
1,20 (kimmoker- | kuituvahvike)
roin) 1,35 (paikalla
asennettava

epoksimatriisi tai
hankalat asen-
nusolosuhteet)
Kayttorajatila 1,0 1,0 1,0 1,0
Onnettomuusra- | 1,0 1,0 1,0 1,0
jatila
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3.4 Tilanne ennen vahvistamista

3.4.1 Yleista

Vanhan rakenteen vahvistussuunnittelu aloitetaan aina vanhan rakenteen nykyisen ti-
lanteen kuormitushistorian ja vahvistuksen aikaisen tilanteen kuormitusten seka niiden
aiheuttaman jannitystilanteen laskemisella. Rakenteen vetopuolelle asennettavat hiilikui-
tuvahvikkeet toimivat vasta vahvistamisen aikaisen tilanteen jalkeisille kuormituksille. Mi-
kali hiilikuituvahvikkeiden halutaan ottavan vastaan myds betonirakenteen oman painon
aiheuttamia rasituksia, tulee rakennetta keventda esimerkiksi tukemalla ja tunkkaamalla.
Tunkkaaminen johtaa yleensa mittaviin ja kalliisiin tuentoihin joten normaalisti hiilikuitu-
vahvikkeet suunnitellaan toimimaan vahvistamisen jalkeisille kuormille ja niista aiheutu-

ville venymille ja jannityksille. [18]

Vahvistamisen aikaisen tilanteen laskemisessa kaytetdan tassa opinnaytetydssa Euro-
koodien mukaisia merkinttja ja materiaalilujuuksia. Kaavoja voidaan sellaisenaan sovel-
taa myos esimerkiksi vanhan rakenteen Rakentamismaarayskokoelman kumotun osan
B4 Betonirakenteet mukaiseen mitoitukseen, kunhan huomioidaan kaytettavat lujuudet

ko. normin mukaan.

3.4.2 Jannitysten laskenta vahvistamisen aikaisessa tilanteessa

Hiilikuituvahvikkeiden suunnittelua ja mitoitusta varten tulee tuntea vahvistamisen aikai-
sen tilanteen jannitykset betonirakenteen yla- ja alapinnassa. Jannitysten laskennassa
tulee huomioida betonirakenteen halkeilutila, joka riippuu paitsi vahvistamisen aikaisista
kuormituksista myods rakenteen kuormitushistoriasta. Eurokoodien mukaisessa mitoituk-
sessa rakenteen halkeilutilan tarkastus tehdaan SFS-EN 1992-1-1 kohtien 7.1(2) ja 3.1.8
mukaan. Mikali jossakin vaiheessa rakenteen kayton aikana rakenteen kuormituksista
aiheutuva vetojannitys on ylittanyt sen halkeilujannityksen, tulee rakenteen jaykkyytena
kayttaa haljenneen poikkileikkauksen jaykkyytta, vaikka kuormitus vahvistamisaikana
olisi halkeilumomenttia pienempi. Haljenneen poikkileikkauksen jaykkyydessa voidaan

huomioida betonirakenteen vetojaykistysvaikutuksen huomioiva jakautumakerroin.
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Kuva 8. Tarkasteltava poikkileikkaus ja venymat vahvistustilanteessa, mukaillen lahteestéa [6]

Mo on rakenteeseen aiheutuva taivutusmomentti vahvistusaikana.

Ecerr =i (4)

Es

()

a =
$ Ecerf

Betonin halkeilutilan tarkistus voidaan tehda laskelmalla betonin vetojannitykset ja ver-
taamalla niité halkeilujannitykseen fem. Tassa tulee huomioida myods rakenteen kuormi-

tushistoria.

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

Betonirakenteen jannitys taivutusmomentista tietylla korkeudella poikkileikkausta halkei-

lemattomassa tilassa voidaan laskea kaavalla 7:

o = y=—y (7)

Ic ja ls ovat betonin ja vetoterasten jayhyydet. 11 on koko poikkileikkauksen jayhyysmo-
mentti halkeilemattomana. Korkeus poikkileikkauksen ylapinnasta sen painopisteeseen,
Yo, voidaan halkeamattomalla vetoraudoitetulla suorakaidepoikkileikkauksella laskea

seuraavasti:
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bhi+(as-1)Agd
Yo = ohi(a—1a,

(8)
Jannitykset betonirakenteen yla- ja alapinnassa voidaan nyt laskea:

Ocyp = ﬁ)’o = %)’0 9)
Ocap = ra (W= Y0) =1 (h = ¥0) (10)

Alapinnan vetoraudoituksen jannitys saadaan:

M
a51+a1
c Sis

o5 = (d = yo) = a5 (d = o) (11)

Jannitysten avulla saadaan mitoituksessa tarvittavat betonin alapinnan ja ylapinnan jan-

nitykset
_ Y9cyp
Ecyp = Feor, (12)
Oc,a
Ecap = # (13)

Edellisissa kaavoissa kaytetty halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen jaykkyys saa-

daan suorakaidepoikkileikkaukselle kaavalla 14.
2
L= I+ agly = 2o+ bk (yo —2) + (@5 — DA(d — y5)? (149

Mikali poikkileikkauksen halkeilukapasiteetti on ylittynyt, kaytetadn jannitysten lasken-
nassa haljenneen poikkileikkauksen jaykkyytta. Haljenneen poikkileikkauksen jaykkyy-
den laskemista varten madritetddn ensin haljenneen poikkileikkauksen neutraaliakselin
sijainti vaakasuuntaisen tasapainon avulla

2054,

bx§=aSAs(d—x)—>x2+ - x—%d=0 (15)
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Halkeilleen poikkileikkauksen jaykkyys saadaan neutraaliakselin sijainnin maarityksen
jalkeen

2
b ="+ bx() + (@, — DA - 0)? (16)

Jannitykset poikkileikkauksen yla- ja alapinnassa ja raudoituksen tasossa saadaan kuten
edella.

3.5 Hiilikuituvahvistetun poikkileikkauksen mitoitus murtorajatilassa

3.5.1 Yleista

Hiilikuituvahvikkeen ja vahvistettavan betonirakenteen kestavyys murtorajatilassa olet-
taen taysi yhteistoiminta hiilikuituvahvikkeen ja vanhan betonirakenteen valille voidaan
laskea seuraavissa luvuissa esitetyilla menetelmilla. Murtorajatilan mitoituksessa tulee
aina my6s ottaa huomioon murtotavat, joissa menetetaédn hiilikuituvahvikkeiden ja vah-
vistettavan betonirakenteen valinen yhteistoiminta ennen poikkileikkauksen tdyden kes-
tavyyden hyodyntamista eli hiilikuituvahvikkeiden ankkurointimurto ja hiilikuituvahvik-

keen paatyalueen jannitysten ylittyminen.

3.5.2 Hiilikuidun maksimivenyma mitoituksessa

flexural inclined
crack cracks

1 L /\/
1 L\'l \
NI %
< “
5 RS L

debonding progresses

YYvvYy through cement matrix
FRP pulls away or along adhesive layer
from substrate

Kuva 9. Hiilikuituvahvikkeen irtoaminen betonin pinnasta halkeaman kohdalla [19]
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Hiilikuituvahvikkeen paéatyjen ankkurointialueiden valilla pintaan liimattuihin hiilikuituvah-
vikkeisiin kohdistuu kuvan 9 mukaisesti rasituksia betonirakenteen halkeamien kohdalla.
Nama rasitukset aiheuttavat hiilikuidun irtoamista betonirakenteen pinnasta. Jotta valte-
taan hiilikuitujen irtoamisesta halkeamien kohdalla johtuva murto, tulee hiilikuituvahvik-
keiden venymaa rajoittaa kaavan 17 mukaiseen maksimiarvoon. [19] [18]

_ fe
grq = 0,41 nEfdtf < 0,9¢r, 17)

n on hiilikuitukerrosten lukuméaara

tr on hiilikuitukomposiitin paksuus

3.5.3 Hiilikuituvahvikkeen pinta-alan arviointi

Tarvittava hiilikuituvahvikkeiden pinta-ala voidaan alustavasti arvioida murtorajatilan
vahvistustarpeen avulla. Alustavaa arviointia tehdessa hiilikuituvahvikkeiden venyméana
ei kannata kayttaa murtovenymaa, silla tavallisesti mitoituksessa muut murtotavat tulevat
maaraaviksi. Ensimmaisena arviona hiilikuituvahvikkeiden venymaksi voidaan kayttaa
suuruusluokkaa 3-5 %0 venymaa tai edellisessé luvussa esitettyd maksimivenymaa. Hii-
likuituvahvikkeiden venyma tulee tarkistaa tarkemmilla laskelmilla lopullisen mitoituksen

yhteydessa.

Murtorajatilan vahvistustarpeen taivutusmomentille ollessa AM, voidaan karkea arvio

vaadittavasta hiilikuituvahvikkeiden pinta-alasta laskea seuraavasti

aM
A = 0,9hefE

(18)

Hiukan tarkempi arvio, jota voidaan kayttaa mitoituksen lahtékohtana, saadaan huomi-
oimalla poikkileikkauksen vanhat vetoteréakset ja betonin puristuslujuus. Betonin puris-

tusvydhykkeen korkeus x saadaan seuraavasti

Asfyd+£fEfAf
x = =>ye T 19
Nfcab ( )

Puristusvythykkeen korkeuden laskemisen jalkeen poikkileikkauksen momenttikesta-

vyys murtorajatilassa saadaan
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Myg = Asfya (d —2x) + e Epap (h—2x) (20)

Vaadittava hiilikuituvahvikkeen pinta-ala saadaan momenttikestavyyden yhtalésta, kun

Meq on vahvistuksen jalkeisen tilanteen taivutusmomentin mitoitusarvo

_ MEd_Asfyd(d_%x)
Af N stf(h—%x) (21)

Na&in saatua hiilikuituvahvikkeen pinta-alaa voidaan kayttaa tarkemmassa mitoituksessa
l&ahtokohtana. [5] [18]

3.5.4 Poikkileikkauksen mitoitus

Murtotapa, jossa poikkileikkauksen alapinnan vetoterakset myotaavat samanaikaisesti
betonin puristusmurtumisen kanssa hiilikuituvahvikkeiden toimiessa edelleen osana
poikkileikkausta ilman niiden irtoamista, on mitoituksessa kaikkein tavoiteltavin. Tama
murtotapa on toiminnaltaan samanlainen kuin hiilikuiduilla vahvistamattoman betonipoik-
kileikkauksen murtotapa ja hyvin sitkea. Poikkileikkauksen mitoitusmenettely on hyvin
samanlainen kuin hiilikuiduilla vahvistamattoman terdsbetonipoikkileikkauksen taivutus-
mitoitus. Se perustuu voimien sisdiseen vaakasuuntaiseen tasapainoon ja venymien ja
jannitysten laskentaan. Hiilikuitujen jannityksessa ja venymassa tulee huomioida vahvis-

tustilanteen mukainen alkuvenyma .

— el =

Kuva 10. Hiilikuituvahvistetun betonirakenteen mitoituspoikkileikkaus, venymat ja sisaiset voi-
mat, mukaillen lahteesta [6]
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Betonin puristusjannitys murtorajatilassa jakautuu kuvan 10 mukaisesti. Paraabeli-suo-
rakaiteen saa mitoituksessa korvata suorakaiteen muotoisella jannitysjakaumalla, jonka
korkeus on Ax ja tasainen jannitys on nfcs. Parametrit A ja n saadaan SFS-EN 1992-1-1
kohdan 3.1.7(3) mukaan

A=0,8 kun fe < 50 MPa
A = 0,8 — (fe -50)/400 kun 50 < fe < 90 MPa

ja

n=10 kun fe < 50 MPa
n =1,0 — (fek-50)/200 kun 50 < fe <90 MPa

Mitoitettaessa vetoraudoitettu hiilikuiduilla vahvistettu betonipoikkileikkaus murtorajati-
lassa olettaen taysi yhteistoiminta hiilikuituvahvikkeen ja vahvistettavan betonirakenteen
valilla tulee tarkistaa kaksi murtotapaa: hiilikuituvahvikkeen murto ja betonin puristus-
murto. Lisaksi mitoituksessa tulee tarkistaa poikkileikkauksen raudoituksen venyma,
jotta raudoituksen murtovenymaa ei ylitetd ja raudoituksessa on silti riittdva venyma sit-
kedan murtumisen kannalta. Hiilikuiduilla vahvistetun betonipoikkileikkauksen taivutus-
momenttikestavyyden laskeminen on iteratiivinen prosessi, jossa tulee aina tarkistaa be-
tonin, teraksen ja hiilikuituvahvikkeen venymat ja jannitykset ja tarvittaessa muuttaa al-

kuehtoja, kunnes saavutetaan tasapaino mitoituksessa.

Kaikissa murtotavoissa on oltava voimassa poikkileikkauksen sisaisten voimien vaaka-

suuntainen tasapainoehto

Nc = Ns]_ + Nf (22)

1. Hiilikuituvahvikkeen murto

Vaakasuuntaisen tasapainoyhtalén

ﬂ.T]debX = Asfyd + ngfAf (23)

avulla voidaan puristusvydhykkeen korkeus x ratkaista
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_ Asfyd"'ngfAf (24)
Anfcab

Betonin puristuma rakenteen ylapinnassa tarkistetaan kaavalla

e = gf"'gc,ap (25)

G
Mikali ndin laskettu betonin puristuma ylittda betonin murtopuristuman €., tulee mitoitus
tehda kohdan 2 mukaan laskien poikkileikkauksen kestavyys, kun murtotapana on beto-

nin puristusmurto.

Hiilikuituvahvistetun poikkileikkauksen momenttikestavyys murtorajatilassa voidaan nyt

laskea

Mpa = Asfya (d = 2x) + g EpAr(h—22) (26)
Alapinnan vetoraudoituksen venyma tulee myds tarkistaa kaavalla

& =& (g — 1) (27)

Mikali €s < fya / Es, korvataan edellisissa yhtéloissa fyq teraksen venymatilan mukaisella

jannityksella os = &sEs.

2. Betonin puristusmurto

Vaakasuuntainen tasapainoyhtalo
h—
Afcabx = Asfyd + (Tx Ec,ap — EO)EfAf (28)

Puristusvythykkeen korkeus x saadaan ratkaistua toisen asteen yhtalon avulla
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C1x2 + sz + C3 = 0 (29)

Cy = Afcab
G = Aslfydl + (gc,ap - go)EfAf
C3 = _gc,apEfAfh

Poikkileikkauksen vetoraudoituksen venyma ja jannitys lasketaan kuten edella. Mikali
vetoraudoitus ei my6taa, tehdéaén uusi iteraatio poikkileikkauksen vaakasuuntaisen ta-
sapainon ja puristusvythykkeen korkeuden maarittdmiseksi. Lopulta poikkileikkauksen

momenttikestavyys saadaan kaavalla

A h— A
Mpg = Asfya (d—5x) + eeap — £0)EpAp(h—2x) (30)

[18]

3.6 Hiilikuituvahvikkeiden ankkurointi

3.6.1 Ankkuroinnin merkitys

Hiilikuituvahvikkeiden ankkuroinnilla ja ankkurointipituuden mitoituksella on keskeinen
merkitys hiilikuituvahvikkeilla tehtavan betonirakenteen taivutusvahvistamisen kannalta.
Edella esitetyistd murtotavoista ankkurointimurto on murtotapa 5. Hiilikuitujen ankkuroin-
timitoitusta on tutkittu paljon ja ankkurointipituuden mitoitukseen sekéa ankkurointialueen
jannitysten laskemiseen on esitetty eri teorioita ja laskentamalleja lahteissa [3], [18], [6]
ja [2]. Seuraavissa luvuissa esitetaan kunkin eri lahteen mukainen ankkurointipituuden

mitoitusmenetelma ja lopuksi vertaillaan eri menetelmilla saatavia ankkurointipituuksia.

3.6.2 Betonipinnan tartuntavetolujuus

Normaalisti vahvikkeiden liimauksessa kaytettavien epoksiliimojen tartunta- ja vetolujuus
on niin suuri, ettd vahvistettavan betonirakenteen betonin vetolujuus maarittaa hiilikuitu-
vahvikkeen ankkurointipituuden ja suurimman mahdollisen voiman, joka rakenteeseen
voidaan ankkuroida. Korkeilla betonin lujuuksilla epoksiliman vetolujuus saattaa olla
maaraava, jolloin mitoituksessa kaytetaan betonin vetolujuuden sijaan epoksiliman ve-

tolujuutta.
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Betonin toimintaa voidaan kuvata Mohr-Coulombin teorialla, joka on yleisesti kaytetty
matemaattinen malli hauraille materiaaleille. Kuvassa 11 on esitetty Mohr-Coulombin
murtopinta, jonka mukaan normaalijannityksen ollessa nolla, saadaan betonin leikkaus-

lujuudelle tm kaava

fctmfcm
= Jetmlem 1
Tim fetm+fem (3 )
Mohr-Coulomb line E}
AY <
Detail A ¢G —0
T
G, T G,
Jetm : }@{ '
fem > - '
*G_.I. =0
CSu
f., = compressive strength
[im = tensile strength
Tension Compression
<>

Kuva 11. Mohr-Coulombin murtopinta [20]

Betonin pinnan maksimileikkauskestavyys tum riippuu seka betonin vetolujuudesta fem
ettd betonin puristuslujuudesta fcm. Koska hiilikuituvahvikkeiden tartunta tapahtuu beto-
nin pinnassa, tulee suunnittelussa kayttaa betonin vetolujuutta rakenteen pinnassa. Tes-

tien ja koetulosten mukaan kaytdnnon suunnittelussa voidaan olettaa, etta

Tim = fctm (32)

Tama toteutuu, jos edella esitetyssa kaavassa puristuslujuus fcm on suuri verrattuna ve-
tolujuuteen fem. Normaaleilla betoneilla ndin yleenséa onkin. Kaavan 32 kaytdsta suunnit-

telussa on myds se etu, etta vahvistettavan rakenteen betonin vetolujuuden maarittami-
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nen on helpompaa ja vahemman rakenteita rikkovaa kuin betonin puristuslujuuden. Kay-
t&nnon suunnittelussa onkin perusteltua kayttaa kaavaa 32 betonin maksimileikkausjan-
nityksen arviointiin hiilikuituvahvikkeiden ankkurointia mitoitettaessa. [20]

Eurokoodien mukainen suunnittelussa kaytettava betonin keskimaarainen ominaisveto-

lujuus saadaan betonin lieridpuristuslujuuden fck perusteella kaavasta

ferm = 0,30f. %/ (33)

ja vetolujuuden 5 % fraktiilin (suunnittelussa kaytettava tilastollinen alaraja-arvo) mitoi-

tusarvo kaavalla

0,7f,
feta = y—ztm (34)

Betonin vetolujuuden tilastollisesta hajonnasta ja mitoitusmallin sisdisista epavarmuuk-
sista johtuen teoreettista betonin vetolujuuden maksimiarvoa ei normaalisti kayteta mi-
toituksessa. [6] [21]

Vanhojen betonirakenteiden betonipinnan tartuntavetolujuus tulee aina testata ennen lii-
mausvahventamisty6td. Yleensa betonin pinnan tartuntavetolujuuden minimiarvona vah-
vistettavassa rakenteessa pidetaan arvoa 1,5 MPa. Hiilikuituvahvikejarjestelmien toimit-
tajien ohjeissa esitetdéan myds jarjestelmékohtaisia minimivaatimuksia betonipinnan tar-
tuntavetolujuudelle. Mikali betonipinnan lujuus on ei tayta asetettuja vaatimuksia tai siina
on alkavia lohkeamia, on huonokuntoinen betoniaines poistettava ja betonipinta korjat-
tava. Betonipinnan korjauksia tehdessé tulee aina varmistaa vahvistusbetonin tartunta

korjattavaan betonipintaan tartuntavetolujuuskokeilla. [3]
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3.6.3 Ankkurointipituus, Tiehallinto

Tiehallinnon liimausvahventamisohjeiden mukaan hiilikuituvahvikkeiden ankkurointipi-

tuus mitoitetaan kaavalla

L, = % > 400mm (35)

kvon 1,5
fya on vahvikelevyn vetolujuuden laskenta-arvo [N/mm?]
fer on pintabetonin vetolujuus [N/mm?]

t on vahvikkeen paksuus [mm]

Ohjeen mukaan ankkurointipituutta voidaan tarvittaessa pienentaa lineaarisesti vetovoi-

man suhteessa kapasiteettiin. [3]

3.6.4 Ankkurointipituus, Taljsten

Lahteessa [18] on esitetty hiilikuituvahvikkeiden ankkurointiin mitoitusmenettely, jossa
huomioidaan rakenteessa vaikuttava momenttipinta, momenttipinnan siirto leikkaushal-
keamien johdosta, hiilikuidussa vaikuttava vetovoima ankkuroinnin alkamiskohdan mo-
mentista, rakenteen halkeilutila sekd maksimivoima joka murtumamekaniikan perus-
teella voidaan ankkuroida hiilikuituvahvikkeen ja betonin valilla. Mitoitusmallissa olete-

taan, etta vahvistettavan rakenteen vetoraudoitus ei my6taa ankkurointialueella.

Maksimiankkurointivoiman maaraa hiilikuituvahvikkeen ja betonirakenteen vélisen liitok-
sen murtumiseen tarvittava energia Gy, jonka maaraa bilineaarisen leikkausjannitys-liu-

kuma -kuvaajan pinta-ala (kuva 12).
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. A

T tmax = 1.8 becim

59 Sy

Kuva 12. Murtumamekaniikan mukainen murtoenergia Gf [6]

Ankkuroinnin mitoitusta varten lasketaan lisaksi tarvittava ankkurointipituus

_ f Efty
lef - chtm (36)

Lopuksi tarkistetaan, ettei hiilikuidussa vaikuttava voima F: ylitda maksimivoimaa joka voi-
daan ankkuroida betonirakenteen ja hiilikuituvahvikkeen valilla. Maksimivetovoima, joka

voidaan ankkuroida betonin ja hiilikuituvahvikkeen vdlilla, saadaan kaavalla
Fre = & xArEy (37)

€:1x on hiilikuidun maksimivenyma, joka voidaan ankkuroida betonirakenteen pintaan
ZGf

<
Fx = ke

Gt on murtumamekaniikan mukainen murtoenergia

Gf = 0'03kb\/ ferfeem

kp on muotokerroin joka ottaa huomioon vahvikkeen ja betonin leveyden suhteen ankku-

rointialueella

br on hiilikuituvahvikkeen leveys

b on betonirakenteen leveys
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b b
Suhteelle 7/, asetetaan seuraava ehto: 7/, > 0,33.

Alle 250 mm ankkurointipituutta ei tule kayttaa. Lyhyilla ankkurointipituuksilla limapinnan
mahdollisten kolojen ja asennus- tai ty6évirheiden vaikutus korostuu. [18]

3.6.5 Ankkurointipituus, FIB

Hiilikuituvahvikkeiden suunnitteluohjeessa fib bulletin 14: Externally bonded FRP rein-
forcement for RC structures on esitetty murtumamekaniikan murtoenergiaan perustuva

ankkurointipituuden laskentamalli.

Maksimivoima joka mallin mukaan voidaan ankkuroida, on

Nfa,max = aclkckbbf\/ fctmEftf (38)

ja maksimiankkurointivoimaa vastaava ankkurointipituus on

Ert
lb,max = ’ﬁ (39)

a on 0,9 (vinojen halkeamien vaikutuksen huomioiva kerroin, riittavasti leikkausraudoite-
tuilla palkeilla ja laatoilla a = 1,0)
ke on 1,0 (betonin tiivistymisen huomioiva kerroin; normaaliarvo on 1,0 mutta huonosti

tiivistetylla betonilla jopa 0,67)

bo on 400 mm

b b
Suhteelle //, asetetaan seuraava ehto: '/, > 0,33

Kertoimet c; ja ¢z ovat kokeellisia. Hiilikuitunauhoille voidaan kayttaa arvoja
c; on 0,64

c2on 2,0.

Ankkuroituva voima maksimiankkurointipituutta lyhyemmilla ankkurointipituuksilla voi-

daan laskea
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l l
Nfa = Nfa,max I > (2 - ) (40)

max lb,max

I on todellinen ankkurointipituus.

3.6.6  Ankkurointipituuksien vertailu

Tassa luvussa vertaillaan edella esitettyjen mitoitusmenettelyiden mukaisia ankkurointi-
pituuksia, ankkuroituvaa maksimivoimaa ja ankkurointipituuden vaikutusta ankkuroitu-
vaan voimaan. Kuvassa 13 on edella esitettyjen mitoitusmallien mukaisten ankkurointi-
pituuksien ja suurimman ankkuroituvan voiman mukaan laskettu jannitys-ankkurointipi-
tuus -kuvaaja, y-akselin maksimina hiilikuidun murtojannitys. Kuvassa 14 on esitetty
sama kuvaaja ankkurointipituuteen 600 mm asti. Kuten kuvaajista nahdaéan, kasvaa Tie-
hallinnon ohjeen mukaan laskettu ankkuroituva jannitys lineaarisesti hiilikuidun murto-
jannitykseen asti. Kahden muun lahteen mukaan laskettu ankkuroituva jannitys saavut-
taa huippuarvonsa lasketulla ankkurointipituudella eikd enaa kasva taman jalkeen. Ver-

tailulaskelma on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 9.  Ankkurointipituuksien vertailulaskelmassa kaytetyt lahtéarvot

Yc 1.50

\ai 1.50

fex 30.0 MPa
fetm 2.90 MPa
Es 150000.0 MPa
fruk 1800.0 MPa
fia 1200.0 MPa
b 380 mm
o]} 100 mm
te 1.4 mm
As 140 mm




o [MPa]

600.0

*

|a[mm]

24

|4 [mm]
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== « sTiehalinto
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= = FIB k=067

...... FIB kc=1
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Kuva 14. Vertailulaskelma hiilikuituvahvikkeiden ankkuroituvasta jannityksesta, ymax = 450 MPa

Vertailulaskelman tuloksia tarkastellessa huomataan, etta seka Téljstenin etta FIB:in mi-

toitusmallit antavat hyvin samanlaisia arvoja, FIB:n ja Taljstenin mitoitusmallit keskenaan

lahes samat arvot, kun oletetaan k. = 0,67, joka on varmalla puolella oleva arvio. Tiehal-

linnon ohjeessa annettu 400 mm:n minimiankkurointipituus on myds turvallisella puolella
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oleva arvio, muut mitoitusmenetelmat antavat minimiankkurointipituudeksi pienemméan

arvon tai eivat ota lainkaan kantaa siihen.

Taulukko 10. Vertailulaskelman tuloksia

Mitoitusmalli Ankkuroituva Maksimivoiman Minimiankkurointipi-
maksimijannitys ankkurointipituus tuus
[MPa] [mm] [mm]

Tiehallinto 1200,0 1864,3 400

Taljsten 259,1 190,4 250

FIB (kc = 0,67) 263,4 190,4 -

FIB (ke = 1,0) 393,1 190,4 -

Vertailulaskelman perusteella voidaan todeta, etta Tiehallinnon ohjeen mukainen hiilikui-

tuvahvikkeen ankkuroituvan jannityksen laskenta on pitkilla ankkurointipituuksilla epa-

varmalla puolella. Tiehallinnon ohjeen mukainen ankkuroituvan voiman laskenta perus-

tuu oletukseen tasaisesta leikkausjannitysjakaumasta liimasaumassa koko pituudella

maksimijannitykseen asti. Matthys on tohtorinvaitostydssaan kasitellyt tata asiaa ja pitaa

tallaista voiman siirtymisen mallia hyvin yksinkertaistavana ja pitkilla ankkurointipituuk-

silla jopa toimimattomana. Kuvassa 15 on esitetty kahdella eri hiilikuitunauhan leveydella

ja kolmella eri ankkurointipituuden arvolla tehtyjen kokeiden tuloksia ja murtumameka-

niikan mukaisen mitoitusmallin kuvaajat k¢:n arvoilla 1,00 ja 0,87. Kuvasta nahdaan sel-

kedsti, ettd ankkurointipituudella siirtyva voima ei enaa kasva tietyn ankkurointipituuden

jalkeen. [6]
Nf
—2 [N/mm
bk, ‘[N ]
|
k.=1.00
500 ¢ (ke ) i
o L s B
300 ‘e ' ] ,
200 '," i - ___i J
l,' 3 Exp,, bf: 50 mm |
|7 4 > Exp., by=100 mm |
0 | | . N
0 150 300 550

Kuva 15. Ankkuroituva voima kokeiden ja mitoitusmallin mukaan [6]

¢, [mm]
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Pidemmilla ankkurointipituuksilla ja suurilla ankkuroitavilla hiilikuituvahvikkeen jannityk-
silla suunnittelijan tuleekin huomioida ankkurointipituuteen ja ankkuroituvaan voimaan
liittyvat rajoitukset. Liian suuria ankkurointipituuksia ei tule kayttaa eiké varsinkaan olet-
taa, ettd ankkurointipituuden kasvattamisella voidaan lisata ankkuroituvaa voimaa yli
kriittisen ankkurointipituuden mukaisen voima. Talonrakennuskohteissa vahvistettavien
rakenteiden jannevalit ovat yleensa niin pienid verrattuna esim. siltoihin, joiden vahvis-
tamiseen Tiehallinnon ohje on tarkoitettu, etta liian suuria ankkurointipituuksia tai edes
mahdollisuutta sellaisiin tulee harvemmin vastaan kaytannon suunnittelutydssa. Ankku-
roinnin mitoituksessa varsinkin Iyhyilla ankkurointipituuksilla on erittain tarkedd huomi-

oida vetovoimapinnan sijainti ja hiilikuituvahvikkeissa vaikuttava vetovoima.

3.6.7 Ankkuroinnin aloituskohta

Vetoraudoitukseen ja hiilikuituvahvikkeisiin taivutusmomentista kohdistuva vetovoima
muuttuu taivutetussa rakenteessa momenttipinnan mukaisesti, joten momenttipintaa voi-
daan kayttaa kuvaamaan vetovoiman muutoksia. Leikkausvoiman aiheuttamat vinot hal-
keamat kasvattavat raudoitukseen ja hiilikuituvahvikkeisiin kohdistuvaa vetovoimaa ja
tama tulee huomioida mitoituksessa. Leikkausvoimasta aiheutuva momenttipinnan siir-

tyma a saadaan kaavalla
a, = g(cot 6 — cota) (41)

z on poikkileikkauksen sisdginen momenttivarsi
B on betonin puristussauvojen kulma

a on leikkausraudoituksen kulma
Jos valitaan z = 0,9d ja kulmat 6 = 45 ° ja a = 90 °, voidaan edellinen kaava kirjoittaa
a; = 0,45d (42)

Hiilikuituvahvikkeeseen kohdistuva vetovoima saadaan

M+dM Zg
fr==""F3 (43)

F:on hiilikuituvahvikkeen vetovoima
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z:on hiilikuituvahvikkeen sisdinen momenttivarsi
Fs on vetoterasten vetovoima

Zs 0N vetoterdsten sisdinen momenttivarsi

Jos merkitdédn My, = (M+dM) ja oletetaan zs = 0,9d sek& z: = 0,9h, voidaan kirjoittaa

M d
Fri= o~ Ey, (449

Tassa Fs on suurin voima joka vetoraudoitukseen voi kehittyd huomioiden vetoterasten

ankkurointi ja Mya kyseisen kohdan taivutusmomentti.
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The tensile force curve

Kuva 16. Vetovoimapinnan siirtyminen momenttipintaan nahden [5]

Yhteyksien g = & %, F; = ;E¢Ag ja Fy = g¢E¢Ar avulla voidaan kirjoittaa hiilikuituvahvik-

keen vetovoimalle yhtéalo

M
Fo = **/0,9n
N
T2 B
Epdf

(45)

h

Ankkuroinnin mitoitusta varten edella lasketuista voimista Fr ja Fr. valitaan suurempi.
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Seuraavaksi mitoituksessa maaritetdén etédisyys vahvistettavan betonirakenteen tuelta
ensimmaiseen halkeamaan, X, jossa ulkoinen momenttirasitus ylittad vahvistettavan
betonirakenteen halkeilukestéavyyden. Eurokoodien mukaisessa mitoituksessa hal-

keamamomentti saadaan

Mx,cr = Wefetm (46)

My cr 0N betonirakenteen halkeilumomentti

W. on betonipoikkileikkauksen kimmoinen taivutusvastus [18]

3.6.8 Ankkurointi murtorajatilassa

Mitoitettaessa hiilikuituvahvikkeiden ankkurointia murtorajatilassa, voidaan ankkuroinnin
aloituskohta méaarittaé edellisen luvun periaatteiden mukaan. Murtorajatilan ankkurointi-
mitoituksessa tulee varmistua siitd, etta hiilikuituvahvikkeeseen kohdistuva vetovoima on
pienempi kuin ankkuroituva voima ja etta rakenteessa on riittavasti tilaa ankkuroinnille.
Ankkuroitavaa voimaa voidaan pienentaa viemalla hiilikuituvahvikkeet mahdollisimman
lahelle palkin tukea, jolloin hiilikuituvahvikkeessa vaikuttava voima pienenee. Muita
suunnittelussa kaytettavia keinoja ankkuroinnin varmistamiseen ovat leveamman ja
ohuemman hiilikuituvahvikkeen kaytto tai vahvikkeen paadyn lisdankkurointi. Murtoraja-
tilan ankkurointimitoituksessa edella esitetyissa ankkurointimitoituksen kaavoissa tulee
materiaalien mitoitusarvoina kayttdd murtorajatilan mitoitusarvoja eli E; = Ew ja fom =
feudYe. [6]

3.7 Jannitykset hiilikuituvahvikkeen ja betonin valilla

Mitoituksessa tulee aina tarkistaa myos jannitykset hiilikuituvahvikkeen ja betonin valill&.
Liimapintaan aiheutuu leikkausjannityksid, liimapintaa vastaan kohtisuoria normaalijan-
nityksia ja limapinnan suuntaisia jannityksia. Kuvassa 17 on havainnollistettu liimapin-

nan jannityksia taivutusvahvikkeena toimivan hiilikuitunauhan ja betonin valilla.
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Kuva 17. Hiilikuituvahvikkeen ja betonin rajapinnan jannitykset [6]

Hiilikuituvahvikkeen paatyalueelle muodostuu suurimmat jannitykset hiilikuidun ankku-
rointivoimista. Rajapinnassa esiintyy rajapinnan suuntaisia leikkausjannityksia ja sita
vastaan kohtisuoria normaalivoimia. Normaalivoimien suuruus on normaalisti kaytetta-
villa hiilikuituvahvikkeiden paksuuksilla melko pieni verrattuna rajapinnan leikkausjanni-
tyksiin. Osa leikkausjannityksista rajapinnassa syntyy hiilikuituvahvikkeen ankkuroin-
nista ja niita esiintyy suhteellisen lyhyella matkalla vahvikkeen paéassa. Osa leikkausjan-
nityksista syntyy vahvistettavan palkin taivutusmomentin muutoksesta ja niitd esiintyy
hiilikuituvahvikkeen koko pituudella. Hiilikuituvahvikkeen paassa esiintyy normaalivoimia
hyvin Iyhyella matkalla ja niiden suuruus on hiilikuituvahvikkeilla verrattain pieni. Nama
normaalivoimat aiheutuvat hiilikuidun ankkuroinnista betonirakenteeseen. Koska raja-
pinnassa ei esiinny ulkoisia voimia jotka aiheuttaisivat normaalijannityksia, rajapinnassa
esiintyy seka irrottavia normaalijannityksia vahvikkeen paassa, etta vahviketta kohti be-
tonipintaa puristavia normaalijannityksia. Naiden eri suuntaisten normaalijannitysten voi-

maresultanttien tulee tasapainon vuoksi olla yhta suuret. [20] [6] [18]
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3.7.1 Jannitysten laskenta, Tiehallinto

Tiehallinnon liimausvahvistusohjeen mukaan limapinnan jannitykset tulee tarkistaa. Lii-

mapinnan jannitysten laskentaan annetaan kaava

— Va(x)Sy

Ta I (47)

V4(x) on leikkausvoiman suuruus palkin pisteessa x
Sy on staattinen momentti vahvikelevyn suhteen

Iy on palkkipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

b on vahvikelevyn leveys

Leikkausjannitykselle limapinnassa asetetaan rajoitus

T4 < foa < 1,0N/mm?

3.7.2 Jannitysten laskenta, Taljsten

Liimapinnan mitoitus tehd&én tarkistamalla maksimijannitykset liimatun vahvikkeen
paassa ja vertaamalla niiden avulla laskettua paajannitysta betonipinnan vetolujuuteen.
Taljsten antaa hiilikuituvahvikkeen paadyn maksimileikkausjannitysten laskentaan piste-

kuorman vaikutuksesta kaavan

P Gg Ql+a-b)(arp+1)

Tmax,p = ESECWC a+l /11,2 (48)
ja tasan jakautuneen kuorman vaikutuksesta

_q_Gq (a*+2al)ap+l
Tmax,q 5 SEW, /1172 (49)

Abzz—G“bf<—1 -1+ Z")

s \EfAf E,A. EW,
s on liimapinnan paksuus
Ga on liiman liukumoduli

Zo on h-x
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Kuva 18. Hiilikuituvahvikkeen ja betonin liimapinnan jannitykset [5]

Hiilikuituvahvikkeen ja betonin valisen pinnan normaalivoimajannitykset voidaan laskea

kaavalla
0x = 7= (h=yo) (50)

My on rakenteen taivutusmomentti vahvikkeen paan kohdalla.

Murtoehtona verrataan paajannitysta betonin pinnan vetolujuuteen

01 < fetm

Paajannitys saadaan kaavalla
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—o\2 0,5
oy = m + [(%) + Txyz] (51)

Paajannityksen laskennassa tarvittava liimapinnan suuntainen normaalijannitys o, saa-
daan yksinkertaisimmin olettamalla sen olevan yht& suuri kuin limapinnan leikkausjan-

nitys. Tama on varmalla puolella oleva oletus.

3.7.3 Jannitysten laskenta, FIB

FIB:in suunnitteluohje fib bulletin 14: Externally bonded FRP reinforcement for RC struc-
tures esittaa hiilikuituvahvikkeen paadyn jannitysten laskentaan seuraavat lineaariseen

elastiseen analyysimalliin perustuvat kaavat

1/2
Gg tr(h—xe)
Tmax = (Vx=0 + (Efstf) Mx=0> L I (52)
1/4
Egb
Omax = Tmaxtr <4Ef1;s) (53)

V=0 on leikkausvoima hiilikuituvahvikkeen paadyn kohdalla
My=0 on taivutusmomentti hiilikuituvahvikkeen paadyn kohdalla
Ga on liiman liukumoduli

Ea on liiman kimmomaoduli

s on liimapinnan paksuus

Xe ON puristusvydhykkeen korkeus

Ic on betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

t: on hiilikuituvahvikkeen paksuus

Er on hiilikuituvahvikkeen kimmomoduli

I+ on hiilikuituvahvikkeen jayhyysmomentti

h on poikkileikkauksen korkeus

Saatujen jannityksien avulla voidaan laskea paajannitys, jota verrataan betonin vetolu-

juuskestavyyteen.
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3.7.4 Jannitysten laskennan vertailu

Vertaillaan eri suunnitteluohjeiden mukaisia hiilikuituvahvikkeen pédédyn jannitysten las-
kentamenettelyja ja niiden antamia tuloksia. Esimerkkirakenteena kaytetaan vapaasti tu-
etta terasbetonipalkkia, jota vahvistetaan alapintaan liimattavalla hiilikuitunauhalla. Las-
kennassa kaytettavan rakenteen tiedot on esitetty kuvassa 19 ja taulukossa 11 Tarkem-
min vertailulaskelman tiedot on esitetty liitteessa 2.

Yrera
y G L
A A
! L L
A 7
7‘*’

Kuva 19. Esimerkkipalkki

Taulukko 11. Rajapinnan jannitysten vertailulaskelmassa kaytetyt [ahtdarvot

Ok 29.6 kN/m
(k.vanha 10 kN/m
Qk.lisa 10 kN/m
K 30 MPa
he 480 mm
bc 380 mm
Ns 2 kpl
ds 20 mm
o]} 100 mm
te 1.4 mm
At 140 mm

Lasketaan hiilikuituvahvikkeen ja betonin rajapinnan jannitykset, kun palkin alapinnan
vahvistamattoman osan a pituus on 200 mm. Laskelman tulokset on esitetty taulukossa
12.



Taulukko 12. Rajapinnan jannitykset eri laskentamenetelmilla
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Laskentamene- | Leikkausjannitys | Normaalijannitys | Paajannitys o1 Kayttoaste

telma T o} [MPa] o1 / fetma
[MPa] [MPa]

Tiehallinto 0,02 - - -

Téljsten 0,31 0,15 0,55 25 %

FIB 0,18 0,10 0,32 15 %

Esimerkkilaskelman perusteella voidaan todeta, etta Téljstenin esittdma mitoitusmenet-
tely antaa suurimmat jannitykset rajapinnassa. Tiehallinnon mitoitusmenetelma rajapin-
nan jannityksille ottaa huomioon vain momentin vaihtelusta aiheutuvat jannitykset raja-
pinnassa, paadyn ankkurointivoimista aiheutuvien jannitysten hallinta tehdaan ohjeen

mukaan riittavan pitkalla ankkurointipituudella.

Hiilikuidun ja betonin rajapinnan valisiin jannityksiin vaikuttaa suuresti vahvistamattoman

osan pituus a. Tarkastellaan seuraavaksi vahvistamattoman osan pituuden vaikutusta

rajapinnan jannityksiin Taljstenin mitoitusmenettelylla.

Rajapinnan jannitykset, Taljsten

A0
0

X

Palkin pdan vahvistamattoman osan pituus [m]

Kuva 20. Palkin paan vahvistamattoman osan pituuden vaikutus rajapinnan jannityksiin

1m
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Kuvan 20 kuvaajasta ndhdaén, etta palkin vahvistamattoman osan pituuden kasvaessa
kasvavat myos hiilikuidun ja betonin vélisen rajapinnan jannitykset. Taméan vuoksi suun-
nittelussa kannattakin paattaa hiilikuituvahvikkeet mahdollisimman lahella vahvistetta-
van rakenteen tukea, jossa rajapinnan jannitykset ovat pienimmillaén. Tama on edullista

myds vahvikkeiden ankkuroinnin kannalta.

Ankkuroitavan hiilikuituvahvikkeen paksuus vaikuttaa myos ankkurointialueen rajapin-
nan jannityksiin. Paksummilla hiilikuituvahvikkeilla rajapinnassa vaikuttavat jannitykset
ovat suurempia. Tama nahdaan selkeasti kuvan 21 kuvaajasta, jossa on laskettu raja-
pinnassa vaikuttava p&ajannitys, kun hiilikuitunauhoja on paallekkain yksi, kaksi, kolme
tai nelja kerrosta. Normaalisti suunnittelussa pyritéddn siihen, etté hiilikuitunauhoja ei ole
useampaa paallekkdin mutta joskus kun vahvistettava rakenne on kapea, joudutaan lii-

maamaan useampi kerros vahvikenauhoja pé&allekkain.

Rajapinnan jannitykset, vahvistamattoman osan pituuden ja vahvikkeen paksuuden vaikutus

0.2 0.4 0.6 0.8
* m

= =

Palkin pa&an vahvistamattoman asan pituus [m]

Kuva 21. Vahvikkeen paksuuden (vahvikenauhakerroksia 1, 2, 3 tai 4, pagjannityksen alaindeksi)
ja palkin paan vahvistamattoman osan pituuden vaikutus rajapinnan jannityksiin



47

Hiilikuituvahvikkeen ja betonin rajapinnan jannitysten minimoimiseksi vahvikkeet tulisi
suunnitella siten, ettad vahvikkeet lopetetaan mahdollisimman lahella palkin tai laatan tu-
kea ja vahvikkeiden paksuus on mahdollisimman pieni. Edella esitellyisté mitoitusmenet-
telyistd Taljstenin mitoitusmenettely on melko yksinkertainen ja antaa suurimman tulok-
sen jannitykseksi eli on varmimmalla puolella. Téljstenin mitoitusmenettelya on suhteel-

lisen helppo kayttad myos kasinlaskennassa.

3.8 Leikkauskapasiteetti vahvikkeen paéssa

Kun palkkirakennetta vahvistetaan taivutukselle hiilikuituvahvikkeilla, saattaa vahvenne-
tun palkkirakenteen leikkauskestavyys muodostua kriittiseksi tekijaksi rakenteen murto-
rajatilan kestavyyden kannalta. Taivutusvahvistettu palkki voi murtua leikkausmurtona
vahvikkeen p&asta alkaen. Taman murtotavan valttamiseksi tulee vahvistettavan palkin
leikkauskestavyys uusille kuormille tarkistaa ja tarvittaessa palkki tulee leikkausvahvis-

taa taivutusvahvistuksen lisaksi. [3] [6]

Taivutusvahvistetun palkin leikkauskestavyys hiilikuituvahvikkeen paén kohdalta alka-
vaa leikkausmurtoa vastaan voidaan laskea ns. fiktiivisen leikkausjanteen menetelmalla.
Fiktiivisen leikkausjanteen teoria on laajalti kokeellisesti varmennettu ja koetulosten mu-

kaan kyseessa on melko tarkka alaraja-arvo vahvikkeen paan leikkauskestavyydelle. [6]

Taivutusvahvistetun palkin leikkauskestavyydeksi hiilikuituvahvikkeen paadyn kohdalla
saadaan laskentamallin mukaan pienempi arvoista Vsq ja Vra1. Vsd 0N leikkausraudoituk-
sen osuus palkin leikkauskestavyydesta ja se lasketaan normaaleiden suunnitteluohjei-
den leikkausmitoitusmenettelyn mukaan. Vrg1 on vahvistettavan palkin betonin leikkaus-
kestavyys mitoitusmallin mukaisella maksimileikkausjannityksellda. Mitoitusehtona tarkis-
tetaan, ettei vahvikkeen paan kohdalla vaikuttava leikkausvoiman mitoitusarvo Veq Ylita

taivutusvahvistetun palkin leikkauskestavyytta.

VRdl = TRdbd (54)

TRa = 0,153/36%(1 + 1/%) V1000 fe (55)

d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus
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b on poikkileikkauksen uuman leveys

. .. . A
ps on suhteellinen teréspinta-ala p; = ﬁ

4 _ 2
a. on fiktiivinen leikkausjénne a; = ’@ da3

a on palkin paan vahvistamaton pituus

Mitoitusmenetelmé& on voimassa, kun todellinen leikkausjanne on suurempi kuin a + d ja

fiktiivinen leikkausjanne a,. on pienempi kuin todellinen leikkausjanne. [6]

4 Taivutusvahventaminen hiilikuiduilla kayttorajatilassa

4.1 Mitoitusperusteet

Kayttorajatilatarkastelut tehdaan perustuen lineaariseen elastiseen materiaalimalliin, ts.
materiaalit eivat myotaa eika poikkileikkauksen puristuspuolella tapahdu plastisoitumista
vaan rakenteen jannitykset ovat suoraan verrannollisia venymiin. Mitoituksessa tarvitaan
kaksi rakenteen halkeilutilaa, halkeilematon ja halkeillut tila. Pelk&staan betonia ja te-
rasta sisaltavan poikkileikkauksen neutraaliakselin sijainti ja jaykkyys eri halkeilutiloissa
eivat riipu poikkileikkauksessa vaikuttavasta momentista vaan ne voidaan aina laskea
yksiselitteisesti. Tasta poiketen hiilikuiduilla vahvistetun poikkileikkauksen jaykkyyden
laskeminen on iteratiivinen prosessi ja jaykkyys riippuu vaikuttavasta momentista. Tama

johtuu rakenteen alkuvenymista vahvistustyon aikana. [2]

T w ||

Kuva 22. Haljenneen poikkileikkauksen lineaarinen analyysimalli [2]
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Voimien vaakasuuntaisen tasapainon ja venymien yhteensopivuuden avulla neutraaliak-

selin korkeus x. voidaan laskea

%bxez = asAs(d — x,) + agAs [h - (1 + i_i) xe] (56)

Pienilla alkuvenyman ¢ arvoilla termi (1 +i—°) on lahella arvoa 1, joten xe voidaan rat-
c

kaista suoraan. Mikali alkuvenyma ¢o on suhteellisen suuri verrattuna betonin puristu-
maan &, neutraaliakselin korkeus tulee ratkaista edellisen yhtalon liséksi seuraavan yh-

talon avulla

My
Ecec =1
X,
bee(h—f)—asAs

7
d_xe(h—d) (5 )

Xe

Jos oletetaan h/d = 1,1 (keskimaarainen terdksen ja hiilikuidun tehollinen korkeus =

1,05d), voidaan kirjoittaa

Ece. =1 % (58)
~bxe(1,05d-%¢)

Tai vahvistuksen aikaiseen tilanteeseen verrannollisena

g Mo xe (59)

Ec Mp xo

Haljenneen hiilikuiduilla vahvistetun poikkileikkauksen jaykkyys saadaan neutraaliakse-

lin korkeuden avulla

_ bxB

I ==

+ asAs(d — x0)? + apAr(h — x,)? (60)

Jaykkyys, kuten neutraaliakselin korkeus, riippuu poikkileikkauksessa vaikuttavasta mo-

mentista. [2]
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4.2 Jannitykset kayttorajatilassa

Hiilikuituvahvistetun terasbetonirakenteen kayttorajatilan mitoituksessa tulee huomioida
suurimmat sallitut betonin, terédksen ja hiilikuidun jannitykset. Normaaleista betoniraken-
teiden suunnitteluohjeista I6ytyy ohjeet betonin ja terdksen suurimmiksi sallituiksi janni-
tyksiksi eri kuormitusyhdistelmien vaikuttaessa. Eurokoodien mukaiset betonin puristuk-

sen jannitysrajat ovat

o, < 0,60f,, kuormien ominaisyhdistelman vaikuttaessa

o. < 0,45f,, kuormien pitkaaikaisyhdistelman vaikuttaessa.
Harjateraksen myétadmisen estamiseksi jannitysraja eurokoodissa on

d—xe
os = Ese. x

< 0,80fy, kuormien ominaisyhdistelman vaikuttaessa.

e

Samaan tapaan hiilikuiduille voidaan asettaa kayttorajatilan jannitysraja. Hiilikuiduille

tehtyjen virumakokeiden perusteella hiilikuituvahvikkeille voidaan asettaa jannitysraja

or = Ef (gc d;x"’ — eo) < 0,80fFk kuormien pitkdaikaisyhdistelmén vaikuttaessa.

[2] [6] [21]

4.3 Halkeilumitoitus

Vahvistettavilla terasbetonirakenteilla uusien lisakuormien aiheuttamat halkeamat ilmes-
tyvat olemassa olevien halkeamien véliselle alueelle. Taméan johdosta halkeilu on ti-
heampaa ja halkeamien suuruus on pienempi, joten rakenteen halkeilutilan tarkastus ei
yleensa ole tarpeen, varsinkaan sisatiloissa sijaitsevissa rakenteissa. Mikéli halkeilu voi
olla rakenteen pitkdaikaiskestavyyden kannalta kriittista, tulee halkeilutila tarkistaa vah-

vikkeiden mitoituksessa. [2]
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Halkeilumitoituksessa yksinkertaisin tapa huomioida hiilikuituvahvikkeiden vaikutus on

ottaa ne huomioon pinta-alansa ja kimmomoduulinsa suhteen vetoraudoituksena. Hal-

keilumitoituksessa tarvittava raudoitusterdsten keskimaarainen venyma voidaan laskea
_ NRk+EfAf£0

= G ATE AL (61)

£
sm EsAs+EfAf

Nrk ONn Mk / Z¢ ja ze on poikkileikkauksen sisdinen momenttivarsi huomioiden seké teras-

ten, etta hiilikuidun vetovoimat.

Halkeamien vali saadaan laskettua huomioiden hiilikuidun osuus

s __ 2feemAceff EsAg __ 2fetmAceff SpEfAf (62)
m TsmUs ESAS+€bEfAf Tfmbf ESAS+$bEfAf

Ac.ertON Min(2,5(h-d), (h-xe)/3, h/2)
Tsm ON 1,8fcim
Tim on 1,25fctm

&p on tartuntakerroin

TrmEsDs

S = (63)

T TemEpaty

(2] [3]

4.4  Taipumamitoitus

Hiilikuituvahvikkeiden pinta-ala on yleensa suhteellisen pieni verrattuna koko betonipoik-
kileikkauksen pinta-alaan ja niiden vaikutus palkin jaykkyyteen ja siten myos palkin pai-
kallisen kaarevuuden arvoihin ja taipumaan on suhteellisen pieni, varsinkin jos mitoitta-
vana tekijana hiilikuiduilla on murtorajatila. Mikali vahvistettavan palkin mitoituksessa
maaraavana tekijana on jokin kayttdrajatilan kriteereista, kasvaa tarvittava hiilikuituvah-
vikkeiden maara verrattuna murtorajatilan mitoituskriteerien mukaiseen hiilikuituvahvik-
keiden maaraan. Mikali taipuma on vahvistuksessa mitoittava kriteeri, kannattaa kayttaa

hiilikuitulaatuja joilla on korkea kimmomoduuli. Hiilikuituvahvistetun palkin taipumatar-
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kastelu voidaan tehd& normaalien betonirakenteiden suunnitteluohjeiden mukaan huo-

mioiden palkin jaykkyydessa vahvikemateriaalin vaikutus, kuten luvussa 4.1 on esitetty.

[3][2]

5 Leikkausvahventaminen hiilikuiduilla

5.1 Yleista leikkausvahventamisesta

Terasbetonisia palkkirakenteita voidaan tarvittaessa vahvistaa taivutuksen lisdksi myos
leikkaukselle. Taivutusvahventamisen yhteydessa tulee aina tarkistaa myods vahvistetta-
van rakenteen leikkauskestavyys uuden tilanteen mukaisille kuormille. Taivutusvahven-
taminen saattaa lisata rakenteen taivutuskestavyytta niin paljon, ettd maaraavaksi mur-
totavaksi muodostuu leikkausmurtuminen. Palkkirakenteiden leikkausvahvistaminen hii-

likuiduilla voidaan tehd& joko hiilikuitukankailla tai hiilikuitunauhoilla.

Leikkausvahventeita voidaan asentaa palkkiin joko kokonaan palkin ympéari, U-muotoi-
sena palkin kylkiin ja alaosaan tai pelkastaan palkin kylkiin. Tehokkaimmin leikkausvah-
venteina toimivat kokonaan palkin ymparoivat leikkausvahventeet. Todellisissa vahvis-
tustilanteissa kokonaan palkin ymparoiva leikkausvahvistus on normaalisti erittain han-
kala toteuttaa palkin ylapuolisten rakenteiden vuoksi ja kyseeseen tulevatkin normaalisti
U-muotoinen vahvike hiilikuitukankailla tai sivulle tehtava vahvistus hiilikuitunauhoilla. [2]
[18]

Kuva 23. Leikkausvahventeiden asennustapoja: kokonaan palkin ympari (a), U-muotoinen vah-
vike (b) ja vahvike palkin sivuilla (c) [19]
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Hiilikuiduilla tehtavan leikkausvahventamisen kestavyyden laskemiseen on kehitetty nor-
maalin leikkausraudoitetun betonipoikkileikkauksen kanssa analogisia, koetulosten
kanssa yhteen sovitettuja mitoitusmenettelyjd. Mitoitusmenettelyt perustuvat useim-
missa tapauksissa leikkausvahvikkeen tehollisen venyman ¢:e laskemiseen. Tehollisella
venymalla pyritdan ottamaan huomioon se, etta betonipoikkileikkauksen leikkausmurtu-
man tapahtuessa hiilikuituvahvikkeiden venyma on yleensa pienempi kuin niiden murto-

venyma €. [2]

Tarkein ero hakateraksilla raudoitetun betonipoikkileikkauksen ja hiilikuiduilla leikkaus-
vahvistetun betonipoikkileikkauksen valilla on se, etté teraksilla on selked myoétoraja ja
kaikki vinon leikkaushalkeaman lapi menevat terakset toimivat murtotilanteessa yhta
suurella jannityksella (eli myotdjannitykselld). Terdkset voivat myddatessaan jakaa kuor-
mia saman poikkileikkauksen terasten kesken. Hiilikuitujen materiaaliominaisuuksista
johtuen niilla ei ole selkeaa myotodrajaa vaan ne kayttaytyvat lineaarisesti elastisesti mur-
toon asti ja hiilikuiduilla suurimman jannityksen alainen hiilikuituvahvike maarittaakin hii-

likuituvahvikkeiden osuuden koko poikkileikkauksen leikkauskestavyydesta. [5]

Jotta varmistetaan etta vinoja leikkaushalkeamia ei paase syntymaan ilman halkeaman
yli menevaa hiilikuituvahviketta, tulee hiilikuitunauhoilla tehtéavassa leikkausvahventami-
sessa asentaa nauhat tarpeeksi lahekkain. Suurin sallittu vahvikenauhojen keskindinen

vali saadaan kaavalla

Sfmax = 0,45d + by /2 (64)

--—-U

4 éﬂiﬂ £(y)

Kuva 24. Leikkausjannitysjakauma suorakaidepoikkileikkauksessa ja paavetojannitysjakauma
vinon leikkaushalkeaman suunnassa [5]
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D‘=fsy *

'C—--i{

P
o = f(g) +

Kuva 25. Terasten ja hiilikuituvahvikkeiden jannitykset vinossa leikkaushalkeamassa [5]

5.2 Leikkausmurtotavat

Leikkausmurtuminen betonirakenteissa aiheutuu leikkauksen ja leikkausvoiman vaiku-
tusten yhdesséa aikaansaamasta moniaksiaalisesta jannitystilasta, jossa paavetojanni-
tykset esiintyvat 30 — 60 ° kulmassa rakenteen pituusakseliin ndhden. Paavetojannitys-
ten kulma riippuu rakenteen raudoituksesta ja kuormituksesta. Paavetojannitysten kas-
vaminen kuormitusten kasvaessa aiheuttaa vinon leikkaushalkeaman ja johtaa lopulta

rakenteen murtumiseen. [18] [22]

Normaalisti terasbetonipalkit suunnitellaan siten, etta niiden murtuminen on sitked murto

ja rakenteessa tapahtuu siten suuria muodonmuutoksia ennen lopullista kestavyyden
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menetysta. Tama tarkoittaa, etta maaradava murtotapa on yleensa taivutusmurto. Taval-

lisilla hakateraksilla raudoitetun betonipoikkileikkauksen leikkausvoiman vaikutuksista

johtuvina murtotapoina voidaan kuitenkin pitd& seuraavia murtotapoja:

Uuman leikkausmurto, joka esiintyy alueilla joissa taivutushalkeamia ei
esiinny. Tapahtuu kun p&avetojannitykset ylittavat betonin vetolujuuden
uumassa ja edellyttda etta rakenteessa on joko hyvin vdhan tai ei lainkaan
leikkausraudoitusta.

Taivutus-leikkausmurto, jossa taivutushalkeamat jatkavat kasvuaan ja
muuttuvat vinoiksi leikkaushalkeamiksi. Halkeama syntyy poikkileikkauk-
sen vedetylla alueella ja nousee kohti puristusvydhykettd ja lopullinen
murto johtuu betonin puristuslujuuden ylittymisesta puristetulla alueella sen
korkeuden pienentyessa halkeamien johdosta.

Uuman puristusmurto, joka johtuu leikkausvoiman ristikkomallin puristus-
sauvojen puristuskestavyyden ylittymisesta. Tama murtotapa on mahdolli-
nen palkeilla, joissa on kapea uuma tai huomattavasti ylimitoitettu leikkaus-
raudoitus.

Kun betonipalkki vahvistetaan leikkaukselle hiilikuituvahvikkeilla, voi edellisten lis&ksi

esiintyd kaksi muuta murtotapaa:

[5]

Vahvikehiilikuitujen vetolujuuden ylittyminen. Hiilikuituvahvikkeiden kuitu-
jen suunnalla voidaan vaikuttaa tAman murtotavan sitkeyteen.

Vahvikehiilikuitujen ankkurointimurto. Samaan tapaan kuin taivutusvahvik-
keilla, voi hiilikuitujen paatyalueilla esiintyd ankkurointivoimista johtuva ir-
toaminen joka johtaa hiilikuituvahvikkeiden kestavyyden menettamiseen.

5.3 Leikkausvahventeiden mitoitus

5.3.1 VYleista

Hiilikuiduilla tehtavassa leikkausvahventamisessa hiilikuidut voidaan asentaa vinoon

leikkaushalkeamaan nahden sopivassa kulmassa, jolloin vahvikkeet toimivat paremmin

ja niiden toimivaa pinta-alaa saadaan parannettua. Normaalisti mitoituksessa vinon leik-

kaushalkeaman kulmana kaytetaan 6 = 45°. Jos vahvikehiilikuidut asennetaan palkin
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kylkeen 45° kulmassa, saadaan vahvikehiilikuitujen kuidut asennettua paavetojannitys-
ten suuntaan. Talléin vahvikehiilikuidut toimivat parhaalla mahdollisella tavalla leikkaus-
kestavyyden parantamisessa. [18]

Hiilikuiduilla vahvistetun betonipalkin maksimikestavyyden maaraa uuman puristussau-
van murtumiseen perustuva leikkauskestavyyden maksimiarvo. Leikkauskestavyyden
maksimiarvolla annetaan suunnitteluohjeissa laskentaohjeet. Lisdksi leikkausvahvistus-
ten suunnittelussa tulee huomioida vetoraudoituksen kestavyys leikkausvoiman aiheut-
tamalle lisdvetovoimalle, varsinkin jos leikkauskestavyytta lisataan huomattavasti. [18]
[21]

5.3.2 Hiilikuituvahvikkeiden leikkauskestavyys, Tiehallinto

Tiehallinnon liimausvahventamisohjeen mukaan liimattavien vahvikkeiden oletetaan toi-
mivan lisaleikkausraudoituksena alkuperéisen leikkausraudoituksen myoétérajaan asti.

Vahvikkeiden leikkauskestavyys lasketaan seuraavasti
Afr (E i
Viqg = O,9Tf (E—’Sc) fyad(sina + cos a) (65)

Ar on leikkausvahvikkeiden leikkeiden yhteenlaskettu poikkipinta-ala
s on leikkausvahvikkeiden etaisyys palkin pituussuunnassa

Er on hiilikuidun kimmomoduuli

Es on raudoitusterédksen kimmomoduuli

a on leikkausvahvikkeiden ja palkin pituusakselin valinen kulma

fya on raudoitusteraksen mitoituslujuus
. . . . e . Ef
Vahvikkeiden vetolujuutta ei saa ylittaa el (E—S) fya < fyar

fyaron vahvikkeiden mitoituslujuus

Kaytettdessa vahvikkeena palkin kylkiin liimattua hiilikuitukangasta, kaytetddn termin

Adls tilassa termia 2aer, jossa aeson kankaan tehollinen poikkileikkausala metrié kohti.

Mitoitusmenetelmé edellyttaa, etta hiilikuituvahvikkeet on ankkuroitu seka poikkileik-
kauksen veto- ettd puristuspuolelle. Lisaksi hiilikuiduilla saa peittaa vain maksimissaan

1/3 palkin kyljen pinta-alasta. [3]
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5.3.3 Hiilikuituvahvikkeiden leikkauskestéavyys, Téaljsten

Lahteessa [18] on esitetty hiilikuituvahvikkeiden leikkauskestévyyden laskentaan seu-

raava mitoitusmenetelma:
Via = Ar€rqErqLes sina cos? B (66)

As on hiilikuituvahvikkeiden pinta-ala, nauhoille 2tdbi/ss ja kankaille 2t;, ti on paksuus yh-
della puolella palkkia

br on hiilikuitunauhan leveys

st on hiilikuitunauhojen keskelta keskelle -vali

€1 ONn hiilikuidun mitoitusvenyma

a on leikkausvahvikkeiden ja palkin pituusakselin valinen kulma

Er on hiilikuidun kimmomoduuli

Ler on hiilikuidun tehollinen pituus leikkausvahvistamisessa

Bon B + a-90° 6 on leikkaushalkeaman suuntakulma
Hiilikuituvahvikkeiden tehollinen pituus leikkausvahvistamisessa saadaan kaavalla
L = dep(cotd + cotar) (67)

der On hiilikuidun tehollinen korkeus

Palkin ympari asennetuilla hiilikuituvahvikkeilla des = z = 0,9d

U-muotoisilla vahvikkeilla de = min(z, ds - ler)

Palkin kylkiin asennetuilla vahvikkeilla det = min(z, h — 2le)

ds on etéisyys palkin vetoraudoituksen keskelta hiilikuituvahvikkeen paahan

les on hiilikuituvahvikkeen ankkurointipituus

_ /Eftf
e = 2fctm (68)

Hiilikuituvahvikkeen mitoitusvenyma on
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gfd = min(efb'd, gf‘u.,d) (69)
&
fu
& d="
rua =7,
_ 261
ba = Erty

Gf = O:ngb\/ fekfetm

_ | f/sf
ey = Lz

k, on muotokerroin joka ottaa huomioon vahvikkeen ja betonin leveyden suhteen ankku-

rointialueella

b b . ,
Suhteelle 7/, asetetaan seuraava ehto: © / sp = 0,33. Jos kaytetdan koko palkin kyljen

Sf

peittavia hiilikuitukankaita, by /S = 1.[18]

5.3.4 Hiilikuituvahvikkeiden leikkauskestavyys, FIB

FIB:in julkaisussa fib bulletin 14: Externally bonded FRP reinforcement for RC structures

esitetadn hiilikuituvahvikkeiden leikkauskestavyyden laskentaan seuraava kaava
Via = 0,9¢¢q 0 Epupybyd(cot 6 + cota) sina (70)

€1a,e ON hiilikuituvahvikkeen tehollisen venyman mitoitusarvo

bw on poikkileikkauksen uuman leveys

d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Erw on hiilikuituvahvikkeen kimmomoduuli

B on leikkaushalkeaman suuntakulma palkin pituusakseliin nadhden, normaalisti kayte-
taan 6 = 45°

a on leikkausvahvikkeiden ja palkin pituusakselin valinen kulma

pr on hiilikuituvahvikkeiden suhteellinen pinta-ala

Hiilikuitukankaille p; = 2t; sina /b,

Hiilikuitunauhoille p; = (2t; /by, )(bs/sf)
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tr on hiilikuituvahvikkeen paksuus
br on hiilikuitunauhan leveys

st on hiilikuitunauhojen keskeltéa keskelle -vali

Hiilikuituvahvikkeen tehollisen venyman mitoitusarvo €. Saadaan tehollisen venyman
ominaisarvosta €« jakamalla se hiilikuituvahvikkeen materiaalin osavarmuuskertoimella
y+. Tehollisen venyman ominaisarvo €. saadaan kertomalla tehollisen venyman kes-
kiarvo &;. redusointikertoimella k. Redusointikertoimen k arvoksi voidaan ottaa koetulok-

siin perustuva arvo 0,8.
frde =" "= " (71)

Tehollisen venyman keskiarvo €:e voidaan laskea seuraavasti.

Taysin hiilikuituvahvikkeella ymparoidylle poikkileikkaukselle (maaraava murtotapa hiili-

kuidun materiaalin murto)

fem®"? 030
e = 0,17 (m) Eru (72)

Sivuilta tai U-muotoisesti vahvistettu poikkileikkaus

] Form2/? 0,56 s Fom2/? 0,30
& e = Min 0,65 (m) x107°,0,17 (m) Efu (73)

Sivuilta tai U-muotoisesti vahvistetun poikkileikkauksen tehollisen venyman keskiarvon
kaavassa ensimmainen osuus ottaa huomioon vahvikkeen kuoriutumismurron murtota-
pana. Toinen osuus, joka on sama kuin taysin ymparoidylle poikkileikkaukselle, ottaa
huomioon hiilikuituvahvikkeen materiaalin murron. Tehollisen venyman laskentakaavoi-

hin sijoitetaan f.m yksikkdna MPa ja Er yksikkdéna GPa. [2]
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5.3.5 Leikkauskestavyyksien vertailu

Edella esitetyissd mitoitusmenetelmissa otetaan eri tavoin huomioon leikkausvahvikkei-
den vaadittavan ankkurointipituuden vaikutus vahvistettavan poikkileikkauksen teholli-
seen korkeuteen. Tiehallinnon menetelméssa oletetaan, ettd leikkausvahvikkeet on riit-
tavasti ankkuroitu. Lisdksi menetelmén pienin sallittu ankkurointipituus on 400 mm. Tie-
hallinnon suunnitteluohjeiden noudattaminen johtaisi siihen, etta talonrakentamisessa
tyypillisilla palkkikorkeuksilla leikkausvahvikkeet tulisi aina asentaa kokonaan palkin ym-
pari. Kuten ankkurointipituuksien vertailulaskelmasta nahtiin, on Tiehallinnon ankkuroin-
nin mitoitusohje epévarma. Tiehallinnon mitoitusmenetelmésséa leikkausvahvikkeina
kaytettavien hiilikuitutuotteiden mitoitusvenyma riippuu vahvistettavan palkin leikkaus-
raudoituksen myodtévenymasta. Mitoitusmenetelmien arvioimiseksi ja niiden valisten ero-
jen havainnollistamiseksi vertaillaan eri mitoitusmenetelmien mukaisia leikkausvahvik-
keiden mitoitusjannityksia kolmella eri hiilikuidulla, kolmella eri leikkausraudoituksella ja

kolmella eri vahvistustavalla.

Taulukko 13. Leikkauskestavyyksien vertailulaskelmassa kaytetyt [&htdarvot

Betoni C30/37

Teras B500B

Es 162 GPa
fry 3000 MPa
bs 60 mm
te 1.4 mm
A1 84 mm?

Taulukko 14. Leikkauskestavyyden laskelmassa kaytettava vahvikkeen jannitys

Hiilikuituvahvikkeiden jannitys leikkausmitoituksessa o4t [MPa]
Hiilikuituvahvikkeet Hiilikuituvahvikkeet Hiilikuituvahvikkeet
o : kokonaan palkin ym- | U-muotoisesti palkin sivuilla
Mitoitusmalli Dari
st=2 X by st =2 X by

Tiehallinto 337 337 337

Téljsten 254 254 254

FIB 657 291 291

Leikkauskestavyyksien vertailussa lasketaan Tiehallinnon mitoitusmenetelman mukaiset
leikkauskestavyydet kahdella eri leikkausvahvikkeiden mitoitusjannityksella: Tiehallin-
non mitoitusmenettelyn mukaisella sekd pienemmalla Taljstenin ja FIB:in mitoitusmallien

mukaisesta mitoitusjannityksesta.
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Taulukko 15. Leikkauskestavyyksien vertailulaskelman tuloksia

Hiilikuituvahvikkeiden leikkauskestévyys Var [KN]
Hiilikuidun Hiilikuituvahvik- HiiIikuituvahvik-_ HiiIikuituva_hvik-_
Mitoitusmalli kulma o keet_ kokq_n_aan keet_ U-muotoi- ke_et palkin si-
o palkin ympari sesti vuilla
[l st = 2 X by st = 2 X by
Palkin korkeus h [mm] 480 880 480 880 480 880
Tiehallinto 45 258 499 258 499 258 499
90 182 352 182 352 182 352
Tiehallinto, 45 194 376 194 376 194 376
Ofd.red 90 137 266 137 266 137 266
Talisten 45 216 418 116 318 42 243
90 76 147 41 112 15 86
FIB 45 503 972 223 431 223 431
90 356 687 157 304 157 304

Taulukon 15 tuloksista ndhdaan, etta Taljstenin mitoitusmallin mukaan matalilla palkin
korkeuksilla pelkastaan palkin sivuille limattavat leikkausvahvikkeet eivét juurikaan pa-

ranna palkin leikkauskestavyytta.

Vertailulaskelmista ndhdaan, ettd Tiehallinnon mitoitusmenetelmdn mukaan saadaan
suurimmat leikkauskestavyyden arvot, kun kaytetaan liimattavia hiilikuituvahvikkeita leik-
kauskestavyyden parantamiseen. Tiehallinnon mitoitusmenetelmé ei sellaisenaan so-
vellu normaaleihin talonrakenteiden palkkikorkeuksiin, johtuen 400 mm minimiankkuroin-
tipituuden vaatimuksesta. Vaikka Tiehallinnon mitoitusmenetelmassa huomioitaisiin hii-
likuitujen mitoitusjannitys tarkempien mitoitusmenetelmien mukaan, antaa se silti suu-

rempia arvoja vahvistettavan palkin leikkauskestavyydelle kuin Téljstenin menetelma.

Vahvikkeiden asennuskulman vaikuttaa suuresti leikkausvahvikkeiden tehokkuuteen.
Leikkausvahvikkeiden asennuskulma voi vaihdella valilla 45° (kohtisuoraan leikkaushal-
keamaan nahden) ... 90° (vahvikkeet pystysuorassa). Kuvassa 26 on havainnollistettu
kaikkien kolmen edella esitellyn mitoitusmenetelman kestavyyksia, kun vahvikkeet asen-
netaan palkin kylkiin ja palkin korkeus on 880 mm. Kuvaajan vaaka-akselilla hiilikuitujen

asennuskulma radiaaneina, vaihteluvali 45...90°.
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Vahvikkeiden asennuskulman vaikutus leikkauskestawyteen
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Yahvikkeiden asennuskulma [rad]

Kuva 26. Leikkausvahvikkeiden asennuskulman vaikutus vahvikkeiden leikkauskestavyyteen

Taljstenin menetelmassa huomioidaan tarkastelluista mitoitusmenetelmista tarkimmin
leikkausvahvistetun palkin tehollinen korkeus ja hiilikuitujen ankkuroinnin vaikutus siihen
seka hiilikuituvahvikkeiden efektiivinen pinta-ala asennuskulman muuttuessa. Asennus-
kulman vaikutus nahdaan selkeésti kuvan 26 kuvaajasta. Téljstenin mitoitusmenetelma
antaa turvallisella puolella olevia tuloksia verrattuna kahteen muuhun mitoitusmenetel-
maan ja taten sen kaytto hiilikuiduilla leikkausvahvistetun betonipalkin leikkauskestavyy-

den laskentaan on perusteltua.

5.4 Leikkausmitoitus kayttorajatilassa

Leikkausvahventeiden toiminta kayttorajatilassa tulee varmistaa. Leikkausvahventeiden
irtoamisen estamiseksi leikkaushiilikuidun tehollisen venyman ominaisarvo e« kayttdra-

jatilan kuormilla tulee rajoittaa arvoon 0,8fu/Es. [2]
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6 Suunnittelussa huomioon otettavia asioita

6.1 Vahvistettavan rakenteen suunnitelmat

Rakenteiden vahvistuksen tulee aina perustua huolellisiin laskelmiin. Vahvistettavan ra-
kenteen kestavyys ennen vahvistamista ja jannitystilanne vahvistamisen aikana vaatii
vahvistettavan rakenteen alkuperdisiin suunnitelmiin perehtymistd. Mikali rakenteen
suunnitelmia ei ole saatavilla, on riittdva tieto vahvistettavan rakenteen mitoista ja nykyi-
sesta raudoituksesta joko saatava laajoilla rakennetutkimuksilla tai vahvistamisesta luo-

vuttava. [3]

6.2 Vahvistettavan betonin kunto

Vahvistettavan betonirakenteen tulee olla riittdvan hyvakuntoinen vahvistusalustaksi.
Tarkeimmaét vaatimukset vahvistettavalle rakenteelle ovat, ettei raudoituksessa ole kayn-
nissa olevaa korroosiota ja etté betonipinnalla on riittava tartuntavetolujuus. Yleenséa be-
tonipinnan tartuntavetolujuuden minimiarvona vahvistettavalle rakenteelle pidetdan ar-
voa 1,5 N/mm?. Jos vahvistettavan rakenteen betonipinnan lujuus ei ole riittava esimer-
kiksi pakkasrapautumisen johdosta tai siind on lohkeamia, tulee huonokuntoinen beto-
niaines poistaa ja kolot paikata. Huonokuntoista betoniainesta poistetaan riittavassa laa-

juudessa ja tarpeeksi syvalta, jotta riittava tartuntavetolujuus saavutetaan.

Vahvistettavan betonirakenteen halkeilutila tulee myds tutkia ja halkeamien syntytapa
selvittaa. Hiilikuituvahvistustoihin liittyy normaalisti my6s betoninkorjaust6ita ja niiden yh-
teydessa vahvistettavan rakenteen halkeamat tulee injektoida vahvistusrakenteen pitka-
aikaiskestavyyden parantamiseksi ja halkeamien kohdalla esiintyvien irrottavien voimin

minimoimiseksi. [3] [18]
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6.3 Vahvistustyt

6.3.1 Vahvennettavan pinnan esikasittely

Vahvistettavan betonirakenteen pinta puhdistetaan ja tasoitetaan ennen liimausvahven-
tamistyota. Betonipinnan tasaisuusvaatimukset riippuvat kaytetystd vahventamismene-
telmé&sta, taipuisilla hiilikuitukankailla on tiukemmat pinnan tasaisuusvaatimukset kuin
jAykemmilla hiilikuitunauhoilla. Betonipinnan tasaisuusvaatimukset esitetdan yleensa
tuotevalmistajien kayttdohjeissa. Mikali tarkempia ohjeita pinnan tasaisuudelle ei ole an-
nettu, voidaan tasaisuusvaatimuksina kayttdd 5 mm 2,0 m:n matkalla ja 2 mm 0,3 m:n
matkalla. Nystermia ja kohoumia ei saa esiintyd ja ne hiotaan pois. Painaumat ja kolot
taytetaan tarkoitukseen soveltuvalla laastilla. Paikkauslaastin tartunta alustaan tulee var-

mistaa tartuntavetokokeilla.

Betonipinnan tasoituksen ja betonin korjaustdiden jalkeen vahvennettava pinta karhen-
netaan limasauman kohdalta. Pinnasta poistetaan 6ljy, lika ja rasva sekéd sementtilima-
kerros. Paras menetelméa betonipinnan puhdistamiseksi ja riittdvan karheustason saa-

vuttamiseksi on hiekkapuhallus. [3] [18]

6.3.2 Liimausolosuhteet ja limausty®

Liimausty6 suoritetaan liiman toimittajan kirjallisten ohjeiden mukaan huomioiden liiman
sekoitus, avoin aika, kovettumisaika, kayttélampatila (sekéa ilman etta rakenteen) ja oh-
jeet liiman levitykseen. Liimaustydn aikana betonirakenteen lampdtilan tulee olla vahin-

taan 3°C korkeampi kuin ilman kastepiste. [3]

6.4 Hiilikuituvahvikkeiden pitkaaikaiskestavyys

6.4.1 Hiilikuituvahvikkeiden kaytttika

Ensimmaiset tutkimukset hiilikuitujen kayttamisesta betonirakenteiden vahvistus- ja rau-
doitusmateriaalina on tehty 1970-luvulla ja 1980-luvun alkupuolella hiilikuituja alettiin
kayttaa koekohteissa. Hiilikuituvahvikkeista on siis kokemusta jo yli 30 vuoden ajalta ja

niiden kaytté on koko ajan lisdéntymassa. Varhaisimpiakin limausvahvistuskohteita on
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edelleen kaytdssa, joten limausvahvikkeilla toteutetun rakenteen vahvistamisen kayt-

téidn voidaan arvioida olevan vahintaan 30 vuotta.

Vahvistetun rakenteen kayttdikaan vaikuttaa kuitenkin suuresti vahvistustyon laatu. Huo-
nosti suoritetun vahvistustyén johdosta vahvikkeiden kayttdiké saattaa olla hyvinkin ly-
hyt. Vahvistettavan rakenteen riittavan pitkan kayttéian varmistamiseksi vahvistustyon
laadunvalvonnan merkitys on todella suuri. Liséksi vahvistustydssa tulee kayttaa vahvi-
kejarjestelmia (hiilikuituvahvikkeet ja limat) joiden keskindinen yhteensopivuus on var-
mistettu. [18]

6.4.2 Viruma

Paaosa hiilikuitutuotteesta on varsinaisia hiilikuitusaikeita, joiden viruma on kaytdnndéssa
nolla. Hiilikuitutuotteiden viruma johtuukin p&éasiassa polymeerimatriisin virumasta, ai-
kariippuvaisesta saikeiden ja matriisin valisten huonojen tartuntakohtien kasvamisesta
ja matriisin mikrohalkeilusta jatkuvan kuormituksen alaisena. Koska suurin osa hiilikuitu-
tuotteesta on hiilikuitusaikeitd, joiden jaykkyys on huomattavasti matriisia suurempi, on
matriisiin kohdistuva kuormitus normaalisti erittdin pieni. Johtuen matriisin pienesta
osuudesta kuormituksesta ja jos hiilikuitutuotteen kayttélampétila on pienempi kuin lasit-
tumislampétila, on hiilikuitutuotteiden viruma yleensa niin pieni, ettd se voidaan suunnit-

telussa jattda huomiotta. [6, p. 93]

Hiilikuituvahvistetun rakenteen viruma johtuukin kaytannossa pelkastaan betonin viru-
masta. Normaalisti vahvistettavat betonirakenteet ovat niin vanhoja, etta betonin viruma
on jo tapahtunut mutta suhteellisen uusia rakenteita vahvistettaessa tai mikali betonin
puristusjannitykset kasvavat huomattavasti, tulee viruman vaikutus vahvistettuun raken-

teeseen huomioida. [2]

6.4.3 Vasyminen

Vahvikehiilikuiduilla ei esiinny vasytyskuormituksista johtuvaa lujuuden alenemista.
Myds vahvistustydssa kaytettavien liimojen vasymiskestavyys on niin hyva, etta liima-
sauman vasymiskestavyytta ei tarvitse erikseen tutkia. Vasytyskuormilla rasitetun hiili-
kuituvahvistetun rakenteen vasymiskestavyys riippuukin betonin ja raudoitusterasten va-

symiskestavyydesta. [3] [2] [23]
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6.4.4 UV-sateily

UV-sateily ei vaikuta vahvikkeen hiilikuitusaikeisiin mutta matriisin lujuusominaisuudet
heikkenevat UV-sateilyn johdosta. Testitulosten mukaan matriisin lujuusominaisuuksien
heikkenemisella UV-sateilyn johdosta ei ole kovin suurta vaikutusta hiilikuituvahvikkeen
lujuusominaisuksiin, jotka riippuvat lahinn& hiilikuitusaikeiden lujuudesta. Matriisin lujuu-
den heikkeneminen altistaa matriisin mikrohalkeilulle, joka taas voi esimerkiksi veden
imeytymisen ja jaatymis-sulamisen vaikutuksesta johtaa koko vahvikkeen huomattavaan
lujuuden menetykseen. [2] [23]

6.4.5 Kosteus

Hiilikuituvahvikkeen matriisiin imeytyy vettd vahvikkeen kastuessa. Veden imeytyminen
matriisiin vaikuttaa haitallisesti matriisin ominaisuuksiin ja varsinkin matriisin ja hiilikui-
tusaikeiden valiseen tartuntaan. Matriisin ja hiilikuitusaikeiden valisen tartunnan heikke-
neminen johtaa vahvikkeen sisdiseen halkeiluun ja vahvikkeen lujuusominaisuuksien

menettamiseen. [2] [23]

6.4.6 Jaatymis-sulamis-rasitus

Jaatymis-sulamis-rasituksella ei ole juurikaan vaikutuksia hiilikuituvahvikkeisiin, varsin-
kin jos ne on asennettu sateelta suojattuina rakenteeseen eiké suuria kosteuspitoisuuk-
sia esiinny vahvikkeissa. Hiilikuituvahvikkeet asennetaan olemassa oleviin betoniraken-
teisiin, joissa yleensa esiintyy halkeamia rakenteen aiemman kuormitushistorian joh-
dosta. Jaatyvan veden laajeneminen olemassa olevissa halkeamissa saattaa aiheuttaa
vahvistettavan rakenteen ja hiilikuituvahvikkeiden vdlisen tartunnan heikkenemista ja
jopa vahvikkeiden irtoamista. Tartuntapinnan kestavyys on riippuvainen lahinna vanhan

betonin ominaisuuksista, lujuudesta ja kestavyydesta saarasituksille.

Hiilikuiduilla vahvistetun rakenteen kestavyys jaatymis-sulamis-rasituksia vastaan riip-
puu paaosin vahvistettavan rakenteen betonista. Vanhoissa betonirakenteissa ei
yleensa ole kaytetty huokostettua betonia, joten ulkona sijaitsevat vanhat betoniraken-
teet ovat alttiita pakkasrapautumiselle varsinkin joutuessaan kosteudelle alttiiksi. Vah-
vistettavan rakenteen olemassa olevien halkeamien syiden selvittdminen ja halkeamien
injektointi yhtendisen vahvistusalustan aikaansaamiseksi onkin tarkeaa, jotta vahviste-

tun rakenteen kestavyys jadtymis-sulamis-rasitusta vastaan voidaan varmistaa. [3] [2]
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7 Olympiastadionin paakatsomon katoksen vahventaminen

7.1 Taustaa

Helsingin Olympiastadionin rakennusty6t aloitettiin vuonna 1934 suunnittelukilpailun jal-
keen. Suunnittelukilpailun tarkoituksena oli vuonna 1927 perustetun Stadion-saation
paatehtavan mukaisesti rakennuttaa sellainen stadion, ettd Helsinki voisi toimia kesa-
olympiakisojen isantakaupunkina. Helsinki saikin jarjestettavakseen vuoden 1940 olym-
pialaiset Tokion luovuttua kisojen jarjestdmisesta. Talvisodan jalkeen Olympiastadionin
ensimmaisen vaiheen rakennustyot saatettiin valmiiksi vuoden 1940 lokakuussa. Maail-
mansota kuitenkin esti olympialaisten jarjestamisen suunniteltuna ajankohtana ja Suo-

melle myonnettiin myohemmin jarjestettavaksi vuoden 1952 olympialaiset. [24]

v/ [s 3L WK STRDION 245 33 [v3:30 25(300 RRWIANEW

Kuva 27. Helsingin Olympiastadion alkuperaisessa laajuudessaan [25]

Tarkeimmat eri ajankohtina Olympiastadionilla toteutetut rakennus- ja korjaushankkeet
ovat vuonna 1948 aloitettu ja ennen olympialaisia valmistunut pysyvien katsomoiden laa-

jennus, jossa ensimmaisen vaiheen betonisten katsomoiden ulko- ja ylapuolelle raken-
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nettiin lisda betonirakenteisia katsomoita. Olympialaisia varten rakennettiin myos valiai-
kaisia puukatsomoita, jotka kisojen jalkeen purettiin. Vuonna 1954 aloitettiin olympiaki-
soja varten tehtyjen betonikatsomolaajennusten alle rakennettavien huonetilojen suun-
nittelu ja rakentaminen, jotka saatiin valmiiksi eteldkaarteessa vuonna 1955 ja pohjois-
kaarteessa tiukan taloustilanteen vuoksi vasta vuonna 1961. [24]

Myds muita muutoksia ja korjauksia on vuosien varrella tehty, mm. 1963 valmistui Urhei-
lumuseon laajennus, 1977-79 toteutettiin kaikkien rappauspintojen peruskorjaus ja 1985-
87 tehtiin katsomoiden alapintojen hiekkapuhallus ja ruiskubetonointi tutkimuksissa il-
menneiden betonirakenteiden vaurioiden johdosta. Suuri, koko Olympiastadionin iimee-
seen vaikuttava muutos oli itdkatsomon katoksen rakentaminen vuosina 1990-94 toteu-

tetussa peruskorjaushankkeessa. [24]

Uusimmassa, opinnaytetytn tekohetkelld kaynnissa olevassa ja vuonna 2019 valmistu-
vassa perusparannus- ja -korjaushankkeessa Olympiastadionin sisatilat uusitaan, etela-
ja pohjoiskaarteen katsomot katetaan kokonaan ja stadionin vierelle louhitaan kallioon
uusia tiloja, mm. uusi palloiluhalli ja logistiikkatila. Etela- ja pohjoiskaarteen uudet teras-
rakenteiset katokset tuetaan vanhojen betonirakenteiden paalle, minké johdosta vanhoja

terasbetonisia keharakenteita ja niiden pilareita joudutaan vahvistamaan laajalti.

Olympiastadionin paéakatsomon betonirakenteinen katos on rakennettu ensimmaisessa
rakennusvaiheessa vuosina 1936-39. Katoksen betonirakenteet ovat siis jo 80 vuotta
vanhoja. Nyt kdynnissa olevan perusparannushankkeen yhteydessa tavoitteena on jat-
kaa katoksen kayttoikaa vahintaan perusparannuksen yhteydessa tehtaville uudisraken-
teille tavoitteena olevan 50 vuoden kayttéian ajan. Alustavan suunnittelun ja katokselle
tehtyjen kuntotutkimusten mukaan katoksen vanhojen betonirakenteiden kayttéian jat-
kaminen tavoitteena olevan 50 vuoden ajan vaatii katoksen betonirakenteiden korjaa-

mista ja vahvistamista. [26] [27]
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7.2 Paakatsomon katoksen alkuperainen tilanne

7.2.1 Yleista

Helsingin Olympiastadionin pd&katsomon katos on 28 metria levea ja 105 metria pitka
terasbetonirakenteinen katos, jonka kantavien pilareiden vali on yhdeksan metrid. Ka-
toksen paékannattajana pilareiden valilla toimii niskapalkki h x b = 1670 mm x 500 mm,
johon tukeutuvat katoksen poikkikannattajat. Poikkikannattajat tukeutuvat toisesta paas-
taan padkatsomon ulkoseinaan, keskelté niskapalkkiin ja kentan suuntaan poikkikannat-
tajat ovat ulokkeina. Poikkikannattajien keskindinen vali on kolme metria ja niiden valilla
on terasbetoninen alalaatta. Katos on katettu koolauspuilla, laudoituksella ja bitumiker-
mikatteella. Padkatsomon katoksessa on kaksi liikuntasaumaa.

Kuva 28. Paakatsomon leikkaus [28]

Helsingin Olympiastadionin ensimmaisen rakennusvaiheen rakennesuunnittelijana toimi
alun perin insinddri Jaakko Packalén ja hanen kuoltuaan lopulliset rakennesuunnitelmat
laati Uuno Varjo. Ensimmaisten suunnitelmien mukaan padkatsomo olisi katettu teras-

runkoisella ja puurakenteisella katoksella mutta urakkaneuvottelujen aikana katoksen
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suunnitelmaa muutettiin niin, etta koko katoksesta tehtiin terasbetonirakenteinen. Insi-
nodori Packalén kuoli jo ennen suunnitelmien muuttamista ja niinpa paakatsomon katok-

sen rakennesuunnitelmat ovat kokonaan Uuno Varjon tekemat. [28]

Kuva 29. Padkatsomon katoksen muotteja ja niiden tukirakenteita [24]

Paakatsomon katoksen rakennusty6t olivat rakennusaikanaan erittdin vaativia ja varsin-
kin muottity6t olisivat rakenteen jatkuvasti muuttuvien mittojen vuoksi hankalat toteuttaa
nykyaikaisillakin menetelmilla. Konstrukt66ri Uuno Varjon vuonna 1940 kirjoittaman se-
lostuksen mukaan paakatsomon katoksen epatavallisuuden vuoksi muottityd muodostui
suhteellisen vaikeaksi ja katos vaati erikoisen vankat muotit ja tukirakenteet. Padkatso-
mon katoksen betoniraudat katkottiin ja taivutettiin koneellisesti ja jatkettiin hitsaamalla.
Paakatsomon katoksen pitkatkin, jopa 30-metriset, raudoitukset hitsattiin valmiiksi ja kul-

jetettiin ja nostettiin paikalleen yhtena kappaleena. [28]
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7.2.2 Katoksen kuormitukset ja rasitukset

7.2.3 Katoksen betonirakenteiden materiaalit

Katoksen rakennesuunnitelmien mukaan betoniseoksena on kaytetty betoniseosta
1:3:3, jonka sallittu puristusjannitys taivutetussa rakenteessa on vuoden 1936 suunnitte-
lumaaraysten mukaan 40 kg/cm? tavallisessa rakenteessa, kun rakenne on raudoitettu.
Sallittuja jannityksia saa suunnitteluajankohdan maarédysten mukaan korottaa téasta
mutta se edellyttdd betonin puristuslujuuden ennakkokokeita ja tavallista tarkempaa ra-

kennesuunnittelua, tydn suoritusta ja tyon valvontaa.

Betonin sallittuna tyontojannityksend saa tavallisissa rakenteissa kayttaa arvoa 14
kg/cm? ja korotettuna sallittuna tyontéjannityksena 16 kg/cm?. Tavallisissa raudoitetuissa
betonirakenteissa on rakenteen niihin osiin, joissa tydntdéjannitys on suurempi kuin 5,5
kg/cm? asennettava leikkausteraksia niin paljon, ettd ne kestavat tyontdvoiman (leik-

kausvoiman) aiheuttamat vinot vetojannitykset.

Suunnitteluajankohdan mukaisten maaraysten mukaan betonit jaetaan kolmeen luok-
kaan, A-, B- ja C-betoniin. C-betonilta vaadittavat koestukset ja laadunvalvonta ovat
muita luokkia vahaisemmat. Katoksen betonirakenteessa kaytetyn betoniseoksen 1:3:3
vaadittava puristuslujuus C-betonina on 150 kg/cm?. Paakatsomon katoksen suunnitte-
luajankohdan mukaisen mitoituksen tarkistamisessa kaytetdaan betonin puristusjannityk-

send tavallisen rakenteen mukaista jannitysta.

Terasten (vanhojen maaraysten kielenkaytdsséa raudan) vetomurtolujuuden tulee suun-
nitteluajankohdan méaaraysten mukaan olla vahintaan 37 kg/cm? ja murtovenyman va-
hintddn 20 %. Sallittuna jannityksenda terdksille raudoitetussa betonirakenteessa saa-
daan kayttaa arvoa 1200 kg/cm?. [29] [30]

7.2.4 Katoksen poikkikannattajat

Paakatsomon katoksen poikkikannattajia on kahta tyyppia: reunan poikkikannattaja ja
keskiosan poikkikannattaja. Reunan poikkikannattajat ovat hieman kevyemmin raudoi-
tettuja, silla niille kohdistuu vahemman kuormituksia. Katoksen poikkikannattajien uloke
on niin pitka, etta pelkista rakenteen omista painoista kohdistuu seinan tuennalle veto-

voimia, jotka ankkuroidaan seinaan raudoituksella.
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Kuva 31. Katoksen keskiosan poikkikannattajan kentan rakennesuunnitelma
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Kuva 33. Katoksen niskapalkin rakennesuunnitelma
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7.3 Katoksen betonirakenteiden kayttoian jatkaminen

7.3.1 Katoksen betonirakenteiden nykykunto

Olympiastadionin paakatsomon katoksen betoni- ja muiden rakenteiden kuntoa on tut-
kittu vuonna 2010 WSP:n tekemassa Olympiastadionin betonirakenteiden kuntotutki-
muksessa sekd Contestan vuonna 2013 tekeméasséa kuntotutkimuksessa, jossa tehtiin
tutkimuksia laajalti porakoekappaleilla, betonin vetolujuustestauksella, karbonatisoitu-
missyvyysmittauksilla ja ohuthietutkimuksilla.

Tehtyjen kuntotutkimusten mukaan paakatsomon katoksen betonirakenteiden nyky-
kunto paaosin hyva. Tutkitut betonin lujuudet, seka puristus- ettd vetolujuudet ovat erit-
tain hyvia erityisesti verrattuna alkuperaisten suunnitelmien mukaisiin lujuuksiin. Taulu-
kossa 16 on esitetty yhteenveto Contestan tutkimusten betonin lujuustestauksesta. Be-
tonin mitoituslujuutena voidaan vahvistuslaskelmissa ja jéljella olevan kayttoian arvioin-

nissa kayttaa lujuusluokkaa K30. [26]

Taulukko 16. Yhteenveto Contestan tutkimusten betonin lujuustestauksesta

Rakenneosa Puristuslujuus Vetolujuus
[MPa] [MPa]
Vaihteluvali Keskiarvo | Vertailuarvo | Vaihteluvali | Keskiarvo
Katoksen alalaatta | 38,6 — 52,0 47,5 42 1,8-28 2,3
Poikkikannattajat 29,5-39,2 35,0 29 1,4-3,1 2,4
Niskapalkit 32,0-41,3 36,2 30 23-3,1 2,7
Sidepalkit 35,5 -44,2 40,0 34 1,4-2,6 1,9

Betonin karbonatisoituminen on Olympiastadionin paakatsomon katoksen betoniraken-
teissa edennyt tutkimusten mukaan huomattavan syville. Kaytannollisesti katsoen kaikki
katoksen raudoitus on karbonatisoituneessa betonissa eli betonin emaksisyyden aikaan-
saamaa passiivista suojaa korroosiota vastaan raudoituksella ei enaa ole. Tutkimuksissa

ei kuitenkaan havaittu nakyvia merkkeja korroosion kaynnistymisesta. [26]

Katoksen betonirakenteet ovat koko tahanastisen kayttdikansa ajan olleet hyvin sateelta
suojattuina ja lisdksi paasseet tuulettumaan vapaasti, joten korroosion kaynnistymiselle
otollista kosteuspitoisuutta ei betonissa ole paassyt syntymaan. Korroosion kaynnistymi-
nen katoksen betonirakenteissa on kuitenkin koska tahansa mahdollista jos betonin kos-

teuspitoisuus padsee nousemaan. Kuivissa rakenteissa korroosiovirta on kaytanndssa
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merkityksettdman pieni mutta betonin suhteellisen kosteuden kannalta kriittinen pitoi-
suus on 85 %. Betonin suhteellisen kosteuden noustessa yli 85 %:n, nousee korroosio-
virta satakertaiseksi. Olympiastadionin paakatsomon katoksen betonirakenteiden kayt-
toian jatkamisen kannalta onkin valttamatontd, etté betonirakenteet pysyvéat edelleen hy-
vin sateelta ja kosteusrasituksilta suojattuina. [26] [31]

Paakatsomon katoksen betonirakenteet eivat ole pakkasenkestavaa suojahuokostettua
betonia vaan ovat alttiita pakkasrapautumiselle, mikéli rakenteet kastuvat ja altistuvat
jaatymissulamisrasitukselle. Yhdessakaan tutkitussa rakenneosassa ei kuitenkaan ha-
vaittu pakkasrapautumista, joka korroosion vahaisyyden tavoin johtuu katoksen betoni-
rakenteiden hyvasta kosteussuojauksesta. [26] [32]

Kuntotutkimuksissa poikkikannattajissa havaittiin ulokeosan alkupaassa tuelta uloketta
kohti n. 2 — 3 metrin matkalla halkeamia jotka ylapaastaan "kaatuvat” ulokkeen karkea
kohden. Halkeamien leveys on 0,1 — 0,2 mm. Halkeamien sijainnin ja muodon voidaan
paatella, ettd halkeamat ovat kuormitusperaisia. Raudoituksen pistekorroosio on mah-
dollinen halkeamien kohdalla ja katoksen betonirakenteiden kayttdian jatkamiseksi onkin
tarkeda injektoida halkeamat umpeen. Lisaksi tarkistetaan laskelmin rakenteen lasken-

nallinen halkeilutila ja kestavyys uusille, kasvaville kuormituksille. [26]

7.3.2 Katoksen vahventamispaatds

Olympiastadionin perusparannuksen rakennuttajana toimiva HKR-Rakennuttaja pyysi
perusparannuksen rakennesuunnittelukonsultteja tekemaan kuntotutkimuksen pohjalta
esityksen padkatsomon katoksen eri korjausvaihtoehdoista. Museovirastolta pyydettiin
lausunto eri korjausvaihtoehdoista ja padkatsomon katoksen korjaustavan valinnasta ja
kayttdian jatkamisesta pidettiin asiantuntijakeskustelu ennen lopullisen korjaussuunnit-
telun aloitusta. Asiantuntijakeskusteluun osallistui rakennuttajan edustajia, perusparan-
nuksen arkkitehtisuunnittelijat, rakennesuunnittelijat, kuntotutkimuksen tekijat, museovi-
raston edustajat seké ulkopuolisia betonitekniikan asiantuntijoita. Asiantuntijakeskuste-
lun tavoitteena oli tarkentaa korjaussuunnittelun kysymyksenasettelua, kartoittaa ja paat-

taa kyseeseen tulevat korjausmenetelmat ja tismentéé korjaustehtavan tavoitteita. [27]

Alustavassa eri korjausvaihtoehtojen suunnittelussa oli lahtékohtana saavuttaa mahdol-
lisimman pitkéa kayttoika korjatulle katoksen betonirakenteelle, tavoitekayttdian ollessa

50 vuotta. Eri korjausvaihtoehtoja esitettiin lopulta nelja:
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o Nykyisen rakenteen sailyttava korjaus ja kayttdian jatkaminen mahdollisim-
man pitkalle, ns. kevyt korjaus

o Nykyisen rakenteen laajempi korjaus ja alalaatan uusiminen kokonaan, ns.
raskas korjaus

o Nykyisen katoksen purkaminen ja uuden terésrakenteisen katoksen raken-
taminen

) Nykyisen katoksen purkaminen ja uuden terasbetonikatoksen rakentami-
nen

Museoviraston antaman lausunnon mukaan eri korjausvaihtoehdoista kevyt korjaus on
paras. Olympiastadionista annetun suojelupdatoksen mukaan paékatsomo katoksineen
tulee sailyttdd. Padkatsomon katos on tornin ohella Olympiastadionin betoniarkkitehtuu-
rin leimallisimpia piirteita ja katoksen ulkondko, alkuperéinen toteutus, materiaali ja ra-
kennustekniikka on suojeltu. Koska kuntotutkimusten ja rakennesuunnittelijan korjaus-
vaihtoehtoesityksen mukaan katoksen sailyttaminen ja korjaaminen on mahdollista, tu-
lee katos sailyttaa. [33]

Museoviraston lausunnon perusteella asiantuntijakeskustelussa kasiteltiin kevyen kor-
jauksen vaihtoehtoa. Keskustelun ja eri vahventamisvaihtoehtojen késittelyn jalkeen ra-
kenteen vahventaminen paatettiin tehda liimattavilla hiilikuituvahvikkeilla. Hiilikuituvah-
vistamisen hyvina puolina mainittiin niiden pitkaaikaiskestavyys, suurempi lujuus verrat-
tuna terékseen, kevyen omapainon mahdollistama helppo kasittely ja kuljetus seka se,
ettd nauhoilla ei ole pituusrajoituksia, joten liitokset on helppo toteuttaa ja teraslattavah-

vistamisessa tarvittavia hitsausliitoksia ei jouduta tekemaan. [27]

7.3.3 Vahvistusten suunnitteluperusteet

Paakatsomon katoksen vahvistusten suunnittelussa paatettiin noudattaa seuraavia

suunnitteluperusteita:

o rakenteen alkuperaisen tilanteen mukainen kestavyys tarkistetaan

o rakenteen nykyisen tilanteen ja uuden kayttotilanteen mukainen kestavyys
ilman vahvikkeita tarkistetaan

. liimausvahvikkeita asennetaan rakenteeseen vain tarvittaviin kohtiin

o hiilikuituvahvikkeiden ankkurointialueen jannitykset lasketaan kohtiin 3.6.6
ja 3.7.4 perustuen Taljstenin mitoitusmenetelmalla
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o mahdolliset leikkausvahventeet mitoitetaan kohtaan 5.3.5 perustuen Tal-
jstenin mitoitusmenetelmalla

. taivutusvahventaminen tehdaan kohdan 3 mukaan

) mitoituksessa kaytetddn RakMK osaa B4.

Koska vahvikkeiden kiinnittdmiseen kaytettavien liimojen minimilasittumislampdtila on
vain 40 °C, haluttiin katoksen vesikatteen alapuolisen tilan lampétila selvittda ennen vah-
vistusten asennusta. Koska vesikate on variltddn musta ja alalaatan ja vesikatteen valiin
jaéa tila, jossa ilma vaihtuu suhteellisen hitaasti, pidettiin riskitekijana liimausvahvistusten
kannalta kyseisen tilan ilman [ampdtilan nousua. Vesikatteen alaisen tilan lampdtilan sel-
vittdmiseksi tilaan asennettiin kolme lampdétilaloggeria, joilla mitattiin vesikatteen alapuo-
lisen tilan lampdtilaa kesdkuun puolivalista elokuun loppuun vuonna 2016. Kaikissa kol-
messa mittauspisteessd maksimilampdatila oli n. 28 °C, joten vesikatteen alapuolisen tilan

lampdtila ei aseta rajoituksia limausvahvikkeiden kaytolle.

7.3.4 Kuormitukset

Suunnitteluajankohdan mukainen lumikuorma katoksella on ollut 100 kg/m?. Rakenteen
omien painojen aiheuttamat kuormitukset on laskettu samalla tavoin kuin nykymaarays-
ten mukaan kayttaen rakenteiden ominaispainoja ja nimellismittojen mukaan laskettuja

tilavuuksia.

Paakatsomon katoksen rakennusajankohtana kantavien rakenteiden mitoitusmenetel-
mana kaytettiin sallittujen jannitysten menetelmaa, jossa koko varmuus kohdistetaan
materiaaleihin. Sallittujen jannitysten menetelman mitoitusperiaatteena on, etta rakenne
mitoitetaan ja mitat seka raudoitus valitaan siten, etteivat ominaiskuormien aiheuttamat
jannitykset missaan rakenteen kohdassa ylitéd materiaaleille sallittuja jannityksia. Raken-
teiden mitoitus tapahtuu siten jannitystarkastelujen perusteella ja ne suoritetaan aina

kayttdtilassa ominaiskuormia kayttaen.

Sallittujen jannitysten menetelma on vanhin ja periaatteeltaan yksinkertaisin rakenteiden
mitoitusmenetelma. Nykyiset suunnitteluohjeet eivat enaa tunne sallittujen jannitysten
menetelmaéa rakenteiden mitoitusmenettelynd mutta varsinkin vanhojen rakenteiden kor-
jaamisessa ja vahvistamisessa on tarkeéa tuntea myds suunnitteluajankohdan mukaiset

mitoitusperiaatteet. [34]
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Betonirakenteen tilavuuspainona on kaytetty arvoa p. = 2500 kg/m? ja koolauksen ja
vesikatteen painona 50 kg/m?. Lumikuormana on kaytetty arvoa 100 kg/m?. Laskelmien
kuvaajista nahdaan, etta rakenteet on mitoitettu hyvin tarkkaan rakennusajankohtana.
Tama on tyypillistd vanhoille rakenteille, koska aiemmin rakentamisen kulut ovat kohdis-
tuneet materiaaleihin, kun taas nykyrakentamisessa tydvoimakustannukset ovat suh-
teessa suuremmat kuin esimerkiksi sddsto jota saadaan tarkalla raudoituksen suunnit-

telulla ja katkaisukohtien maarittelyll&.

Rakenteen mitoitus nykyisten suunnitteluohjeiden mukaan tehdé&n kumotun Rakenta-
mismaarayskokoelman (RakMK) osan B4 mukaan johtuen eurokoodien rajoituksista si-
ledpintaisten terasten kaytossa ja eurokoodien rajoituksista suunniteltavan terasbetoni-

rakenteen raudoituksen mydétolujuudelle.

RakMK osan B4 mukaan suunniteltaessa kaytetdan mydskin kumotun RakMK osan B1
mukaisia kuormituksia, kuormien osavarmuuskertoimia ja kuormien yhdistelyja. Eri
suunnitteluohjeita ei tule sekoittaa, silla esimerkiksi materiaaleille annetut suunnittelu-
sdaannot ja osavarmuuskertoimet sekd kuormille annetut osavarmuuskertoimet muodos-
tavat rajatilamitoitusmenettelyssa kokonaisuuden, jolla on tietty varmuustaso murtumista

tai muita ei-toivottuja ilmi6ita vastaan.

RakMK B1 mukaan kumikuorman ominaisarvo Helsingissa on 1,8 kN/m? ja lumikuormiin
voidaan tehda 25 % vahennys mikali rakenteen katto on kaikilta suunniltaan tuulelle
avoin ja rakenteen korkeus on suurempi kuin 20 m. Olympiastadionin paakatsomon ka-
tos tayttdd edella mainitut ehdot, joten lumikuorman ominaisarvona RakMK mukaisessa

mitoitusmenettelyssa voidaan kayttaa arvoa 0,75 x 1,8 kN/m? = 1,35 kN/m?2. [35]

Katoksen omien painojen ja lumikuormien lisaksi katokseen kohdistuu tuulikuormia. Uu-
det kaarteisiin rakennettavat terasrakenteiset katokset muuttavat padkatsomon vanhan
katoksen tuuliolosuhteita huomattavasti ja koko Olympiastadionin kaikkiin katoksiin koh-
distuvia tuulikuormia tutkittiinkin suunnittelun aikana hyvin tarkkaan. Olympiastadionista
laadittiin tuulitunnelikokeita varten pienoismalli, jonka avulla maaritettiin rakenteisiin koh-
distuvien tuulikuormien staattiset korvauskuormat mitoitusta varten. Tuulitunnelikokeissa
paakatsomon katos oli jaettu pituus- ja poikkisuunnassa neljaan lohkoon. Poikkikannat-
tajien ja niskapalkkien mitoitusta varten valittiin kullekin poikkikannattajan suuntaiselle

lohkolle suurin tuulikuorman staattinen korvauskuorma.
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Kuva 34. Tuulitunnelikokeiden mukaiset staattiset korvauskuormat

Poikkikannattajan ulokkeen p&éhan asennetaan perusparannuksen yhteydessa valai-
sin- ja kenttékuulutuslaitteistoa, joiden painot on huomioitu rakenteen mitoituksessa. Va-

laisimien ja kenttakuulutuslaitteiden painot saatiin sahko- ja valaistussuunnittelijoilta.

7.4 Katoksen poikkikannattajien vahventamissuunnitelmat

7.4.1 Poikkikannattajan rakennemalli

Poikkikannattajien rakennemalli on ulokkeellinen yksiaukkoinen palkki. Ulokkeen tukena
toimii katoksen niskapalkki ja yksiaukkoisen kentén toisena tukena toimivat paakatso-

mon ulkoseinélinjan kehapilarit.

JAN
. 16250 . 10780 .

Kuva 35. Poikkikannattajan rakennemalli
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7.4.2 Sallittujen jannitysten menetelméa

Paakatsomon katoksen poikkikannattajien rakennusajankohdan suunnittelumenetelméan

mukainen kestavyys laskettiin, jotta nahtaisiin, miten rakenne on alun perin mitoitettu ja

ymmarrettaisiin rakenteen suunniteltu toiminta. Rakennusajankohtana kéytdssa oli sal-

littujen jannitysten menetelma. Terédkseen ja betoniin aiheutuva jannitys on laskettu omi-

naiskuormien aiheuttamilla rasituksilla. Lisaksi rakenteen alkuperéisen tilanteen mukai-

sen laskelman hyoty on, etta voidaan vertailla eri mitoitusmenetelmien mukaisia kaytto-

asteita, vaikka mitoitusmenetelmat eivat suoraan vastaakaan toisiaan jannitysten ja

kuormitusten osalta.

Betonin ja terdksen kayttdasteet, sallitut jannitykset, poikkikannattaja

Kuva 36. Poikkikannattajan sallittujen jannitysten mukaiset kayttdasteet

Lumikuorman arvolla 100 kg/m? poikkikannattajan terasten kayttoaste sallittujen janni-

tysten menetelmalla on n. 100 % ja 135 kg/m? lumikuormalla n. 112 %. Betonin puristus-

jannitysten kayttdaste on rasitetuimmassakin kohdassa alle 50 %. Rakentamisajankoh-

dan mukainen mitoitus on tehty hyvin tarkasti kayttaen terasta juuri momenttipinnan mu-

kaisesti ja terasten kayttdaste on korkea. Tama on tyypillisté vanhoille terasbetoniraken-

teille, kun raudoitus on muodostanut suuren osan rakenteen hinnasta ja tyévoimakus-

tannukset ovat olleet suhteellisen alhaiset.
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7.4.3 Murtorajatila ilman vahventamista

Murtorajatilamitoituksessa tarkistettiin poikkikannattajan taivutus- ja leikkauskestavyys
vanhan tilanteen mukaisille kuormille. Poikkikannattajan murtorajatilan mitoitusmomentti
kasvoi uuden tilanteen mukaisten kuormitusten johdosta n. 14 %. Lisaéantyneiden kuor-
mitusten johdosta taivutusmomentin kayttbaste kasvoi palkin keskialueella n. 0,85:sta
l&hes yhteen ja ulokkeen paadyn alueella taivutuskestdvyyden kayttbaste murtorajati-
lassa ylitti sallitun. Palkin murtorajatilan taivutuskestavyytta tuli siis kasvattaa, jotta ra-

kenne tayttaisi turvallisuudelle asetetut vaatimukset.

Palkin taivutuskestavyyden kayttdaste

e R R 7 P P e SN

Kap yanhal®) {

0.5 T

Kuva 37. Poikkikannattajan murtorajatilan taivutuskestavyyden kayttdaste ilman vahventamista

Poikkikannattajan ulokkeen paatyalueella leikkauskestavyyden kayttbaste kasvaa joh-
tuen ulokkeen paatyyn sijoitettavista uusista valaisimista ja kenttdkuulutuslaitteista. Poik-
kikannattajan leikkauskestavyys on kuitenkin riittava ilman vahvistamista myds uuden

tilanteen mukaisilla kuormituksilla.

7.4.4 Kayttdrajatila ilman vahventamista

Kayttorajatilassa tarkistettiin poikkikannattajan taipuma ja halkeilu vanhan ja uuden tilan-
teen mukaisilla kuormituksilla. Poikkikannattajan laskennalliset taipumat ulokkeen
paassa on esitetty taulukossa 17. Taipumaraja ulokerakenteen paassa on L/250, jossa
ulokkeen pituus voidaan ottaa kaksinkertaisena. Ulokkeen pituus on 16250 mm eli poik-

kikannattajan ulokkeen suurin sallittu taipuma on 130 mm.



Taulukko 17. Poikkikannattajan ulokkeen p&an taipuma ilman vahventamista

Kuormitus Taipuma Taipuma
Vanha tilanne Uusi tilanne
[mm] [mm]
Betonin omapaino 61 61
Vesikatteen paino 15 15
Lumikuorma 28 28
Tuulikuorma - 14
Valaisimet ja kaiuttimet - 12
Yhteensa 104 130
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Vanhan tilanteen mukaiset taipumat tayttavat rakenteelle asetetut taipumarajat. Uuden

tilanteen mukaiset kuormat tayttavat myos rakenteelle asetetut taipumarajat, joten ra-

kenteen taipuman vuoksi ei tarvita lisdvahvistusta.

Poikkikannattajan ulokkeen “juuressa” havaittiin kuntotutkimuksessa 0,1 — 0,2 mm:n

suuruisia halkeamia. Kuvassa 38 on esitetty poikkikannattajan vanhan ja uuden tilanteen

mukaiset laskennalliset halkeamat rakenteen ylapinnassa.

Poikkikannattajan halkeamat

WA

I\

0.4
Wi yusit®)
mm
I 0.3
Wi vanhal®)
mm
Wk.gk(}‘} 0.2
mm

Kuva 38. Poikkikannattajan ylapinnan laskennalliset halkeamat ilman vahventamista

X
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Kuntotutkimuksessa havaittujen halkeamien kohdalla laskennallinen halkeamaleveys on
n. 0,1 mm rakenteen oman painon vaikuttaessa ja n. 0,25 mm vanhan tilanteen mukai-
silla ominaiskuormilla. Laskennalliset halkeamat ovat hyvin saman suuruisia kuin kunto-
tutkimuksessa havaitut halkeamat. Rakenteen rasitusluokan mukaiset halkeamalevey-
den raja-arvot ovat 0,2 mm pitkaaikaiskuormilla ja 0,3 mm lyhytaikaiskuormilla. Uuden
tilanteen mukaisilla kuormituksilla laskennallinen halkeamaleveys on suurimmillaan 0,4
mm. Vanhan tilanteen mukaisilla kuormituksilla rakenne tayttaa halkeamaleveyden raja-
arvon vaatimukset mutta uuden tilanteen mukaisilla kuormituksilla halkeamaleveyksia

tulee pienentaa.

7.4.5 Murtorajatila vahvennettuna

Vahvistamattoman poikkikannattajan laskennallisten tarkastelujen perusteella poikki-
kannattaja paatettiin vahvistaa ylapintaan liimattavilla hiilikuitunauhoilla. Suunnittelussa
hiilikuitunauhoina kaytettiin Sika Carbodur S -hiilikuitunauhoja, joiden materiaaliominai-

suudet on esitetty taulukossa 18 [13].

Taulukko 18. Sika Carbodur S -hiilikuitunauhojen materiaaliominaisuudet

Ominaisuus Ominaisuuden arvo
Kimmomoduli 162 GPa
Vetolujuus 3000 MPa
Murtovenyma 1,7%

Venyman maksimiarvo mitoituksessa 0,85 %

Alustavassa mitoituksessa hiilikuitunauhojen kooksi valittiin 100 mm x 1,2 mm ja hauhoja
paatettiin limata kaksi paallekkain, joten hiilikuitunauhojen pinta-alaksi saatiin 240 mm?2,
Kun mitoituksessa huomioidaan hiilikuituvahvikkeiden maksimijannitys kohdan 3.5.2 mu-
kaisesti, saadaan vahvistetun palkin suurimmaksi kayttdasteeksi 90 % ulokkeen tuen
reunalla. Lisaksi poikkikannattajan ulokepaasséa saadaan suurimmaksi kayttdasteeksi
hieman alle 90 % kohdassa, jossa ilman vahvistusta sallittu maksimikayttdaste ylittyisi

selvasti.
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Hiilikuituvahvistetun palkin taivutuskestawyden kayttdaste
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Kuva 39. Poikkikannattajan kayttdaste taivutukselle vahvistettuna

Hiilikuitunauhoissa vaikuttava voima murtorajatilassa on 166 kN ja ulokkeen tuen reu-
nalla maksimimomentin kohdalla vaikuttava voima vanhoissa ylapinnan terdksissa on
1672 kN. Saatu laskennallinen vetovoiman lisays on siis noin 10 %, joka vastaa melko

tarkkaan taivutusmomentin kayttdasteen pienenemista.

Maksimivoima, joka voidaan ankkuroida poikkikannattajan ylapintaan, on 48,4 kN. Ulo-
kepéaasta kolmen metrin paassa vaikuttava voima hiilikuituvahvikkeissa on 26,8 kN ja
kentdssa kolmen metrin etdisyydella palkin paasta vaikuttava voima on 20,7 kN. Hiili-
kuiduissa vaikuttavan voiman puolesta hiilikuitunauhat voitaisiin lopettaa kolmen metrin
paahan palkin paastd kummassakin suunnassa. Hiilikuitunauhojen ankkuroinnin alka-
miskohdan jalkeen tarvitaan vield hiilikuitujen ankkurointipituus seka momenttipinnan

siirron aiheuttama ankkurointipituuden lisays.

Murtumamekaniikan mukainen hiilikuitujen laskennallinen ankkurointipituus on 320 mm
ja momenttipinnan siirrosta aiheutuva lisdys on kentassa 360 mm. Valitaan hiilikuitunau-
hojen lopetuskohdaksi kaksi metrid ulokkeen paasta ja 1,7 metria kentan tuelta. Talléin

saadaan laskennallisesta lopetuskohdasta riittava ankkurointipituus.

Liimapinnan jannitykset ja palkin vetolujuuden kayttbaste paajannitykselle on esitetty
taulukossa 19. Oikean ankkurointikohdan ja hiilikuituvahvikkeiden lopetuskohdan ha-
vainnollistamiseksi taulukossa esitetddn leikkausjannitys, normaalijannitys, paajannitys
ja betonin vetolujuuden kayttdaste seka kahden etta kolmen metrin etaisyydella palkin

paasta. Jannitykset ja kayttbaste esitetddn erikseen ulokepaalle ja kentan tuelle. Viela
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kolmen metrin etaisyydella palkin paasta rakenteen pintaan saataisiin kylla laskennalli-
sesti ankkuroitua hiilikuitunauhoissa vaikuttava vetovoima mutta hiilikuitunauhan paa-
dyssé vaikuttavat jannitykset ylittaisivat betonin kestavyyden. Taman johdosta hiilikuitu-
nauhojen lopetus kahden metrin etéisyydella palkin paasta on perusteltua.

Taulukko 19. Poikkikannattajan ankkurointialueen jannitykset

Ankkurointi- Etaisyys Leikkaus- Normaali- | P&jannitys | Vetolujuuden
kohta palkin jannitys jannitys o1 kayttbaste
paadystad | ty Ox [MPa] o1 / fetm
[m] [MPa] [MPa] [%0]
Ulokepéa 2 0,94 1,05 1,93 88
3 1,27 1,42 2,61 120
Kentti 1,7 0,80 0,90 1,66 76
3 1,28 1,44 2,64 121

7.4.6 Kayttorajatila vahvennettuna

Poikkikannattajan kayttorajatilamitoituksessa vahvennettuna tarkasteltiin hiilikuituvah-
vikkeiden vaikutusta palkin laskennalliseen halkeamaleveyteen. Vaikka poikkikannatta-
jien isoimmat halkeamat injektoitiin katoksen betoninkorjaustdiden yhteydessé, huomioi-
tiin palkin vahvistetun tilanteen halkeamalaskelmissa vanhojen halkeamien vaikutus li-
saamalla vanhojen halkeamien laskennallinen halkeamaleveys betonirakenteen omista
painoista lopulliseen halkeamaleveyteen. Nain menetellen ollaan turvallisella puolella

halkeamamitoituksessa eika hiilikuituvahvikkeiden vaikutusta tule ainakaan yliarvioitua.

Vahvistetun poikkikannattajan laskennalliset halkeamaleveydet on esitetty kuvassa 40.
Suurin laskennallinen halkeamaleveys vahvistetussa tilanteessa on 0,31 mm. Hiilikuitu-
vahvikkeilla saadaan huomattavasti pienennettya poikkikannattajan laskennallista hal-
keamaleveyttd ja tatd kautta parannettua palkin raudoitusterasten pitkdaikaiskesta-

vyytta.
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Wahvistetun poikkikannattajan halkeamaleveys
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Kuva 40. Vahvistetun poikkikannattajan halkeamaleveys

7.4.7 Kestavyys palotilanteessa

Poikkikannattajan kestavyys palotilanteessa uuden tilanteen mukaisilla kuormilla tarkis-
tettiin ilman hiilikuituvahvikkeiden vaikutusta. Hiilikuituvahvikkeiden palosuojaus vaatisi
mittavia palosuojaustoimenpiteitd, jotta lampdtila palotilanteessa hiilikuitunauhojen koh-

dalla saataisiin pidettya riittdvan alhaisena.

Palotilanteen kestavyys tarkastettin RakMK B4 kohdan 8 mukaan. Rakenteen palomi-
toitus tehtiin taulukkomitoituksena. Poikkikannattajan pienin leveys on 130 mm ulokkeen
paassa, joten palkin leveys tayttda 60 minuutin palonkestoajalta vaaditun minimilevey-
den 120 mm. Poikkikannattajalta vaadittu betonipeitteen vahimmaisarvo 60 minuutin pa-
lonkestoajalla on 35 mm, joka ei tayty palkin ylimmaisilla teraksilla. Teraksia on kuitenkin
poikkileikkauksen vetopuolella kahdessa kerroksessa, joten palkin paaraudoituksen be-

tonipeitteen keskiarvo tayttad vaatimukset. [36]



7.5 Katoksen niskapalkkien vahventamissuunnitelmat

7.5.1 Niskapalkin rakennemalli
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Niskapalkin pituussuunnassa paakatsomon katos on jaettu kolmeen lohkoon, jotka on

erotettu toisistaan likuntasaumoilla. Kullakin lohkolla niskapalkin raudoitus ja mitat ovat

samanlaiset keskendan. Kuormitukset niskapalkille kohdistuvat pdaasiassa poikkikan-

nattajien kohdalta pistekuormina, tasaista kuormaa on vain niskapalkin oma paino. Nis-

kapalkin tukina toimivat paakatsomon katoksen paéapilarit.
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Kuva 41. Paakatsomon katoksen niskapalkin rakennemalli

7.5.2 Sallittujen jannitysten menetelma

Niskapalkin rakennusajankohdan mukaisen tilanteen tarkastelu sallittujen jannitysten

menetelmalla tehtiin vastaavalla tavalla kuin poikkikannattajan kohdalla. Niskapalkin yla-

pinnassa teraksen sallitut jannitykset ylittyvat tarkistuslaskelmassa jo 100 kg/m? lumi-

kuormalla. Niskapalkin alapinnassa terasten jannitykset pysyvat sallituissa rajoissa myos

135 kg/m? lumikuormalla. Niskapalkin betonin sallitut jannitykset eivat myoskaan ylity.

Kuvassa 42 on esitetty niskapalkin terasten sallitun jannityksen kayttbasteet seka palkin

yla- etta alapinnassa.
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Kuva 42. Niskapalkin terasten sallitun jannityksen kayttdaste

7.5.3 Murtorajatila ilman vahventamista

Uusilla kuormituksilla niskapalkin taivutuskestavyyden kayttdaste murtorajatilassa ilman
vahvistuksia on ylapinnassa suurimmillaan n. 100 %. Alapinnan taivutuskestavyyden
kayttdaste on suurimmillaan n. 84 %. Niskapalkin leikkauskestavyyden suurin kayttdaste
onn. 110 %.

Niskapalkkia paatettiin vahvistaa seka leikkaukselle ettd taivutukselle. Leikkauskestéa-
vyyden parantaminen on niskapalkilla valttdmatonta, koska rakenteen kayttdaste ylittaa
suurimman sallitun kayttdasteen. Taivutuskestavyyden kayttbasteen pienentdminen pa-
rantaa rakenteen pitkdaikaiskestavyytta, varsinkin kun taivutusvahvikkeet huomioidaan
rakenteen kayttorajatilan mitoituksessa, jossa ne pienentavét laskennallista halkeamale-

veytta.
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7.5.4 Kayttorajatila ilman vahventamista

Kayttorajatilan mitoituksessa tarkistettiin niskapalkin ylapinnan halkeilurajatila tuella, ala-
pinnan halkeilurajatila kentasséa sek& niskapalkin paadyn ulokkeen ja pilaritukien vélisen
kentéan taipumat. Niskapalkin laskennalliset halkeamat uuden tilanteen mukaisilla kuor-
mituksilla ilman vahvistuksia ovat n. 0,3 mm palkin yléapinnassa. Alapinnassa palkin suu-
rin laskennallinen halkeamaleveys on n. 0,1 mm. Niskapalkin halkeamaleveyksien joh-
dosta palkkia ei tarvitse vahvistaa.

Miskapalkin halkeamaleveydet (ilman vahvistuksia)
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Kuva 43. Niskapalkin halkeamaleveydet ilman vahvistuksia

Niskapalkin laskennalliset taipumat ja niiden suhde jannevaliin on esitetty taulukossa 20.
Tulosten mukaan niskapalkin taipumat uuden tilanteen mukaisilla kuormilla ovat niin pie-

nia, ettei palkkia tarvitse taipumarajatilan johdosta vahvistaa.

Taulukko 20. Niskapalkin taipumat ilman vahvistuksia

Niskapalkin kohta Taipuma Taipuma
[mm] [L/xxx]
Ulokepaa 59 766
Kenttd 1 0,3 34561
Kenttd 2 6,5 1403
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7.5.5 Murtorajatila vahvennettuna

Vahvistamattoman tilanteen murtorajatilatarkastelujen perusteella niskapalkkia paétet-
tiin vahventaa seké leikkaukselle ettd taivutukselle. Niskapalkin taivutuskestavyytta pa-
rannettiin limaamalla rasitetuimmille alueille niskapalkin ylapintaan kaksi kappaletta hii-
likuitunauhoja. Kuvassa 44 on esitetty niskapalkin taivutuskestavyys seka ennen vah-

ventamista etta vahvennettuna.

. Palkin tavutusmomentti ja tavutuskestanys
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Kuva 44. Niskapalkin taivutusmomentti ja taivutuskestavyys

Niskapalkin leikkauskestavyyden parantamiseksi liimattiin palkin kylkiin hiilikuituvahvike-
nauhoja rasitetuimmille kohdille. Leikkausvahvikenauhat liimattiin palkin kylkiin 60 as-
teen kulmassa, jotta saataisiin parannettua vahvikenauhojen tehollista pinta-alaa leik-
kaushalkeaman kohdalla. Nain saatiin paremmin hyédynnettya kaytettavien leikkaus-

vahvikkeiden materiaali palkin leikkauskestévyyden parantamisessa.

Niskapalkilla hiilikuitunauhojen ankkurointialueen jannitykset ja betonin pintaan ankku-
roitava voima eivét ole mitoituksen kannalta kriittisid, koska niskapalkki on rakennemal-
liltaan jatkuva palkki. Talléin hiilikuituvahvikkeet voidaan paattaa kohtiin, joissa raken-

teen ylapinnassa ei esiinny vetoa ja hiilikuituvahvikkeissa ei esiinnyt vetovoimia.
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Miskapalkin leikkauskestavyyden kayttoaste
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Kuva 45. Niskapalkin leikkauskestavyyden kayttdaste

7.5.6 Kayttorajatila vahvennettuna

Erillistd vahvistetun tilanteen kayttdrajatilatarkastelua ei suoritettu, koska vahvistamatto-

man palkin halkeilu ja taipuma tayttavat asetetut vaatimukset.

7.5.7 Kestavyys palotilanteessa

Niskapalkin palotilanteen kestavyys tarkistettin RakMK B4 mukaisella taulukkomitoituk-
sella. Palkin poikkileikkauksen suuresta koosta johtuen niskapalkin palomitoituksessa ei
ole erityisia kriittisia kohtia. Palkki tayttda paakatsomon katoksen betonirakenteiden pa-

lonkestoajalle asetetut vaatimukset helposti. [36]

7.6 Rakennesuunnitelmat

Katoksen vahventamisesta tehtiin kattavat rakennesuunnitelmat, joissa esitettiin hiilikui-
tuvahvikkeiden tyyppi, koko, sijainti ja asennustapa. Tasopiirustuksessa esitettiin vah-
vistettavat kohdat ja lisdksi vahvistuksista tehtiin detaljipiirustuksia, joissa esitettiin tar-

kemmin vahvikkeiden sijoittelua poikkileikkauksessa ja menetelmaohjeita.
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Kuva 46. Vahvistussuunnitelmat, ote tasopiirustuksesta (yksi liikuntasaumavali)
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Kuva 47. Vahvistussuunnitelmat, ote detaljisuunnitelmista (poikkikannattaja)

7.7 Vahventamistyo

Katoksen hiilikuituvahvistamisty6t toteutettiin vuosien 2017 ja 2018 aikana. Tyot tehtiin
kokonaan sdaltéa suojassa koko katoksen ylle rakennetun suojakatoksen alla. Vanhan
betonirakenteen vesikate purettiin ja uusittiin Olympiastadionin perusparannushankkeen
aikana. Katoksen vanhan betonirakenteen kaytt6éian jatkamisen kannalta oli erittain tar-
kedad, ettei vanha betonirakenne paase kastumaan. Lisdksi suojakatoksen avulla pystyt-
tiin varmistumaan hyvista ja tasaisena pysyvista ymparistéolosuhteista vahvistamistytn
aikana. Erityisesti liiman kuivumisaikana on vahvistamistyon onnistumisen kannalta tér-

kedé saada ymparistbolosuhteet sopiviksi.

Vahventamisty6t aloitettiin purkamalla vahvistettavalta alueelta vanha vesikate, sen
alusrakenteet ja muut sekundaariset rakenteet siten, etta pelkéat betonirakenteet olivat
nakyvissa. Taman jalkeen betonirakenteille tehtiin erillisten korjaussuunnitelmien mukai-

set korroosiovaurioituneiden raudoitteiden korjaukset ja halkeamien injektoinnit.
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Kuva 48. Katoksen betonirakenteita purkutéiden jalkeen

Seuraavaksi tehtiin varsinaisen vahvistustyon pohjatyét eli betonin hiekkapuhallus ja hi-
onta timanttilaikalla. Pohjatbiden jalkeen vahvistettavan betonipinnan vetolujuus testat-
tiin standardin SFS 5446 mukaisella betonin vetolujuustestilla. Kasiteltyyn betonipintaan
limattiin halkaisijaltaan 50 mm alumiininappeja, jotka vedettiin murtoon asti elektroni-
sella tartuntamittauslaitteella. Suunnitteluohjeiden ja vahvikkeiden valmistajan mukainen
alustabetonin vetolujuuden minimi on 1,5 MPa. Ensimmaisessa vetolujuustestissa suu-
rin osa tuloksista oli riittavan lujia, 1,9...4,1 MPa, mutta kaksi koetulosta alitti vaatimuk-
sen. Tutkimuksissa havaittiin etté ko. kohdilla alustabetonin hiekkapuhallus oli tehty huo-
nosti ja vetokokeet uusittiin huolellisemmin suoritettujen pohjatoiden jalkeen. Toisessa
vetolujuustestissa myds naiden kohtien betonin vetolujuudet olivat riittavid vahvistus-
tyota varten, 1,6...2,5 MPa.
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Kuva 49. Hiilikuituvahvikenauhat liimattuna niskapalkin ylapintaan

Pohjatoiden ja hyvaksyttyjen vetolujuustestien jalkeen vanhojen betonipalkkien hiilikui-
tuvahvikkeet liimattiin palkkien ylapintoihin ja niskapalkkien kylkiin suunnitelmien mukai-
sille sijainneille.
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Kuva 50. Niskapalkin leikkausvahvikkeita asennettuna ja ote rakennesuunnitelmasta
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8 Yhteenveto

Opinnaytetyodn tavoitteena oli perehtyd vanhojen betonirakenteiden hiilikuiduilla tehtdvan
liimausvahvistuksen mitoitusteoriaan ja laatia Olympiastadionin pddkatsomon katoksen
vahvistusten suunnittelulaskelmat ja rakennesuunnitelmat. Padkatsomon katoksen be-
tonirakenteet ovat vahvistushetkella noin 80 vuotta vanhoja ja niiden kayttdikaa halutaan
jatkaa vield vahintaan 50 vuotta. Perusparannuksessa tehtavien kaarrekatsomoiden kat-
tamisen ja lisdantyvien &anentoisto- ja valaisinlaitteiden johdosta paakatsomon katok-
seen kohdistuvat rasitukset kasvavat. Taman vuoksi padkatsomon katoksen betonira-
kenteiden rasitukset ja nykyinen kestavyys selvitettiin tarkasti ja paatettiin vahvistaa ra-
kenteita kestamaan lisaantyvida kuormituksia. Betonirakenteiden vahvistaminen liséa
myds niiden kayttoikad, kun esimerkiksi kuormituksista aiheutuvat halkeamat ovat pie-
nempia. Kayttdian jatkamiseksi katoksen betonirakenteille tehtiin myds laajalti betonin

korjaustditd, esim. vanhojen halkeamien injektointeja ja kolojen paikkauksia.

Olympiastadionin paakatsomon katoksen betonirakenteiden vahvistaminen paatettiin
tehda liimattavilla hiilikuituvahvikkeilla niiden pienen oman painon, pienen koon (ei vai-
kutusta suojellun Olympiastadionin ulkondkd6n) seké hyvan ilmastorasituksen kestavyy-
den vuoksi. Betonirakenteiden vahvistaminen liimattavilla hiilikuituvahvikkeilla on verrat-
tain uusi menetelma vanhojen rakenteiden vahvistamisessa ja taman vuoksi opinnayte-
tydssa perehdyttiinkin laajasti hiilikuituvahvikkeilla tehtavan limausvahvistamisen teori-
aan eri lahteiden avulla. Eri lahteiden antaessa mitoitukseen hiukan toisistaan poik-
keavia kaavoja, tehtiin opinndytetydssa ennen paakatsomon katoksen vahvistamisen
varsinaista rakennesuunnittelua vertailulaskelmia eri lahteiden antamien mitoitusmene-
telmien valilla. Nain saatiin hyva kuva siita, mita mitoitusmenetelmaa varsinaisessa vah-

vistusten mitoituksessa kannattaa kayttaa.

Olympiastadionin paakatsomon katoksen vanhojen betonirakenteiden hiilikuituvahvis-
tukset mitoitettiin perustuen kattaviin laskelmiin rakenteen alkuperaisesta tilanteesta, ny-
kytilasta seka tulevasta kaytosta ja sen aiheuttamista kuormista. Mitoituslaskelmissa
kaytetyt betonin lujuudet perustuivat kattaviin kuntotutkimuksiin. Liséksi vahvistustytn
aikana varmistettiin liimausalustan betonin lujuus vetolujuuskokeilla. Mitoitusmenetel-
missa huomioitiin opinnaytetytn teoriaosuudessa tehdyt vertailulaskelmat siten, etta var-
sinaisessa mitoituksessa kaytettiin mitoitusmenetelmaa, joka antaa varmimmalla puo-

lella olevan tuloksen.
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Mitoituslaskelmien perusteella laadittiin padkatsomon katoksen vahvistamisen rakenne-
suunnitelmat, joissa esitettiin yksityiskohtaisesti hiilikuituvahvikkeiden sijoittelu rakentee-
seen ja kaytettavat materiaalit sek& annettiin ohjeita vahvistustyosta.

Opinnaytetyon tavoitteena olleet Olympiastadionin katoksen vahvistamisen mitoituslas-
kelmat ja rakennesuunnitelmat saatiin valmiiksi. Hiilikuituvahvikkeiden mitoituslaskelmat
tehtiin mitoitusteorian laajan tutkimisen ja vertailun jalkeen sen varmistamiseksi, etta las-

kelmissa on huomioitu kaikkia asiaan kuuluvat murtotavat ja eri rajatilat.

Opinnaytetyo lisési suuresti yrityksemme osaamista liimattavilla hiilikuituvahvikkeilla teh-
tavasta vanhojen betonirakenteiden vahvistamisesta, vahvikkeiden mitoituksesta, tarvit-
tavista rakennesuunnitelmista ja niissa esitettavista asioista seka limausvahvistustyon
suorituksen huomioinnista jo suunnittelun aikana. Opinnaytety6sséa opittuja asioita lii-
mausvahvistamisesta on jo kaytetty yrityksemme korjausrakennesuunnittelutoiminnassa

myo6s muissa kohteissa ja tullaan varmasti myos jatkossa kayttdmaan.

Liimausvahvistamiseen liittyva ulkomainen tutkimus on kehittynyt viime aikoina mutta
suomenkielinen Kirjallisuus aiheesta on vahaista ja keskittyy siltojen liimausvahvistami-
seen. Nain ollen olisi hyva julkaista suomenkielista ohjekirjallisuutta talonrakentamisen
kantavien rakenteiden liimausvahvistamisesta. Koska Suomen rakennuskanta ikaantyy
ja rakennusten kayttotarkoitusten muuttuessa usein myos vaaditut kuormitukset kasva-
vat, on yhtendisen Suomessa sovellettava suunnitteluohjeistuksen aikaan saaminen ra-
kenteiden liimausvahvistamiseen ajankohtaista. Opinnaytetydn tekohetkella tallaista oh-
jeistusta ei ole saatavilla, mutta toivottavasti tulevaisuudessa talonrakenteidenkin lii-

mausvahvistamiseen saadaan suomenkieliset suunnitteluohjeet.
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1)
Ankkurointijannityksen vertailulaskelmat
Osavarmuuskertoimet
¥e 1.50
1 1.50
Betonin materiaaliominalsuudet
s 30.0 MFa
fom 2.90 MPa
- 2.03 MPa
£ 1.35 MPa
Hillikuidun materiaaliominaisuudet
E 150000.0 MPa 150.0 GPa
fi 1800.0 MPa
fis 1200.0 MPa
Rakenteen mitat
b 380 mm Betonipalkin leveys
by 100 rmim Hillikultunauhan leveys
t 1.4 mm Hiilikuitunauhan paksuus
Ay 140 mm Hiilikuitunauhan pinta-ala
Hiilikuitunauhan mitoitusmuriowsima
Fy 168.0 ki
Tiehallinto [TH] Téljsten [TLS] FIE
k, 1.50 b/ b 0.26 o 0.9 o 09
[ - 1200.0 MPa B b 033 k. 067 ke 1.00
I, 1864.3 mm ke 112 [ e [ 054
G 0. = 200 = 2.00
[ - 0.0017 by 400 mm by 400 rmim
G- 759.1 MPa b/ b 0.26 b /b 0.26
Fea 36.3 kN by f b e 033 by /b st 0.33
L 190.4 mm ky, 123 ks, 1.23
L — 263.4 MIPa [ — 3831 MPa
| - 36.9 kN M s 55.0 kN

p— 190.4 mm - 150.4 mm
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2(3)
Uf_u.mm: II:-,'nu
TH 1200.0 1864.3
TLS 259.1 150.4
FIB 0.67 263.4 150.4
FIB 1.00 393.1 150.4
X Tiehallinto Taljsten  FIB kc=bf / FIB kc=ke  Tiehallinto Téljsten  FIB ke=0.67  FIB kc=1
[mm] [km] [kN] [kn] [kn] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa)
W] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
10 0.9 3.7 38 5.6 6.4 26.5 26.9 40.2
20 18 7.2 7.3 11.0 129 516 52.4 733
30 2.7 10.5 10.7 16.0 19.3 75.2 765 1141
40 36 136 13.9 20,7 25.7 97.4 99.0 1478
50 45 16.6 16.8 25.1 32.2 118.2 120.2 179.4
&0 5.4 19.3 19.6 29.2 386 1376 139.9 208.7
70 6.3 218 22.1 33.0 45.1 1555 1581 2359
20 7.2 24.1 24.5 36.5 515 172.0 174.8 261.0
90 2.1 26.2 26.6 39.7 57.9 187.1 190.2 2838
100 5.0 28.1 28.6 42,6 644 200.7 204.0 3045
110 9.9 29.8 30.3 45.2 70.8 2129 216.4 323.0
120 10.8 31.3 318 47.5 772 2237 2274 3394
130 11.7 32.6 33.2 49.5 837 233.1 236.9 3536
140 12.6 33.7 34.3 51.2 90.1 241.0 244.9 365.6
150 135 .6 35.2 5.6 96.5 2475 2515 3754
10 14.4 35.4 35.9 53.6 103.0 2525 256.7 3831
170 15.3 35.9 36.5 54.4 109.4 256.2 2604 3886
120 16.2 36.2 36.8 54.9 1159 2584 2626 392.0
190 17.1 363 36.9 55.0 122.3 259.1 263.4 3931
200 18.0 363 36.9 55.0 128.7 259.1 263.4 3931
210 189 36.3 36.9 55.0 135.2 259.1 263.4 3931
220 19.8 36.3 36.9 55.0 1416 259.1 263.4 3931
230 20.7 36.3 36.9 55.0 148.0 259.1 2634 3931
240 216 36.3 36.9 55.0 154.5 259.1 2634 3931
250 225 36.3 36.9 55.0 160.9 259.1 2634 3931
260 234 36.3 36.9 55.0 167.4 259.1 2634 3931
1000 S0.1 36.3 36.9 55.0 6437 259.1 263.4 3931
1500 135.2 36.3 36.9 55.0 965.5 259.1 263.4 3931
2000 168.0 36.3 36.9 55.0 120:0.0 259.1 263.4 3931

2500 168.0 36.3 369 35.0 1200.0 259.1 263.4 393.1
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Rajapinnan jannityksen vertailulaskelmat

hc = 480mm

I.j = 4000mm

Ag = b -h, = D.18-m

m
g..l = 25—
l:h = 10—
kN
= 10—
q2 m

bc = 380mm

FPalkin ocmapaino

Palkin muut pysyvat kuormat

Palkin alkuperdisen tilantesn
muuttueat kuommnat

Palkin uuden tilantean lis8&ntynest
muuttuvat kuomat

g = 1.50 Batonin osavamuuskemoin
Neg == 1.20 Batonin kimmokertoimen csavammuuskemoin
g = 1.20 Terdksen osavamuuskermoin
W= 1.50 Hiilikuidun csavamuuskemoin
g= 1.20 Pysyvien kuormisn osavarmuuskermoin
"'-:| = 1.60 Muuituvien kuomien osavammuusksmoin
H
Palkin materiaalit
Batoni
085y,
fop = I0OMPa fed = = 17.00-MPa
N
¥
Terds
Eg := 200GPa
fyk
I’:',k = BO0MPa f].n:l = =— = 416.67-MPa
g
Hiilikwitu
Ef = 162GFa
byt
f, - = 3000MP. f 0 o= == = 2000.00-MP
v = L R— =

f

Liite 2
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Taljsten
E{fn
Epg=——=27.36-GPa
TcE
Es
Eﬁj = — = 108.00-GPa
i

Ig:= = 2.00m
Paz — Pgq Gy ’:\"2"'2'!"3:"}1:""5
T =
max 2 by By Woe A2
|Maz ] — [Mgq ()]
_— . (h, -
7, (x) - [ - 5'.5]
Tl = T (%)
\Iz 0.5

olx) + o (%) [ (%) - o x| 3

7y [®) = > + 1 B ,.' + Tmax{x;l

Tmaxl(a) = 0.26-MPa
(8] = 0.14-MPa
7yia) = 0.47-MPa

51{5}

=2415%
Tetm.d

Matthys

0.5

P
f k!

[ a _h'f'l:hc - JI‘l.l]
\Erhaty)

' |H‘ﬂ{“:'|] O

Trnae % = [Vﬂ(x} +
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3(5)
:
( Eatr “*]"
o mixl =T waiEl-hg| ———
M. max | 4'Er'|f'h'3).
Uy.M{x:' = Trnae M I#)
. 2 3
Trmac M £ Tyl || Tnanemi) - U-_-,r_MIx}\' 3
Ty ) = 7 + |: 3 1 + T M=)
4
Trnax Mi8) = 0.18-MPa
Tmax (2 = 0.10-MPa
Ty _MﬂE} =0.32-MPa
o4 pala) T, (a)
M e7e% maxM 3z
fetm.d fetd

Palkin paan vahvistamattoman osuwden pituus vaikuttaa hillikutuvalvikkesn ja betonin rajapinnan j@nnitykcsiin.
Mitd kauempana tuelta cllaan, sita suwrempia ovat rejapintaan kohdistuvat jSnnitykset.

Rajapinnan jannitykset. Taljsten
3 T T T T

oq(x)
MFa

"'max[x]
Tyl X)
MPa L]

foad e
MPa 1.0 e i

foim.d e
MPa J——

Palkin p&an wahvistamatioman osan pituws [m]



Vahvikkeen paksuuden vaikutus

EE' [+]
N L "

- -
ha \Ergbrh EcgA EggWes

~ Paz — P e {12+ 2-x-la)-kb_1[h]+la
Tma 1 )= e 2
Ay q(h)
() + &, () ) — o () °
o X} + @, Ln g o IR o S -
Ty pix. b= z 2 W + [ - 2 r J +TI‘I'I.EII.'||:x‘h}2
7y 1 (%) = 7y %, 1-hg) hy = 1.40-mm

74 2() = 7y p[x. 2]
71,300 = 7 px. 31

74 4(%) = 74 px. 4-h)

Rajapinnan jannitykset, vahvistamatioman osan pituuden ja vahvikkesan paksuuden vaikutus

o 1 1 I 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

x
Palkin paan vahvistamattoman osan pituus [m]
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Palkin raudoitus

Alapinnan raudoitus
d_ 15 = Z5mm

Dy glg = 20mm
Mg gl == 2

% ala = e - I gl = 455.00.mm

H

7
By () = G091, + (1 - G0 -Ig | 1:[;:1 _ 00020 m b= 4?1 ~ 0.0020.m?
Hiilikuitunauha
bf = 100mm Laminaatin leveys
h.f = 1.4mm Laminaatin korkeus
¥

Lasketaan hilikutuvainvikkeen ja betonin rajapintaan kohdistuvat jGnnitykset palkin vapaan osan pitusdan

Palkin j&

Palkin kimmoinen taivutusvastus

2

bo-hg
. (=3 3
Weg = 5 =0.01-m

Mep = foan Weg = 42.27-kN-m

Palkin kimmoinen jé@yhyys momentti

Az ala = Ng gla T

liman terdsten huomiointia

jj appinnan janni laskenta

ollessa a:= 200mm

Tiehallinio
Wy (x)-S¢
le[:-c:l =_—
Ig Ti=) by

Tgla) = -0.02-MPa
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Leikkauskestavyyden vertailulaskelmat

Palkin tied
bc = 380mm

Osavarmuuskertoimeat

g = 1.50 Betonin osavarmuuskemoin

e = 1.20 Batonin kimmokertoimen osavanmuuskemaoin
g = 1.20 Terdksen osavammuuskemoin

5= 1.50 Hiilikuidum osavarmuus kemoin

Palkin materiaalit

Batoni
iy = 30MPa 0. = 083
Y

Terds

E_ = 200GPa
Fyk

':.ric = BO0MPa 'yd 1= =—— = 416,67 -MPa
g

Hiilikowitu

Ef = 162GFa
fy

I':.,f:= 3000MPa 'yﬂ:l = — = 2000.00-MFa
L

I’!.,f f
iy = E = 00185 Eud="—= 0.0123

Palkin raudoitus

Alapinnan raudoitus

-:!|C = 50mm
G = 20mm
n, =2

2
5
'ﬁ'E = Ng F-T = 628_32-mm

dg(h) = h—d,



Lasketaan hillikurtuvainikkeiden leikkauskestivyys en laskentamenstelmilld, kun vahikkest ovat palkin

kyfkiin limatiuja hiilikuitunauhcia.

Hiilikuitunauha
by ;= B0mm
by ;= 1.4mm
8¢ = 120mm
Sy = 1m
Sy
ng = 2[;] = 16.67
Leikkau & laskenta, Tiehallinto

A= by-hp-ng = 'I-l|'l:ﬂ:|.1:“}-I'I'II'I'I2

(. E
T TH™= mln[fﬁd.E—E-lw = 337.50-MPa

A
Vig TRl h) = ﬂ.ﬂ-;-al;d_TH-dE{hj-(sil(&j + cos(o))

Wy Try(45deg. 480mm) = 258.60 kN

Vgy Try(90deg. 480mm) = 182.86 kN

Leikkauskestd laskenta, Tljsten

Eqyq = 00123
(

Efd = n'lil'l[-!fu_d, Elh.d}' = 0.0016 Tid TLJ

Laminaatin leveys
Laminaatin korkeus

Laminaattien kfk -wli

by-hy = B4.00-mm

= Efy-Ef = 254.40-MPa
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Ef-hy
lefi= | — q.l' mm = 187 .87 -mm
2'fl::tlln

Leikkausvahwenteiden asennus:

T, =1 = palkki kokonaan ympardity vahnikkeilla

T, = 2 = vahwikkeet asennettu U-muctoisesti

T, = 3 = vakwikkest palkin sivuilla

| Tp-h) = | dg(h) & Tp=1 6:= 45deg
dg(h) — lgf if Ty=2
h—20g if Ty=3

Letlo. T;. ) = dgg{ Ty h) -(cot{8) + cotia))

Af 11
Vg TLale. Tgh) = - .Erd.Ef.Lef[u.Tf_h]-sin{u}-[E + 5 ool 28+ o Q'I]deg}]]

Leikkau: £} laskenta, FIB
i 2"" i bf}
=|— || —|=0w037
8 [ Be Lﬁr..
57056
y - 57030
em 3
Ef gl = 0.65 MR 10”2 = n.0034 [[E'm]
fai = 065 Er . = 1 . MPa
) Efez = 01T -£fy = 0.007T6
GPa ' _—
GPa

Ef_E{T[}: min[.rf_eg} if Tg=1
min(efgq-freg) ¥ Tp=2

min(£g o1 E[Ez) if Tp=3

Efe.k{Tf} = 0.8 E[.Efo]

EI‘-&.k{TI}J

L

Efe_d{Tr] = min [Efu.l:l .

Vid Fis(e. T, h) = 0.9:£¢5 o Ty)-Ef-pr-be-dg (h)-(cot{8) + catfa))-sin{a)



Vi pig(450eg . 3. 480mm) = 223.40-kN

V4 Fip(20deg . 3. 4B0mm) = 157.97-kN

Lasketaan kaikkien kolmen mitoitusmallin mukainen leikkauskestavyys kahdella en palkin korkeudella ja
kaikilla kolmella vaiwikkaiden asennustavalla 45 ja 90 asteen asennuskulmilla.

g = 480mm

oy = 43deg

Fip = B30mm

g = S0deg

Vig TH(01- hy) = 258.60-kN

Vg TH[ 0. hy) = 182.86-kN

"i'fdmiﬂ.1 .1,

"-"fd_miﬁz, 1,

VigTLalog- 2.

"-"fd.miﬂ.z 2 2.

"l"deLJl:cl.1 3y

VidTLy(22-3-

VigFig(o- 1
Vigris(oz. 1.
VidFig(o1-2:
ViaFis(oz-2.
Vig Fig(q -3

Via Fis(oz- 3.

hy) = 216.58-kN
hy) = 76.57-kN
hy) = 11692 kN
hy) = 41.34-kN
hy) = 42.44-kN

hy) = 15.01-kN

hq) = 503.64-kN
hy) = 356.13-kN
hy) = 223.40-kN
hq) = 157.97 kN
hy) = 223.40-kN

h1] = 157.07-kN

Vig TH(0q . hg) = 499.16-kN

Vig.T[og- g = 35206 kN

Vig Lo 1.hg) = 418.064N
VigTLafaz. 1.hg) = 147.814N
Vig TLaleg. 2. hg) = 3184040
V‘d_m{llz. 2.hg| = 112.57 kN
Vig TLale. 3.hy) = 243.025N

Vig TLa(ez. 3.hy) = 86.24-kN

Vig Figlog - 1-hg) = 972.15-kN
Vi Figloig. 1-hg| = 687.41-kN
Vg Fig(mq - 2. hg) = 431.22. kN
Vi gl 0. 2-hg| = 304.92- kN
Vg Fig(mq - 3. hg) = 431.22. kN

Vig Figlog. 3-hg| = 304.92. kN
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Hiilikuitujen mitoitusjannitys
Ty Ty = 337.50-MPa

Oy TLy = 254.40-MPa
kg Fiel Te) = Zfe.dl Te) E
g el 1) = 657.31-MPa

iy Fgl2) = 201.56-MPa

iy g3 = 201.56-MPa

Tiehallinnon menstelmassa mitoitusjannitys swurempi kuin Taljstenin ja FIB:in mitoitusmenstelmassa.
Lasketaan vertailuun myds Tiehallinmon mitcitusmallin leikkauskestavyys siten, etta mitoitesjannitys on

pienempi Talistenin ja FIB-in mitoitusjSnnityksista

- A
v

Vig TH2({01. 1. hq) = 194.93-kN
VigTH2(0g. 1.hy) = 1378360
Vid TH.2(0q.2.hq) = 194.93-kN
Vid TH2(02.2.hq) = 137B3 N
VigTHz(0q.2.hy) = 194.93.kN

Vig TH2(02. 3.hq) = 137.83-kN

Vid TH2(mq. 1. hg) = 376.25-kN
VigTH2(mg. 1. hp| = 266.05-kN
Vig TH 224 .2, hg) = 376.25kN
Vi TH 2(0p- 2. | = 266.05 kN
Vi TH2(®q - 3. hp) = 37B.25.kN

Wahvikkeiden asennuskulman vaikutus leikkauskest Svyyteen

Vig 7L -2 hg)
o 400

Vig pigle.2.hy)

kN
Vigula-hg) T
kN
Via.TH.2( ™ 2-Ng)
N 200)

e

0.6

1 12 14
o
‘Vahvikkaiden asennuskulma [rad]
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Poikkikannattajan laskelmat sallituilla jannityksilla

Palkin tiedot
0

Mg palkki(® = | Mg palkki 100 + Mg pi(x) § 0=x<ly

Palkin oman painon aiheuttama
tanutusmomentti

My palkki2 %) = Mg pale)  Lg<x=ly
”g.pa]kkj_a':x} + Mg_mm{xll if Ly=<x=lsg
My palkki 4 ) = Mg pqle) T Lg<xslg

Taivutusmomentti palkin omasta painosta

1.510"
110
Mg paiki(*) 1
My 1l 510
o
— Heqg™h
0

m——eEEm——

—————— o

Mg palkii( 16-25m) = 1030.00-kN-m

Leikkausvoima palkin omasta painosta

w107
Vg palkkit®! o

- w10

_ 20"

0

Liite 4
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Muut kuommet pelkin oman painon lisgksi

Pintarakentest, vesikate

kM

2

m

Y mz= 0.5

i

Lumnikuorma

2
m

Byumimz = 100

kg
Qumizm2 = 135

Suunnitteluajankohdan mukainen lumikuoma

RakMK mukainen lumikuomsa

m
¥
0 Palkin taivutusmomentit (KRT) eri kuormista
1.5 i I
uul_ J'-’ LY i
Mmﬂx} 11 .'-
& N .
M‘I.Iumi':*]' - . ‘
M‘l.lumiﬂ*:' st0’ . -~ - |
My _palkkil*)
- st . |
0 10 20
x
5 Palkin leikkausvoimat {KRT:I ar ista
2410 kuormis
Vo) B0’
Uq.ilﬂi[:‘] 0 —--i.:-ﬁ--_::—_-\-.::-..:.__—._
Vg Jumizi)

3
Vg palkiil¥) ~ 10

— 207
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Palkin alalaipan toimiva leveys (Madrdykset betoni- ja rautabetonirakenteista. Valtioneuvoston paatos

lokakuun 1 potd vuonna 1936, 14 §)

kp o= 015

Iy kentts == Lz = 10.78m

b () = | min(bg,. 12-hy () + by o (), 1.5m 05L,) i Dsx<ly

min(bgyg. 12-hgialx) + Biyyma (¥). 1.5m.05.L) i Lysxslg

b pp(®) = b (%)

[
Palkin materiaalit

Betoni. seos 1:3:3
kg
T sall taul = 40—
cm
“b.sall = “b.sall taul 9 = 3-92-MPa

kg
Th.sall taul = 14—
cm

Th.sall = Thosalltau @ = 1-37-MFa

) kg

T0b.sall.taul = 33
[F11]

Tb.sall ‘= TOb.sall taul-9 = 0.54-MPa

Raudan sallittu jannitys
. kg

5 sall taul = 1200—
omi

Tz zall = Ts.sall tau @ = 117-68-MPa

Taivutuspuristusjannitys

Maksimileikkausjannitys

Palkille betorille sallittu leikkausjénnitys

Palkin raudoitus
[+
[
Palkin ylapinnan vetoraudoitus.
0.01 T T
B0 -
Bl .
Az sl
a0 .
20 s
1 1
i} 10 20

Liite 4
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|Elii'dkin kimmuoimen taivutusvastus

O

Wors o _ le kimm(x)
!l"'EI.klmm'["J = Epp.]déi'[x:'
Palkin tai

di) = Mg () — dp iz

n:=15
- [x}
uix} = AEL.
bl -d(x)

il A
2
= nepx)-diEd -1+ [1
Kol = A | 1+ 14— ]

(x]

z(x) == dijx) —

Myq (%)
A yia(%)-2(%)

T () =

M1 ()

b1 = e 20

Terdksen ja betonin kimmomodulien suhde

(= 2

i, X = —

2T Agyialn z(%
Mz (20)

i) =

b gpl ) -2 (%) -z ()

Terdsten jannitys, poikkikannattaja

a51ixl
MPa

100 :

Tgalx) ,:'r ¢

Tz.zall
MPa 0

x

Betonin puristusjannitys, poikkikannatisia

Liite 4
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Betonin ja teraksen kiyitaastest, sallitut jannitykset, poikkikannattaja
I I
B s
. N
i JI.{ R ’j . LI L\ i V.
o phd .—‘X‘fjf_f[/ \\'“"\\L‘\-x .
kap g} " sl A . LN
b1 'y FANS s L I WA
_— [l ’1” Lo Ak ;oo 4 Y LAY
kapz(x) Ry N
----- fl r;]e'.-i / o
kagy ) I M
—' -. .
kasiix:ll}jl- g, e i I t i
- g A et 1
1 [ IR J T Sy 1“'"-?"-._;-..‘_‘1‘ ':1"
L Y i f
L v 1
i |
i 1
/ '|
1 1
L] 10 20
x

kagp(Ly) = 11262-%

Palkin leikkaus
_ Mt
Toql®l= b (9 200
[vizi=)|

2 a2

Betonin leikkausjdnnitys, poikkikannattaia

Liite 4
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Vel®) = Top sall Puuma (=)-2(x)

Vg 0= | Vieq ()] - V(%) Vgl = Vit - V()
Vigq (%) -Kgyy () Vo) gy (%)
7 At 2 = R
Leikkaushakojen jannitys, poikkikannatisja
T (2] 100 -
MPa
u'm{:l::l
MPa
T.zall s s
MFPa 1
1]
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Niskapalkin laskelmat sallituilla jannityksilla

Palkin fied

Palkin mitat

|'1|:l-El|kki = 16T0mm

Epalki = S00mm

Palkin materiaalit
Betoni. seos 1:3:3

Thy sall taul = ‘WEE Taivutuspuristusjannitys
cmi

T sall = Th.sall taul 9 = 3-92-MFa

Th.sall.taul = 14% Maksimileikkausjannitys
cm

Th.sall = Th.sall taul"d = 1.37-MPa

Tob.sall taul = 23 — Pelkilla betonille sallittu beikkausjdnnitys
cm

TOh.sall = T0b.sall.taul @ = 054 MPa
Raudan sallittu jénnitys

) kg
T galltaul = 1200 3
om

T zall = T zall tagl 9 = 117-68-MFa

Palkin raudoitus
31
H

¥lapinnan raudaoitus

H

Ag yial=)




Alapinnan raudoitus

T

-3

S 100

107
307
Ag ala(*)

— 2100

1107

Leikkausraudoitus

Aguh)

M
210
110
M ()
My 100(x)
o
- 1x10™ L L
0 5 10 15
X
. Niskapalkin leikkausvoimapinta
10 T T
510"
Vi)
Vic1ooix)

- 5e10°

- 10"

Liite 5
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Mi kim taivutus
n:=15
A = Npaikki — o yia
0 Az al=)
I.IYP x| = =
Bpalkii Gyp
z
% yplX) = n-uw[x:l-d},p-[q s r1 + ":rp"‘:"“,J
EA—
2ypl) = dyp - —
(x) B oo
T, = —— o
=vp P
0 otherwiza
Mcaoo(=
Ts.yp.100(%) = Ay 1 it My 10000 >0
0 otherwise
%) i i M (x)=0
T x| = I x| =
byp b gy 5 K
0 otherwize
My 100(%)
= oM D
T yp.1000%) P k.100(%) =
0 otherwise

dap == Ppalkki — de.ala

0= As ala %)
Bpalkki dap

2
%zapld = n-pﬂpﬁx}.dﬂp.(q + 1+ I'Lap:‘}'“_J

*z apl®)
3

zap{hc:l = d'ap -

Liite 5
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Terdksen ja betonin kimmomodulien suhde

ka4 (x) =
b1
Th_sall

T yp. 1004

Th.sall

kapo (%) ==



Niskapalkin terdsten kiyitdaste, taivutus.

Iﬂ.d ""-Iu
24

Miskapalkin betonin kayttbaste, keikkaus

Liite 5
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Poikkikannattajan

vahventamislaskelmat

Muut kuormat palkin oman painon lisSksi

Pintarakentest, vesikate

kM
M m2= |:L5—2

m
EL.II‘HikLIDﬂ'I‘IEI

kM
Yumi.m2 = 1.35—2
m

D

Tuulikuoma

Tuulikuoman stasttiset korvauskuomat tuulitunnelikokeista.

KN kN
Qg1 = {I.EI—2 La = 3.3m dg = dg1 'baIE = 940 —
m m
KN kN
Oy = 05—2 Ly, =6.7m A= Gq Bag = 1_50.?
m
kM kM
%1 =05 A = Ggy bgjg = 150 —
m m
4 = 03— Ly=6.3m g = Ay Bag = 0-00—
m
[#
HEtakuulutusjdrjestelmsan kaiutin ja valsisimet ulokkeen pa8sss
Byaiutin 1 = 300kg + 200kg Bhemiutin = Cleaiustin, -9 = 4-90-kN
Bgaiutin = 0-2m HKuormman etgisyys ulokkeen péasta

Palkin tahvutusmomentit (KRT) eri kuomista

1.5:10° : I
(%)
St 110" N -
Mg jumil*) o~
..... | \
ilx) ) \
iq-ttlu“ il B N \ |
My palkkil*)
Myziuin{x)
" 1
- ﬁxlo’u N i
X
5 Palkin leikkausvoimat (KRT) eri kuormista
210 . I
Vi) e
: =10 o -
Vq.ltrni[il e
Vau -—t-l_-f-'.—a-.——-.
Vg tuwil®) P -
Vi il —
palkki ’
Bl | — 1
Vicaiutin(¥) o
—2a0f |
I L
’ 10 +
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Osavarmuuskertoi met
~. =150
== 1.20

i = 1.50

Batonin osavamuuskemoin

Terdksen osavammuuskermoin

Hiilikuidun osavammuuskemoin

(]

Palkin materiaalit
Betoni K30

¥

=

Terds A 22

Palkin tai i

=

Palkin taivutusmomentti ja taivutuskestSwyys

M=)
EN-m
Myix)
kH-m

My vanhal®)
kM-m

x
My(Ly) = 2660.74-kN-m
) Ly — 0.5m
Myq(Ly) = 2625.56-kN-m MalLy ) =087
Mudfl_, - D.&nj
M%) My ()
d vanha
kapy () = kot yanha (¥ = ———
My () My (=)
Palkin tahvutuskestavyyden kayitthaste
L] L]
LEEY 1
Kap yanhal®! AT A LT
0.8
R— 0.5
."F
'l 'l
T 10 20
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Leikkauskestivyys

Vit ) = I‘u"d{le

W gl = 0.5 {x)-diz)-f, Betonin osuus

= Puume et sikkauskestavyydestd

dix} .
v (%) = 08— A, (x) Tasan jakautuneen
.d =d
= im raudoituksen osuus
leikkauskestavyydesta

W man () 1= 0.2-byy ma () -d(x)-fogy Maksimilsikkauskestdvwyys

Woal® = min[VQd{xJ + W dl®l. Uud.rrﬂx{x]}

Palkin leikkausvoima ja leikkauskestévyys (ilman ylostamnutatbujen tankojen vailutusta)

Palkin leikkauskestivyyden kiyttSasts X
Va9
g0 =

Palkin leikkauskestavyyden kayttiaste (iman wostaivutettuja tankoia)

i
[———

kayglx) 7T T T e T T
08 05

I]I} 10 20

X
Ulokepalkin leikkauskest&vwyyden kayttiiaste (huomioiden yldstaiutetut tangot)
1

Ky olx)
08 A

Liite 6
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Poikkikannattajan halkeamsat, vanha tilanne

T

| ,1,1/1/1/\]\[\&
Wy \

mm
i gl)
mm
0.1
RS SE
A _‘,‘ﬁL,‘_; L .
J,,' bl e
i i i
1] 10 20
H
Taipuma
[
Palkin betonin omanpainon aiheuttama taipuma
" Mg a0
 palkki'®
wg[x} = L dhe dxe
Kerlx)
Ly <Ly

wg[mm} = 60,75 -mm

[

wg(Lq) = 0.00-mm

Palkin wlokepaan taipuma

Wom = wE[[I-mm]l + Wy {Omm) = 75.18-mm

Wipitk ‘= wg{Drrmﬁ + wgq{[hnn] + Wi gy (Omm) = 92.00-mm

Wiyhyt = Witk *+ ""gq.l}rrm':ﬂmm]' = 113.46-mm

2Ly
— = 35335
Witk

214
— - 28643
Fiyhyt

Wiak = Wam + Wkgiutin {0mMm) + Wiymi(0mm) + wy g (0mm) = 129.30.-mm

Woyanha = Wom + Wiy (0mm) = 103.32-mm

Liite 6
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Hiilikui . . i

Hiilikuitun materiaaliominaisuudet

Liite 6
5(9)

K&ytetdan laskelmissa Sika Carbodur 58127140 -hiilikuitunauhcjen mateniaalitietoja

¥l

=

Oletetaan aluksi hiilikuituun t&ysi j@nnitys ankkurointislueen jSlkeen (oletus tarkistetaan vemymien avidla)

n.f:=2

Fyiaal®l = Ag yig (2 fog + Np-Agg frg g ()

Fag.ql®
. Tviad
Vi) = fod B
] Yelx)
¥ (x) = ~
dix)-Ag g5 (%) -Fog + P %N Aen Ty gon (6
di(x) = e

Az yiale) fog + Np-Aap Ty pen ()

( ¥g (%)
My £x) = Fjrléi.d':x]"[dfsl:x} -—

Hiilikuitunsuhojen lukum&sra

Batonin puristusvydhykkeen korkeus

Mautraaliakselin korkeus

Hiilikuidun ja terdksen yhdistetty tehollinen
korkeus

Palkin taivutusmomeniti ja taivutuskest&vyys

@107 T T
a0'F o g
M
Mylx)
Mu:l_f':X} 1><1ﬂu‘
o
-1x1n"'ﬂ m 2

x

Janmnitysten avulla woidaan laskea venymat (puristumat) palkin alareunassa, yi&pinnan terasten kohdalla ja
palkin Wapinnassa (hillikuituvahvistusten kohdalla) pelkasts poikkikannattajan omasta painosta:

T alareuna M-

EoplaM.x) = E. o
C.
US_HE{M,::l
s yialM. 9 = ————
5
[ S (M, x)
e yia(M. 0 = e T

B¢ off

= ala(Mg pasksi(L1) - L1) 1000 = 0.7283
€5 yia( Mg paliaa(L1) - L1)- 1000 = 0.8085

ED-HEEMg.paIm{'—i}L '—1}'10311 = 0.8658



= 0.0043 £gq = 0.0085

Tarkistetaan ylapinnan terdsten vermyma kun hilikuidussa on laskennallinen maksimivenyma
(tarkistetaan ettd ylapinnan terdkset mydtaavat jollcin palkin murtotapa on sitkea ja terdsten
mitoituslujuurtena voidaan kayttds arvoa f_;)

dix)
=51t = Sa.yta (Mg pani 0¥ * i
fadt
E].I‘Il’.:= E—E' = 0.0009

Wahwistushillikuidun maara kun hiilikuidun venyma on ey, |

2
Ny g = 2 Af yal = By Ty = 240.00-mm

Puristuspinnan korkeus hiilikuituvahvistetussa poikkileikkauksessa

Az izt Tod + 5 i B Apval
Mgy bgg

%) = %(Ly) = 53.05-mm

Ml = *’*a.;na{*”su'[d#*? -2 02| + e EqgAtva| Mookl - gxrllﬂ]
Myy(Lq) = 2838.77-kN-m Myt mas T{L1) = 6728.75 kN-m
My(Ly) = 2660.74-kN-m

fodAs yia(Ly — 0.5m) = 1672.13-kN

=it By Apva) = 16568k

MylLy - 0.5m) Mgix)
—_— = 300D % kEMLdf{I:I =
Mpy(L4 — 0-5m| Mg (x)

Hiilikuituvahviststun palkin tahutuskestvwyden kiyttasts

Liite 6
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Hiilikuitunauhojen ankkurointipituus

Maksimiveryma hiilikuidussa joka voidaan ankkuroida betonin pintaan:

£, 1000 = 1.87

Fiy == Ef Efg-Af yal = 48.41-kN ‘Voima hiilikuiduissa maksimiankkurointivenymalla

' by by
M o) = Aq g o | 900~ 3 'xr[“J] et Bt Arvar | ok - 2 "‘r["J]
Lasketaan hillikuituun kohdistuva voima ja ko. voiman aiheuttama venyma kohdassa xg, = 3m
(e = etBisyys ulokepsasta)
B

Fraul = max[Ffe_i . Ffe_z] = 26.81 kN

Freul

Cfa = W = 0.0010 zfe_d-mou =1.03
vl

Tanttava ankkurointipituus ulokepdissa

ot

FT

IfEI'lld:.1 = -mim = 317.28-mm

Sfa.ul

by vaad = |, = 1066.37 -mm

S

Lanie = ™2{fanie 1 -y vaad] = 1066.37-mm

Liite 6
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Lasketaan hillikuituun kohdistuva woima ja ko. voiman aiheuttama venyma kohdassa xg, | = 24m
(% = etdisyys ulokepsasta)

H

FFELk = I'I'I.E.K[Ff&k_1 . FI:EI'k_Z] =20.70-kN

Fiak

Efa j = ——— = 0.0008 E4a g 1000 = 0.80
Eld"u‘f.'.'al

Tarattawa ankkurcintipituus kentdn tuella

t
o T s
Etd mm
cid
Efak
I\r.vaEidk = 'I\r= B23.40-mm

Efx
lankk k = ma“['f.ankk.‘lk' I'.'.USEE'(}I = B23.40-mm
Momenttipinnan siimon pituus.

{x)
z(x) = dix) - xf

B := 45deg o= B0deg
gx) = % -(cot(8) — cot{n))

a,{xfe] = 203.12-mm 8| %g ) = 359.41-mm

Leikkausjdnnitys liimapinnassa

S¢x) = Ay k[
|Vt S¢ _
TgE) = ——"7""" T4(500mm) = 0.03-MPa TdlLq] = 0.00-MPa
alx) ——s al ) d(L1)
2
f,q = min| 1MPa _f_4| = 1.00-MPa Liimapinnan
maksimileikkauskestavwys
5§ = ng-tp = 2.40-mm
v=03 E,=45GPa
Ea
Gg= =281-GPa
1+2v
EC
E 4=—=1826-GPa
3
bty
lf=—— tp= 1.20-mm by = 100.00-mm g = Tmm

Liite 6
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fotm == 1.7 -fopg = 2.19-MPa

()

Kagem (X = 7

ctm

L1+ Ly=27.03m

Uokepaa
Bul.q = 2m

TK]"[EIJL'I} =084 -MPa
IJ')..F{EL'_.I] = 1.05-MPa

y(ey 1) = 1.93-MPa

Kafeym(@y.1) = 88.25-%

Kentan tuki

Eye i =L1+Ly— 1.7m=2533m

Tw[am_-,} = 0.B0-MPa
Txf{EKe 1) = 0.90-MPa

4 (8q 1) = 1.56-MPa

Kafcim|Bke.1) = 75.79-%

Bul2 = ¥ = 3.00m
Tyl Bul2) = 1:27-MPa
cﬁ{eu_z] = 1.42.MPa

g[8y 2) = 2.61-MPa

Kagoym 8y z) = 119.40-%

Sga 2 = Bk = 24.00m
Tuy| Bk 2) = 128-MPa
Tyl om 2] = 144 MPa
7y (Byg 2) = 2.64-MPa

ke (e z) = 120.54-%

¥l
Rl

Vahvistetun palkin halkeilu

'“'k.uusi_f[ |-1] = 0.31-mm

‘Vahwvistetun poiklikannatisjan halkeamaleveys

A

" i 1) 2 »

_mm - / -’IfL/r

| \N\\J\

7

Liite 6
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Niskapalkin vahventamislaskelmat

Palkin tied
Palkin mitat

hp-E|kki = 1670mm
Bpalkii = S00mm
H
- Agyialx)  fog
X) 1= ——
Efp hpﬂﬂud‘,’p [Dd

(=) ]
p,‘,P(::l = %::}-(1 - STZ |

s

2
Mud yp (%) = Hyp(*)-Bpalkki dyp fed

Alapinta vedetty
dap = hpal:lu' - d. gjg = 1610.00-mm

Acaial® oy
Bpalkkidap fed

ﬂap{xa]
2

ﬂapl:x};:

Hap () = ﬂap{x]-[i -

Hud.ap{:":' = “ap:“}"hpeildci'dq:lz'rnd

Taivutuskestawyys, kun palkin Wiapinta on
wedatty

Taivutuskestawyys, kun palkin alapinta pn
vedetty

Liite 7
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Miskapalkin momenttipinta ja tehwtuskestGvyys

15

10

e

Miskapalkin taivutuskestSwvyyden ki

11111

i)

kagpfx)
0.8

13

10
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Leikkauskest
Ve.d= 0.5 bpgiki-dypfetd = 518.15-kN z'e(km::su:vw‘é
VawdX) = 0.9-% Ay () -fogq ';uls:\ mmlm:(;m
Vud.max = 0-2-bpaikki-Oyp fcd = 2254.00-kN Maksimileikkauskestavyys

Vi () = min(Ve g+ Vay, 49 Vg max)

Niskapalkin leikkausvoimapinta ja leikkauskestavyys

- 1:(106 T T T
1 )
Vglx)  -5x10
Vyglx) g
- Vgix)
— 5¢10°
1107

Palkin leikkauskestavyyden kayttoaste

Vet
Viug(®)

kayq(x) =

Niskapalkin leikkauskestavyyden kayttoaste (#man ylostaivutetiuja tankoja)

Niskapalkin leikkauskestavyyden kayttiaste (ilman vahvistuksia)
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KaytiGrajatila
Halkeilu
[#
Miskapalkin halkeamalbeweydet (ilman vahvistuksia)
T T
0.4 -
ey ]
mim
— o ]
¥ apl®)
mm
03 o .
_ |:| P 1 1 'l
0 5 10 15
X
""'k.ap[amm:]' = —0.07-mm
Kiyttorajatila
Taipuma
[¥l
|"'k{'53]| 2 &3
Bulgke = 9 uoke ———— B3 = 5.87.mm —— = 7E6.27
Kt uloke
M, (g
SantE. ] = Eﬂ — M -942 = 0.26-mm = 34561.00
' ' Kef kentta. 1
Bentta 2= ‘5\*.k.a|-|'c1ei'—|..II|LIIl ]| "‘-‘42 = 6.42-mm = 1402.72

Keaf kenttd 2
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Hiilikwitun matenaaliominaisuudst

KEytetdSn laskelmissa Sika CarboDur M12147230 (120x1.3) -hillikutunauhojen materiaalitietoja
31
M

Oletetaan aluksi hiilikuituun t3ysi j@nnitys ankkurointialueen jElkeen
(tarkistetaan myShemmin poikkileikkauksen vemymien perusteslla)

H
Palkin taivutusmomeniti ja taivutuskestdvyys
&10° . i :
Mg ypl)
Mlx)
M fi%)
- Myd apl)
- 210" ' . .
0 5 10 15
X
S Mg(x) Mg(eq + e -
Mudfl®) = ———— =
My 1) MLH:I.H.“"I + )
Hiilikuituvahwistetun palkin taivutskestavyyden kaytbaste
__________________ S
K2ppyarle) ¥
kagptx) ',___.-" II‘; Fa .'II
0.8 \ o 3
f } ¢
L I' i \ II
0 5 10 15
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Lasketaan palkin wenymat ja puristumat ja tarkistetzan hiilikuidun kaytetty jSnnitys
[t

Jannitysten avulla woidaan laskea venymat (puristumat) palkin alareunassa, yapinnan terasten kohdalla ja
palkin Wapinnassa (hillikuituvahvistusten kohdalla) pelk&sts poikkikannattajen omasta painosta:

T alareuna (M- € I:'-1::.E|lE|rrau-urE|{"‘H:lﬂl.l;':"c}'3':]'
e nialM )= € aiapatl®) = -
C.eff c.eff
Tg_ala (M. %) T alaMpet k(¥ X
£z alalM.x) = T £ ala bet®) = T
Te yigtM- =) gyt Mpet (%) %)
Esyla(M. %)= —E Es yla bet ¥ = T
T ylareunalM- %) ':"c:.].rléiaLna[Mbe‘Lk"c:" “}
e (M )= —— [ (x) =
cyla Eo ot c.yla.bet E. i

= 0.0035 Epq = 00065

Vahsistushillikuidun maara kun hiilikuidun venyma on e, |

2
Mfyal = 2 Af yal = AR yal = 336.00-mm

Puristuspinnan korkeus hiilikuituvahvistetussa poikkileikkauksessa
(hiilikuituvahwvisteet palkin ylpinnassa)

Az izt fod + 5 i B Apval
*fog Braki

xf{xj = xf{a.l + 92] = 327.70-mm

Y ¥ J A )
Mg (=) = "!"ﬁ.}déi'[":"rﬁd'[dyp -5 XX .| + Efl:l.i'El'l:I"E"f.vE]'[hpaJk}d -3 -’-r{*I'J



Myy(e + Bp) = 2723.80-kN-m My e yp = 7683.20-kN-m

Myleq + &) = 242563 kN-m

Myley + (=)
M = B9.05-% kg g g2 (%) = %

Mg[=q + 5

Hailikuituvahvistetun palkin tahutuskestavyyden kdyttoaste (hiillikuidun maksimivenymalla)

kapgyg gl

e /1 EANRVANY

W] *“ N\

Hiilikuitunauhojen ankkurointipituus

Maksimiveryma hiilikuidussa joka voidaan ankkuroida betonin pintaan:

5 o

o= max| 1.0, __ pakid =118
. by
Bralkki

Gy 1= 0.03-kpg-, [T 14 T = 0.27-MPa

£g,- 1000 = 1.66

Fre = Ep Egg- Ayl = T7-88 kN ‘ioima hiilikuiduissa maksimiankkurointiverymalla

Liite 7
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i » ( *
My o (%) = AE_Ng{rJ"Ed'[dyp -3 "‘f'[":'J + Efx'Efd'Af.uEJ'thaJkki -3 "‘f'["‘:'}

2
_ Dpalkki Mpalkki 3

W =0.23-m

[ 8

M = 141y W, = 628.20-kN-m

Lasketaan hitlikuituun kohdistuva voima ja ko. voiman aibeuttama venyma kohdassa xg, = 1m
(% = etBisyys paasta)

Md[xfa}
Fa_1:

- = —304 5B-kN
0.9- Ak i

~ fog-As il %) h::k,

Mg %o

u'g'hp-ﬂlkki
Fgg. 2 = = 0.83-kN

. ES'AE..'_-.rIéi{"fe] _[f I:H"P r
Efg - Afval ahpajkki,

Fig ul = max|Fig 1. Fja 2) = 0.83-kN

I:I'Er.ul

e = Efg A yal

-0
= 1.7687 = 10 £ g 1000 = 0.02

Tanttava ankkurcintipituus padssa

by wagd = by = 23,77 -mm

Lankk = M2{lanick 1 by vaaq] = 380-20-mm



Hiilikuituvahvistus leikkausvoimalle

Hiilikuidun materiaaliominaisuudet

Liite 7
9 (11)

Kaytetdan leikkausvahvistuslaskelmissa Sika CarboDur M1214/230 (120x1,4) -hillikuitunauhan

materaalitistoja
1
8, = 45deg Leikkaushalkeaman suuntakulma
d¢ = G0deg Hiilikuitunauhan swuntakulma (vaakatascon

néhdan)

by + Vil

8f1= ———— = 207.85-mm Hiilikuitunauhojen tehollinen keskindinen

sin| ) atdisyys

1

Aﬁ.r = bevtfv = Eﬂﬁ.m-mmz

Mygaitn = 150mm
h.f = hpEchkJ - hlaattﬂ — 2-30mm = 1460.00-mm

dgpi= by — 21y = T84.16-mm

Lgf = dgp(cot{8, ] + cot{ A} = 1236.80-mm

Betonilaatan paksuus niskapalkin kohdalla

Hiilikuitunauhan pystymitta palkin kyfjessa

Hiilikuitunauhan tehollinen pystymitta

Hiilikuitunauhan tehollinen pituws

Vo= h-zm-Ef-Laf-sin{sf}-mﬁ[&., + B EOI:lBg}E = Z205.36 kN £14-Ef = 1265.00-MPa
= |

V= D.Q-%-ffv-daf-[sin[ﬁf] + cm.[ 3,].] =300.01-kN

_= Ay
A bpatia oy

= 0.0004



3 020
+ 3
Tk
10["1[— J -MPa
\ MPa
Effy = D.'IT-EfLN- T = 0.00BE
2 0.56
[ Tok \?
€4, = 0.00065- "Eh—“" = 0.0079
Py
02 fy,
Efdy = = 0.0013

L min[zﬁu.cm. Ef’.]-\r] = 0.0013

£4,Ep = 273.00-MPa

[1+ eot
W o = Z-Lﬁ,-bﬁ-cw-Ef-D.Q-de-'T'” -sin [ -cos| lla)‘,]2 = 436.77-kN
WE 42 tark = ZILF”'b'”'Ef"jLEf'Em(l#J = 4T2.74-kN

Vodi= rrin{".l'f_dz M g2 tarke VI "'rf.-:l" = 300.01-kN

Leikkaushiilikuituvahvistusten sijoittaminen niskapalkkiin niskapalkin pitusssuunnassa

hiilikuitu(x) == |0 if 0=x< 1.5m

if 1.5m<x<4.5m

if 4.5m<x<7.5m
7.5m < x= 10.5m
if 10.5m < x < 16.5m
if 16.5M < X< amay

=5 o 5 = o=
=

Vg f.a5 (%) 1= hilikuitu(x)- Vi,

Liite 7
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Vidgl="V

K2k () =

1200 + Vi g o9

|V-:|l:x}|
Vud k(%)

Miskapalkin leikkauskestavyyden kiyitoaste

= 3.;'_94

ey *)
kavg 2(x)

| T T T H_-__:__
"

e N
[E:]

i
i
i
i
i
¥
i
I

ke (23) = 081

kel 83 + eg) = 0.73

1 (11)



