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Liikennekuormien kasvu asettaa olemassa oleville silloille uusia vaatimuksia. Myds rakentei-
den vaurioituminen ajan saatossa saattaa vaatia painorajoituksen asettamista sillalle turvallisen
kaytén takaamiseksi. Painorajoitusten kaytté kuitenkin vaikeuttaa liikenteen vapaata kulkua. Tal-
I6in sillan vahventaminen voi olla perusteltua, etenkin erikoiskuljetusreittien siltojen kantavuuden
sailyttamiseksi. Vahventamiseen kaytettyja menetelmia ovat esimerkiksi pintavalu lisatylla beto-
niraudoituksella, jalkijannittdminen ja ulkoisten vahvikkeiden kiinnittdminen rakenteeseen. Tassa
diplomitydssa kasitellddn betonirakenteiden limausvahventamista, jossa hyvin vetoa kestavaa
materiaalia limataan rakenteen vedetylle pinnalle.

Tyo6ssa selvitetdan kirjallisuustutkimuksen keinoin, mita olennaisia asioita suunnittelijan tulee
ottaa huomioon vahventamisen suunnittelussa. Tyd on rajattu kasittelemaan vahventamista tai-
vutukselle. Perinteisen pintaan liimauksen lisaksi tydssa esitellaan liimausvahventamisen uudem-
paa menetelmaa, jossa betoniraudoitusta suojaavaan betonipeitteeseen jyrsitdan urat, joihin
komposiittivahvikkeet limataan. Betonipeitteen urissa vahvikkeet ovat paremmin suojattuna ja
niille muodostuu parempi mekaaninen kayttaytyminen.

Liimausvahventamista kasittelevaa kirjallisuutta on suomen kielella erittain niukasti ja kirjoitta-
jan tietmyksen mukaan ei ole ajantasaista kirjallisuutta, missa esitettaisiin tdmanhetkista tietoa
vahventamisen tartunnasta, tartuntamurroista ja mitoitusohjeistusta. Eurokoodeissakaan limaus-
vahventamista ei ole ohjeistettu, mutta Eurokoodi 2:n tulevan paivityksen myo6ta standardi kuiten-
kin saa uuden liitteen koskien liimausvahventamista hiilikuitukomposiiteilla. Tydssa on pyritty esit-
tamaan asioita vastaavasti kuin kyseisen liitteen luonnoksessa. Suomessa liimausvahventamisen
suunnittelua on ohjeistettu Tiehallinnon Liimausvahventamisohjeilla, joka on nyt Vaylavirastolla
paivitystydn alla. Tama tyo on laadittu niin, etta sita voidaan kayttaa tausta-aineistona tuon suun-
nitteluohjeen laatimiseen.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella tartunnan murtotavoille on esitetty laskentamenetelmat,
joilla jokainen murtotapa saadaan otettua huomioon suunnittelussa. Tyossa esitetaan lisaksi kui-
tukomposiittien, rakenteellisten limojen ja teraslevyjen olennaisia ominaisuuksia, kuten saily-
vyytta erilaisissa ymparistorasituksissa ja kuormituksissa. Aiemmin liimausvahvennettujen raken-
teiden ja komposiittien vasymiskestavyydesta on ollut niukasti tietoa, mutta jaljemmin tehtyjen
vasytyskokeiden perusteella jaksollisten kuormienkin vaikutus vahventamiseen voidaan nyt arvi-
oida.
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The increase of the traffic loads imposes new requirements on the strength of existing bridges.
Also, deterioration of structures may require the imposition of a weight limit on the bridge to ensure
safe usage of the structure. However, the use of weight restrictions makes the free flow of traffic
difficult. In this case, strengthening of the bridge can be beneficial, especially in order to maintain
the load-bearing capacity of the bridges on special transport routes. Methods used for strength-
ening of reinforced concrete structures include strengthening with concrete topping using addi-
tional reinforcement, post-tensioning of the structure, and bonding external reinforcements to the
structure. This master's thesis discusses adhesively bonded reinforcement, which means bonding
of a material with good tensile properties on the tensile face of the structure.

This literature review considers what are the essential things a designer needs to consider
when designing strengthening of the concrete structure. This study covers strengthening of flex-
ural strength of the structure. In addition to traditional surface bonding, the study reviews the
newer method of bonding reinforcement, in which grooves are sawn into the concrete cover and
fibre reinforced polymers are bonded in the grooves. In the grooves of concrete cover, reinforce-
ments are more protected and have better mechanical behavior with the structure compared to
reinforcements bonded to the surface.

Literature on strengthening with adhesively bonded reinforcement is very scarce in Finnish
and to the best of the authors knowledge, there is no up-to-date literature where current
knowledge on debonding mechanisms of adhesively bonded reinforcement and designing instruc-
tions are presented. In the Eurocodes, strengthening with adhesively bonded reinforcement is not
instructed either. However, with the forthcoming update of Eurocode 2, the standard will receive
a new annex which considers strengthening with adhesively bonded carbon fibre reinforced pol-
ymers. It is pursued to present calculation methods in this study in the same way as in the draft
Annex. In Finland, strengthening with adhesively bonded reinforcement has been instructed in
the Liimausvahventamisohjeet by Tiehallinto, which is now being updated by the Vaylavirasto.
This study serves as background material in updating the design guideline.

Based on the literature review, calculation methods for considering each mechanism of the
debonding of the adhesively bonded reinforcement in designing have been presented in this
study. In addition, the study presents essential properties of fiber reinforced polymers, structural
adhesives and steel plates, such as durability under various environmental conditions and loads.
There has been low amount of data on the fatigue resistance of fibre reinforced polymers and
concrete structures strengthened with adhesively bonded reinforcement but based on recent fa-
tigue tests the effect of periodic loads can now be evaluated.
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surface mounted, NSM, adhesively bonded, fibre reinforced polymer, FRP, carbon fibre, steel
plated, bending, bridge, concrete structures, RC
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1. JOHDANTO

1.1 Tyodn tausta ja tavoitteet

Rakenteet saattavat vaatia vahventamista kayttdikansa aikana useasta eri syysta. Vah-
ventamiseen voidaan paatya esimerkiksi kasvaneiden kuormien tai rakenteen kunnon
heikentymisen seurauksena. Vaihtoehtoina vahventamiselle ovat painorajoituksen aset-
taminen tai sillan uusiminen. Sillan uusiminen on kuitenkin taloudellisesti kannattama-
tonta, jos vahventamisella sillan kayttdikaa saadaan pidennettya jopa useamman vuosi-
kymmenen ilman tarvetta painorajoitukselle. Sillan korjaus- ja vahventamisaikana siltaa
voidaan my0s usein kayttda vahintdan yhdella kaistalla, kun taas uusiminen estaisi sillan
kaytdn kokonaan pidemmaksi aikaa, jolloin joudutaan tarjoamaan kiertoreitti valiaikai-
sella sillalla. Sillan uusiminen tulee kyseeseen kayttéian loppuvaiheilla, jolloin rakenne
kaytetdan hallitusti ja rajoitetusti loppuun. Painorajoituksien valttdminen on kayttajien
eduksi, ja varsinkin erikoiskuljetusreiteilld siltojen kantavuuksien yllapitdminen on tar-

keaa.

Tie- ja rautatielikennekuormia on ajan saatossa paivitetty vastaamaan nykyista ja tule-
vaa liikennekantaa seka kayttéturvallisuuden asettamaa vaatimustasoa, mika on aiheut-
tanut vahventamistarvetta vanhoilla kuormakaavioilla suunnitelluilla silloilla. Rakenteen
kunnon heikentymistad taas aiheuttavat esimerkiksi tieliikenteen silloilla tiesuolauksen
kloridit, suunnittelu- ja rakennusvirheet, vedeneristeen vuotaminen seka tavanomainen

kuluminen ajan myéta.

Betonirakenteen kantavuutta voidaan kasvattaa esimerkiksi lisdraudoituksella ja poikki-
leikkausta kasvattamalla leveys- tai korkeussuunnassa lisavalulla, uusien rakenneosien
tekemisella, jalkijannittamisella ja ulkoisilla vahvikkeilla. Tassa tydssa kasitelladn betoni-
rakenteen vahventamista ulkoisilla vahvikkeilla, jotka kiinnitetaan rakenteeseen liimaa-
malla, ja tarpeen vaatiessa mekaanisella ankkuroinnilla vahvikkeen paissa. Vahvikkeita
kaytetdan rakenteen vetoraudoituksena taivutuksessa rakenteen vedetylla pinnalla ja
leikkauksessa palkkien sivuilla. Vahvikkeina kaytetaan teraslevyja ja kuitukomposiitteja,

kuten hiilikuituvahvikkeita.

Liimausvahventamista kasittelevaa kirjallisuutta on tarjolla suomeksi erittain vahan,
vaikka liimausvahventaminen on ollut kaytetyin vahventamismenetelma silloilla viime
vuosikymmenena. Kehitystyota limausvahventamisessa on tehty paljon varsinkin kom-

posiiteilla vahventamisessa. Tulevan Eurokoodipaivityksen myo6ta standardi EN 1992-1-



1 [32] saa liitteen [2], jossa ohjeistetaan hiilikuitukomposiiteilla tehtya limausvahventa-
mista. Vaylavirastolla on myds suunnitteilla Tiehallinnon Betonirakenteiden limausvah-
ventamisohjeiden [5] paivittdminen uudella suunnitteluohjeella, johon tama tyo toimii
tausta-aineistona. Taman tyon tavoitteena on paaasiassa esittda limatun vahvikkeen
tartunnan eri murtotavat taivutuksessa ja laskentamenetelmat riittdvan kestavyyden var-
mistamiseksi suunnittelussa seka muita olennaisia asioita, joita suunnittelijan tulee ottaa
huomioon liimausvahventamisen suunnittelussa. Ty0ssa esitellddn myos betoniraken-
teiden liimausvahventamisen ajantasaista mitoitusohjeistusta koskien vahventamisen

sailyvyytta, taivutetun rakenteen kayttérajatilaa ja vasymista.

1.2 Tyon rajaukset

Rakennetta voidaan vahventaa murtorajatilassa vahvikkeilla paaasiassa taivutukselle ja
leikkaukselle, mutta vahventamista voidaan tehda myds vaanndlle, lavistykselle ja pilarin
puristukselle. Kun rakennetta vahvennetaan taivutukselle, tulee myds tarkistaa leikkaus-
kestavyys kasvaneilla kuormilla. Tarvittaessa leikkauskestavyytta voidaan myds kasvat-
taa liimausvahventamisella, mutta tdssa tydssa ei kasitellda vahventamista leikkaukselle.
Rakenteen leikkauskestavyyden mitoitusohjeistus saattaa uudistua standardin EN 1992-
1-1 [32] paivityksen yhteydessa, milla saattaa olla vaikutusta leikkausvahventamisen oh-

jeistukseen. Tama tyo on rajattu kasittelemaan vain taivutusvahventamista.

Liimausvahventamista voidaan kayttaa betoni-, puu- ja terasrakenteille. Tassa tydssa
kasitellaan betonirakenteiden vahventamista, koska terasbetoni on yleisin paaasiallinen
rakennusmateriaali siltojen kantavissa rakenteissa. Vahvennettavan rakenteen materi-
aali vaikuttaa vahventamisessa eniten vahventamisen tartuntaan ja tartunnan murtumi-
seen. Liimausvahventamisen periaate patee myds muihin rakennusmateriaaleihin tietyin

reunaehdoin.

Lisaksi limausvahventamista kasitelldaan siltojen nakékulmasta, mutta limausvahventa-
misen ohjeistus soveltuu myods talorakenteiden vahventamiseen. Vahvennettavia raken-
teita ovat siis betoniset laatat ja palkit. Pilareiden tai seinien taivutusvahventamista ei
kasitella tassa tyossa, koska niiden kestavyys maaraytyy olennaisesti taivutuskapasitee-

tin lisaksi puristuskapasiteetista.



2. BETONIRAKENTEEN VAHVENTAMINEN

2.1 Yleista

Betonirakenteita voidaan vahventaa esimerkiksi taivutukselle, leikkaukselle, lavistykselle
ja vaanndlle. Tavallisesti vahventamisessa keskitytdan taivutus- ja leikkauskestavyy-
teen. Betonirakenteen vahventamiseen on useampi eri menetelma. Rakenteen poikki-
leikkausta voidaan kasvattaa ja lisata betoniraudoitusta, rakenne voidaan jalkijannittaa
tai rakenteeseen voidaan kiinnittda ulkoisia vahvikkeita. Huolimatta kaytetysta vahven-
tamismenetelmasta, betonirakenteen tulee tayttda vaatimukset esimerkiksi betonin ve-

tolujuuden, betoniraudoituksen korroosion ja betonin kloridipitoisuuden osalta.

Kun betonirakennetta vahvennetaan taivutukselle poikkileikkausta kasvattamalla, teh-
daan uuden betonin valu puristus- tai vetopuolelle. Poikkileikkauksen kasvattamisessa
ankkuroidaan vanhaan rakenteeseen tartuntateraksia ja karhennetaan vanhan raken-
teen pinta, jotta vanha ja uusi rakenne saadaan toimimaan liittorakenteena. Uuteen ra-
kenteeseen asennetaan tavallisesti myo6s lisdraudoitusta. Poikkileikkauksen kasvattami-
nen ja betoniraudoituksen lisddminen kasvattaa myds jonkin verran rakenteen leikkaus-
kestavyytta. Poikkileikkauksen kasvattamisen heikkoutena on suhteellisen suuri raken-
teen oman painon kasvu. [18] Kuvassa 1 vasemmalla esitetdan betoniterasten lisaa-
mista betonilaatan alapintaan ennen poikkileikkauksen korkeuden kasvattamista vala-

malla, ja oikealla esitetddn betonipilarin manttelointi seka injektoidut tartuntaterakset

vanhaan rakenteeseen.

Kuva 1. Betonilaatan vahventaminen poikkileikkausta kasvattamalla (vasem-
malla), ja betonipilarin manttelointi (oikealla) [21].

Toinen vaihtoehto betonirakenteiden vahventamiseen varsinkin siltojen kannalta on jal-
kijannittdminen. Jannitetyn janteen tarkoituksena on muodostaa epakeskeisella voimalla

vastakkaismerkkinen taivutusmomentti ulkoisille kuormille. Lisaksi rakenteeseen muo-



dostuu normaalivoimaa, jolla on edullisia vaikutuksia. Talloin halkeamaleveydet ja raken-
teen taipuma pienenevat. Lisaksi rakenteen taivutus- ja leikkauskestavyys kasvavat. Be-
tonirakenteen jalkijannittdminen voidaan tehda ulkoisella tai rakenteen siséiselld jan-
teelld, kayttaen suojaputkiin injektoituja janteita. [19] Kuvassa 2 esitetdan vasemmalla

ulkoisilla janteilla jalkijannitetty betonisilta ja oikealla jalkijannitetty kotelopalkkisilta, jossa

janteet on asennettu kotelon sisapuolelle kayttaen betonisia ohjaimia.

Kuva 2. Ulkoisilla janteilla jalkijdnnitetty betonisilta (vasemmalla), ja jalkijannitetty
kotelopakkisilta (oikealla) [39].

Ulkoisia vahvikkeita kaytetadan rakenteissa vastaanottamaan vetovoimia. Vahvikkeina
kaytetaan teraslevyja ja komposiitteja, eli kuituvahvistettuja polymeereja, kuten hiilikui-
tukomposiitteja. Komposiittien kayttaytyminen eroaa teraslevyista siten, etta niiden ve-
nyma on lineaarista murtoon saakka. Ulkoisia vahvikkeita voidaan kiinnittda rakentee-
seen mekaanisesti ruuveilla ja liimattuna. Vahvikkeilla voidaan vahventaa rakennetta
paaasiassa taivutukselle ja leikkaukselle. [25] Kuvassa 3 esitetdan vasemmalla terasle-
vyilla taivutusvahvennettu betonisilta, ja oikealla komposiittikankaalla taivutus- ja leik-
kausvahvennettu betonipalkki. Tassa tydssa kasitelldaan betonirakenteen vahventamista

taivutukselle liimatuilla komposiittivahvikkeilla ja teraslevyilla.

Kuva 3. Teréaslevyilld taivutusvahvennettu betonisilta (vasemmalla) [37], ja kompo-
siittikankaalla taivutus- ja leikkausvahvennettu betonipalkki (oikealla) [40].



2.2 Komposiittivahvikkeet

Kuituvahvistettu polymeeri, eli komposiitti, muodostuu kuiduista ja matriisista. Molemmat
vaikuttavat komposiittivahvikkeen ominaisuuksiin. Matriisin tarkoitus on jakaa rasitukset
kuiduille, sitoa kuidut ja suojata kuituja sekd mekaanisilta ettd kemiallisilta rasituksilta.
Kuitujen tehtavana on paaasiassa ottaa vastaan vetovoimia kuitujen suunnassa. Mate-
riaalin kayttd kuituina muodostaa paremman vetokestavyyden vahvikkeelle. Talldin yk-
sittaiset materiaalivirheet eivat aiheuta vahvikkeen katkeamista, vaan viallisen kuidun
kuorma siirtyy matriisin valityksella vierekkaisille kuiduille [25]. Komposiittivahvikkeissa

on olennaista ottaa huomioon, ettd niiden venyma on lineaarista murtoon saakka.

2.2.1 Kuidut

Yleisimmin kaytettyja kuituja siltojen ja muiden kantavien rakenteiden vahventamiseen
kaytettavissa komposiittivahvikkeissa ovat hiili-, lasi- ja aramidikuidut [20] [25]. Vahvik-
keita voidaan myds tehda basaltti-, teras- ja luonnonkuiduista [13]. Kuvassa 4 esitetdan
kuitujen jannitys-venymakayria tyypillisille luokille. Kuvassa HM tarkoittaa korkean kim-
mokertoimen luokkaa, HS korkeaa lujuusluokkaa ja IM keskitason kimmokertoimen luok-
kaa. Kuiduilla kimmokerroin ja vetolujuus ovat todella paljon suurempi kuin matriiseilla,
joten komposiiteilla nama maaraytyvat paaosin kuitujen poikkipinta-alan mukaan. Kom-

posiittivahvikkeilla kimmokerroin ja vetolujuus ovat siis pienempia, kuin pelkilla kuiduilla.
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Kuva 4. Kuitujen jénnitys-venymékéyréat, mukaillen l&hdettg [25].



Kuitujen tarkeimmat ominaisuudet ovat kimmokerroin ja vetolujuus. Kuidut ottavat suu-
rimman osan vetovoimista vastaan, kun kuitujen aksiaalinen jaykkyys on huomattavasti
matriisin jaykkyyttéd suurempi. [16] Vetolujuus taas maaraa, kuinka suuren vetovoiman
vahvike kykenee vastaanottamaan. Kuitenkin tavallisesti vahvennetuilla rakenteilla ei
murrossa saavuteta vahvikkeiden murtolujuuksia, koska vahvikkeen tartunta murtuu ai-
kaisemmin. Kuidun materiaalilla on myds suuri vaikutus muihin komposiittivahvikkeen
ominaisuuksiin, kuten virumaan, vasymiskestavyyteen ja jannitysmurtumaan [13]. Jan-
nitysmurtuma aiheutuu pitkaaikaisella kuormituksella tapahtuvasta jannityskorroosiosta,

jolloin materiaali murtuu vetolujuutta pienemmalla jannityksella.

Hiilikuitu on epdorgaaninen kuitu, joka valmistetaan paaosin piesta tai polyakryylinitrii-
tistd (PAN). Rakenteiden vahventamiseen kaytetdan parempien ominaisuuksien vuoksi
PAN-kuituja, vaikka niiden valmistus on kalliimpaa. Hiilikuitujen valmistamisen lopussa
tapahtuvalla [ampdkasittelylla voidaan kasvattaa kimmokerrointa vetolujuuden kustan-
nuksella. [16] Hiilikuitu on kuitumateriaaleista kaytetyin rakenteellisessa vahventami-
sessa, koska silla on korkean kimmokertoimen ja vetolujuuden lisdksi selvasti parhaat
ominaisuudet muihin verrattuna. Hiilikuidulla on hyva kestavyys virumaa, vasymista, jan-
nitysmurtumaa, UV-sateilyd, kemiallista rasitusta ja kosteutta vastaan [25]. Hiilikuidun
huonoja puolia ovat valmistukseen kuluva suuri energiamaara ja suhteellisen korkea
hinta [20]. Hiilikuitu on sahkda hyvin johtava materiaali, joten se saattaa aiheuttaa gal-

vaanista korroosiota joutuessaan kosketuksiin terdksen kanssa.

Lasikuitu on epaorgaaninen lasimassasta suulakepuristamalla valmistettava kuitu. E-la-
sikuidut ovat yleisimpia ja halvimpia valmistaa, mutta niilld on huono kestavyys betonin
alkalisuutta vastaan. S-lasikuiduilla on korkeampi kimmokerroin ja vetolujuus, mutta niil-
lakaan ei ole kestavyytta alkalisuutta vastaan ja valmistuskustannukset ovat paljon suu-
remmat. AR-lasikuitu on mekaanisilta ominaisuuksiltaan kuten E-lasi, mutta lasimassaan
lisdtyn zirkoniumin ansiosta AR-lasi on alkalisuutta kestavaa. [25] Lasikuidun etuja ovat
edullinen hinta ja kestavyys UV-sateilya vastaan. Lasikuidun heikkouksia ovat huono

kestavyys vasymista, kosteutta ja jannitysmurtumaa vastaan. [13] [20] [25]

Aramidikuitu on orgaaninen aromaattisesta polyamidiliuoksesta vedettava kuitu. Arami-
dikuitu kestaa hyvin iskuja ja vasymiskuormitusta. Aramidikuidun heikkouksia ovat

huono kestavyys UV-sateilya, kosteutta, virumista ja jannitysmurtumaa vastaan. [10] [20]



2.2.2 Matriisi

Matriisin paatarkoitus on jakaa kuormitus kuiduille, sitoa kuidut ja suojata kuituja rasituk-
silta. Matriisi suojaa kuituja betonin alkalisuudelta, UV-sateilyltd, mekaaniselta rasituk-
selta ja muilta kemiallisilta rasituksilta. Betonirakenteissa kaytettdvan matriisin tulee kes-
taa betonin alkalisuutta. [25] Matriisilla on vaikutusta komposiittivahvikkeen mekaanisiin

ominaisuuksiin kuten poikittaisjaykkyyteen, leikkaus- ja puristuslujuuteen. [13]

Yleisimmin matriisina kaytetddn kertamuovisia polymeereja. Matriisina voidaan myds
kayttda kestomuovia, jonka etuna on uudelleenmuovattavuus. [13] Kerta- ja kestomuovin
ero on kayttaytyminen materiaalin kuumentuessa. Kestomuovi pehmenee ja sulaa kuu-
mentuessaan, joten sitd voidaan muotoilla ja kayttdd uudelleen useita kertoja. Kerta-

muovi sen sijaan hajoaa kemiallisesti ja hiiltyy kuumentuessaan liikaa. [9]

Kertamuoveja kaytetdan matriisien materiaalina enemman, koska niilld on yleisesti pa-
remmat ominaisuudet kuin kestomuoveilla. Kertamuovit kestavat paremmin korkeita
lampdtiloja, pitkdaikaista kuormitusta ja kemiallista rasitusta. Lisaksi kertamuoveilla on
parempi prosessoitavuus komposiittien valmistuksessa. Kestomuovien viskositeetti on
korkeampi, joten ne eivat kostuta kuituja yhta hyvin kuin kertamuovit. Lisattdessa kesto-

muoviseen matriisiin kuituja taytyy kayttaa korkeaa painetta tai lampdtilaa. [25]

Kestomuovien lampdmuovaus ja kovettuminen on kuitenkin nopeampi prosessi kuin ker-
tamuoveilla. Kertamuovit kayvat lapi kemiallisia reaktioita kovettumisen aikana, mika
kestaa tunteja. Kestomuovien lampdmuovaus ja kovettuminen voidaan tehdd minuu-
teissa. Kestomuovisten matriisien etuna on myds niiden sitkeys ja alhaisempi veden ab-
sorptiokyky. [9] Kestomuovit kestavat paremmin iskuja, eikd niihin muodostu kuormituk-

sessa mikrohalkeilua yhta herkasti kuin kertamuoveihin. [25]

Kertamuovisista polymeereistd matriiseissa kaytetdan epoksia, poly- ja vinyyliesteria.
Epoksi on selvasti kaytetyin materiaali niin matriisina, kuin rakenteellisena liimanakin.
Epoksia pidetaan parhaana matriisimateriaalina sen mekaanisten ominaisuuksien ja ke-
miallisen kestavyyden vuoksi, mutta se on myds muita materiaaleja kalliimpi. Epoksin
korkea lujuus, pieni kutistuma, hyva tartunta ja kestavyys kosteutta vastaan ovat eduksi

matriisina kaytettaessa. [13]

Matriisissa voidaan kayttaa tayte- ja lisaaineita parantamaan matriisin ominaisuuksia.
Tayteaineilla voidaan esimerkiksi parantaa kuorman valittymistad kuitujen kesken seka
pienentdd materiaalikustannuksia ja matriisin kutistumaa. Lisdaineilla voidaan esimer-

kiksi parantaa matriisin kestavyytta UV-sateilya ja korkeita lampdtiloja vastaan. [25]



2.2.3 Vahviketyypit

Vahvikkeet ovat joko esivalmistettuja tuotteita tai tydmaalla kovetettavia. Esivalmistettuja
tuotteita ovat komposiittinauhat ja -tangot, jotka vain kiinnitetddn rakenteeseen tyo-
maalla. Esivalmistetuissa tuotteissa kuidut ovat tavallisesti vain vahvikkeen pituussuun-
nassa. Mekaanista ankkurointia ei voida yhdensuuntaisilla kuiduilla tehda vahvikkeen
lavitse. Komposiittinauhoja on saatavilla myds L-muotoisina palkkien leikkausvahventa-
mista ja taivutusvahvikkeiden paiden sitomista varten. [13] Kuvassa 5 esitetddn kompo-

siittinauha rullattuna ja komposiittitankoja eri pintaprofiloinnilla.
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Kuva 5. Komposiittinauha (vasemmalla) [27] ja komposiittitankoja harjaterdksen
alapuolella (oikealla) [29].

Kankaissa ja verkoissa komposiittirakenne muodostetaan tydmaalla, kun kangas kastel-
laan soveltuvalla hartsilla ja asennetaan kasitellylle betonipinnalle. Saatavilla on myds
hartsilla esikasteltuja kankaita, joiden kovettuminen alkaa asentamisen jalkeen. Kan-
kaissa voi olla kuituja yhteen tai useampaan suuntaan. Komposiitin tilavuudesta on kui-
tuja tyypillisesti noin 25-50 % kuitukankailla ja 50—70 % muilla tyypeilla. [13] Kuvassa 6

esitetdadn komposiittikangas ja —verkko.

Kuva 6. Komposiittikangas (vasemmalla) ja komposiittiverkko (oikealla) [41].



Esivalmistetuissa tuotteissa valmistaja antaa mitoituksessa tarvittavat materiaaliominai-
suudet tuotteen poikkipinta-alalle. Tyomaalla kasiteltavilla kankailla kuitujen ja matriisin
muodostaman komposiitin paksuus vaihtelee, joten mitoittamisen tekeminen poikkipinta-
alan keskimaaraisilla materiaaliominaisuuksilla on epavarmaa. Kayttamalla pelkastaan
kuitujen poikkipinta-alaa ja materiaaliominaisuuksia saadaan vahvikkeen aksiaaliselle
jaykkyydelle, murtovenymalle ja vetolujuudelle hieman pienemmat arvot, kuin matriisin
kanssa. [13]

2.2.4 Komposiittivahvikkeiden sailyvyys

Pitkdaikainen kuormitus

Matriiseina ja liimoina kaytettavilla polymeereilld on viskoelastiset ominaisuudet. Janni-
tyksen muuttuessa niihin muodostuu elastisesti valittdmat lineaariset muodonmuutokset,
mutta pitkdaikaisessa kuormituksessa muodonmuutokset kasvavat viskoosin fluidin ta-
voin. Muodostuvan viruman suuruus riippuu jannitystasosta suhteessa lujuuteen. Suu-
remmilla jannitystasoilla materiaalin kayttdytyminen muuttuu epalineaariseksi ja muo-
donmuutokset ovat huomattavan suuria. Lisaksi vallitseva lampétila kuormituksen ai-
kana vaikuttaa viruman suuruuteen, joten liiman ja matriisin materiaalit tulee valita kayt-

télampdtilaan sopiviksi. [16]

Komposiittivahvikkeilla kuitujen aksiaalinen jaykkyys on huomattavasti matriisin jayk-
kyyttd suurempi, mika johtaa mataliin jannityksiin matriisissa. Matriisissa ei talldin juuri
tapahdu virumaa, kun suuri osa komposiitin tilavuudesta muodostuu kuiduista ja kuidut
ovat yhdensuuntaisia. [25] Kuitujen osalta hiilikuidulla ei tapahdu virumaa, ja lasikuidulla
muodostuva viruma on todella vahaista. Aramidikuiduilla sen sijaan muodostuu enem-
man virumaa, mita ei voida jattda huomiotta. Hiili- ja lasikuitukomposiiteilla vahvennetun
terasbetonirakenteen viruma on riippuvainen betonin virumasta. Tavallisesti vahvennet-
tava rakenne on useita vuosikymmenia vanha, joten suurin osa betoniin syntyvasta viru-

masta on jo muodostunut. [13]

Hiilikuitukomposiitilla on hyva kestavyys pitkaaikaisessa kuormituksessa myos jannitys-
murtuman osalta. Hiilikuitukomposiitilla jannitys voi olla pitkdaikaisesti jopa 80 %:a veto-
lujuudesta. Yksi lasikuitukomposiitin suurimmista heikkouksista kantavien rakenteiden
vahventamisessa on sen kestavyys pitkaaikaisessa kuormituksessa. Jannitysmurtuman
vuoksi jannitys tulee rajoittaa lasikuitukomposiitilla pitkaaikaisella kuormituksella 30 %:iin
vetolujuudesta. Aramidikuitukomposiitila on kohtalainen kestavyys jannitysmurtumaa
vastaan 50 %:n rajoituksella. [20] [25]
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Ottaen huomioon virumisen ja kestavyyden jannitysmurtumaa vastaan, aramidi- ja lasi-
kuitukomposiittien kestavyys pitkaaikaisella kuormituksella on siis huomattavasti hei-
kompaa kuin hiilikuitukomposiitilla. Hiilikuitukomposiitin suositellaan olevan ensisijainen
valinta rakenteiden vahventamisessa, jos vahvikkeelle kohdistuvan kuormituksen kesto
on pitkdaikaista. [13] Aramidikuitukomposiitteja on kaytetty hiilikuitukomposiittien lisaksi
esijannitettyind, mutta lasikuitukomposiittien kayttd esijannitettyna on harvinaista [3].
Védsyminen

Kuitukomposiittien vasyminen tapahtuu progressiivisesti johtuen kuitujen, matriisin ja
naiden valisen rajapinnan heikentymisesta. Kuitujen vasymiskestavyys on todella hyva,
joten komposiittivahvikkeen vasyminen on paaosin riippuvainen matriisin vasymisesta.
Kuidut vaikuttavat kuitenkin komposiitin vasymiskestavyyteen aksiaalisella jaykkyydel-
I&dan. Kuitujen suuremmalla aksiaalisella jaykkyydelld pienempi osa jannityksesta koh-
distuu matriisiin. Taman takia hiili- ja aramidikuitukomposiitilla on hyva vasymiskesta-
vyys, parempi kuin teraksella. Lasikuitukomposiitilla sen sijaan vasymiskestavyys on

huonompi. [16]
Ultraviolettiséteily

UV-sateilyn vaikutukset nakyvat ensimmaisena vahvikkeen pinnalla varinmuutoksina,
mutta tdma ei vielad tarkoita lujuuden vahenemista [25]. UV-sateily vaikuttaa paaosin
komposiittivahvikkeessa matriisin muodostamiin ominaisuuksiin, koska kuidut ovat suo-
jattuina matriisissa ja UV-sateilyn vaikutus rajoittuu komposiitin pintaan [13] [25]. Hiili-
kuidulla on erinomainen kestavyys UV-sateilya vastaan, kun taas aramidi- ja lasikuitujen

lujuus heikentyy suorassa altistuksessa [8] [20].

UV-sateily vaikuttaa hieman enemman polyestereihin kuin epokseihin, mutta lujuuden
vahentyminen on samaa luokkaa. Matriisiin muodostuu lujuuden heikentyessa helpom-
min halkeamia, mika altistaa komposiittivahvikkeen kosteudelle ja haitta-aineille. [13]
Komposiitin kestavyytta UV-sateilya vastaan voidaan parantaa matriisin lisdaineilla [25].
Komposiitti voidaan myds suojata akryyli- ja polyuretaanipitoisella maalilla [13]. NSM-
menetelman vahvikkeet ovat suojassa UV-sateilylta, mutta niiden suojaamiseen tulee

kiinnittda huomiota varastoinnissa ennen asentamista.

Alkalisuus ja kemialliset rasitukset

Komposiittivahvikkeiden kestavyys alkalisessa ymparistdssa ja muiden kemiallisten ra-
situsten alaisena riippuu matriisin ja kuitujen tyypista. Lasikuidut kestavat huonosti alka-
lisuutta, ellei kayteta AR-lasikuituja. Aramidikuidut taas kestavat paremmin alkalisuutta,
muttei muita kemikaaleja. [25] Sopivaa matriisia kaytettdessa matriisi suojaa kuituja ja

viivyttda vaurioiden syntymista kemiallisessa rasituksessa. On kuitenkin suositeltavaa
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kayttaa hiilikuituja, koska niilla on hyva kestavyys seka alkalisuutta ettd muita kemikaa-

leja vastaan. [13]

Vinyyliestereilld on huomattavasti parempi kestavyys alkalisessa ymparistéssa kuin po-
lyestereilla. Epoksit sen sijaan eivat reagoi alkalisuuteen juuri lainkaan. Epokseilla on

myos yleisesti hyva kestavyys kemiallisia rasituksia vastaan. [25]

Kosteus

Hiilikuitu ei ime kosteutta itseensa juuri lainkaan, eikd kosteus vaurioita hiilikuitua. Kos-
teuden vaikutus hiilikuitukomposiittiin riippuu siis matriisista. [25] Lasikuitu ei mytskaan
ime kosteutta, mutta lasikuidun pinnalla tapahtuu korroosiota altistettuna kosteudelle.
Talldin lasikuitujen tartunta matriisiin heikentyy, mika alentaa komposiitin vetolujuutta.
Aramidikuidut sen sijaan imevat kosteutta, ja kostuneen aramidikuidun vetolujuus ja

muut ominaisuuden voivat heikentya ajan kuluessa. [16]

Kostuessaan kertamuovien lasittumislampdétila alenee ja matriisi muuttuu jdykemmaksi,
joten polymeerimatriisit vaikuttavat myoés komposiittivahvikkeen kosteuskestavyyteen
[16]. Epoksilla ominaisuudet palautuvat ainakin osittain kuivuessaan. Vinyyli- ja polyes-
terilld ominaisuudet eivat valttdmatta palaudu, jos matriisi pysyy kosteana pitkaan. [13]
Kosteus matriisissa vaikuttaa padosin komposiitin ominaisuuksiin, jotka matriisi maarit-
taa. Esimerkiksi komposiitin poikittaisjaykkyys ja leikkauslujuus ovat alttiimpia heikenty-
maan kosteuden alaisena kuin vetolujuus ja aksiaalinen jaykkyys. [15]
Lampdtila

Polymeerien kova, elastinen ja lasimainen rakenne muuttuu suhteellisen kumimaiseksi
tietylla lampdtila-alueella, joka vaihtelee eri polymeereilla. Tata l[dmpdtila-aluetta kuva-
taan lasittumislampédtilalla. [13] Polymeerien mekaaniset ominaisuudet heikkenevat mer-

kittavasti lampdtilan ylittdessa lasittumislampdétilan, joten se tulee ottaa huomioon kayt-

télampdtilassa ja palomitoituksessa [16].

Lasittumislampdtilaa korkeammissa lampdtiloissa komposiittivahvikkeiden murtolujuus
voi heikentya jopa 40 %:a, koska matriisi ei pehmentyessaan kykene jakamaan kuormia
tasaisesti kuitujen valilla [13]. Polymeerin lampdtilan nousu altistaa sen myos suurem-
malle kosteusrasitukselle, koska polymeerien diffuusio kiihtyy l@ammetessaan. Kosteus

taas aiheuttaa kertamuoveilla lasittumislampdtilan alenemista entisestaan. [25]

Maksimaalisen kayttdlampdtilan suositellaan olevan 10 °C:ta liman ja polymeerimatriisin
lasittumislampdtiloja alhaisempi, jotta valtetaan vahvikkeen tartunnan murtuminen [13]

[23]. Noin 20 °C:ta lasittumislampdtilaa alemmassa kayttdlampdtilassa viruma ja muut



12

ajasta riippuvat tekijat kiintyvat huomattavasti. Lasittumislampdtilan suositellaan siis ole-
van korkeampi, jos vahvikkeella on pysyvia kuormituksia. [16] Lasittumislampétila tulee
ottaa huomioon varsinkin, kun vahvennetaan betonisillan kannen ylapintaa. Sillan pinta-
rakenteiden asfaltointi aiheuttaa kannen ylapintaan suuria [ampdétilan muutoksia, joten
vahvennus tulee suojata kayttamalla riittdvaa suojakerrosta ja korkean lasittumislampo-
tilan liimoja.

Liimojen lasittumislampdtila riippuu kovettumisajasta ja lampédtilasta kovettumisen ai-
kana. Tehdasvalmisteisilla komposiittivahvikkeilla polymeerimatriisin lasittumislampétila
on yleensa noin 140 °C, kun taas kylmakovettuvien epoksiliimojen lasittumislampdtila on
tavallisesti 50—80 °C. [13] Taman takia limat tavallisesti maaraavat vahvennuksen kes-
tavyyden korkeissa lampétiloissa [16]. Korkeisiin kayttélampdtiloihin voidaan kuitenkin
valita liima, jolla on valmiiksi korkea lasittumislampétila, tai lasittumislampétilaa voidaan

nostaa lampokasittelylla kovettumisen jalkeen [23].

Huonelampétilassa vahvikkeen tartuntamurto tapahtuu tavallisesti pintabetonin vetolu-
juuden ylittyessa, jolloin ohut kerros irtoaa betonista. Kuumissa ja kylmissa lampétiloissa
litoksen toiminta maaraytyy enemman komposiittivahvikkeen ja liiman ominaisuuksista
seka naiden rajapinnoista. Kylmissa lampatiloissa toiminta maaraytyy paaosin polymee-
rimatriisin ominaisuuksista. Epoksilla liimatuilla hiilikuitukomposiiteilla tehdyssa ko-
keessa -30 °C:n lampdtilassa havaittiin korkean kimmokertoimen vahvikkeilla (300 GPa)
murron tapahtuminen vahvikkeen matriisissa, kun taas matalamman kimmokertoimen
vahvikkeilla (175 GPa) murto tapahtui kuten tavallisesti betonissa. Kuumissa lamp6éti-
loissa toiminta maaraytyy liiman ominaisuuksista seka rajapinnasta liiman ja betonin va-
lissa, koska liiman lasittumislampdétilaa korkeammissa lampétiloissa liiman lujuus alittaa

pintabetonin vetolujuuden. [13]

Jaddtymis-sulamisrasitus

Jaatymis-sulamisrasituksella ei ole havaittu juurikaan olevan vaikutusta vahvikkeiden tai
vahvikkeen ja rakenteen valisen liitoksen lujuuteen. Jaatymis-sulamisrasitus voi kuiten-
kin heikentaa tartuntaa, jos vetta jaa vahvikkeen asentamisessa liimapinnalle. Nain ei
kuitenkaan tapahdu, jos vahvikkeiden asentaminen tehdaan oikein. [16] Vahvennetun
rakenteen kestavyys jaatymis-sulamisrasitusta vastaan riippuu paaosin betonin ominai-
suuksista. Pakkasrapautuneella betonilla on alhainen vetolujuus, jolloin vahvike irtoaa
rakenteesta ennenaikaisesti. Jaatymis-sulamisrasituksen vaikutukset murtolujuuteen

ovat suurempia, jos rakenne on altistettu klorideille. [13] [25]
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2.3 Teraslevyt

Kuitukomposiittivahvikkeiden lisaksi rakenteiden liimausvahventamisessa voidaan kayt-
taa teraslevyja. Teraslevyvahvennus toimii betonirakenteen pintaan liimattuna paaosin
samankaltaisesti kuin komposiittivahvennus, mutta joitain eroavaisuuksia I6ytyy. Teras-

levyn ominaisuuksia ja sailyvyytta kasitelldaan tassa limausvahventamisen kannalta.

2.3.1 Teraslevyn ominaisuudet verrattuna komposiittiin
Teraslevyn hyédyt

Teraslevyjen etuna ovat alhaisemmat materiaalikustannukset. Teraksella tehty vahven-
nus tulee materiaaleiltaan halvemmaksi kuin vastaavalla lujuudella tehty vahvennus

komposiittivahvikkeilla. [16]

Terakselld on suurin piirtein sama pituuden [Ampdtilakerroin kuin betonilla. Lampdtilan
muutokset eivat siis aiheuta lisdrasituksia vahvikkeen paihin, mista on hydtya vahvik-

keen paan tartuntamurtoa ajatellen.

Terakselld on komposiittiin verrattuna hyva iskunkestavyys ja poikittaislujuus, joten se ei
vaurioidu yhta helposti térmayksissad tai vandalismissa. Toisaalta komposiittivahvik-

keissa vauriot tapahtuvat paikallisesti, ja vaurioiden korjaaminen on helpompaa. [16]

Teraslevyilla tehty vahventaminen ei vaikuta rakenteen sitkeyteen yhta paljon kuin kom-
posiittivahvikkeet, koska teraslevyt voivat my6taa betoniraudoitteiden kanssa. Kompo-
siittivahvikkeet ovat elastisia murtoon saakka, joten rakennetta paljon vahvennettaessa

murto voi tapahtua varsin hauraasti.

Terdslevyn haitat

Teraksen paino vaikeuttaa levyjen kuljettamista ja kasittelya tydmaalla. Teraslevyt vaa-
tivat myds tukemista liiman kovettumisen aikana. Komposiittinauhat voidaan kuljettaa
keralla jopa 100 m:n pituisina, kun taas teraslevyjen pituus on tavallisesti 6 m. Terasle-
vyvahvennukset vaativat siis saumoja, joita ei voida hitsata limauksen jalkeen. Hitsauk-
sen tuottama lampd vaurioittaa liimausta, joten hitsaaminen taytyy tehda ennen lii-
mausta. Edella mainituista syista teraslevyjen kuljettaminen ja asentaminen on haasta-
vampaa ja enemman aikaa vievaa. Materiaalikustannusten edullisuudesta huolimatta te-
raslevyillda tehty vahventaminen saattaa tullakin kallimmaksi kuin komposiiteilla tehty
vahventaminen. [16] Kuvassa 7 esitetdan betonipalkki vahvennettuna liimatulla terasle-
vylla, joka on myods mekaanisesti kiinnitetty paistaan. Teraslevy on tuettu liiman kovettu-

misen ajaksi holvituilla.
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Kuva 7. Teréslevylld vahvennettu betonipalkki [7].

Komposiittivahvikkeilla on huomattavasti suurempi lujuus poikkipinta-alaa kohden. Te-
raslevyt ovat yleensa siis paksumpia, mika johtaa suurempiin rasituksiin limapinnassa.
Teraslevyt ovat myds alttimpia tartuntamurrolle vahvikkeen paasta taivutusjaykkyytensa

takia, joten teraslevyvahvikkeet joudutaan tavallisesti ankkuroimaan mekaanisesti. [16]

Teraslevy on altis korroosiolle, joten se tulee suojata tarvittaessa esimerkiksi kuumasin-
kityksella. Suojausta joudutaan myds uusimaan. Korroosiota voi tapahtua myds limapin-
nalla, mikd heikentda teraslevyn tartuntaa ja saattaa aiheuttaa vahvikkeen tartunnan

murtumisen. [16]

2.3.2 Teraslevyjen sailyvyys liimausvahvennuksessa

Védsyminen
Teraslevyjen kestavyys vasymista vastaan on huonompi kuin korkean kimmokertoimen
kuiduilla valmistetuilla komposiiteilla, kuten hiilikuitu- ja aramidikuitukomposiiteilla. [25]
Jos nahdaan tarpeelliseksi, teraslevyjen vasymiskestavyys voidaan tarkastaa standardin
EN 1993-1-9 [35] mukaan. Tavallisesti vetoraudoitus kuitenkin maaraa liimausvahven-

netun rakenteen vasymiskestavyyden [16].

Kosteus

Betoni ei suojaa teraslevya korroosiolta kuten betoniraudoitusta, joten teraslevy tulee
suojata kosteusrasitukselta vahventamisen jalkeen. Teraslevyn korroosion riski on suuri
varsinkin voimakkaasti halkeilleissa ja kloridipitoisissa betonirakenteissa. Kosteusrasi-
tusta voidaan vahentaa injektoimalla yli 0,2 mm:n leveat halkeamat. Korroosioriskia va-

hennetaan myds poistamalla kloridipitoinen betoni. [16]

Teraslevyn liimattavalle pinnalle taytyy tavallisesti tehda terasraepuhallus ennen lii-
mausta, jotta riittdva tartunta voidaan varmistaa. Suihkupuhdistuksen liséksi teraslevyn
limattava pinta kasitelladn primerilla, joka parantaa liiman tartuntaa teraksen pintaan ja

stabiloi tartunnan kayttaytymista kosteusrasituksessa. Kosteus ja kloridit voivat teraksen
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limapinnalle paastessaan aiheuttaa terdksen pinnan korroosiota, joka johtaa tartunnan

heikentymiseen. [16]

Lampdtila
Teras itsessaan kestaa korkeampia lampétiloja kuin komposiittivahvikkeet, mutta raken-
teellinen liima maaraa lasittumislampdtilalla limausvahvennetun rakenteen kestavyyden

kohonneissa lampédtiloissa. Terakselld on hyva lammadnjohtokyky, joten teraslevy johtaa

[dmmon ilmasta liimapintaan [25].

Jéaétymis-sulamisrasitus

Jaatymis-sulamisrasitus voi heikentdad tartuntaa, jos vettd jaa teraslevyjen asentami-
sessa liimapinnalle. Nain ei kuitenkaan tapahdu, jos vahvikkeiden asentaminen tehdaan
oikein. [16] Jaatymis-sulamisrasituksesta ei ole havaittu olevan juurikaan vaikutusta tar-
tuntalujuuteen. Vahvennetun betonirakenteen riippuu paaosin betonin pakkasenkesta-

vyydesta. [13]

2.4 Rakenteelliset liimat

241 Yleista

Liiman tarkoitus on kiinnittdd vahvike betonirakenteeseen siten, etta niista muodostuu
taydellisen yhteistoiminnan liittorakenne. Betoni valittda rakenteen kuormituksia vahvik-
keelle liiman valityksella. Kuormien valitys tapahtuu leikkausjannityksilla, mutta limassa
esiintyy myos normaalijannityksia. Liima levitetdan vahviketyypin mukaan joko pelkas-

taan rakenteen pintaan, tai myos vahvikkeen pintaan. [16]

Rakenteellisena limana kaytetaan tavallisesti polymeereista kertamuoveja. Yleisimmat
liimat ovat kaksikomponenttisia epoksiliimoja, joissa sekoitetaan epoksihartsiin kovetta-
jaa ja mahdollisia lisdaineita. Epoksiliimalle olennaisia ominaisuuksia ovat avoin aika ja
kayttoaika. Kayttoajalla tarkoitetaan, etta kauanko liimaa voidaan kayttaa epoksihartsin
ja kovettajan sekoittamisen jalkeen. Kayttdajan jalkeen liima on kovettunut liikaa, eika
sitd voida enaa kayttaa. Avoimella ajalla tarkoitetaan, ettd kauanko vahvike on liitetta-

vissa rakenteeseen liiman levityksen jalkeen. [16]

Epoksilla on rakenteellisena liimana hyvia ominaisuuksia verrattuna muihin liimoihin, ku-
ten polyestereihin, akryyleihin ja polyuretaaneihin. Avointa aikaa ja tiksotrooppisuutta
voidaan muokata asennusolosuhteiden mukaan. Liima voidaan siis muokata siten, etta
se ei valu pystypinnoille tai rakenteen alapintaan levitettdessa. Epoksilla on my6s hyva
koheesiolujuus, jolloin vahvikkeen tartuntamurto ei tavallisesti tapahdu limassa. Pieni

kutistuma mahdollistaa suurempien pinta-alojen limaamisen kerralla. Lisaksi epoksilla
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on hyva kestavyys pitkdaikaista kuormitusta vastaan, pieni viruma ja hyva kostutuskyky
erilaisille pinnoille. Kostutuskyky kuvastaa kuinka hyvin liima imeytyy ja tarttuu kostutet-

tavaan materiaaliin. [16]

Liimauksen onnistumiseksi tulee ottaa huomioon liiman soveltuminen vahvikkeen
kanssa, lampdtila limauksen eri vaiheissa, limaustekniikka, pintojen valmistelut, |dm-

polaajeneminen, viruminen, kemiallinen kestavyys ja mekaaninen rasitus. [13]

Tavallisesti pintaan liimattu vahvike ei vaadi betonipinnan esikasittelyd pohjustusai-
neella, mutta liman valmistaja saattaa sita suositella [13]. Pintaan liimattava teraslevy
taytyy yleensa kasitelld pohjustusaineella, jotta lima saa paremman tartunnan teraksen

pintaan. Esikasitelty pinta on myds stabiilimpi kosteusrasituksessa. [16]

Kylmissa olosuhteissa voidaan vahvikkeiden liimaus tehda kayttden lammitysta. Lam-
mittdmiseen voidaan kayttaa esimerkiksi lammityspeitteitd tai infrapunaldmmitinta. Lam-
mityksella liiman kovettuminen on nopeampaa ja polymeeripohjaisen liiman lasittumis-

lampdtila kasvaa lampétilan vaikutuksesta. [13]

Vahvikkeen kiinnittdmiseksi rakenteeseen voidaan myos kayttaa laasteja, joka toimii
komposiittikankailla seka matriisina etté kiinnittdjana. Laasteja kaytetaan yleensa kan-
gasvahvikkeiden kanssa, mutta niiden kayttda kehitetddn myds NSM-menetelmalle.
Laastille olennaisimpia ominaisuuksia ovat vetolujuus, ty6éstettavyys, kutistumattomuus
ja pieni viruma. Laastien kayttamisen etuna ovat muun muassa hinta, myrkyttdmyys ja

parempi kestavyys korkeissa lampdtiloissa. [13]

2.4.2 Rakenteellisten liimojen sailyvyys

Pitkdaikainen kuormitus

Viruman minimoimiseksi limassa, suositellaan pitkaaikaisten jannitysten rajoitettavaksi
25 %:iin vetolujuudesta. Tavallisesti vahvikkeen ja rakenteen valisen litoksen jannitykset
jaavatkin suhteellisen alhaisiksi. [16] Liiman virumisella on edullinenkin vaikutus, silla se
tasoittaa vahvikkeen paissa esiintyvia jannityshuippuja [22].
Vasyminen

Rakenteiden vahventamisessa kaytettavien liimojen vasyminen syklisessa kuormituk-
sessa, ja vasymisesta aiheutuva murtuminen on epatodennakoista. Alle 45 °C:n kaytto-
[dmpdotilassa liimassa vaikuttavien leikkausjannitysten rajoitukseksi suositellaan 4 MPa,
mutta sen suuruisia jannityksia ei tavallisesti muodostu pintabetonin vetolujuuden ylitty-

essa. Kayttolampatilalla on kuitenkin suuri vaikutus vasymiskestavyyteen, joten kylma-

kovettuvien epoksien kayttdlampaétilan suositellaan olevan korkeintaan 45 °C. [16]
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Alkalisuus ja kemialliset rasitukset

Vinyyliestereilld on huomattavasti parempi kestavyys alkalisessa ymparistéssa kuin po-
lyestereilla. Epoksit sen sijaan eivat reagoi alkalisuuteen juuri lainkaan. Epokseilla on

myos yleisesti hyva kestavyys kemiallisia rasituksia vastaan. [25]

Kosteus

Kostuessaan kertamuovisten liimojen lasittumislampétila alenee ja lima pehmentyy [15].
Epoksilla ominaisuudet palautuvat ainakin osittain kuivuessaan. Vinyyli- ja polyesterilla

ominaisuudet eivat valttamatta palaudu, jos matriisi pysyy kosteana pitkdan. [13]
Lampdtila

Polymeerien kova, elastinen ja lasimainen rakenne muuttuu suhteellisen kumimaiseksi

tietylld 1ampdtila-alueella, joka vaihtelee eri polymeereilld. Tata [ampdtila-aluetta kuva-

taan lasittumislampdtilalla. [13] Polymeerien mekaaniset ominaisuudet heikkenevat mer-

kittavasti lampdtilan ylittdessa lasittumislampdétilan, joten se tulee ottaa huomioon kayt-

télampdtilassa ja palomitoituksessa [16].

Lasittumislampoétilaa korkeammissa l[ampdtiloissa liman lujuus heikentyy huomattavasti
[13]. Polymeerin ldmpdtilan nousu altistaa sen myds suuremmalle kosteusrasitukselle,
koska polymeerien diffuusio kiihtyy lammetessaan. Kosteus taas aiheuttaa kerta-

muoveilla lasittumislampétilan alenemista entisestaan. [25]

Maksimaalisen kayttélampaotilan suositellaan olevan 10 °C:ta liiman ja polymeerimatriisin
lasittumislampdtiloja alhaisempi, jotta valtetdan vahvikkeen tartunnan murtuminen [13]
[23]. Noin 20 °C:ta lasittumislampdtilaa alemmassa kayttélampoétilassa viruma ja muut
ajasta riippuvat tekijat kiihtyvat huomattavasti. Lasittumislampétilan suositellaan siis ole-
van korkeampi, jos vahvikkeella on pysyvia kuormituksia. [16] Lasittumislampétila tulee
ottaa huomioon varsinkin, kun vahvennetaan betonisillan kannen ylapintaa. Sillan pinta-
rakenteiden asfaltointi aiheuttaa kannen ylapintaan suuria lampétilan muutoksia, joten
vahventaminen tulee suojata kayttamalla riittdvaa suojakerrosta ja korkean lasittumis-

lampdtilan liimoja.

Liimojen lasittumislampdtila riippuu kovettumisajasta ja lampdtilasta kovettumisen ai-
kana. Tehdasvalmisteisilla komposiittivahvikkeilla polymeerimatriisin lasittumisliampdtila
on yleensa noin 140 °C, kun taas kylmakovettuvien epoksiliimojen lasittumislampétila on
tavallisesti 50—80 °C. [13] Taman takia liimat tavallisesti maaraavat vahvennuksen kes-
tavyyden korkeissa lampotiloissa [16]. Korkeisiin kayttolampdtiloihin voidaan kuitenkin
valita liima, jolla on valmiiksi korkea lasittumislampatila, tai lasittumislampdtilaa voidaan

nostaa lampokasittelylla kovettumisen jalkeen [23].
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Huoneldmpdtilassa vahvikkeen tartuntamurto tapahtuu tavallisesti pintabetonin vetolu-
juuden ylittyessa, jolloin ohut kerros irtoaa betonista. Kuumissa ja kylmissa lampoétiloissa
litoksen toiminta maaraytyy enemman komposiittivahvikkeen ja liman ominaisuuksista
seka naiden rajapinnoista. Kylmissa lampatiloissa toiminta maaraytyy paaosin polymee-
rimatriisin ominaisuuksista. Epoksilla liimatuilla hiilikuitukomposiiteilla tehdyssa ko-
keessa -30 °C:n lampdtilassa havaittiin korkean kimmokertoimen vahvikkeilla (300 GPa)
murron tapahtuminen vahvikkeen matriisissa, kun taas matalamman kimmokertoimen
vahvikkeilla (175 GPa) murto tapahtui kuten tavallisesti betonissa. Kuumissa lampéti-
loissa toiminta maaraytyy liiman ominaisuuksista seka rajapinnasta liiman ja betonin va-
lissd, koska liiman lasittumislampétilaa korkeammissa lampétiloissa liiman lujuus alittaa

pintabetonin vetolujuuden. [13]

Betonin ja komposiittien pituuden lampétilakertoimien ero aiheuttaa limaan lisajannityk-
sia vahvikkeen paissa. Tama vaikuttaa vahvikkeen tartuntamurtoon ankkurointialueella
ja vahvikkeen paasta. Vaikutus rakenteen murtokapasiteettiin on kuitenkin pieni, ja lii-

man viruminen vahentaa vahvikkeen paissa esiintyvia jannityspiikkeja. [22]
Jéaétymis-sulamisrasitus

Jaatymis-sulamisrasituksella ei ole havaittu juurikaan olevan vaikutusta vahvikkeiden tai
vahvikkeen ja rakenteen valisen liitoksen lujuuteen. Jaatymis-sulamisrasitus voi kuiten-
kin heikentaa tartuntaa, jos vettad jaa vahvikkeen asentamisessa liimapinnalle. Nain ei
kuitenkaan tapahdu, jos vahvikkeiden asentaminen tehdaan oikein. [16] Vahvennetun
rakenteen kestavyys jaatymis-sulamisrasitusta vastaan riippuu paaosin betonin ominai-
suuksista. Pakkasrapautuneella betonilla on alhainen vetolujuus, jolloin vahvike irtoaa
rakenteesta ennenaikaisesti. Jaatymis-sulamisrasituksen vaikutukset murtolujuuteen

ovat suurempia, jos rakenne on altistettu klorideille. [13] [25]

2.5 Liimausvahventamisen asennustekniikat ja laadunhallinta

Vahvikkeita voidaan kayttaa betonin pintaan liimattuina tai betonipeitteeseen uritettuina
(NSM, near surface mounted). NSM-menetelmassa kaytetddn komposiittitankoja ja —
nauhoja. Pintaan liimattuna voidaan kayttaa teraslevyja, komposiittinauhoja, —kankaita
ja —verkkoja. Molempia menetelmia voidaan myos tehda esijannittamalla. [13] Kuvassa

8 esitetaan vahvikkeiden pintaan liimaus ja kuvassa 9 vahvikkeen liimaus uraan.
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Vahvike limattuna pintaan

Kuva 8. Pintaan liimattavan vahvikkeen asentaminen (vasemmalla) [38] ja vah-
vennetun rakenteen poikkileikkaus (oikealla), mukaillen ldhdetta [42].

Ennen vahvikkeiden asentamista betonirakenne ja sen pinta tulee valmistella vahventa-
miselle soveltuvaksi. NSM-menetelmassa betonin pinta ei vaadi muita valmisteluja urit-
tamisen ja urien puhdistamisen lisaksi. Vaatimuksia vahvennettavalle rakenteelle esitel-
I&an jaljempana. Vahvike asennetaan liiman levittdmisen jalkeen siten, etta limapinnalle
ei jaa tyhjatiloja. Liiman kovettumisen jalkeen vahvennus voidaan suojata pinnoitteella
esimerkiksi UV-sateilya tai tulipaloa vastaan. Tarkemmin vahvikkeiden asennuksesta

kerrotaan esimerkiksi l&hteissa [13] ja [38] seka valmistajien ohjeissa.

m__
A /
e Vahvike liimattuna uraan

Kuva 9. NSM-menetelméan vahvikkeen asentaminen (vasemmalla) [1] ja vahvenne-
tun rakenteen poikkileikkaus (oikealla), mukaillen ldhdetta [42].

NSM-menetelmalla on etuja verrattuna vahvikkeiden pintaan limaukseen. Betonipeittee-
seen asennetut vahvikkeet ovat paremmin suojassa lampdtilalta ja mekaaniselta rasituk-
selta, eivatka ne juurikaan muuta rakenteen ulkonakoa. Lisaksi rakenteen mekaaninen
kayttaytyminen on parempi seka kayttd- ettd murtorajatilassa, koska tartunta rakentee-
seen on suuremman liimatun piirin ansiosta parempi. Betonin pinta ei mydskaan vaadi
valmisteluja, toisin kuin pintaan liimauksessa. NSM-menetelman huonona puolena on

vaatimus riittdvasta betonipeitteestd, jotta urat saadaan tehtya vahingoittamatta raken-
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teen raudoitusta. [13] Toinen ongelma on, ettd komposiittitankoja ei voida taivuttaa kul-
jetuksen ajaksi, joten ne joudutaan kuljettamaan tavallisesti 10 m:n pituisina suorina tan-

koina.

Vaatimukset vahvennettavalle rakenteelle

Pintaan liimattavilla vahvikkeilla on betonin pinnalle vaatimuksia, jotta voidaan varmistaa
vahvikkeen hyva tartunta rakenteeseen. Pintabetonin vetolujuuden on oltava vahintaan
1,5 MPa, jotta vahvikkeen tartuntamurto ei tapahdu ennenaikaisesti. Betonipinnan tulee
olla karhennettu ja siind ei saa olla epapuhtauksia, kuten 6ljya, likaa tai pdlya, joten pinta
tulee puhdistaa ennen asennusta. Pinnalle on myds tasaisuusvaatimus, koska vahvik-
keen vetovoima aiheuttaa koveralla pinnalla liimapintaan nahden kohtisuoraa vetoa.
Komposiittikankaat vaativat tasaisemman asennuspinnan kuin esivalmistetut tuotteet,
koska komposiittikankaiden lopullinen jaykkyys ei ole vield muodostunut ja ne mukailevat

betonin pintaa esivalmistettuja tuotteita enemman. [13]

NSM-menetelmassa vahvike asennetaan betonipeitteeseen tehtyyn uraan, jonka mitat
riippuvat kaytettavastd vahvikkeesta. Kaytettavien vahvikkeiden pinta voi olla silea tai
karhennettu hiekkapuhaltamalla tai pinnoituksella. NSM-menetelmalla ei ole vaatimuksia
betonin pinnalle, mutta betonin vetolujuuden tulee olla riittdva pintaa syvemmalta. Lisaksi
betonipeitteen urittamisen jalkeen urat tulee puhdistaa pdélysta. Urien pinta tulee myds

olla karhea, jotta liimaus saa hyvan tartunnan rakenteeseen. [13]

Huolimatta vahvikkeen asennustavasta, raudoituksen korroosio ja betonin kloridipitoi-
suus tulee selvittda ennen vahventamista. Pitkalle edennyt korroosio voi aiheuttaa beto-
nipeitteen lohkeamista paikallisesti, mika heikentdd vahvikkeen ja rakenteen valista lii-
tosta. Tarvittaessa huonokuntoinen betoni poistetaan, ruostuneita raudoitteita piikataan
nakyviin, raudoitteet suojataan korroosionestoaineella ja tehdaan korjausvalut. Betoni-
rakenteen kosteusrasituksen vahentamiseksi ja vahvikkeen tartunnan parantamiseksi yli

0,2 mm:n levyiset halkeamat betonissa tulee injektoida. [13]

Kelpoisuuden varmistaminen

Oikein suoritetun asennuksen seka betonin ja vahvikkeen pintojen valmistelujen lisaksi
vahventamisen onnistuminen riippuu esimerkiksi asennuslampadtilasta ja ilmankosteu-
desta. Vahventamisen laadunhallintaan on tehty muistilistoja esimerkiksi Iahteissa [13]
ja [38], joita seuraamalla voidaan varmistaa hyva tartunta rakenteeseen. Lisaksi on nou-

datettava tuotteiden valmistajan antamia ohjeita.

Pintaan liimattujen vahvikkeiden asentamisen jalkeen tartunnan onnistumista voidaan

tarkastella silmamaaraisesti, koputtelemalla, ultradanella ja lampdkameralla. Koputte-
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lussa mahdolliset tyhjatilat havaitaan kopautuksen danen muuttumisesta. Lampdkame-
ralla tyhjatilat havaitaan, kun vahviketta [ammitetaan tasaisesti. Tyhjatilalla on erilainen
ldmmonjohtokyky, joten ilmataskut nakyvat lampokameralla kuumina pisteina. Tyhjatilo-
jen tarkastaminen on tarkeaa varsinkin ankkurointialueella, koska se on vahventamisen
tartunnalle kriittinen alue. [38] Kuvassa 10 esitetdan lampokameran kayttamisen peri-
aate tyhjatilojen havaitsemiseen liimapinnasta ja lampdkameralla otettu kuva komposiit-

tikankaasta.

P Y B D T R L R Y e S QO ek
[Tyhjatila SNERCE RGP RAT T G i

- Fg?

Vahvennus

Lamposateily

Lammityslaite @

Kuva 10. Periaate tyhjétilojen havaitsemiseen limapinnasta ldampbkameralla (va-
semmalla) mukaillen l&dhdetta [36], ja ldmpbkameralla kuvattu tyhjétila kompo-
siittikankaan liimapinnalla (oikealla) [36].

Esijannitys

Komposiittivahvikkeita voidaan asentaa esijannitettyind rakenteen pintaan tai betonipeit-
teen uriin. Esijannitetty vahvike voidaan ankkuroida mekaanisesti ja liimattuna. liman
mekaanista ankkurointia esijannitys ei voi olla vakio vahvikkeen paihin asti, koska talléin
vahvikkeen ennenaikainen tartuntamurto tapahtuu vahvikkeen paissa jo pienilla esijan-
nityksilla. [26] Kuvassa 11 esitetddn NSM-menetelman vahvikkeen esijannittdminen me-
kaanisella ankkuroinnilla. Lahteessa [4] on esitelty luvussa 3 Japanista case-kohde,
jossa kotelopalkkisiltaa vahvennettiin mekaanisesti ankkuroiduilla ja esijannitetyilla hiili-
kuitunauhoilla. Vahvikkeiden esijannittaminen valittiin, koska silla saatiin pienennettya
rakenteen oman painon aiheuttamia halkeamaleveyksia, taipumaa ja jannityksia [4].

Liimaus ja esijannitys-

Mekaaninen Esijannityselementti elementin poisto

_ ankkurointi

Esijannitys ja
lukitseminen

Kuva 11. Vahvikkeen esijdnnittdminen mekaanisella ankkuroinnilla, mukaillen Iah-
detta [17].
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Kayttamallad liiman kovettumisen aikana lammityslaitetta, voidaan vahvikkeen paiden
jannitysta pienentda asteittain noin metrin matkalla vahvikkeen paasta. Liiman kovettu-
essa esijannitystunkin voimaa pienennetaan lammityksen siirtyessa kohti vahvikkeen

paata. [26] Kuvassa 12 esitetdan esijannitetyn vahvikkeen asteittainen ankkurointi.

Mekaaninen
ankkurointi Esijannitystunkki Lammityslaite Komposiittinauha

Ankkurointipituus

Kuva 12. Esijannitetyn pintaan liimatun komposiittinauhan asteittainen ankkurointi,
mukaillen lahdettéa [6].

Esijannitetylla vahvikkeella on monia etuja. Esijannitykselld saadaan esimerkiksi kaytto-
rajatilassa parempi hydty vahvikkeesta, kun esijannitys pienentdd halkeamaleveyksia,
rakenteen taipumaa ja muiden materiaalien jannityksia. Suuri etu on myds, etta esijan-
nittdmalla voidaan kasvattaa betoniraudoitteiden myétaamiseen johtavaa kuormitusta.
Esijannitettyjen vahvikkeiden haittapuolena on se, ettd asentaminen on kallimpaa ja

enemman aikaa vievaa. [3]
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3. LIMAUSVAHVENTAMISEN TARTUNTA JA
ANKKUROINTI

3.1 Vahvennetun rakenteen murtotavat taivutuksessa

3.1.1 Yleista

Sitked murto saavutetaan rakenteen riittavalla kiertymiselld, eli rakenteen taipumana.
Maksimikayristyma voidaan myds ilmaista vetoraudoituksen venymana. Vetoraudoituk-
sen riittdvan myodtaamisen jalkeen rakenteen murto voi tapahtua betonin puristusmur-

tona, vahvikkeen vetomurtona tai vahvikkeen tartuntamurtona. [25]

Vetoraudoituksen murtovenyma on paljon suurempi kuin komposiittivahvikkeiden murto-
venyma, joten komposiiteilla vahvennetulla rakenteella vetoraudoituksen murto ei ole ta-
vallisesti rajoittava tekija. Betoniterasten venymaa saatetaan kuitenkin suunnittelussa ra-
joittaa, jolloin vetoterakset voivat maarata vahvikkeen maksimivenyman. Teraslevyilla
taas vahvikkeen tartuntamurto tai betonin puristusmurto tapahtuu tavallisesti ennen ve-
toraudoituksen murtovenymien saavuttamista. Kuvassa 13 esitetdan mahdolliset murto-

tavat taivutetulla rakenteella.

Leikkausmurto Betonin puristusmurto
Vahvikkeen tartuntamurto Vahwkkeen vetomurto

Kuva 13. Taivutetun rakenteen murtotavat, mukaillen lahdetta [14].

Yleisin murtomekanismi on terasten myotaamisen jalkeen tapahtuva vahvikkeen tartun-
tamurto, joka voi tapahtua useammalla eri tavalla [13]. Vahventamisen tartunnan murto-
tavat tulee tunnistaa, jotta niitd voidaan suunnittelussa rajoittaa. Vahvikkeen tartunnan
murtotapoja on kasitelty tarkemmin kohdassa 3.1.2 pintaan liimatuilla vahvikkeilla ja koh-

dassa 3.1.3 NSM-menetelméan vahvikkeilla.

Hauraita murtotapoja taivutuksessa ovat ennen vetoraudoituksen myo6taamista tapah-
tuva betonin puristusmurto tai vahvikkeen tartuntamurto. Ennen vetoraudoituksen myo-
taamista tapahtuva betonin puristusmurto johtuu yliraudoituksesta tai liian suuresta vah-
ventamisesta. Vahvikkeen tartuntamurto otetaan huomioon tartunnan ja ankkuroinnin

tarkasteluilla.
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Sitkean taivutusmurron lisaksi tulee varmistaa, ettei leikkaus- tai vaantomurto tapahdu
ennen taivutusmurtoa. Tarvittaessa rakennetta tulee vahventaa myds leikkaukselle,

mutta leikkausvahventamista ei kasitella tassa tyossa.

3.1.2 Pintaan liimatun vahvikkeen tartuntamurto

Vahvikkeen tartunnan murtuminen alkaa tavallisesti pieneltd alueelta, josta se etenee
vahvikkeen pituussuunnassa kuorman kasvaessa [13]. Vahvikkeen tartunnan paikallinen
murtuminen muutaman millimetrin pituudelta esimerkiksi halkeaman vieressa heikentaa
vahvikkeen tartuntaa rakenteeseen, mutta se ei viela itsessaan aiheuta tartuntamurtoa.
Tartuntamurto tapahtuu, kun paikallinen murtuminen etenee niin pitkalle, ettei vahvike
kykene enada ottamaan rasituksia vastaan. [25] Jos rakenteen vetoraudoitus ei kykene
ottamaan vahvikkeella olleita rasituksia vahvikkeen tartunnan murtumisen jalkeen, ra-

kenne murtuu hauraasti [13].

Vahvikkeen tartuntamurto voi tapahtua vahvikkeen paasta kahdella tavalla, betonipeit-
teen lohkeamisena tai vahvikkeen kuoriutumisena. Kuoriutumismurto voi tapahtua myds
halkeamista alkaen ankkurointialueen ulkopuolella. Tartunnan murtotavat esitetdan ku-
vassa 14.

Kuoriutuminen Kuoriutuminen Betonipeitteen
vahvikkeen paasta halkeamista lohkeaminen

Kuva 14. Tartunnan murtotavat pintaan liimatulla vahvikkeella, mukaillen lahteista

[13] [16].
Kuoriutumismurto vahvikkeen péaésta

Vahvikkeen kuoriutumisen vahvikkeen paasta aiheuttaa liitoksen leikkaus- ja normaali-
jannitykset vahvikkeen paassa. Rajapintajannitykset aiheuttavat paavetojannityksen,
joka ylittda pintabetonin vetolujuuden. Talldin vahvikkeen kuoriutuminen alkaa vahvik-
keen paasta ja etenee vahvikkeen pituussuuntaan. Ankkurointialueella tapahtuva vah-
vikkeen kuoriutuminen voidaan estaa ankkuroimalla vahvike riittdvasti ennen betonin
halkeillutta aluetta ja parantamalla ankkurointia poikittaissuuntaisella vahvikkeella tai

mekaanisella ankkuroinnilla. [13]

Betonin ja vahvikkeen valinen tartuntamurto tapahtuu tavallisesti betonissa. Pintabetonin
vetolujuus on yleensa heikompi, kuin liman adheesio tai koheesiolujuus. [25] Vahvik-

keen liimauksessa liimaa tunkeutuu betonin pintakerrokseen vahventaen betonia, joten
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murtuminen tapahtuu muutaman millimetrin syvyydella betonissa. Murtuminen voi myos
tapahtua heikompaa kerrosta pitkin, kuten vetoraudoituksen tasolla. [13] Kuvassa 15

esitetaan vahvikkeen kuoriutumismurto ankkurointialueella.

Kuva 15. Kuoriutumismurto vahvikkeen paéastéa [14].

Murto voi tapahtua liimassa kuumissa lampétiloissa tai pintabetonin vetolujuuden ollessa
erityisen korkea. Liiman adheesio betoniin ja vahvikkeeseen on lujempi kuin liiman ko-
heesio, minka seurauksena murto tapahtuu liimassa aikaisemmin. [25] Oletuksena suun-
nittelussa on, ettd betonin ja vahvikkeen pintojen valmistelut on tehty asian mukaisesti

ennen liimausta.

Betonipeitteen lohkeaminen

Betonipeitteen lohkeaminen alkaa vahvikkeen paasta, ja etenee vetoraudoituksen ta-
solla vahvikkeen pituussuuntaan. Betonipeitteen lohkeaminen alkaa tavallisesti vinosta
taivutusleikkaushalkeamasta tai leikkaushalkeamasta, eli murto johtuu paaosin leikkaus-

rasituksista. [13] Kuvassa 16 esitetdan betonipeitteen lohkeaminen.

Kuva 16. Betonipeitteen lohkeaminen [42].

Vetoraudoituksen ja vahvikkeen valissa on siityma vetovoimassa, joka aiheuttaa beto-
nipeitteeseen leikkausjannitysta. Betonipeitteessa ei ole leikkausraudoitusta, joten beto-

nipeitteen vetolujuuden ylittyessa betonipeite lohkeaa. Lohkeaminen alkaa tavallisesti
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leikkaushalkeaman kohdalta, ja etenee vetoraudoituksen tasolla. Rakenteen kestavyytta
betonipeitteen lohkeamista vastaan voidaan kasvattaa palkeilla kayttamalla liimattua

leikkausvahviketta taivutusvahvikkeen paan kohdalla. [13]

Kuoriutumismurto halkeamista

Vahvikkeen tartuntamurto voi tapahtua myds ankkurointialueen ulkopuolella betonin hal-
keilleella alueella. Vahvikkeen kuoriutuminen alkaa litoksen leikkausjannitysten vuoksi
halkeaman vieresta, ja etenee kohti vahvikkeen paata. Kuoriutumismurto tapahtuu tas-
sakin murtotavassa tavallisesti betonissa muutaman millimetrin syvyydessa, alkaen tai-
vutushalkeamasta tai vinosta taivutusleikkaushalkeamasta. [13] Vino taivutusleikkaus-
halkeama voi aiheuttaa vahvikkeessa pystysuuntaisen siityman halkeaman kohdalla,
mika aiheuttaa halkeaman vieressa liimapintaan vetoa [16]. Pystysuuntainen siirtyma

halkeaman kohdalla esitetaan kuvassa 17.

'
|

/ \ Vlno taivutusleikkaushalkeama
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Pystysuuntalnen siirtyma

Kuva 17. Vinon halkeaman aiheuttama vahvikkeen pystysuuntainen siirtyma, mu-
kaillen lahdetté [16].

Vino taivutusleikkaushalkeama voi muodostua suurien taivutusmomenttien ja leikkaus-
voimien alueella. Leikkausraudoitus ei juurikaan vaikuta vinon taivutusleikkaushal-
keaman aiheuttamaan kuoriutumismurtoon, vaan kestavyys riippuu raudoittamattoman

betonin leikkauskapasiteetista. [13]

3.1.3 NSM-menetelman vahvikkeen tartuntamurto

NSM-menetelmassa tartuntamurto voi tapahtua vahvikkeen ja betonin valilla tai betoni-
peitteen lohkeamisena. [28] Rajapinnan tartuntamurtoon vaikuttavat paaasiassa tartun-
tapituus, vahvikkeen pinta ja vahvikkeen muotokerroin. Muotokerroin maarittyy uran sy-
vyyden suhteesta komposiittivahvikkeen halkaisijaan tai leveyteen. [13] Betonipeitteen
lohkeaminen riippuu paaasiassa halkeamien muodostumisesta taivutus- ja leikkausrasi-

tusten alaisena.
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Tartuntamurto vahvikkeen ja betonin valilla

Tartuntamurto vahvikkeen ja liiman valisessa rajapinnassa on yleinen sileilla ja kevyesti
hiekkapuhalletuilla komposiittitangoilla. Murtotapa voidaan todeta siita, ettei vahvikkeen
pinnalla ole juurikaan limaa murtumisen jalkeen. Murto tapahtuu vahvikkeen pinnalla,

koska tartunta siledan pintaan perustuu lahinna pelkkaan liiman adheesioon. [28]

Liiman koheesion leikkausmurtoa on havaittu varsinkin karkeapintaisilla komposiittinau-
hoilla, kaytettdessa tehollista ankkurointipituutta lyhyempaa ankkurointipituutta. Murron
jalkeen liimaa jaa seka betonin ettd vahvikkeen pintaan. Murto liimassa tapahtuu, kun
tartunnan leikkausjannitykset ylittdvat liman koheesion vetolujuuden. [28] Kaytettyjen
rakenteellisten liimojen koheesion vetolujuudet ovat hyvia, joten koheesion leikkaus-

murto on harvinaista kaytettdessa riittavia ankkurointipituuksia [13].

Tartuntamurto vahvikkeen liiman ja betonin valisessa rajapinnassa voi tapahtua joko be-
tonin pinnalla, tai betonissa muutaman millimetrin syvyydelld. Betonin pinnalla murtumi-
nen tapahtuu Iahinna urilla, joiden pinta on siled. [28] Lisaksi huonosti pélysta putsattu
ura saattaa aiheuttaa liiman irtoamista betonin pinnalta. Karheapintaisilla urilla ja kaytet-
taessa riittdvia ankkurointipituuksia, yleisin vahvikkeen tartuntamurto on pintaan liimat-

tujen vahvikkeiden tapaan betonin vetolujuuden ylittyminen. [13]

Liimapinnan lohkeamisessa liimaan tulee pituussuuntaisia halkeamia ja myos ymparoi-
vaa betonia saattaa lohjeta urien vieresta. Lohkeaminen on havaittu kriittiseksi ympyra-
profiilisilla komposiittitangoilla, joiden pinta on profiloitu spiraaliseksi tai harjatangoksi.
Myds matala urasyvyys ja hauraat rakenteellisen liimat altistavat limapinnan lohkeami-
selle. Murtotapaa voidaan siis rajoittaa syventamalla uria ja kayttamalla paksumpaa lii-
makerrosta vahvikkeen paalla, koska lohkeamismurto vaatii suurempien betonipintojen
lohkeamista. Riittavalla urasyvyydelld murtuminen tapahtuu ennemmin liiman ja betonin

valisessa rajapinnassa. [28]
Betonipeitteen lohkeaminen

Betonipeitteen lohkeaminen on yleisin syy NSM-menetelman vahvikkeen tartuntamur-
toon [13]. Pintaan liimatusta vahvikkeesta poiketen lohkeaminen voi tapahtua useam-
malla eri alueella. Vahvikkeen paassa tapahtuvan betonipeitteen lohkeamisen lisaksi be-
tonipeite voi lohjeta rakenteen reunasta, paikallisesti taivutushalkeamien alueella tai la-

hes koko vahvikkeen pituudelta.

Betonipeitteen lohkeaminen vahvikkeen paasta on samankaltainen kuin pintaan liimat-
tavilla vahvikkeilla. Tama murtotapa on tavallinen vahvikkeilla, joiden ankkurointi on tehty

kaukana tuelta. Vahvikkeen paat sijaitsevat talldin rakenteen kayristyneella osalla, joka
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altistaa vahvikkeen tartuntamurrolle. Betonipeitteen lohkeamisessa halkeama etenee ra-
kenteen alapinnasta vetoraudoituksen tasolle. Vetoraudoituksen tasolla halkeama ete-

nee rakenteen pituussuunnassa, kunnes tapahtuu vahvikkeen tartuntamurto. [13] Ku-

vassa 18 esitetaan betonipeitteen lohkeaminen vahvikkeen pdastd NSM-menetelmassa.

E o _}. “—"-—-\\
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Kuva 18. Betonipeitteen lohkeaminen vahvikkeen paéastéa [28].

Betonipeitteen lohkeamista voi tapahtua paikallisesti, kun vahvikkeiden tartuntajannityk-
sistd aiheutuvat halkeamat yhdistyvat taivutushalkeamiin. Paikallinen lohkeaminen ta-

pahtuu yleensd maksimimomentin alueella tai sen lahistdlla. [28]

Betonipeitteen lohkeaminen voi tapahtua myds samankaltaisesti kuin pintaan liimattujen
vahvikkeiden kuoriutumismurto taivutushalkeamista ja vinosta taivutusleikkaushal-
keamasta. [28] Kuvassa 19 esitetdan betonipeitteen lohkeaminen vinosta taivutusleik-

kaushalkeamasta.

Kuva 19. Betonipeitteen lohkeaminen vinosta taivutusleikkaushalkeamasta [28].

Taivutushalkeamista alkava betonipeitteen lohkeaminen etenee kohti vahvikkeen paata
irrottaen vahvikkeen lahes kokonaan rakenteesta. Lohkeaminen tapahtuu suurelta
osalta vahvikkeen pituudesta lahes samanaikaisesti. [13] Kuvassa 20 esitetdan loppuun

edennyt betonipeitteen lohkeaminen alkaen taivutushalkeamista.

Kuva 20. Betonipeitteen lohkeaminen taivutushalkeamista alkaen [28].
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Betonipeitteen reunalohkeaminen voi tapahtua, jos vahvike on asennettu lahelle reunaa.
Lohkeamisessa rakenteen reuna irtoaa vinoa pituussuuntaista halkeamaa pitkin. Riitta-

villa reunaetaisyyksilla tdma murtotapa voidaan estaa. [28] Kuvassa 21 esitetdan beto-

nipeitteen reunalohkeaminen.

Kuva 21. Betonipeitteen reunalohkeaminen [28].
3.2 Pintaan liimatun vahvikkeen tartunta

3.2.1 Liitoksen differentiaaliyhtalo

Vahvikkeen ja betonirakenteen valisen litoksen differentiaaliyhtalé patee niin pintaan lii-
matuilla kuin NSM-menetelman vahvikkeilla. Yleinen muoto liimatun vahvikkeen tartun-
nalle voidaan ilmaista kaavalla

ds? 1 1
_ - 3.1
oz P <EfAf + EcmAC>Tb(s) 0 (3.1)

jossa s on vahvikkeen liukuma, p; on vahvikkeen liimattu piiri, E; on vahvikkeen kimmo-
kerroin, A on vahvikkeen poikkipinta-ala, E.,, ja A, ovat keskimaarainen kimmokerroin
ja poikkipinta-ala vahviketta kuormittavalle betonille ja 7, (s) on litoksen leikkausjannitys
liukuman funktiona. Komposiiteilla kimmokertoimena Ey kaytetaan keskimaaraista arvoa.
Pintaan liimatuilla vahvikkeilla limatun piirin p arvona voidaan kayttaa vahvikkeen le-
veyttd b, NSM-menetelméan nauhoilla 2b; ja NSM-menetelméan pyoreilla tangoilla e,

tangon halkaisijalla ¢. [13]

Tyypillisesti betonin muodonmuutoksen vaikutukset liitokseen ovat pienet, joten ne voi-

daan jattdaa huomiotta. Talloin liitoksen differentiaaliyhtalé saadaan muotoon (3.2). [13]

ds? Pr

= _ 7 - 3.2
17 EfAfTb(s) 0 (3.2)
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3.2.2 Liitoksen leikkausjannitys-liukumayhteys
Vahvikkeen tartuntalujuus on riippuvainen litoksen paikallisesta kayttaytymisesta. Tama
havaitaan siitd, ettd rakenteen halkeillessa tartunnan heikkeneminen tapahtuu hal-

keamien vieressa, jonka jalkeen liitoksen leikkausjannitykset kasvavat lahistolla. [28]

Vahvikkeen tartunnan ja liukuman analysointiin kdytetaan tavallisesti yksinkertaistettua
bilineaarista yhteytta. Leikkausjannitys-liukumayhteys 7, (s) kuvaa voimien siirtymista ra-
kenteen ja vahvikkeen valilla leikkausjannitysten muodossa, ja vahventamisen tartunnan

murtumista. [13]

Liitoksessa vaikuttava leikkausjannitys kasvaa lineaarisesti liukuman kasvaessa liitok-
sen leikkauslujuuteen t,, saakka, jonka jalkeen leikkausjannitys pienenee lineaarisesti
nollaan maksimiliukuman s, kohdalla. Liukuma leikkausjannityksen kasvavalla osuudella
on lahes elastista, eli palautuvaa. Leikkausjannityksen pienenevalld osuudella liukuma
on plastista. [25] Leikkausjannityksen pieneneminen johtuu progressiivisista vaurioista
limassa, betonissa ja rajapinnoilla [13]. Liitoksen paikallinen leikkausjannitys-liukuma-
yhteys esitetdan kuvassa 22.

Ao,

[

5
o

51 S

Kuva 22. Bilineaarinen leikkausjénnitys-liukumayhteys, mukaillen lahdetta [14].

Leikkausjannitys-liukumayhteyden muodostama pinta-ala maarittda liitoksen murtoon

vaaditun energian G¢. Murtoenergia G; saadaan kaavalla

Tp1kSok
Gr = > (3.3)

jossa tp1, on liitoksen leikkauslujuuden ominaisarvo ja sy, on rajapinnan maksimiliuku-
man ominaisarvo. Liitoksen leikkauslujuus 44, riippuu pintabetonin keskimaaraisesta

vetolujuudesta fiim ur - Rajapinnan maksimiliukuma s riippuu liiman ja pintabetonin

mekaanisista ominaisuuksista. [13]

Tehtyjen tartuntakokeiden perusteella litoksen leikkauslujuudelle 7,;, maksimiliuku-

malle sy ja litoksen kitkan ominaislujuudelle 7, g, on annettu suositellut arvot taulukossa
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1, jos tarkempia tuloksia ei ole kaytettavissa. Kitkan vaikutus leikkausjannitys-liukumayh-

teyteen esitetdan jallempana kuvassa 24.

Taulukko 1. Tartunnan ominaisarvot pintaan liimatuille vahvikkeille [13] [14].

Hiilikuitunauha Hiilikuitukangas Teraslevy
Thik 0'37\/accfcm actfctm,surf 0'44\/accfcm actfctm,surf Ot30\/accfcm actfctm,surf
Sok 0,200 mm 0,200 mm 0,185 mm
Thrk 10'8accfcm_0'89 10'8accfcm_0189 0

jossa f.,, on betonin keskimaarainen lieridlujuus, a.. on pitkaaikaistekijat huomioiva ker-
roin betonin puristuslujuudelle ja a.; on pitkdaikaistekijat huomioiva kerroin betonin ve-

tolujuudelle.

Pintabetonin vetolujuus fcim «urf Voidaan esisuunnittelussa arvioida kaavalla

fctm,surf = fetm (3.4)

jossa f.:m On betonin keskimaarainen vetolujuus. Pintabetonin keskimaarainen vetolu-
juus tulee maarittda vahvennettavasta rakenteesta standardin EN 1542 [30] mukaisesti

vahintaan viidella satunnaisella koestuksella. [42]

3.2.3 Tehollinen ankkurointipituus

Betoniin liimatun vahvikkeen suurin mahdollinen vetojannitys ennen vahvikkeen tartun-
tamurtoa maaraytyy ankkurointipituudesta. Ankkuroituva voima kasvaa ankkurointipituu-
den kasvaessa tiettyyn arvoon asti, minka jalkeen se pysyy likimain vakiona [13]. Tama
huomataan tartuntaa kuvaavasta leikkausjannitys-liukumayhteydestd kuvassa 22, kun

maksimiliukumaa suuremmilla liukuman arvoilla leikkausjannitys on nollassa.

Maksimaalista ankkurointikapasiteettia vastaavaa ankkurointipituutta kutsutaan tehol-
liseksi ankkurointipituudeksi. Ankkurointikapasiteetin rajoittuminen tehollisen ankkuroin-
tipituuden mukaan selittyy liitoksen kayttaytymisesta tartunnan murtuessa. Liitoksen
kuormitetuimmalla alueella tartunta heikkenee ja lopulta murtuu. Samaan aikaan heik-
kenevan alueen vieressa liitos aktivoituu ja leikkausjannitykset siirtyvat. Tartunnan mur-
tuminen tapahtuu siis vetoketjumaisesti. [28] Nain ollen tehollisen ankkurointipituuden

ylimenevaa tartuntapituutta ei voida hyédyntaa vahvikkeen tartuntalujuudessa.

Kun kaytetdan kaavassa (3.2) yksinkertaistettua lineaarisesti heikkenevaa leikkausjan-
nitys-liukumayhteytta ja otetaan huomioon ankkuroinnin reunaehdot, teholliseksi ankku-

rointipituudeksi [, saadaan
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L= [Ertrso (3.5)
2 Tpik

Kayttamalla litoksen murtoenergian kaavaa (3.3), tehollisen ankkurointipituuden kaava

saadaan yleiseen muotoon

Erts

o (3.6)

le = TlSok

Hyvin tehdyilld betonipinnan ja vahvikkeen valmisteluilla, sekad oikein suoritetulla asen-
nuksella liitoksen leikkauslujuus rajoittaa liitoksen murtoenergian. Liitoksen leikkauslu-
juus maaraytyy pintabetonin vetolujuudesta, joten liitoksen murtoenergia on riippuvainen

betonin ominaisuuksista riippumatta kaytetysta leikkausjannitys-liukumayhteydesta. [13]

Taten liitoksen murtoenergialle voidaan myoés kayttaa kaavaa, jonka funktiona on betonin
keskimaarainen puristus- tai vetolujuus. Kokeellisen mitoituksen menetelmalla on teo-
reettisista ja kokeellisista tuloksista muodostettu standardin EN 1990 [31] mukaisesti
murtoenergialle kaava. Liitoksen murtoenergia keskimaaraisen puristuslujuuden funk-

tiona saadaan kaavalla

Gf = kakaﬁ:mZ/3 (37)
jossa k; on kokeellisesti maaritetty kerroin ja k;, on geometriakerroin. Geometriakerroin

k, saadaan kaavalla

’2 — bs/b,
= - ° 3.8
kp, =max| 1, 1+ b,/b. (3.8)

jossa b, on vahvennettavan betonin leveys yhdelle vahvikkeelle. [13]

Kayttden edella mainittuja kaavoja, tehollisen ankkurointipituuden yleinen kaava (3.6)

saadaan muotoon

s Est T Est
|, = 20k | ;’/3 ~15— |—L ;’/3 (3.9)

kpki |8fm kb |8fm
jossa sijoitusten yksikkdina kaytetaan MPa ja mm. Jos vahvikkeen maksimiliukumaksi
sox kaytetaan arvoa 0,25 mm, voidaan tehollisen ankkurointipituuden ominaisarvolle

kayttaa kertoimen k;, arvona 0,17. [13]



33

3.2.4 Vahvikkeen ankkurointikapasiteetti

Vahvikkeen paasta tapahtuvan kuoriutumisen rajoittamiseksi vahvikkeen maksimiveto-
jannitys rajataan ankkurointikapasiteetilla. Ankkurointikapasiteetti riippuu olennaisesti lii-
toksen murtoenergiasta, joten tartuntalujuuden maarittdmiseen voidaan kayttda kahta

edellda mainittua litoksen murtoenergian kaavaa.

Vahvikkeen paassa esiintyy rakenteen kayristyman vuoksi normaalijannityksia. Normaa-
lijdnnitysten vaikutukset ankkurointikapasiteettiin ovat kuitenkin pienid verrattuna leik-
kausjannitysten vaikutuksiin, joten ne voidaan jattdd huomioimatta. Yleinen muoto ank-

kurointikapasiteetin rajoittamalle vahvikkeen tartuntalujuuden ominaisarvolle f; (1) on

tr

froe(p) = Bi(lp) (3.10)

jossa f;(1,) on ankkurointipituudesta riippuva kerroin. Kerroin g,(l,,) saadaan kaavalla

lb(z l”) os 1, <1
Bl ={,\*"1,) %St (3.11)
1 josl, =1,

jossa l;, on kaytetty ankkurointipituus. [13] Tartuntalujuuden fz,, kehittyminen ankkuroin-

tipituuden [, kasvaessa esitetdan kuvassa 23.

087

-.l‘,,lrhﬁr ,-'rlf.f‘,,lrl'JAy:J?.n.r]

06

047

0.2

Tartuntalujuus [y,

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Ankkurointipituus I, [1,/1.]

Kuva 23. Tartuntalujuuden kehittyminen ankkurointipituuden kasvaessa.

Kayttamalla bilineaarista leikkausjannitys-liukumayhteyttd ja murtoenergian kaavaa

(3.3), saadaan vahvikkeen tartuntalujuuden kaava muotoon

EfSOkalk (312)

froep) = Bi(lp) ”
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jossa sijoitukset tehdaan yksikdissd MPa ja mm. Kun taas kaytetaan liitoksen murtoener-

gialle kokeellisesti maaritettya kaavaa (3.7), saadaan vahvikkeen tartuntalujuuden kaava

2E
Froe(y) = kicky (1) /?ffcm% (3.13)

jossa sijoitukset ovat yksikdissd MPa ja mm. [13]

muotoon

Ankkurointialueen tartuntalujuuden mitoitusarvo f,4 (1) saadaan kaavalla

frok (Up)
Yrb
jossa yg;, on osavarmuusluku vahvikkeen tartunnalle. [13]

frpa(lp) = (3.14)

3.2.5 Vahvikkeen tartuntamurto halkeamista

Halkeamista alkavaa vahvikkeen kuoriutumista tarkastellaan paaasiassa yksinkertaiste-
tulla menetelmalla tai tarkemmalla analyysilla. Yksinkertaistetussa menetelmassa kuo-
riutuminen halkeamista estetaan rajoittamalla vahvikkeen venymaa rasitetuimmissa koh-
dissa. Tarkempi analyysi huomioi betonirakenteen taivutushalkeamien rajaamat elemen-
tit, rakenteen kayryyden ja kitkan vaikutukset, joiden ansiosta vahvikkeen irtoamislujuus

on suurempi ankkurointialueen ulkopuolella.

Yksinkertaistettu menetelma

Yksinkertaistetussa menetelmassa vahvikkeelle maaritetdan konservatiivinen rajoitus
vetojannitykselle vahvikkeen tartuntamurron estamiseksi. Vahvikkeen irtoamislujuus hal-
keamista saadaan korottamalla ankkurointialueen tartuntalujuutta korjauskertoimella.
Yksinkertaisella menetelmalla vahviketta ei voida hyédyntaa tehokkaasti, koska sallitut
jannitykset jaavat pienemmaksi kuin tarkemmalla menetelmalla laskettaessa. Yksinker-

taistettu menetelma ei sovellu jannitetyille betonirakenteille. [13]

Korjauskerroin on maaritetty kuormittamalla komposiittikankailla ja -nauhoilla vahvennet-
tuja palkkeja siten, etta ne ovat murtuneet kuoriutumismurrossa halkeamista alkaen. Ko-
keessa oli 214 vahvennettua palkkia, joissa muutettiin tartuntamurron kannalta oleellisia
ominaisuuksia, kuten vahvikkeiden leveytta, paksuutta ja kimmokerrointa seka betonin

lujuusluokkaa. [13]

Ominaisarvo vahvikkeen irtoamislujuudelle halkeamista saadaan kaavalla

frokic = Kerfrpk (3.15)
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jossa k., on kokeellisesti maaritetty korotuskerroin. Kertoimen k., arvona voidaan kayt-
taa 1,8 ja ankkurointialueen tartuntalujuutena f;,, kaytetaan kokeellisesti maaritettya

kaavaa (3.13). Mitoitusarvo irtoamislujuudelle halkeamista saadaan kaavalla (3.16). [13]

ffbk,IC (316)
Yrp
Talldin vahvikkeen rajoitettu maksimivenyma poikkileikkaustarkastelussa on

f fbd,ic =

frpa,ic
€fRd,max = E (3.17)
f

Sallitulla venyman arvolla rajoitetaan vahvikkeen venyma suurimpien taivutusmoment-

tien alueilla ja kohdissa, joihin arvellaan muodostuvan vinoja taivutusleikkaushalkeamia.

Tarkempi menetelmé

Tarkemmassa menetelmassa maaritetddn kahden vierekkaisen halkeaman valille arvo
jannityksen kasvulle, jonka vahvikkeen ja betonirakenteen valinen liitos kykenee valitta-
maan. Sallittu jannityksen kasvun suuruus riippuu liitoksen leikkauslujuudesta, raken-
teen kayristymisestd, kitkasta, halkeamavalistd ja vahvikkeen jannityksesta. [42] Ku-
vassa 24 esitetdan litoksen paikallinen leikkausjannitys-liukumayhteys, kun otetaan
huomioon liitoksen kitka ja rakenteen kayristyminen.

Kitka Kayristyminen
A

b

Kuva 24. Kitkan ja rakenteen kéyristymisen vaikutus leikkausjénnitys-liukumayh-
teyteen, mukaillen lahdetta [14].

Yksinkertaisuuden vuoksi terasbetonirakenteen halkeamavali s, voidaan tassa analyy-
sissa arvioida kaavalla (3.18), joka ei ota huomioon vahvikkeiden vaikutusta halkeama-
valiin. Liimausvahvennetun terasbetonirakenteen halkeamavali on todellisuudessa pie-

nempi, mika on taman analyysin kannalta varmalla puolella. [42]

s, = 1,50, (3.18)
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jossa l, o on betonirakenteen vetoraudoituksen tartuntapituus. Vetoraudoituksen tartun-

tapituus [, o saadaan kaavalla

Lo Mer (3.19)

e0 —
Zstsm

jossa M., on betonirakenteen halkeamamomentti, z; on vetoraudoituksen sisainen mo-
menttivarsi ja Fg, on vetoraudoituksen tartuntavoima pituusyksikkda kohden. Hal-
keamamomentti M., saadaan kaavalla (4.1). [42] Vetoraudoituksen sisédiselle momentti-
varrelle z; voidaan kayttaa yksinkertaistaen arvoa 0,85h, jossa h on rakenteen korkeus
[13].

Tartuntavoima Fy,,,, saadaan kaavalla

n
Fosm = z N iTPs,i fosm (3.20)
i=

jossa ng; on terastankojen lukumaara tangon halkaisijalla ¢ ; ja f,s, on vetoraudoituk-
sen keskimaarainen tartuntajannitys. Kahden terastangon nipuille kaytetaan halkaisijana

\/7<Ps,i- Vetoraudoituksen keskimaarainen tartuntajannitys f,,,, saadaan kaavalla

O,43Kvb1fcmz/3 harjatangoilla (3.21)
0,28x,p2+/ fom sileilla teraksilla

jossa k,p ja kypo Ovat tartuntaolosuhteet huomioivat kertoimet. Sijoitukset tehdaan yk-

fosm = {

sikdssa MPa. [42] Hyvissa tartuntaolosuhteissa kertoimille k,;, ja k., kaytetdan arvoa
1,0. Muissa tartuntaolosuhteissa kertoimelle k,,;,; kaytetdan arvoa 0,7 ja kertoimelle x,,,,
arvoa 0,5. [13] Hyvat ja huonot tartuntaoclosuhteet maaritelldan standardin EN 1992-1-1

[32] kuvassa 8.2. Alapinnan raudoituksella on tavallisesti hyvat tartuntaolosuhteet.

Tarkemmassa analyysissa tarkastetaan kaavan (3.22) ehdolla jokaisessa elementissa
halkeamien valilla, etta liitoksen sallima vetovoiman kasvu on suurempi kuin vahvikkeen
vetovoiman muutos. Elementit alkavat halkeamasta taivutusmomentin maksimin koh-
dalta ja jatkuvat kohti taivutusmomentin nollakohtia. Viimeisen tarkasteltavan elementin
halkeama sijaitsee halkeilemattomalla alueella. Halkeillut alue alkaa ensimmaisen taivu-
tushalkeaman kohdalta, jossa taivutusmomentin mitoitusarvo Mg; on halkeamamomen-

tin M., suuruinen. [42]

AFfgg < AFfpq (3.22)
jossa AFsg, on vahvikkeen vetovoiman kasvu halkeamien valilla ja AFyg, on sallittu kasvu

vahvikkeen vetovoimalle halkeamien valilla.

Vahvikkeessa vaikuttavan vetovoiman muutos AFyg; saadaan kaavalla (3.23), kun las-

ketaan vetovoima vierekkaisten halkeamien kohdalla.
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AFsgq = Frpa(x + 5p) — Fppq(x) (3.23)
jossa Frgq (x) on vahvikkeessa vaikuttava vetovoima. Vahvikkeen vetovoima Fyg, (x) voi-
daan laskea yksinkertaistaen kaavalla
AMgq(x) drEfAf

Zm  deEpAr + dsEsAq
Mgq(x)

Zm

kun o5(x) < fyq

Frpa(x) = (3.24)

- Asfyd kun og(x) = fyd

jossa AMg, (x) on taivutusmomentin mitoitusarvon kasvu vahventamisen jalkeen, z,, on
poikkileikkauksen painotettu sisainen momenttivarsi, d; on vahvikkeen tehollinen kor-
keus, dg on vetoraudoituksen tehollinen korkeus, E; on betoniraudoituksen kimmoker-
roin, As on vetoraudoituksen poikkipinta-ala, o(x) on vetoraudoituksen jannitys ja f,4

on betoniraudoituksen myétélujuuden mitoitusarvo. [13]

Taivutusmomentin kasvu AMg, (x) saadaan kaavalla

AMEd(X) = MEd(x) - ME,()(X) (325)
jossa Mg4(x) on taivutusmomentin mitoitusarvo vahventamisen jalkeen ja My o(x) on
taivutusmomentti kayttérajatilassa vahventamisen aikana. Painotetun sisdisen moment-

tivarren z,, arviona voidaan kayttaa

defAf + dSESAS

~ 3.26
“m EfAs + E,A, (3.20)
[13] Vetoraudoituksessa vaikuttavan vetojannitys o, (x) saadaan kaavalla
AMpgq (x) dsEs 3.2
— i 27
os(x) = min <O'S’0 (x) + i GE A+ B, fya ( )

jossa g9 (x) on vetoraudoituksen jannitys vahventamisen aikana. Vetoraudoituksen jan-

nitys o;,(x) saadaan kaavalla

gs0(x) = min (ME’O(x) fyd> (3.28)

z A
[13] Kayttaen edella mainittuja kaavoja (3.24)-(3.28), voidaan laskea vahvikkeen veto-
voima halkeamien kohdalla. Vaihtoehtoisesti vahvikkeen vetovoima voidaan ratkaista
halkeaman kohdalla vaikuttavasta taivutusmomentista kayttaen poikkileikkauksen si-
saisten voimien tasapainoehtoa. Kuten kohdassa 4.3 taivutuskestavyyden maarityk-
sessa, mutta laskenta tehdaan kaanteisesti. Liitteen laskentaesimerkissa on kaytetty tata

laskentatapaa.
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Vahvikkeen vetovoiman sallitulle kasvulle AFsg, halkeamien valilla on kaytossa kaksi eri
laskentatapaa, tarkempi analyysi ja yksinkertaistettu analyysi. Tarkemmassa analyy-
sissa sallittu vetovoiman kasvu riippuu vahvikkeen vetovoimasta ja venymasta vahem-
man rasitetun halkeaman kohdalla. Analyysi ei ole optimaalinen kasinlaskentaan, koska
tartuntamurron kriittinen piste ei ole helposti havaittavissa. Kriittinen piste saadaan sel-
ville vasta analyysin suorittamisen jalkeen, kun on Idydetty maaradva kuormitusyhdis-
telma ja kriittinen kuormitustapaus. Tarkempi analyysi soveltuu paremmin automatisoi-

tuun tietokonelaskentaan. [42]

Tarkassa analyysissa vetovoiman sallittu kasvu saadaan kolmen termin summana, jotka
huomioivat limauksen, liitoksen kitkan ja rakenteen kaarevuuden. Kuvassa 25 esitetaan
sallittu vetovoiman kasvu riippuen vahvikkeen vetovoimasta vahemman rasitetun hal-
keaman kohdalla. Sallittu kasvu on suurempi, jos otetaan huomioon liitoksen kitka ja

rakenteen kayristymisen vaikutus. [42]

A
- = Bilineearinen tartunta AFey 5L
A --- Kitka huomioituna AFfy g+ AFfp g
\‘ — Kayristyminen ja kitka huomioituna AFjy, 5, + AFpy gpt AFpp g
\
' F. — —— F.+AF.
DEf, (
F« - - + Fo+ AF;
o s, Fr+AFf
‘-Q\ ---------------------
~_ TTEeeremsccacccmccccccca——a.
\::hh“"“-».._‘
~ ~——
LY "‘"*--..,____
LY -"""i-..__‘__-_
~ —————
b -
*
b
= >
FfrsL Fr

Kuva 25. Vahvikkeen vetovoiman sallittu kasvu halkeamien valilla, mukaillen lah-
teitd [13] [42].

Vetovoiman sallittu kasvu AFsg, tarkassa analyysissa saadaan kaavalla

AF, + AF, + AF,
AFygq = fk,BL fk,.BF fk.KF (3.29)
Yrp

jossa AFyy p;, on liitoksen limauksen huomioiva termi, AFs, gr on liitoksen kitkan huo-

mioiva termi ja AFy, xr On rakenteen kayristymisen huomioiva termi.



39

Kayttaen litokselle bilineaarista leikkausjannitys-liukumayhteytta, limauksen huomioiva

termi AFyy g, saadaan kaavalla

AF ]gc,BL — AF ka,BL

AFf g1 — D Frea  kun Frpq < Ffip,
AFpepy = Tk BL (3.30)

b thikSorErty + Frpa® — Frea kun Fh gy < Frga < Frug
jossa Frgq on vahvikkeen vetovoima vahemman rasitetun halkeaman kohdalla, Fy,q on
vahvikkeen murtolujuuden mitoitusarvo. Kaavassa (3.30) kaytetyt aputermit AF}S{,BL ja

AFﬁ{,BL saadaan kaavoilla (3.31) ja (3.32). [42]

AFf g = froe(sp)bgty (3.31)
jossa fr,k (s,) vahvikkeen ankkuroituminen halkeamien valilld saadaan kayttden kaavan

(3.12) funktiona ankkurointipituuden [, sijaan halkeamavalia s,..

2 2
Aquc,BL = \/bf Tp1kSokErty + F}LBL - F}LBL (3.32)

jossa kaytetty apupiste Fka,BL saadaan kaavalla (3.33). [42]

SOkEfbftf S bf
Fka,BL = s, — Tpik r4 (3.33)

Kitka liitoksen rajapinnassa vaikuttaa sallittuun vahvikkeen vetovoiman kasvuun vasta,
kun liimauksen tartunta on Idhes murtunut ja liimauksen bilineaarinen leikkausjannitys
alittaa kitkan lujuuden t,5. Apupisteella Ffec,BL maaritetdan vahvikkeen vetovoima tassa
pisteessa. Talldin rajapinnan liukuma on hieman maksimiliukumaa s, pienempi, kuten

kuvasta 24 nahdaan. Kitkan huomioiva termi AFy, g saadaan kaavalla

AFfy pr =
D
0 kun Frgq < Frp gy,
(3.34)
2t7Ef [ Jepaksok | _ Frea® FyEd D
— — <
Torkby |Sr =7 = \/ e, To2ce2 b || W Frkee < Frea < Frua

jossa liitoksen kitkan ominaislujuus 7,5, Saadaan taulukosta 1. [42]

Rakenteen kayristyminen aiheuttaa vahvikkeen vetovoiman suunnan muuttumisen hal-
keamien valilla, mika johtaa vahvikkeen puristumiseen betonia vasten. Tama rakentee-
seen kohdistuva puristusvoima parantaa liitoksen leikkauslujuutta. Kaarevuuden huo-
mioiva termi AFy xr Saadaan kaavalla

Ef—€c
b
h f

Aka,KF = SyKg (335)
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jossa & ja g, ovat vahvikkeen ja betonin venymat vahemman rasitetun halkeaman koh-

dalla, ja k, on kokeellisesti maaritetty kerroin. Kertoimen k; arvona voidaan kayttaa
24,3-10° N/mm. [42]

Kaytettdessa yksinkertaistettua analyysia vahvikkeen sallitun vetovoiman kasvun maa-
rittdmiseksi halkeamien valilla, ei vahvikkeen venyma saa ylittaé 10 promillea. Kyseista
venymaa on kaytetty raja-arvona tdssa numeerisessa analyysissa. Kuten tarkemmassa
analyysissa, my0s yksinkertaistetussa analyysissa otetaan huomioon liimauksen, kitkan
sekad rakenteen kayristymisen vaikutus. Konservatiivisesti yksinkertaistetussa analyy-
sissa liitoksen sallima vahvikkeen vetovoiman kasvu ei kuitenkaan riipu vahvikkeen ve-
tovoimasta vdhemman rasitetun halkeaman kohdalla, jolloin kaava (3.29) saadaan yk-
sinkertaisempaan muotoon kaavassa (3.36). [42]

2'3Tb1k\/§ + O.lTkaSr4/3 + K_};lsrl/:g

AF Rd — b
f Vib f

(3.36)

jossa kertoimen k; arvona kaytetaan terasbetonirakenteella 2000 ja jannitetyilla betoni-
rakenteilla 0, halkeamavalina s, kaytetdan korkeintaan 400 mm ja rakenteen korkeutena

h kaytetdan vahintadan 100 mm. Sijoitukset tehdaan yksikdissa MPa ja mm.

3.2.6 Vahvikkeen katkaisukohta ja tartuntamurto ankkurointi-
alueella

Pintaan liimatuilla vahvikkeilla ankkurointi voidaan paaasiassa tehda kahdella eri mene-

telmalla, jotka esitetdan kuvassa 26.

Ankkurointi ensimmaisen Ankkurointi halkeamien valissia
taivutushalkeaman kohdalla

I e A

- w— W W —
- — — T —

L /

Lo “_'EEJ'-H_ MEdchr B k'sr'u

Halkeamaton ! Halkeillut Halkeamaton : Halkeillut

it ¢ e

Kuva 26. Vahvikkeen ankkurointimenetelmét, mukaillen léhdettéa [42].
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Tavallisesti ankkurointi tehdaan alkaen ensimmaisen taivutushalkeaman kohdalta, jolloin
vahvikkeen tartuntalujuus maaraytyy vahvikkeen tartunnan pituudesta [, ennen hal-
keamaa. Toinen vaihtoehto on tehda ankkurointi halkeamien valissa, jolloin vahvikkeen

tartuntalujuus maaraytyy halkeamavalista s,..

Paikallisessa vahventamisessa vahvennus tehdaan vain osalta matkaa jannetta. Vah-
vikkeen sallittu vetovoima rajoitetaan koko vahvikkeen pituudelta ankkurointialueen tar-
tuntalujuudella. Ankkurointialueen tartuntalujuutta voidaan parantaa mekaanisella ank-
kuroinnilla, jota kaytetdan varsinkin teraslevyilld estamaan vahvikkeen paan kuoriutu-

mismurto.

Ankkurointi ensimmadisen taivutushalkeaman kohdalla

Tyypillisesti ankkurointi tehdaan lahellda momentin nollakohtaa alkaen ensimmaisesta tai-
vutushalkeamasta, missa taivutusmomentin mitoitusarvo My; on halkeamamomentin
M,, suuruinen [13]. Ensimmaisen taivutushalkeaman sijainti x., maaritetdan ottamatta
huomioon momenttipinnan siirtoperiaatetta. Analyysissa ei oteta huomioon vahventami-

sen aikaisia venymia. [42]

Ensimmaisen taivutushalkeaman kohdalla tarkistetaan kaavan (3.37) ehdolla, etta taivu-
tusmomentti My, on taivutuskestavyyttd My, (l,) pienempi. Momenttipinnan siirtoperi-
aate otetaan huomioon kestavyytta tarkastettaessa. Momenttipinnan siirto a; tehdaan
palkeille standardin EN 1992-1-1 [32] kohdan 9.2.1.3 ja laatoille kohdan 9.3.1.1 mukaan.

MEd(xcr + al) < MRd(lb) (337)
jossa Mgp,(l,) on taivutuskestdvyyden mitoitusarvo ensimmaisen taivutushalkeaman
kohdalla. Taivutusmomenttikestavyys My, (l,) saadaan kaavalla (3.38), jossa otetaan

huomioon voimien uudelleenjakautuminen vetoraudoituksen ja vahvikkeen valilla.

Mea(ly) = T8y o B (3.38)

Yrp Vs
jossa efp,(l,) on vahvikkeen venyma ensimmaisen taivutushalkeaman kohdalla,
e& . (1,) on vetoraudoituksen venyma ensimmaisen taivutushalkeaman kohdalla, y,; on
betoniraudoituksen osavarmuusluku, z}l on vahvikkeen sisainen momenttivarsi ja z¢ on
vetoraudoituksen sisdinen momenttivarsi. Sisdiset momenttivarret saadaan poikkileik-

kaustarkastelusta. [42]

Ensimméisen taivutushalkeaman kohdalla vahvikkeen venymé &fy, (1,) saadaan kaa-

valla
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A lb a
in|-——1|_¢ ; kun 0 <l <lyy
el (L) = Sl"<2 lb,lim> SRl tm b ™ tblim (3.39)
EF Rk lim kunly = 1y 1im

jossa &fgy1im ON vahvikkeen tartuntalujuuden rajoittama maksimivenymé ensimmaisen
taivutushalkeaman kohdalla ja 1, ,;, on sitd vastaava ankkurointipituus. Vahvikkeen

maksimivenyma ez, ;;, Voidaan arvioida kaavalla

ffbk,max
ok ~ L5 (3.40)

jossa vahvikkeen tartuntalujuus fs,xmax Saadaan kaavalla (3.12), kayttaen kertoimelle

p; arvoa 1. Vastaava ankkurointipituus [}, ;;;, Saadaan kaavalla
lp1im = 0,91, (3.41)
jossa tehollinen ankkurointipituus [, saadaan kaavalla (3.9). [13]

Ensimmaisen taivutushalkeaman kohdalla vetoraudoituksen venyma &%, (1) saadaan

kaavalla

(an+1)/2
. (ay+1)/2 [(dE — x© fok
& lp) = min (Kvbrcbsk [s]‘}r(lb)] v <di — xa> 'EL (3.42)
f s

jossa kK, on tartuntaolosuhteiden kerroin, k., on vetoraudoituksen tartunnan kerroin,
ay betoniraudoituksesta riippuva kerroin, s¢,.(1,) on vahvikkeen liukuma, d¢ on veto-
raudoituksen tehollinen korkeus, d}l on vahvikkeen tehollinen korkeus ja x% on puristus-

vyohykkeen korkeus. Sijoitukset tehdaan yksikdissa MPa ja mm. Kertoimelle k,,;, kayte-
tdan arvoa 1 hyvissa tartuntaolosuhteissa ja 0,7 muissa tartuntaolosuhteissa. Kertoi-

melle ay kaytetaan arvoa 0,25 harjateraksille ja O sileille teraksille. [13]

Puristusvydhykkeen korkeus x¢ voidaan kayttaa tdssa analyysissa yksinkertaistaen ar-
vioida kaavalla

(3.43)

2 d d
x4 =h [— (afpf + asps) + J(afpf + asps) + 2 (afpfff +asp, WS)

jossa ay ja a ovat vahvikkeen ja betoniraudoituksen kimmokertoimen suhde betoniin, ja
pr ja ps ovat vahvikkeen ja betoniraudoituksen raudoitussuhde. Kimmokertoimien suhde
a hetkellisille kuormille saadaan kaavalla (3.44) ja raudoitussuhde p saadaan kaavalla
(3.45). [42]

E

a

(3.44)

- Ecm

A
— 3.45
p=1r (3.45)

=
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Vahvikkeen liukuma s}?r(lb) saadaan kaavalla

T lb ]
0,213 mm |1 — cos| = kun0<ly, <lyy
[ <2 lb,lim) b= blim (3.46)

0,213 mm + (lb_lb,lim)S;le.lim kun ly = lp1im

S}(}r (lb) =

Vetoraudoituksen tartunnan kerroin k,, saadaan kaavalla

Kpsk = Kpik f;:}{z Kba (3.47)
Esgos,maxkb3 (Eftf)

jossa Kp1k, Kpa2, Kp3 ja Kp4 OVat tartunnan kertoimia, ja ¢ nq, ON vetoraudoituksen suurin
halkaisija. Sijoitukset tehdaan yksikdissd MPa ja mm. Tartunnan kertoimien arvot saa-
daan taulukosta 2. [13]

Taulukko 2. Tartunnan kertoimet betoniraudoitukselle [13].

Harjateras Silea teras
Kbk 2,545 1,292
Kps 1,0 1,3
Kp3 0,8 1,0
Kpa 0,2 0,3

Ankkurointi halkeamien valisséa

Ankkurointi voidaan myos tehda halkeamien valissa, jos halkeillut alue jatkuu niin [ahelle
tukea, ettei riittdvaa tartuntapituutta muodostu ennen ensimmaista taivutushalkeamaa.
Betonin alhainen vetolujuus tai muut esteet tuen I3histdlla saattavat johtaa ankkurointiin
halkeamien valissa. Kestavyytta tarkastaessa otetaan huomioon momenttipinnan siirto-
periaate. Lisaksi tulee varmistaa, etta rakenne kestaa kuormitukset ankkurointipisteen ja

tuen valilla ilman vahviketta. [13]

Analyysissa tarkistetaan ensimmaisen elementin kohdalla kaavan (3.48) ehdolla, etta
vahvikkeessa vaikuttava vetovoima Frg, on pienempi kuin vahvikkeen tartuntalujuuden

maarittama vetokestavyys Fyp.

Frea < Frpa (3.48)

Tartuntalujuuden vetokestavyys Fy,; saadaan kaavalla

Frpa = bty frpa(sy) (3.49)
jossa vahvikkeen tartuntalujuus f;,4(s,) saadaan kaavoilla (3.13) ja (3.14), kayttaen

funktiona ankkurointipituuden [, sijaan halkeamavalia s,.. [13]
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Paikallinen vahventaminen

Paikallisessa vahventamisessa ankkurointi tehdaan halkeilleelle alueelle. Talloin ankku-

roituva voima jaa pienemmaksi, eika vahviketta voida hyodyntaa tehokkaasti.

Paikallisessa vahventamisessa ankkurointipituuden minimiarvo saadaan kaavalla

lmin =h+1e (3.50)

Vahvikkeen vetolujuus saadaan murtorajatilan poikkileikkaustarkasteluun kaavalla

Frpa = betr frpamax (3.51)

jossa vahvikkeen irtoamislujuus frqmqx S@adaan kaavoilla (3.12) ja (3.14), kayttaen ker-

toimelle B, arvoa 1. [13]

Mekaaninen ankkurointi

Mekaanista ankkurointi suositellaan testattavaksi kokeilla, jotta voidaan varmistua suun-
nitteluoletusten oikeellisuudesta. Mekaaninen ankkurointi kasvattaa ankkuroituvaa voi-

maa, joka voidaan ilmaista kaavalla

Froa = brtrfrpa(sy) + AFfaq (3.52)

jossa AFsqq4 on vahvikkeen irtoamislujuuden lisdys mekaanisesta ankkuroinnista. [42]

Mekaaninen ankkurointi voi kasvattaa ankkurointikapasiteettia niin paljon, ettd vahvik-
keen murtolujuus saavutetaan. Talldin suositellaan konservatiivisesti rajoittamaan vah-

vikkeen vetojannitykseksi 0,9ff,4. [13]

3.2.7 Leikkausvahvikkeiden tarve
Leikkausvoimat voivat aiheuttaa vahvikkeen tartunnan murtumisen betonipeitteen loh-
keamisen tai leikkaushalkeamien seurauksena. Palkeilla leikkausvoimista aiheutuva tar-

tuntamurto voidaan estaa kayttamalla pintaan liimattuja leikkausvahvikkeita.

Betonipeitteen lohkeaminen

Vahvikkeen paassa tapahtuvan betonipeitteen lohkeamisen tarkastelu tehdaan NSM-
menetelman vahvikkeilla vastaavasti kuin pintaan liimatuilla vahvikkeilla. Vahvikkeen ve-
tovoiman aiheuttama pystysuuntainen vetojannitys raudoittamattomassa betonipeit-
teessa saattaa aiheuttaa lohkeamisen vetoraudoituksen tasolta. Betonipeitteen loh-

keamisen rajoittama rakenteen leikkauskestavyys Vz, . r. Saadaan kaavalla

100p,)15
VRd,c,fe = 0'75 1+ 19;6% VRd,C (353)

ar
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jossa as on etaisyys vahvikkeen paasta paatytuelle ja Vg4 . on raudoittamattoman beto-
nirakenteen leikkauskapasiteetti. Sijoitus tehdaan yksikdéssd mm. [42] Leikkauskapasi-
teetti Vzq . maaritetddn Eurokoodin soveltamisohjeen NCCI 2 [12] mukaan, huomioi-

matta vahvikkeita.

Betonipeitteen lohkeamisen maarittamaa leikkauskestavyytta Vg, . 7. verrataan leikkaus-

voimaan Vg, tuella. Jos leikkauskestavyys ylittyy, voidaan lohkeaminen estaa palkeilla
taivutusvahvikkeen paahan sijoitettavalla pintaan limatulla leikkausvahvikkeella. [13]

Leikkausvahvike esitetdan kuvassa 27.

/Leikkausvahvike

. A

Kuva 27. Betonipeitteen lohkeamista estéavéa leikkausvahvike, mukaillen ldhdetta
[42].

Leikkausvahvike mitoitetaan vahvikkeen paan kohdalla vaikuttavan leikkausvoiman ja
betonipeitteen lohkeamisen leikkauskestavyyden erotukselle. Pintaan liimatuilla vahvik-
keilla betonipeitteen lohkeamista aiheuttava voima voidaan kuitenkin ottaa varman
paalle, kun taivutusvahvikkeen vetovoimana kaytetdan ankkuroituvan voiman maksimia.

Vetovoima leikkausvahvikkeelle saadaan kaavalla

FfWEd = ffbd,maxbftf tan @ (354)
jossa 6 on puristussauvan kaltevuuskulma ja vahvikkeen tartuntalujuus ffp4 mqx Saadaan

kaavoilla (3.13) ja (3.14), kayttaen kertoimelle ; arvoa 1. [13]

Leikkausvoimista aiheutuva vahvikkeen tartuntamurto halkeamista

Pintaan liimatuilla vahvikkeilla tartuntamurto voi tapahtua suurien leikkausvoimien seu-
rauksena myos ankkurointialueen ulkopuolella. Murtuminen voidaan estaa palkeilla kayt-
tamalla pintaan liimattuja leikkausvahvikkeita. Leikkausvahvikkeita tarvitaan, jos kaavan
(3.55) ehto ei tayty.

VEaOsw {75 MPa  harjateriksilla (3.55)

<
VRamax 25 MPa  sileilla terdksilla
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jossa oy, on vetojannitys leikkaushaoissa ja Vr4 max ON leikkauskestavyyden mitoitusar-
von ylaraja. Leikkauskestavyyden ylaraja Vigmq, Maaritetadn standardin EN 1992-1-1
[32] mukaan ja vetojannitys leikkaushaoissa o, saadaan kaavalla
o = Vea
W (Agw/S)zs cot 6

jossa A, on leikkaushaan poikkipinta-ala ja s on leikkaushakojen jakovali. [42]

(3.56)

Jos leikkausvahvikkeita tarvitaan estdmaan tartunnan murtuminen, ne mitoitetaan leik-
kausvoimalle

Vipa = max (#A;SAS Vea,Vea — VRd,s) (3.57)
jossa Vr4 s on leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskestavyyden mitoitusarvo. Leik-
kausraudoitetun rakenteen leikkauskestavyys Vg, s maaritetaan standardin EN 1992-1-
1 [32] mukaan. [42]

Leikkausvahvikkeet mitoitetaan kaavan (3.57) mukaan myds kaikille rakenteen pituus-

suuntaan liimausvahvennetuille rakenteille, jos kaavan (3.58) ehto ei tayty.

Vea < 0:33fck2/3bwds (358)

jossa sijoitukset tehdaan yksikdissa MPa ja mm. [13]

3.3 NSM-menetelman vahvikkeen tartunta

3.3.1 Ankkurointi ja liitoksen paikallinen kayttaytyminen

Kuten pintaan liimatuilla vahvikkeilla, myds NSM-menetelman vahvikkeilla voidaan kayt-
taa litoksen paikallisen kayttaytymisen kuvaamiseen bilineaarista leikkausjannitys-liuku-
mayhteyttd yhdessa kohdan 3.2.1 liitoksen differentiaaliyhtdlén kanssa. Bilineaarinen

leikkausjannitys-liukumayhteys esitetdan kuvassa 22.

NSM-menetelmassa tartuntaan vaikuttavat vahvikkeen, liman ja betonin mekaanisten
ominaisuuksien lisaksi muun muassa uran mitat, vahvikkeen poikkipinnan geometria ja
vahvikkeen pinnan profiili. Koska monet tekijat vaikuttavat vahvikkeen leikkausjannitys-
liukumayhteyteen, ei NSM-menetelman eri vahviketyypeille viela ole voitu antaa yleista

kaavaa tartuntalujuuden maarittdmiseksi ankkurointipituuden funktiona. [13]

Liitoksen paikallinen kayttaytyminen on tullut maarittaa eri vahviketyypeille kokeellisesti,
jotta kyseiselle vahviketyypille on voitu ratkaista soveltuva kaava kayttamalla litoksen
differentiaaliyhtaloa [13]. Talld hetkella vain hiilikuitunauhoille on kattavasti saatavilla

kaavat ankkuroituvan voiman maarittamiseen riippuen ankkurointipituudesta [13] [42].
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Yleinen muoto NSM-menetelman vahvikkeen ankkurointikapasiteetille on

frbkmax = ZEfA—ifpf (3.59)
Tartuntalujuutta rajoittava tekija riippuu tartuntamurron tyypista. Kun komposiittinauhoilla
kaytetaan riittdvid ankkurointipituuksia ja urasyvyyksia, tartuntamurron maaraa tavalli-
sesti betonin vetolujuus. Pyoreillda komposiittitangoilla ja pienilld urasyvyyksilla rajoittava
tekija voi olla tartunta vahvikkeen pinnalla tai liimapinnan lohkeaminen. [13] Tarkemmin

NSM-menetelman vahvikkeen tartuntamurron tyyppeja on kasitelty kohdassa 3.1.3.

Myds NSM-menetelman vahvikkeille voidaan maarittaa tehollinen ankkurointipituus. Te-
hollisella ankkurointipituudella saavutetaan leikkausjannitys-liukumayhteyden mukainen
rajapinnan maksimiliukuma, jonka jalkeen ankkuroituva voima ei enaa kasva ankkuroin-
tipituuden kasvaessa. Jos vahvikkeen vetomurto saavutetaan ennen vahvikkeen tartun-
tamurtoa, kaytetdan tehollisen ankkurointipituuden sijaan kehittymispituutta. Kehittymis-
pituus vastaa vetomurtoon vaadittua ankkurointipituutta. Varsinkin komposiittinauhoilla
voidaan saavuttaa vahvikkeen vetomurto, koska komposiittinauhoilla liimattu piiri on

suuri suhteutettuna poikkipinta-alaan. [13]

3.3.2 Vahvikkeen katkaisukohta ja vahvikkeen tartuntamurto

Ankkurointikapasiteetin ja vahvikkeen katkaisukohdan tarkastelulla estetdan tartunta-
murto vahvikkeen paasta. Vahvikkeen tulee olla riittavasti ankkuroitu kohdassa, jossa
vetoraudoitus saavuttaa myétdrajan. Kayttdrajatilan kannalta voi kuitenkin olla suositel-
tavaa tehda vahvennus koko halkeilleen alueen yli. Analyysissa otetaan huomioon leik-

kausvoimien aiheuttamat lisdjannitykset momenttipinnan siirtoperiaatteella.

Hiilikuitunauhoilla tartuntalujuuden vetokestavyys Fr,,; saadaan tartuntapituuden mu-
kaan kaavalla (3.60), jonka mukaisesti vahvikkeen tartunnan kestava vetovoima kasvaa
vahvikkeiden rajoitettuun maksimivenymaan &g mqx Saakka. Kuvassa 28 esitetaan vah-
vikkeen ankkuroinnin alkamiskohdan ja ankkurointipituuden maarittamisen periaatteet.
Lisaksi kuvasta nahdaan tartuntalujuuden vetokestavyyden F,, kehittyminen rajoitet-

tuun vetolujuuteen Frrg mq, Saakka.

0,95b;7p143/a,1,(0,4 — 0,00151,) kunl, < 115 mm

_ . (3.60)
0,95b,Tp14/ar 26,2 + 0,065 tanh (2) (1, — 115)] kun 1, > 115 mm

Frpa

jossa 1314 On vahventamisen liitoksen leikkauslujuus ja a, on etdisyys rakenteen reu-

naan. Etaisyyden a, arvona kaytetddn maksimissaan 150 mm. [42]
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Kuva 28. Vahvikkeen katkaisukohta NSM-menetelméan vahvikkeilla, mukaillen 1dh-

detté [42].

Tartuntalujuus 75,4, saadaan kaavalla (3.61) betonin ja liiman lujuuksista, joista pienempi

maaraa tartuntalujuuden.

Tp1d = _y min(apq Tpak) AbeThck)
b

(3.61)

jossa ap, on kokeellisesti maaritettava tuotekohtainen liiman pitkaaikaiset tekijat huo-

mioiva kerroin, t,4; on liiman leikkauslujuus, a;. kokeellisesti maaritettava tuotekohtai-

nen betonin pitkaaikaiset tekijat huomioiva kerroin ja 7, on betonin leikkauslujuus. [42]

Esisuunnittelussa liiman kertoimelle a;, voidaan kayttaa arvoa 0,5 ja betonin kertoimelle

ap. arvoa 0,9 [13].
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Liiman leikkauslujuus 1, saadaan kaavalla

Tpak = ksys\/[zfatk - ZJfatkz +fackfatk +fack fatk (362)

jossa kg, s on kokeellisesti maaritettava tuotekohtainen kerroin liiman leikkauslujuudelle,
fatrx ON liiman vetolujuuden ominaisarvo ja f,, on liman puristuslujuuden ominaisarvo.
Kaavan sijoitukset tehdaan yksikossa MPa. [42] Esisuunnittelussa liman kertoimelle kg,

voidaan kayttaa arvoa 0,6 [13].

Betonin leikkauslujuus .., saadaan kaavalla

Thck = kbck\/ fem (3.63)

jossa ky. on kokeellisesti maaritettdva tuotekohtainen kerroin betonin leikkauslujuu-
delle. Kaavan sijoitus tehdaan yksikdssa MPa. [42] Esisuunnittelussa betonin kertoimelle

kpcr Voidaan kayttaa arvoa 4,5 [13].

Ankkurointialueen tartuntamurron liséksi tulee tarkistaa leikkausvahvikkeiden tarve koh-
dan 3.2.7 mukaan vahvikkeen tartunnan murtumisen estamiseksi leikkausvoimien seu-
rauksena. NSM-menetelman taivutusvahvikkeilla tarkastetaan betonipeitteen lohkeami-

nen vahvikkeen paasta ja sen lisdksi kaavan (3.58) ehto.
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4. POIKKILEIKKAUS TAIVUTUKSESSA

4.1 Venymat vahventamisen aikana

Mitoituksessa kaytetdan Euler-Bernoulli —palkkimallia. Poikkileikkaustarkasteluissa nou-
datetaan Bernoullin hypoteesia, eli venymat muuttuvat lineaarisesti rakenteen korkeus-
suunnassa. Komposiittivahvikkeiden kimmokertoimet ovat lahes lineaarisia, joten mitoi-
tuksessa voidaan kayttaa komposiittivahvikkeille lineaarista kimmokerrointa Hooken lain
mukaisesti murtoon saakka [13]. Betonin kimmokertoimessa otetaan huomioon kuormi-
tuksen kesto. Pitkaaikaisella kuormituksella betonin kimmokertoimena kaytetdan tehol-

lista kimmokerrointa, jossa otetaan huomioon betonin viruma.

Rakenteen vahventamisen suunnittelussa tulee ottaa huomioon materiaalien venymat
vahvikkeiden asentamisaikana. Betonin ja betoniraudoitusten venymat lasketaan kayt-
torajatilan pitkaaikaisella kuormitusyhdistelmalla tai todellisilla vahventamisen aikaisilla
kuormilla [42]. Poikkileikkaustarkastelussa puristuma on negatiivista ja venyma on posi-
tiivista.

Venymien laskennassa kaytetdan elastista materiaalimallia ja halkeillutta betonipoikki-
leikkausta. Halkeilleen betonipoikkileikkauksen vetolujuutta ei oteta huomioon poikkileik-
kaustarkastelussa. Jos kayttorajatilan taivutusmomentti M, on pienempi kuin rakenteen
halkeamamomentti M., ei vahventamisen aikaisia venymia oteta huomioon [25]. Taval-

lisesti betonirakenne on kuitenkin halkeillut.

Jannitetyilla ja jannittamattdomilla terasbetonirakenteilla halkeamamomentti M., voidaan

arvioida kaavalla

0,A
Mcr = (Kflfctm,surf + %) Wc,O + UpApr (41)

c

jossa ks, on taivutusvetolujuuden kerroin, g, on janneteraksen esijannitys vahventami-
sen aikana, A4, on janneteraksen poikkipinta-ala, A, on betonin poikkipinta-ala, W, on
betonipoikkileikkauksen taivutusvastus ja z, on janneteraksen painopisteen etaisyys ra-
kenteen poikkileikkauksen painopisteesta. Kerroin ks, saadaan kaavalla (4.2). [13]

h
- - - . 4.2)
Kf = max (1,6 1000 ; 1,0)
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Kun puristusraudoitusta ei oteta huomioon, voidaan neutraaliakselin sijainti maarittaa

halkeilleelle poikkileikkaukselle kaavalla

bx,?
20 = asAs(ds - xO) (43)

jossa b on betonirakenteen leveys, x, on neutraaliakselin etaisyys rakenteen puristetusta

pinnasta, as; on terdksen ja betonin kimmokertoimien suhde, A on vetoraudoituksen
poikkipinta-ala ja dg on vetoraudoituksen tehollinen korkeus. Kimmokertoimien suhde a;

Pitkaaikaisille kuormille saadaan kaavalla

Es

a. = (4.4)
s Ec,eff
jossa E. ¢y on betonin tehollinen kimmokerroin. [25]
Betonin puristuma rakenteen puristetulla pinnalla saadaan kaavalla
M
feo =~ E'°xl° (4.5)
ceffio

jossa Mg, o on kayttorajatilan taivutusmomentti vahventamisen aikana ja I, on halkeilleen
poikkileikkauksen neliomomentti ennen vahventamista. Kuvassa 29 esitetdan vahventa-

misen aikainen tilanne.

Eci_'i
= ZJ 7 —4 —
ZES VL/% “
- ) nl|% 17
/
!f
As 50
— —L="1 "=

[ b |

Kuva 29. Poikkileikkauksen venymét vahventamisen aikana, mukaillen ldhdetta
[25].

Poikkileikkauksen neliomomentti I, saadaan kaavalla

IO=

3 X 2
o T bx, (70) + agAg(ds — x0)? (4.6)

Venyma poikkileikkauksen korkeuskoordinaatin funktiona saadaan venymien lineaari-

sen muutoksen avulla funktiolla

z
g0(2) = €0 — 5c0x_0 (4.7)
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jossa z on poikkileikkauksen korkeuskoordinaatti alkaen puristetulta pinnalta. Kaavalla
(4.7) saadaan alkuvenyma ¢, vetoraudoitukselle kayttamalla korkeuskoordinaattina ve-
toraudoituksen tehollista korkeutta d; ja alkuvenyma ¢, rakenteen vedetylla pinnalla

kayttamalla korkeuskoordinaattina rakenteen korkeutta h.

4.2 Turvallisuus murrossa

Rakenteiden suunnittelussa tulee pyrkia sitkeddn murtotapaan, jolloin rakenne varoittaa
ennen murtoa suurilla taipumilla ja halkeamilla. Komposiittivahvikkeilla vahvennettu ra-
kenne voi olla hauraampi murrossa, koska komposiiteilla ei ole my6tévenymaa. Vahven-
nusta ei siis tule tehda liikaa. Teraslevyillda vahvennettu rakenne sailyttda sitkeytensa
murrossa, jos vahvikkeella ei tapahdu ennenaikaista tartuntamurtoa ja vetoraudoitus

myo6taa teraslevyn kanssa.

Rakenteen taipuma murtotilanteessa pienenee, kun vahvennusta lisataan [25]. Sitkea
murtotapa saavutetaan riittavallda maksimikayristymalld, joka ilmaistaan puristuspinnan
korkeuden suhteena teholliseen korkeuteen. Sitkeysvaatimus saadaan kaavalla
£ < {0,45 kun beton%'n lu]:uusluokka on E‘Cli‘r.lté?:ltl €50/60 (4.8)
~ (0,35  kun betonin lujuusluokka on vahintaan C55/67
jossa & on puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus. Suhteellinen korkeus ¢ saadaan

kaavalla

xu

—_—— 4.9
== (4.9)
jossa x,, on neutraaliakselin etaisyys rakenteen puristetusta pinnasta murtorajatilassa ja

d on rakenteen tehollinen korkeus. [32]

Kayttorajatila saattaa kuitenkin maarittda komposiittivahvikkeen poikkipinta-alan huo-
mattavasti suuremmaksi, koska murtolujuus on huomattavasti suurempi jaykkyyteen ver-
rattuna [13]. Tall6in rakenteen kayristyma murtotilanteessa jaa pienemmaksi. Jos raken-
teen kapasiteetti on 1,2 kertainen rasituksiin verrattuna, voidaan myos hyvaksya suh-
teellisen korkeuden ¢ rajoituksen ylitys [13]. Hauras kayttaytyminen murtotilanteessa tu-

lee kuitenkin pyrkia valttamaan, mikali mahdollista.

Onnettomuustilanteessa rakenteen tulee kestaa pitkaaikaiset kuormat ilman vahvennuk-
sia, jos ne menetetaan esimerkiksi vandalismin tai tormayksen takia. [13] Rakenteen
palomitoitus tehdaan standardin EN 1992-1-2 [33] mukaan. Palomitoituksessa ei oteta
huomioon vahvennusta, ellei vahvikkeita ja limausta ole palosuojattu hyvaksytylla me-

netelmalla. [13]
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Rajatilamenettelyssa materiaalien lujuuksia pienennetdan osavarmuusluvuilla, jotta voi-
daan varmistaa haluttu luotettavuustaso. Rajatilamenettelyssa kertoimia kohdistetaan
myds kuormiin. [31] Eurokoodin ja NCCI 2 mukaiset osavarmuusluvut betonirakenteelle
saadaan taulukosta 3. Eurokoodi 1993 mukaiset osavarmuusluvut teraslevyille, seka lii-
mausvahventamista koskevan liitteen luonnoksessa [2] kaytetyt osavarmuusluvut kom-

posiittivahvikkeille ja vahventamisen tartunnalle saadaan taulukosta 4.

Taulukko 3. Betonirakenteen osavarmuusluvut [12] [32].

Mitoitustilanne Betoni Betoniterds Janneteras
Murtorajatila, normaali 1,50 1,15 1,15
Murtorajatila, pienennetty 1,35 1,10 1,10
Kayttorajatila 1,00 1,00 1,00
Onnettomuustilanne 1,00 1,00 1,00
Vasyminen 1,50 1,15 1,15

Taulukko 4. Vahvikkeiden osavarmuusluvut [2] [34] [35].

o . Komposiitti- Komposiitti- Teras- Vahvikkeen
Mitoitustilanne .

nauha ja -tanko kangas levy tartunta

Murtorajatila 1,30 1,40 1,25 1,50

Onnettomuustilanne 1,05 1,10 1,00 1,20

Kayttorajatila 1,00 1,00 1,00 1,00

Vasyminen 1,30 1,40 1,35 1,30

4.3 Taivutuskestavyys pintaan liimatuilla vahvikkeilla

Poikkileikkauksen tarkastelulla varmistetaan, ettd rakenteen taivutusmomenttikapasi-
teetti on suurempi kuin kuormitusten aiheuttamat rasitukset kriittisimmissa kohdissa. Ra-
kenteen ja vahvikkeen oletetaan muodostavan taydellisen yhteistoiminnan liittoraken-
teen, eli liitoksen liukuma jatetdan poikkileikkaustarkastelussa huomioimatta. Oletus on
realistinen, kun kaytetaan 1,0 mm:n luokkaa olevaa liimauksen paksuutta ja laadukkaita
rakenteellisia limoja [13]. Vahventamisen aikaiset venymat otetaan mitoituksessa huo-

mioon.

Kuvassa 30 a) esitetdan vahventamisen aikaisten kuormien aiheuttamat poikkileikkauk-
sen venymat kayttorajatilassa. Kuvassa 30 b) esitetdan poikkileikkauksen venymat ja
sisdiset voimat murtorajatilassa, huomioimatta puristusraudoitusta. Tulee huomata, etta
vedetyn pinnan venyma lopputilanteessa ei ole suoraan vahvikkeen venyma, vaan siita

vahennetaan vahventamisen aikainen alkuvenyma.
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zral, 1

b)

—— 7 = - F.
(‘____
— =

Ay

Kuva 30. a) Poikkileikkauksen venymét vahventamisen aikana b) Poikkileikkauk-
sen venymét ja sisdiset voimat vahventamisen aikana ja murtorajatilassa, mu-
kaillen ldhdetté [25].

Poikkileikkauksen sisaisten voimien tasapainoehdon avulla voidaan iteroinnilla maarit-
taa, kuinka suuri vahvikkeen venyman ¢ tulee olla tietylla betonin venyman lisayksella
Ae., jotta poikkileikkaus on tasapainossa. lterointi voidaan myos suorittaa olettamalla

vahvikkeelle esimerkiksi murtolujuutta vastaava venyma.

Tehdaan ensin oletus, ettd murtotilanteessa betoni saavuttaa murtopuristuman ¢.,,,. Tal-
I6in betonin venyman lisdys As. saadaan kaavalla (4.10). Poikkileikkaustarkastelussa
puristus on negatiivista ja venyma on positiivista. Vedetyn betonin jannitysta ei oteta

huomioon.

Ae. = —€cyp — Eco (4.10)
jossa g, on betonin murtopuristuma. Betonin murtopuristuma €., saadaan taulukosta

5. Venyman lisdys poikkileikkauksen korkeuskoordinaatin funktiona saadaan funktiolla
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e, (2) = de, + (g — Agc)di 4.11)
f

jossa & on vahvikkeen venyma murtotilanteessa. Pintaan liimatuilla vahvikkeilla teholli-
sena korkeutena dy kaytetaan rakenteen korkeutta h. Venyma lopputilanteessa poikki-

leikkauksen korkeuskoordinaatin funktiona saadaan alkuvenyman ja venyman lisdyksen

summana funktiolla

Ex.rot(2) = &(2) + Aex(2) (4.12)

Kun puristusraudoitusta ei oteta huomioon, sisaisten voimien tasapainoehto on

FE+E+F=0 (4.13)
jossa F, on betonin voima, F; on vetoraudoituksen voima ja Fy on vahvikkeen voima.

Betonin voima F, saadaan kaavalla

h
Fo=b f 0e(erio(®)) dz (4.14)
0

jossa a.(g.) on betonin jannitys venyman funktiona. Betonin jannitys saadaan kaavalla

n

6.(e,) = fea [1—(1—8%) ] kun 0 < |e.| < g, (4.15)
fea kun ec; < lec| < ecuz

jossa f.4 on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo, n on betonin lujuudesta riippuva eks-

ponentti ja ., on betonin puristuma, jolla saavutetaan puristuslujuus [32]. Betonin puris-

tuslujuuden mitoitusarvo saadaan kaavalla

fea = accfc—" (4.16)
Ye

jossa f., on betonin lieriélujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikaisena ja y, on betonin

osavarmuusluku [32]. Taulukosta 5 saadaan arvot eksponentille n ja muodonmuutoksille

€2 Ja Ecuz-
Vetoraudoituksen voima F, saadaan kaavalla
F = AgEmin (e (0.2 @17)
s
Vahvikkeen voima Fy saadaan kaavalla

ArErer komposiittivahvikkeilla

F = (4.18)

AfErmin (sf, jz,—yfd> teraslevyilla

jossa ffyq oOn teraslevyn myotolujuuden mitoitusarvo.
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Taulukko 5. Betonin muodonmuutosominaisuudet [32].

f, [MPa] | 12-50 55 60 70

n 200 1,75 160 145
£ca [Y%o] 200 220 230 240
Ecuz [Y0] 350 310 290 270

Kayttamalla kaavoja (4.10)—(4.18), voidaan maarittdd betonin venyman muutosta vas-
taava venyma vahvikkeelle. Vahvikkeen venyma tarkastetaan kaavalla (4.19), jotta ve-
nyma ei ylitd murtovenymaa tai rajoitettua maksimivenymaa. Liséksi tulee huomioida
mahdollinen rajoitus betoniterdsten venymalle. Sillanrakennuksessa betoniterasten
muodonmuutos suositellaan NCCI 2 [12] mukaan rajoitettavaksi 10 %o:een, jolloin veto-

terakset voivat maarata vahvikkeen maksimivenyman.

& < min <ffE—1;d ngd,max> (4.19)

Jos vahvikkeen venyma ¢ ylittaa sallitun venyman, tehdaan laskelmat uudelleen oletta-

malla vahvikkeen venymaksi sallittu maksimiarvo. Sisaisten voimien tasapainoehdon

avulla iteroidaan venyman muutos betonille.

Pintaan liimatuilla vahvikkeilla maksimivenyma on rajoitettu, jos tartuntamurto halkea-
mista tehdadan kohdan 3.2.5 yksinkertaistetun menetelman kaavan (3.17) mukaan tai
tarkemmassa menetelmassa liitoksen sallima vahvikkeen vetovoiman kasvu lasketaan

yksinkertaistetulla analyysilla kaavan (3.36) mukaan.

Rakenteen taivutusmomenttikapasiteetin mitoitusarvo My, saadaan vetoraudoituksen ja

vahvikkeen voimista sisdisten momenttivarsien avulla kaavalla

MRd = FS‘ZS + Ffo (420)
Vetoraudoituksen sisdinen momenttivarsi z; saadaan kaavalla (4.21) ja vahvikkeen si-

sainen momenttivarsi z; saadaan kaavalla (4.22).

zg = dg — kox, (4.21)
Zf = df — kaxu (422)
jossa k, on kerroin betonin voiman resultantin etdisyyden maarittdmiseen puristetulta

pinnalta. Yksinkertaistaen kertoimen k, arvona voidaan kayttaa 0,4. Kun betonin lujuus-

luokka on korkeintaan C50/60, tarkka arvo kertoimelle k, saadaan kaavalla
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8 — 1000]e,|
4(6 — 1000]e,])
1000]e.](3000]e,| — 4) + 2
2000]e.](3000]e.| — 2)

kun 0 < |&.| < 0,002

k, = (4.23)

kun 0,002 < |e.| < 00035

jossa g, on betonin puristuma puristetulla pinnalla [13]. Murtorajatilassa neutraaliakselin
etaisyys x, puristetulta pinnalta saadaan alkuvenyman g,(z) ja venyman lisdyksen
Ae,(z) funktioista kaavalla

3 (gco + Aec)xods
Ecods + (Aec — ef)xo

(4.24)

Xy

4.4 Taivutuskestavyys NSM-menetelman vahvikkeilla

Poikkileikkausmitoituksella varmistetaan, etta rakenteen taivutuskestavyys on riittava ra-
sitetuimmissa kohdissa. Liittorakenteen yhteistoiminnan voidaan olettaa olevan taydelli-
nen vahvikkeen ja rakenteen valilla, eli vahvikkeen liukumaa ei oteta huomioon poikki-
leikkaustarkastelussa. NSM-menetelmalld vahvennetun rakenteen taivutuskestavyys
lasketaan kuten pintaan liimatuilla vahvikkeilla kohdan 4.3 mukaan, rajoittaen vahvik-
keen maksimivenymaa kaavalla (4.25) ja kayttamalla vahvikkeelle kaavan (4.26) mu-

kaista tehollista korkeutta.

Kun vahvikkeiden maksimaalista venymaa rajoitetaan, ei tartuntamurtoa taivutushalkea-
mista tarvitse tarkastella muulla tavalla. NSM-menetelman vahvikkeiden maksimiveny-

maa rajoitetaan kaavalla (4.25). [13]

ffuk,
Erramax =11 (4.25)
fRd,max nyf

jossa pienennyskertoimen n arvona kaytetdan 0,8. Komposiittinauhojen tehollinen kor-

keus d; saadaan kaavalla

dp = h— <t$ - %) (4.26)

jossa t, on uran syvyys. Uran syvyyden maarittamisessa tulee ottaa huomioon betoni-

peitteen paksuus ja urittamisen vaatima lisavara. [13]
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5. LIMAUSVAHVENNETTU RAKENNE KAYTTO-
RAJATILASSA

5.1 Yleista

Kayttorajatilassa tarkasteltavia asioita ovat materiaalien jannitykset, betonin halkeilu ja
rakenteen taipuma. Rajoituksia kayttérajatilan kuormituksilla tehdaan rakenteiden vauri-
oitumisen estamiseksi, kayttbmukavuuden varmistamiseksi ja ulkonadllisista tekijdista.
[32]

Kayttorajatilamitoituksessa materiaaleille kaytetdan lineaariselastista materiaalimallia,
jolloin jannitykset ovat suoraan verrannollisia muodonmuutoksiin. Myos kayttérajatilassa
otetaan huomioon vahventamisen aikaiset venymat. Tarkasteluissa kaytetdan halkeil-
leen poikkileikkauksen jaykkyytta, jos betonipoikkileikkauksen halkeamamomentti ylittyy
kayttdrajatilan kuormituksilla ennen tai jalkeen vahventamisen. Maarittdessa vahvikkeen
ja raudoituksen kimmokertoimien suhdetta betoniin, tulee ottaa huomioon kuormituksen
kesto. Pitkaaikaisella kuormituksella betonin kimmokertoimessa otetaan huomioon viru-

man vaikutus. [13]

Aramidikuitukomposiitin viruma tulee ottaa huomioon. Hiili- ja lasikuitukomposiiteilla vi-
rumaa ei juurikaan tapahdu, joten vahvennetun rakenteen viruminen riippuu betonista.
Yleensa vahvennettavat rakenteet ovat kuitenkin sen verran vanhoja, ettd viruman voi-
daan katsoa betonissa jo tapahtuneeksi. Jos rakenne on uusi tai kuormat kasvavat huo-
mattavasti, tulee rakenteen viruminen ottaa huomioon mitoituksessa. Varsinkin jannite-
tyilla betonirakenteilla tulee varmistaa, ettei betonin viruminen aiheuta suuria puristus-
jannityksia vahvikkeisiin. [13] Vahvikkeisiin kohdistuva puristus saattaa aiheuttaa vah-

vikkeen nurjahduksen, joka voi heikentaa vahvikkeen tartuntaa rakenteeseen [25].

5.2 Jannitysten rajoittaminen

5.2.1 Jannitysrajat

Kayttorajatilassa betonin ja betoniraudoituksen jannityksia rajoitetaan, jotta estetaan be-
tonin liiallinen viruma ja halkeilu seka terasten myodtaaminen. Vahvikkeella venymaa ra-
joitetaan tartunnan vaurioitumisen estamiseksi. Lisaksi komposiittivahvikkeilla rajoite-
taan pitkaaikaisten kuormien aiheuttamat jannitykset jannitysmurtuman vuoksi. Betonin
ja betoniraudoituksen jannitykset rajoitetaan kuten tavallisesti terdsbetonirakenteella
standardin EN 1992-1-1 mukaan.
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Komposiittivahvikkeiden jannitys rajoitetaan pitkaaikaisella kuormitusyhdistelmalla janni-

tysmurtuman estadmiseksi kaavalla (5.3). Rajoitus riippuu kuitujen materiaalista.

Of < nffk (51)
jossa kertoimen n arvona kaytetaan lahteessa [13] hiilikuiduilla 0,8, aramidikuiduilla 0,5

ja lasikuiduilla 0,3.

Teraslevyilla jannitys rajoitetaan mydétdrajaan ominaiskuormitusyhdistelmalla kaavalla

o < fryk (5.2)
Lisdksi vahvikkeen venyma rajoitetaan ominaiskuormilla kaavalla (5.3), jotta valtytdan

vahventamisen tartunnan vaurioitumiselta. [42]

& < 0,002 (5.3)

5.2.2 Jannitysten laskenta

Kuten murtorajatilassa, myos kayttorajatilassa neutraaliakselin sijainti muuttuu raken-
teen vahventamisen jalkeen. Poikkileikkauksen sisdisten voimien tasapainoehdon avulla
iteroidaan poikkileikkauksen venymat siten, ettad sisaisten voimien muodostama taivu-
tusmomentti vastaa kayttdrajatilan ulkoisten voimien muodostamaa taivutusmomenttia
kaavan (5.4) mukaan. Kuvassa 31 esitetdan poikkileikkauksen venymat ja sisaiset voi-

mat kayttérajatilassa.

AwlZA 1Y 7 /7

/( _-"Fg
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Kuva 31. Poikkileikkauksen venyméit ja siséiset voimat kéyttorajatilassa, mukaillen
lahdetta [25].

Mgy = M, + Fydg + Frd (5.4)

jossa M, on betonin puristusvoiman aiheuttama taivutusmomentti puristetun pinnan suh-

teen. Betonin aiheuttama taivutusmomentti M. saadaan kaavalla

h
M, =f Ech,tot(Z)Z dz (5-5)
0
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jossa venyma ¢, ., (z) poikkileikkauksen korkeuskoordinaatin funktiona lopputilanteessa
saadaan alkuvenyman g,(z) ja venyman lisdyksen 4¢,(z) summana kaavalla (4.12).
Kayttorajatilassa betonin puristetun pinnan venyman lisays 4e. ja vahvikkeen venyma &¢
maaritetdadn kaavan (4.13) sisaisten voimien tasapainoehdon ja kaavan (5.4) mukaan.
Kayttorajatilassa kaytetddn materiaaleille lineaariselastista materiaalimallia, joten beto-
nin jannitys saadaan Hooken lain mukaan. Poikkileikkauksen sisdisten voimien tasapai-
noehdon kaavassa (4.13) betonin, vetoraudoituksen ja vahvikkeen voimat F, F; ja Fr
saadaan kaavoilla (5.6)-(5.8).

h
E =f Ecex,tot(z) dz (5.6)
0
F; = AsEsex,tot(ds) (5'7)
Fr = AEper (5.8)

Kun kayttérajatilan taivutusmomentista My, aiheutuvat venyman lisdykset on maaritetty,
voidaan materiaalien jannitykset laskea. Betonin puristetun pinnan, vetoraudoituksen ja

vahvikkeen jannitykset o, o, ja oy saadaan kaavoilla (5.9)—(5.11).

Oc = Ech,tot(o) (59)
05 = Esgx,tot(ds) (5.10)
or = Eres (5.11)

5.3 Halkeilumitoitus

5.3.1 Yleista

Ulkoisen vahvikkeen aiheuttamat vetojannitykset betoniin muodostavat vanhojen hal-
keamien valiin uusia halkeamia. Uusilla halkeamilla on pienempi halkeamaleveys, joten
halkeilumitoitus voidaan yleensa jattaa tarkastelematta. Halkeilumitoitus on kuitenkin
hyva suorittaa, jos halkeilulla on suuri merkitys rakenteen pitkaaikaiskestavyyteen esi-

merkiksi raudoituksen korroosion vuoksi. [13]

Halkeamaleveyden vaatimukset ovat Iahteen [13] mukaan vahvennetulle rakenteelle sa-
mat kuin uusille betonirakenteille. Esijannitetty vahvike pienentda seka uusien hal-

keamien, etta pysyvien kuormien aiheuttamien halkeamien halkeamaleveytta [13].

5.3.2 Halkeilumitoitus pintaan liimatuilla vahvikkeilla
Halkeamaleveys voidaan laskea kayttaen standardin EN 1992-1-1 [32] kohdan 7.3.4 kal-

taista yksinkertaista menetelmaa, huomioiden vahvikkeen vaikutukset halkeiluun. Jotta
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pintaan liimattujen vahvikkeiden halkeamaleveyksia pienentavat vaikutukset voidaan ot-

taa huomioon, tulee kaavan (5.12) ehto tayttya.

Esds 39 (5.12)
Erty

jossa ¢, on vetoraudoituksen keskimaarainen halkaisija. [13] Jos ehto ei tayty, halkea-

maleveys lasketaan kuten tavallisesti terdsbetonirakenteella.

Halkeamaleveyden ominaisarvo w, saadaan kaavalla

Wi = Sr,max(gfm - <c:cm) (5.13)
jossa s, max ON suurin halkeamavali, &, on keskimaarainen vahvikkeen venyma hal-

keamien valilla ja e., on keskimaarainen betonin venyma halkeamien valilla. Betonin

keskimaarainen venyma ¢.,,, voidaan yksinkertaistaen olettaa nollaksi tai laskea kaavalla

o = 0,4f“ﬂ (5.14)

Ecm
jossa f.t .5y ON betonin keskimaarainen vetolujuus halkeamien muodostumisen ajankoh-
tana. Betonin vetolujuudelle f.;.rs kaytetaan arvona f.., jos halkeaminen kestaa yli 28

vuorokautta. [13]

Vahvikkeen keskimaarainen venyma &5,,, saadaan kaavalla

&2 )
Epry = & -0,5 A (5.15)
Fm = ET)f feterrAcerr <Es A+ E A

jossa & on Bernoullin hypoteesilla maaritetty vahvikkeen venyma halkeilleessa poikki-
leikkauksessa, 1y on vetoraudoituksen ja vahvikkeen aksiaaliset jaykkyydet huomioiva
venymien suhde, A. . on vetoraudoitusta ymparéivan betonin tehollinen pinta-ala ja &¢

on vetoraudoituksen ja vahvikkeen tartuntalujuuksien suhde. [13]

Betonin tehollinen pinta-ala A, .rr saadaan kaavalla

ds—xp) h
Acers = min [2,5<h — ds),(sg—"),g (5.16)
Venymien suhde 1y saadaan kaavalla
EFA
(1 + —EfAf) 8
—  "sts) 7 5.17)
7 E-A (
1+ ﬁ(y
EA; T

jossa & on vetoraudoituksen ja vahvikkeen tartunnoista riippuva kerroin. Kerroin §; saa-

daan kaavalla
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2
8 = fo (5.18)
&2 +1

Tartuntalujuuksien suhde ¢, saadaan kaavalla

g = [Tom _Es®s (5.19)
Tsmkbeftf

jossa 1, on vahvikkeen keskimaarainen tartuntajannitys, t,,, on vetoraudoituksen kes-

kimaarainen tartuntajannitys ja k;, on vahvikkeen tartunnan kerroin. Kertoimelle k¢, kay-

tetdan arvoa 4,0 pintaan liimatuilla ja NSM-menetelman vahvikkeilla. [13]

Vetoraudoituksen keskimaarainen jannitys t,, saadaan kaavalla

_ Kserpfem g (5.20)

sm ag+1 °°
jossa kg . On jaljella olevan kayttoian ja tartunnan huomioiva kerroin, a, on vetoraudoi-
tuksen tartunnan kerroin ja s; on vetoraudoituksen liukuma, joka saadaan kaavalla
(5.26). Kerroin kg . saadaan kaavalla
oo s
SeIT ™ (1 + k,)as

jossa kg on vetoraudoituksen tartunnan kerroin ja k; on rakenteen jaljella olevasta kayt-

(5.21)

toiasta riippuva kerroin. Vetoraudoituksen tartunnan kertoimet ag ja k; saadaan taulu-

kosta 6. Kerroin k; saadaan kaavalla

k= (1+10t)%%8 — 1 (5.22)

jossa t on kayttoiasta jaljella oleva aika tunteina.

Taulukko 6. Vetoraudoituksen tartunnan kertoimet [13].

Harjateris Siled teris
Tartunta- . j
olosuhteet Hyvat Muut Hyvat Muut
as 0,25 0’25 0 0
ks 2,0 1,0 0,25 0,13

Pintaan liimatun vahvikkeen keskimaarainen tartuntajannitys 7,,, saadaan kaavalla

T
ﬂsf kun 0 < sf < sy
I A (5.23)
Tblk(sf — 25¢So + 51k50k)

2s¢ (S1k — Sox)

kun sy, < sp < sox
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jossa sy, on vahvikkeen liukuma bilineaarisen leikkausjannitys-liukumayhteyden mukai-
sen leikkauslujuuden 7, kohdalla ja s; on vahvikkeen liukuma. Vahvikkeen liukuma s

saadaan kaavalla

50 mm
S1k — 2,5E—Tb1k (524)
cm

Kaavassa (5.13) kaytetty suurin halkeamavali s, ,,,,, saadaan kaavalla

2
Sromax = fCt'EffAC’Eff kbeftfff 2 (5.25)
’ 2Tbm ESAS + EfAfEf

Vahvikkeen liukuman s; ja vetoraudoituksen liukuman s; arvona voidaan kayttaa

Wi
— e = 5.26
Sf S¢ 2 ( )

jossa halkeamaleveydelle w, tehdadan arvaus. Kaavalla (5.13) lasketaan halkeamale-
veyden arvo ja tarkastetaan, saadaanko tuloksena arvattu halkeamaleveys. Menetelma

on siis iteratiivinen.

5.3.3 Halkeilumitoitus NSM-menetelman vahvikkeilla
Myds NSM-menetelman vahvikkeilla voidaan kayttda kohdassa 5.3.2 esitettyd menetel-
maa halkeamaleveyden laskentaan, jossa otetaan huomioon vahventamisen vaikutus.
Halkeamaleveyden laskennassa kaytetty vahvikkeen keskimaarainen tartuntajannitys
Tpm Saadaan NSM-menetelman vahvikkeilla kaavalla
Kierf 4

Tpm = st f(l — af) (5.27)
jossa kg .rr On jaljella olevasta kayttGiasta ja tartunnasta riippuva kerroin, ay on liiman
paksuudesta riippuva kerroin ja s on vahvikkeen liukuma. Vahvikkeen liukuma sy saa-
daan kaavalla (5.26). [13]

Kerroin k¢ .- saadaan kaavalla

ky
k =— 7 (5.28)
f.eff (1 4+ 10t)0,14af
jossa k¢ on tartunnasta riippuva kerroin. Kerroin kr saadaan kaavalla
kf = SafTbak (529)
Kerroin a; saadaan kaavalla
a; = min(0,38t, — 0,11;0,31) (5.30)

jossa t, on liiman paksuus millimetreissa. [13]
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5.4 Taipumamitoitus

Komposiittivahvikkeilla on suuri lujuus verrattuna kimmokertoimeen, joten murtorajati-
lassa vaaditut poikkipinta-alat ovat suhteellisen pienia. Kayttorajatilan vaatimukset saat-
tavat vaatia vahvikkeen poikkipinta-alan kasvattamista, varsinkin rakenteen taipumavaa-
timukset. [13]

Vahvennetuilla rakenteilla on lahteen [13] mukaan samat taipumavaatimukset kuin uu-
disrakenteilla. Uudisrakentamisessa suoraa taipumalaskentaa ei tarvitse tehda, jos jan-
nemitan suhde rakennekorkeuteen on standardin EN 1992-1-1 [32] kohdan 7.4.2 mu-
kaista raja-arvoa pienempi. Vahvennetulla rakenteella taipuma tulee laskea, vaikka raja-

arvo ei ylittyisi. [42]

Vahvennetun rakenteen keskimaarainen taipuma voidaan laskea yksinkertaistetulla me-
netelmalld, joka perustuu standardin EN 1992-1-1 [32] kohdan 7.4.3 menetelmaan [13].

Keskimaarainen taipuma a saadaan kaavalla

a=a;(1-7)+{a, (5.31)
jossa a; on parametrin arvo laskettuna halkeilemattomalla poikkileikkauksella, a, on pa-
rametrin arvo laskettuna taysin halkeilleella poikkileikkauksella ja ¢ on vetojaykistysvai-

kutuksen huomioiva jakautumakerroin [32].

Jakautumakerroin { saadaan kaavalla

(_l1-8 (‘%’")2 halkeilleella poikkileikkauksella (5.32)
0 halkeilemattomalla poikkileikkauksella

jossa [ on kuormituksen keston ja toistuvuuden huomioiva kerroin, o, on vetoraudoi-
tuksen jannitys halkeilleella poikkileikkauksella ensimmaisen taivutushalkeaman muo-
dostuessa ja g, on vetoraudoituksen jannitys halkeilleella poikkileikkauksella maaraa-
valla kayttorajatilan kuormituksella. Kuormituksen kertoimelle g kaytetdan lyhytaikaisella
kuormituksella arvoa 0,5 ja pitkaaikaisella tai toistuvalla kuormituksella arvoa 1,0. Janni-
tysten suhde gy, /g, voidaan korvata momenttien suhteella M,.,./ Mg, jossa Mg, on kayt-

torajatilan maaraava taivutusmomentti. [32]

Halkeilemattoman poikkileikkauksen parametri a; saadaan kaavalla

Mgy
Ecl

jossa k,, on kuormituksen tyypin huomioiva kerroin, [ on jannevali, E. on kuorman keston

(5.33)

a, = kmlz

mukainen betonin kimmokerroin ja I; on halkeilemattoman poikkileikkauksen nelidmo-

mentti. Halkeilleen poikkileikkauksen parametri a, saadaan kaavalla
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(5.34)

ty = k2 (ZICEI'S + Aét’ Z")

jossa I, on poikkileikkauksen nelidmomentti ennen vahventamista ja I, on halkeilleen

poikkileikkauksen neliGmomentti vahventamisen jalkeen. [13] Poikkileikkauksen neli®-

momentti /[, saadaan kaavalla (4.6) ja nelidmomentti I, saadaan kaavalla

bx,?
3

jossa x, on neutraaliakselin etaisyys puristetulta pinnalta kayttdrajatilassa. Neutraaliak-

L = + asAs(ds — x2)? + apAp(df — xz)2 (5.35)

selin etaisyys x, saadaan alkuvenyman &,(z) ja venyman lisdyksen Ae,(z) funktioista
kaavalla (4.24). Kayttorajatilan taivutusmomentin Mg, aiheuttama venyman lisays 4¢,.(z)

poikkileikkauksen korkeuskoordinaatin funktiona maaritetdan kohdan 5.2 mukaan.
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6. LIMAUSVAHVENNETUN RAKENTEEN VASY-
MINEN

6.1 Yleista

Tyypillisilla kayttorajatilan kuormilla ei ole havaittu olevan kriittista vaikutusta liimausvah-
vennettujen rakenteiden kestavyyksiin. Vaurioitumista saattaa esiintya, jos kuormitus on
suurempi kuin 60 % kuormasta, jolla vetoraudoitus saavuttaa mydétdrajan. Vasytyksesta
aiheutuva murto tapahtuu tavallisesti betonin vetoraudoituksessa taivutusmomentin

maksimien alueilla. [24]

Komposiittivahvikkeiden kestavyys vasymista vastaan on erittain hyva, joten vasymistar-
kastelu tehdaan vahvennuksesta vain liitokselle [13]. Jos katsotaan tarpeelliseksi, teras-
levyille voidaan tehda liitoksen lisaksi vasymistarkastelu standardin EN 1993-1-9 [35]
mukaan. Vahvikkeen tartunnan paikallinen murtuminen saattaa aiheuttaa suurempia jan-
nityksia vetoraudoitukselle, joka tyypillisesti rajoittaa vasymyskestavyytta [13]. Taten lii-

toksen vasyminen on otettava huomioon.

Jos vahvikkeen jannitys vaihtuu vedolta puristukselle vasytyskuormituksen alaisena,
saattaa vahvike paikallisesti nurjahtaa. Nurjahtaminen voi vaurioittaa vahvikkeen tartun-
taa rakenteeseen, jolloin vasyminen aiheuttaa suuremman heikentymisen tartuntalujuu-
dessa. [11]

Vasymistarkastelu betonille, betoniraudoituksille ja janneteraksille tehdaan standardin
EN 1992-1-1 [32] kohdan 6.8 mukaan. Pintaan liimattujen komposiittivahvikkeiden vasy-

minen kasitelladn kohdassa 6.2 ja NSM-menetelma kohdassa 6.3.

6.2 Vasyminen pintaan liimatuilla vahvikkeilla

Vasymistarkastelussa varmistetaan, etta vasytyskuormituksen aiheuttamat rasitukset ei-
vat ylita leikkausjannitys-liukumayhteyden mukaista tartunnan elastista osuutta. Talldin
litoksen tartunta ei heikkene vasytyskuormituksessa. Vasytyskuorma maaritetaan stan-
dardin EN 1992-1-1 [32] kohdan 6.8.3 (3) mukaan. [13]

Vasymistarkastelu tehdaan kaavalla (6.1) jokaisessa elementissa halkeamien valilla. Li-
saksi tarkastelu tehdaan ensimmaisen taivutushalkeaman kohdalla, huomioiden mo-

menttipinnan siirto vetovoimana.

AFfRd,fatl = 0:348fctm,surf 1/4AFfRd 2 AFfE,equ (6'1)
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jossa AFsgq on mitoituskestavyys vahvikkeen vetovoiman kasvulle ja AFsg o4, On vahvik-
keen vetovoiman kasvu halkeamien valilla. Vahvikkeen vetovoiman kasvu AFg ¢4, Saa-

daan kaavalla (3.23), kayttaen vasytyskuormitusta. Kestavyys AFs, saadaan kaavalla

AF,
fk,BL
AFfRd =

(kN) (6.2)
jossa AFyy g, saadaan kaavalla (3.30). [13]

Jos kaavan (6.1) ehto ei toteudu, tarkistetaan vahvikkeen vetovoiman vaihteluvali hal-

keaman reunalla kaavalla

AFfpa fatz = AFfea fac (6.3)
jossa AFfpq rat2 ON mMitoituskestavyys vahvikkeen vetovoiman vaihteluvalille ja AFfgg fq;
vahvikkeen vetovoiman vaihteluvalin mitoitusarvo. Vahvikkeen vetovoiman vaihteluvali

AFfgq rqr Saadaan kaavalla

AFppq par = AFfLy — AFR, (6.4)
jossa AFff,’;d on vahvikkeen vetovoiman vaihteluvali standardin EN 1992-1-1 [32] kohdan
6.8.3 (3) mukaisella kuormitusyhdistelmalla ja AFfLEd on vahvikkeen vetovoiman vaihte-
luvali standardin EN 1992-1-1 [32] kohdan 6.8.3 (2) mukaisella kuormitusyhdistelmalla.
Vaihteluvali AFf’éd maaritetddn maksimikuormituksella, jossa on jaksollinen vasytys-
kuorma. Vaihteluvali AFfLEd maaritetddn minimikuormituksella, jossa ei ole jaksollista va-

sytyskuormaa. Vaihteluvalit maaritetdan tarkasteltavassa elementissa halkeamien va-
lilla. Lisaksi vetovoima méaaritetdan ensimmaisen taivutushalkeaman kohdalla, huomioi-

den momenttipinnan siirto vetovoimana. [13]

Kestavyys AFrrq rqr, Saadaan kaavalla

AFfra fat2 = aDFrpg (6.5)
jossa a on vasytyssyklien maaran huomioiva pienennyskerroin. Laskettaessa kesta-
vyytta vahvikkeen vetovoiman kasvulle AFyg,, kaytetaan kaavassa (3.30) vahemman ra-
sitetun halkeaman kohdalla vahvikkeen vetovoimana Frg; maksimikuormituksen mu-

kaista arvoa Ff’éd. Pienennyskerroin a saadaan kaavalla

AFE
a=—c¢ <ﬂ> +c (6-6)
AFfRd

jossa c on vasytyssyklien maaran huomioiva kerroin. Kerroin ¢ saadaan kaavalla

1

_ N (6.7)
c=0342
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jossa N on vasytyssyklien maara, N* on vasytyssyklien vertailuarvo ja k on vasytyssyk-
lien eksponentti. Vertailuarvona N* kaytetaan 2 - 106. Kun N < N*, eksponentin k arvona

kaytetdan 23,2. Kun N = N*, eksponentin k arvona kaytetaan 45,4. [13]

6.3 Vasyminen NSM-menetelman vahvikkeilla

NSM-menetelmalla vahvennetuille rakenteille on tehty huomattavasti vahemman vasy-
tyskokeita kuin pintaan liimatuilla vahvikkeilla vahvennetuille, joten vasymistarkastelu
voidaan tehda talla hetkella 2-10° sykliin saakka. Kuormitusyhdistely méaaritetdan stan-
dardin EN 1992-1-1 [32] kohdan 6.8.3 (3) mukaan. [13]

Huomioiden momenttipinnan siirto, komposiittinauhojen ankkurointivoima tulee olla alle
0,6 - Frpq. Vahvikkeen tartuntalujuuden vetokestavyys Fr,, saadaan kaavalla (3.60).

Komposiittinauhojen jannitysvaihteluvalia rajoitetaan myods kaavalla (6.8). [42]

N 2
s, < 200N /mm” (6.8)
t
Jannitysvaihteluvali Aoy saadaan kaavalla
AF,
Ag, < —JLEdSat (6.9)

byt
jossa vahvikkeen vetovoiman vaihteluvali AFsg, rq; Saadaan kaavalla (6.4). Yksinkertais-

tuksena tarkastelu voidaan tehda kayttamalla kayttérajatilan tavallista kuormitusyhdistel-

maa. Jos edella mainitut ehdot talldin toteutuvat, ei muita tarkasteluja tarvitse tehda. [13]
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7. YHTEENVETO

Diplomitydn tavoitteena oli tutkia kirjallisuustutkimuksen keinoin mita asioita betoniraken-
teen liimausvahventamisessa suunnittelijan tulee ottaa huomioon, kun rakennetta vah-
vennetaan taivutukselle. Keskeisimmaksi asiaksi nousi vahvikkeen tartunta rakentee-
seen, ja vahventamisen tartunnan eri murtotavat. Liimausvahventamisen suunnitteluun
on esitetty ajantasaisissa mitoitusohjeistuksissa [2] [13] [42] laskentamenetelmia tartun-
tamurtojen estdmiseen. Suunnittelu- ja analyysimenetelmissa on tapahtunut selvaa ke-
hitysta vajaan parin kymmenen vuoden aikana verrattuna aikaan, jolloin Tiehallinnon Lii-
mausvahventamisohjeet on julkaistu. Lisaksi limausvahventamiseen on nyt tarjolla uu-
dempi menetelma, jossa komposiittivahvikkeita asennetaan betonipeitteeseen tehtyihin
uriin. Talla NSM-menetelmalla vahvikkeet muodostavat paremman mekaanisen kayttay-
tymisen betonirakenteen kanssa, ja ne ovat lisédksi paremmin suojattuna rakenteen si-

salla.

Kaikki ei ole kuitenkaan muuttunut limausvahvennuksen suunnittelun ohjeistuksissa.
Muun muassa vaatimukset vahvennettavalle betonirakenteelle ja sen pinnalle ovat py-
syneet samanlaisina. Vaatimuksilla varmistetaan vahventamiselle hyva tartunta raken-
teen pintaan, joten ne ovat tarkeitd vahventamisen onnistumiseksi. Tarkeimpia vaati-
muksia ovat esimerkiksi pintabetonin vetolujuus seka puhtaaksi ja karheaksi valmisteltu
pinta. Vahvennuksen kelpoisuuden varmentamiseen liimapinnan tyhjatilojen varalta on
perinteisen koputtelun lisdksi kehitetty tartunnan tarkastamista ultradanella ja lampdka-

meralla.

Tarkea osa limausvahventamisen suunnittelua on kayttélampdtilan ja polymeerien lasit-
tumislampétilojen huomioon ottaminen. Polymeerien mekaaniset ominaisuudet heikke-
nevat lampotilan noustessa lasittumislampaétilan yli. Esimerkiksi komposiittivahvikkeiden
vetolujuus ja rakenteellisten liimojen leikkauslujuus pienentyvat huomattavasti. Raken-
teelliset liimat tavallisesti rajoittavat kayttolampdtilaa, koska esivalmistettujen komposiit-
tivahvikkeiden ja teraslevyjen kestavyydet korkeaa lampdtilaa vastaan ovat parempia.
Sillan kannen tai palkin alapintaa vahvennettaessa kayttélampdétila ei tavallisesti ole kriit-
tinen, kun kaytetdan rakenteellisena liimana kylmakovettuvaa epoksia, jonka lasittumis-
ldmpédtila on 50-80 °C. Valitukien kohdilla kannen taivutuskestavyytta vahvennettaessa
lasittumislampdtila tulee ottaa huomioon huolellisesti, koska pintakerrosten asfaltointi
nostaa lampdatilaa kannen ylapinnassa huomattavasti. Lampétilan noustessa lilan suu-
reksi kertamuoviset polymeerit voivat vahingoittua palautumattomasti hiiltyessaan. Toi-

nen merkittava rasitus vahventamisessa kaytetyille matriiseille ja rakenteellisille liimoille
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on kosteus, joka aiheuttaa muun muassa lasittumislampaétilan alenemista ja muiden omi-
naisuuksien heikkenemistd. Suojaamattomilla teraslevyilla kosteus taas aiheuttaa kor-

roosiota.

Taivutetun rakenteen mahdollisia murtotapoja ovat betonin puristusmurto, vahvikkeen
vetomurto, leikkausmurto ja vahvikkeen tartuntamurto. Betonin puristusmurtuminen ja
vahvikkeen vetomurtuminen otetaan huomioon taivutetun poikkileikkauksen tarkaste-
lussa rakenteen taivutuskestavyyttd maarittdessa. Leikkausmurto otetaan huomioon tar-
kastamalla rakenteen leikkauskestavyys vahventamisen jalkeisilla korotetuilla kuormilla.
Tarvittaessa rakennetta voidaan vahventaa leikkaukselle, jotta leikkausmurto ei ole maa-
raava.

Ennenaikaiset tartuntamurrot otetaan huomioon eri laskentamenetelmilla. Vahvikkeen
kuoriutumismurto halkeamista otetaan huomioon yksinkertaisella tai tarkemmalla mene-
telmalla. Yksinkertaisessa menetelmassa vahvikkeen sallittua venymaa rajoitetaan. Tar-
kemmassa menetelmassa otetaan huomioon taivutushalkeamien valillda vahventamisen
litoksen sallima vahvikkeen vetovoiman kasvu. Liitoksen kestavyys muodostuu liimauk-

sesta, litoksen kitkasta ja rakenteen kayristymisesta.

Vahvikkeen kuoriutumismurto vahvikkeen paasta otetaan huomioon rajoittamalla vah-
vikkeen jannitys suorassa ulosvedossa ankkurointikapasiteetilla. Vahvike voidaan ank-
kuroida joko ensimmaisen taivutushalkeaman kohdalla, tai halkeamien valissa. Vahvik-
keen tartuntaa voidaan parantaa tarvittaessa vahvikkeen paassa mekaanisella ankku-
roinnilla. Varsinkin teraslevyt ovat alttiina vahvikkeen paasta tapahtuvalle kuoriutumis-

murrolle, joten ne saattavat vaatia mekaanista ankkurointia.

Betonipeitteen lohkeaminen otetaan huomioon maarittamalla rakenteen leikkauskesta-
vyys betonipeitteen lohkeamista vastaan, mikd muodostuu leikkausraudoittamattoman
rakenteen kestavyydesta. Leikkausvoimat voivat aiheuttaa tartunnan murtumista myoés
ankkurointialueen ulkopuolella. Tama huomioidaan leikkausvoimien ja leikkauskesta-
vyyksien tarkasteluilla. Tarpeen vaatiessa leikkausvahvikkeita asennetaan vahventami-
sen pituudelle estamaan leikkausvoimien aiheuttama tartunnan murtuminen ja betoni-

peitteen lohkeaminen vahvikkeen paasta.

Selkeasti tydlain analyysi on kuoriutumismurto halkeamista tarkemmalla menetelmalla.
Vahvikkeen vetovoiman muutos ja liitoksen kestavyys halkeamien valilla tulee tarkistaa
jokaisessa elementissa halkeamien valilla taivutusmomentin maksimin alueelta halkeile-
mattomille alueille. Analyysissa ei selvasti nahda maaraavaa kohtaa ennen kuin laskenta
on suoritettu loppuun. Lisaksi kuormitusyhdistelmia ja kuormitustapauksia on tavallisesti

useita, joten menetelma on varsin tyolas ilman automatisoitua laskentaa.
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LITE 1: LASKENTAESIMERKKI

Terasbetonisen laatan taivutusvahventaminen pintaan liimatuilla
hiilikuitunauhoilla

Laskennassa tehdaan vittauksia tdman diplomitydn lukuihin ja kohtiin laskennan seurannan
helpottamiseksi.
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Osavarmuuskertoimet materiaaleille (kohdassa 4.2)
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1.1 Venymat vahventamisen aikana (kohdassa 4.1)
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Vahvennettava rakenne:

al |

9 |

|

JAN

l L |
I |
| |
Laatan korkeus h := 550mm | |
Jannevali L:=15m ] |
MWV
Vetoterasten halkaisija P == 20mm | | ds d;
Vetoterasten jakovali kkg := 100mm T20 k100
Tarkasteltava leveys, t
vahvikkeiden jakovii bei=400mm f & 8 of o J=
[EX
Hiilikuitunauha ! |
- bc
Paksuus tp = 1.4mm '
Leveys bg := 100mm
Vetolujuus fuk := 2800MPa
Kimmokerroin

Tarkasteltavalla leveydelld laatan taivutuskestavyys ennen vahventamista on 269,72 kNm

Ef = 170GPa

Taivutuskestavyyden lisdys vahventamisella on 103,57 kNm




Osavarmuuskertoimet (kohdassa 4.2)

Komposiittinauha ¢ = 130
Vahvikkeen tartunta Vi = 1.5
Betoni, toteutusluokka 3 Vo= 1.35
Pitkaaikaistekijdiden kerroin Qe = 0.85
Pitkaaikaistekijdiden kerroin = 1.0
Betoniteras, toteutusluokka 3 V= 1.1

Betoni, C30/37

Kimmokerroin Eom = 33GPa
Virumaluku Per = 1.7
. . . Ecm
Tehollinen kimmokerroin E. off = = 12.22-GPa
' I+ Pep

. . fck

Puristuslujuus f = 30MPa foq = Qce— = 18.89-MPa
e

Lieriblujuus, keskimaarainen fom = fo + 8MPa = 38-MPa

2
3

f
Vetolujuus, keskimaarainen foim = 0,30.( 011: j MPa = 2.9-MPa
a

fot.eff = fogm = 2:9-MPa

Pintabetonin vetolujuus,

s f = f Maaritetaan vahvennettavasta
tm.surf t
keskimaarainen CHMLSUTL o kenteesta tartuntavetokokeilla
Vool ,  Tetle.005
etolujuus fetk 005 = 2.0MPa foqg:=—— = 1.48-MPa

e



Betoniterds, B500B
. bc q’sz 2
Vetoterasten pinta-ala Ag = Em'— = 1256.64-mm
S

Puristusteraksia ei huomioida

Suojabetonin paksuus Chom = 30mm
\etoterasten tehollinen korkeus dg=h-c om— 78 = 510-mm
AS
Vetoterasten raudoitussuhde pg = = 0.00616
ds'bc
Kimmokerroin Eg:= 200GPa
fyk
Myétdlujuus f ) == S00MPa f,q=—— = 454.55-MPa
Yy Y Vg
f, f,
» ) _ Yk _ _yd_
Myb6tovenyma Eyk = = 0.0025 €yd = e 0.0023
S S
Hiilikuitunauha
f, € :
.. fuk fRk.1
Murtovenymé ERKlim = — = 0016 €= ——— = 0.013
' E¢ f
. fruk
Murtovoima Fgudi= — bgtp = 301.54-kN
y
Tehollinen korkeus dg == h = 550-mm
Jakovalin maksimi min(0.2-L,5-h) = 2750-mm
Jakovaiin minimi Rakenteen pinta-alasta saa peittaa
akovaiin minimi 3-bp = 300-mm max kolmanneksen kuivumisen takia
Jakovali kkf = bc = 400-mm
. 2
Poikkipinta-ala Ag = tp-bp = 140-mm
A

= 0.00064

Vahvennussuhde pf =
df'bc



Kimmokertoimien suhteet

Teras-betoni,
lyhytaikainen

Teras-betoni,
pitkdaikainen

Vahvike-betoni,
lyhytaikainen

Vahvike-betoni,
pitkdaikainen

Kuormat

Pysyvat kuormat

Muuttuvat kuormat
Vahventamisen aikaiset
kuormat

Vahventamisen jalkeiset
kuormat

Rasitukset

Taivutusmomentin ominaisarvo

vahventamisen aikana (pysyvilla kuormilla)

Taivutusmomentin mitoitusarvo

vahventamisen jalkeisilléa kuormilla

Momentin lisdys vahventaisen jalkeen

Leikkausvoiman mitoitusarvo tuella W4
vahventamisen jalkeisilléa kuormilla

Eg
O = = 6.06
Eem
Eg
Og 1, = = 16.36
Ec.eff
E¢
op = —— = 5.15
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Eg
Qe = = 1391
c.eff
N kN kN
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gk m3 C 5 ¢ m
kN kN
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Ik m2 ¢ m

59 kN
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0.k~ 8k m

kN
m

wokLl  Wokx
ME_O(X) = 5 X — 5

Wd'L Wq'X
Mgq4(x) = D 5

AMEd(X) = MEd(X) — ME()(X)

-L
VEdmax = ——— = 95.74kN
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1. Taivutuskestéavyys pintaan liimatuilla vahvikkeilla (kohdassa 4.3)

1.1 Venymét vahventamisen aikana (kohdassa 4.1)

Neutraaliakselin sijainnin maaritys:

Alkuarvaus

Neutraaliakselin sijainti

\etoterasten sisainen momenttivarsi

Halkeilleen poikkileikkauksen
nelidmomentti, pitkaaikaiset kuormat

Betonin puristuma
vahventamisen aikana

Venyma poikkileikkauksen
korkeuskoordinaatin funktiona
(z on korkeuskoordinaatti alkkaen
betonin puristetulta pinnalta)

X( = Imm
Given

2
bC'XO

= 0‘s.L'As'(ds - XO)
0,= Find(x() = 183.28-mm

X0
zg (= dS - ? = 448.91-mm

bC'XO

1 =
0.L 12

Top =302 10-mm"

. % Mg o(¥)-xq
o) = —————
EceffloL

£0(%.2) = £4o(x) — Ep(X)—
X0

%

MEep

7

3 X 2
0 2
+ bCXO(?j + OLS.L.AS.(dS - Xo)



1.2 Taivutuskestavyys

Betonin murtopuristuma €2 = —0.0035
. v L
Betonin venyman lisdys Ae,y=€en — 800(5) = —0.0027
Venymén lisdys poikkileikkauksen Astot(x,z,sf,Asc) = Ae, + (sf - Aec)~i
korkeuskoordinaatin funktiona de
Venymé lopputilanteessa €X't0t(x,z,gf,A€C) =g((x,2) + Astot(x,z,ef,Aec)
Sx.tot

N w27 =

A
— — e
A Fy
c 2
Betonin jannitys cc(sc) = g1 - (1 o 302 if -0.002 <€, <0

puristuman funktiona
—f.q if —0.0035 < e, <-0.002

OMPa otherwise

f,
. . d
Vetoraudoituksen vetovoima Fs(es) = AS-ES~min(z-:S,—y j
ES

Vahvikkeen vetovoima Ff(ef) = ApEpep



Vahvikkeen venyma, kun betoni saavuttaa murtopuristuman:
Alkuarvaus: egy = 0.0001

Given

L L
bc’J Gc(sx.tot(g’Z’Ef.U’Aec.Uj) dz + Fs(sx.tot(g’ds’ef.U’Aec.U)) + Ff(Ef.U) =0

0
Vahvikkeen venyma Saagy= Find(eg ) = 0.00958
Vahvikkeen murtovenyma, €frq = 0.0127
mitoitusarvo
€fU
=0.76 Ok
€fRd
Taivutuskestavyys:
h
) L L
Mpq4 = bc'J Ol Ex.tot ;’Z’Ef.U’AEc.U zdz + Fyl €y o4 E’ds’gf.U’AEC.U dg + Ff(Ef.U)’df
0

Mpq = 373.29-kN-m

Taivutusmomentti jannevalin keskella MEd(Ej = 359.02-kN-m
2
L
Mgd| 5
——=£ =096 Ok
Mpg

Ed| &
2 =133

Kayttdaste iiman vahvennusta
MRd.vanha



2. Vahvikkeen tartuntamurto halkeamista, tarkempi menetelma (kohdassa 3.2.5)

Jokaisessa elementissa halkeamien valilla tarkastetaan, etta vahvikkeen vetovoiman muutos
AF g 4 on pienempi kuin litoksen kestavyys vahvikkeen vetovoiman kasvulle AFgp 5.

Laskelman lyhentamiseksi tassa esimerkissa on esitetty laskelmien arvot taulukoituna
suurimman kayttdasteen alueelta videssa pisteessa.
Kestavyys AFp  maaritetaan tarkemmalla analyysilla, joka rippuu poikkileikkauksen

venymista ja vahvikkeen vetovoimasta vahemman rasitetun halkeaman kohdalla.

2.1 Halkeamavalin maéaritys (kohdassa 3.2.5)

Tartunnan kertoimet,

! ) Kypp =1 Kypp =1
alapinnan raudoituksella

.. 2
hyvat tartuntaolosuhteet —
.. . fcm ’
Terasten tartuntajannitys, fosm = Byp1-043- MPa = 4.86-MPa
keskimaarainen MPa
Terasten tartuntavoim : : kN
erasten tartuntavoima Fpsm = E"bs'ﬁ'fbsm = 1221.51~;
S
Halkeamamomentin maaritys kohdassa 4.1:
= 1.6 L 1.0 = 1.05
Taivutusvetolujuuden kerroin o= max O T omm” ) T
. . . bc'h2 6 3
Kimmoinen taivutusvastus W= p =20.167 x 10"-mm
Halkeamamomentti M, = K fotm surf We 0 = 61:33-kN-m
.. . MCI‘
Terasten tartuntapituus loo:= = 111.85-mm
Fhsm'Zs.0

Halkeamavali sp:= 1.51, o = 167.78-mm



2.2 Vahvikkeen tartuntalujuus ja tehollinen ankkurointipituus (kohdissa 3.2.2 - 3.2.4)

Tartunnan ominaisarvot (kohdassa 3.2.2):

Litoksen leikkauslujuus Thik == 037 \lo‘cc’fcm’o‘ct'fctm.surf = 3.58-MPa
Rajapinnan maksimiliukuma Sok = 0.20mm
-0.89
. . L . fCIIl
Litoksen kitkan ominaislujuus Tppk = 10.8-a P MPa = 0.36-MPa
a
Eftes
Tehollinen ankkurointipituus I = I 0k = 181.16-mm
(kohdassa 3.2.3) 2 Tblk

Tartuntalujuus (kohdassa 3.2.4):

Ee sppe T
Tartuntalujuuden maksimi frok max = _f0k blk = 294.81-MPa
: ’ t
f

Tartuntalujuus frok(lb) = | Frokmax if 1 21
ankkurointipituuden funktiona '

1 1

b b
ffbk.max']_'(z - ]—J otherwise

e e

fipi(Ib)
b

Tartuntalujuuden mitoitusarvo fry, d(lb) =

Valitaan ankkurointipituudeksi vahintaan tehollinen ankkurointipituus

Vahvikkeen ankkurointipituus I, = Ceil(le, 10mm) = 190-mm



2.3 Poikkileikkauksen venymét ja vahvikkeen vetovoima halkeaman kohdalla
(kohdassa 4.3 tai 3.2.5)

Vahvikkeen vetovoima ja poikkileikkauksen venymat maaritetdan tassa kohdan 4.3 mukaan
halkeaman kohdalla vaikuttavasta taivutusmomentista sisaisten voimien tasapainoehdon avulla.

Kohdassa 3.2.5 on myos esitetty yksinkertaistettu tapa vahvikkeen vetovoiman laskemiseen
halkeaman kohdalla.

Tassa esitetaan elementilld 16 vahvikkeen vetovoiman muutoksen ja poikkileikkauksen venymien
laskenta. Elementti 16 koostuu halkeamista 16 ja 17. Halkeama 1 sijaitsee taivutusmomentin
maksimin kohdalla.

M
Ensimmaisen taivutushalkeaman Xop = _a 640.63-mm
etdisyys tuelta wa'L
2
.. . . L
Vahemman rasitettu halkeama, X|=— - 16~sr =4.82-m
halkeama 17 2
Seuraava halkeama, Xy = X] +8.=4.98m
halkeama 16

Halkeama 3
Elementti 2
Elementti 1

Elementti x

Viimeinen
—— halkeama
- Halkeama 1

w

I

—— — Halkeama 2

>

Meg=Mcr

—
—
]




Vahemman rasitettu halkeama (halkeama 17):

Alkuarvaukset: Ascl = —0.00001
g = 0.00001
Given
rh

be: Gc(gx.tot(xl 2 2,€6] ’Aecl)) dz + Fs(gx.tot(xl »dg. € ’Agcl)) + Ff(sfl) =0
Y0
h

be: Gc(gx.tot(xl 2 2,€6] ’Aecl))'ZdZ + Fs(sx.tot(xl ’ds’sfl’Agcl))’ds + Ff(gfl)’df = MEd(xl)
Y0

Venyméan lisays puristetulla pinnalla Aok — Find(A _ (~0.00118
ja vahvikkeen korkeudella c = om ( ECl’Efl) 1 0.00428
Betonin puristuma lopputilanteessa Eop = Ex.tot(xl 0,601, A€ cl) =-0.0019
Vahvikkeen vetovoima

halkeaman kohdalla FfEq1 = epp Epby-tp = 101.93:-kN

Toinen halkeama (halkeama 16):

Alkuarvaukset: Ascz = —0.00001
g = 0.00001
Given
rh

be: Gc(gx.tot(XZ’Z’EfZ’Aed)) dz + Fs(ex.tot(XZ’ds’EfZ’Agc2)) + Ff(sﬂ) =0
Y0
rh

be: Gc(gx.tot(x2’Z’EfZ’AECZ))'ZdZ + Fs(sx.tot(XZ’ds’EQ’AECZ))'ds + Ff(gﬂ)’df = MEd(XZ)
Y0

Venyman lisays puristetulla pinnalla JEITN — Find(A B —-0.00129
ja vahvikkeen korkeudella e |0 (Aec-ep) = 0.00474

Vahvikkeen vetovoima P _ Eob C1291KN
halkeaman kohdalla fEd2 = e Ep gty = 1271
Vahvikkeen vetovoiman muutos

halkeamien vl AFpq = Frpgp — Frgq) = 10.78kN



2.4 Sallittu vahvikkeen vetovoiman kasvu halkeamien valilla
(kohdassa 3.2.5, Tarkempi menetelma)

Tassa esitetaan litoksen kestavyyden laskenta halkeaman 17 mukaisilla poikkileikkauksen
venymilld ja vahvikkeen vetovoimalla.

. SOk'Ef-bf-tf S bf
Apupiste FpfBL™= """ ~ Tbik r4 = 13.36-kN
k. S
T
Aputermit: AFG fk BL = ffbk(sr)'bf~tf = 41.05-kN

2 2
AFp fk BL = \/ br ThikSok Eftr + FpacBL ~ Fp.fk.BL = 30.02:kN

Liimauksen vaikutus kestavyyteen:

AFG e BL ~ AFp fk BL

AFg L = |AFG . BL ~ v ‘Freqr if Frra1 <Fp BL
D.fk.BL

2 2 .
\/ br Thiksok Er-tr + Fredr — Frea1 if Fp s BL < Fred1 < Frud

Kitkan vaikutus kestavyyteen:

AFg gp = |OKN if Fepgq) <Fp g gL

2
2teEp | I Thiksok Fredl Fred .
TRk Of| S — . + - otherwise
Thik tpBe 2,252 bpteEp
f o f =f
Rakenteen kayristymisen vaikutus kestavyyteen:
C . . 3 N
Kerroin kdyristymisen vaikutukselle Ky = 24.3-100 —
mm
Halkeamavalin arvona kéytetaan korkeintaan 400 mm AF _ €f1 ~ Ecl be = 458 KN
ja rakenteen korkeutena vahintaan 100 mm fl KF *= SRk’ e B
AF + AF + AF
Litoksen sallima vetovoiman kasvu AFfpq = fk.BL fl.BE fe KF = 11.37-kN
b
Vahvikkeen vetovoiman muutos AFgpq = 10.78-kN
AF
fEd
= 0.949 Ok

2.5 Taulukko lasketuista arvoista suurimman kéayttéasteen alueella

Elementti| Fyi [KN] Fggy [KN] AFgy [KN]| AFg 5 [KN] AFg g [KN] AFg e [KN]  AFgq [KN]| KA [%]

16 101,93 112,71 10,78 8,04 4,43 4,58 11,37| 94,9
17 90,73 101,93 11,20 8,95 4,25 4,15 11,56 96,9
18 79,17 90,73 11,56 10,11 4,01 3,70 11,88 97,3
19 67,31 79,17 11,86 11,65 3,70 3,24 12,39 95,7

20 55,25 67,31 12,06 13,71 3,28 2,77 13,18| 91,5



3. Vahvikkeen ankkurointi ja rakenteen taivutuskestavyys
ensimmaisen taivutushalkeaman kohdalla (kohdassa 3.2.6)

_ defAf + dS.ES.AS

Painotettu tehollinen korkeus d. : = 513.46-mm
m Ep-Ap + Eg¢Ag
Momenttipinnan siirto, _ 3
EN 1992-1-1:9.3.1.1 a):= dp = 513.46:mm
Ankkurointipituuden raja-arvo Iy 1im = 0.9°14 = 163.04-mm
Vahvikkeen iukuma sge(lp) = [0-213mm + (1y — Iy, jim)-€fric lim if 1 = lp Jim
T 1b .
0.213mm:| 1 — cos| —- otherwise
2 Iy jim
\etoterasten tartunnan kertoimet:
Kb2
K = 2.545 =1.0 (fcm]
blk = < I‘Lbz = 1.
MPa
I‘Lb3 =0.8 I‘Lb4 =02 I‘Lbsk = K’blk = 0.0031
Kb3 Kb4
I‘va =1 aN = 0.25 ES d)s Eftf
\J MPa \ mm MPa-mm

Neutraaliakselin sijainti, yksinkertaistaen:

d d
2 f s
X, = h~|:—((xf~pf + (xS~pS) + j(af-pf + (xs~ps) + Z((xf-pf-T + as~ps~?ﬂ = 130.72-mm

aN+1 aN+1

2 2
Terast . . Sfr(lb) dg =%,
erésten venyma ensimmaisen Est(lb) = max| Kyp Kok 132 SEyk
taivutushalkeaman kohdalla mm f~ Xa

Vahvikkeen venyma ensimmaisen € ka(lb) = |emictim if b = b 1im
taivutushalkeaman kohdalla ' )

Y 1b .
sin| —- “€fRK lim otherwise
2 Iy jim
. . 1
Vahvikkeen voima FLRd(lb) = Eka(lb)'Ef'Af'%
Torsten vol . 1
erasten voima Fst(lb) = Est(lb)'Es'As',Y_
S

Taivutuskapasiteetti ensimmaisen Mp lb) = FLRd(lb)'(df - xa) + Fst(lb)'(ds - Xa)
halkeaman kohdalla

Mpg(lp) = 326.22-kN-m

Taivutusmomentti ensimmaisen

halkeaman kohdalla MEd(XCT + al) = 101.99-kN-m

MEd(Xcr + al)

=031 Ok
Mpg(lp)



4. Leikkausvahvikkeiden tarve (kohdassa 3.2.7)

4.1 Betonipeitteen lohkeaminen
Vahvikkeen paan etaisyys tuesta

Leikkauraudoittamaton
leikkauskapasiteetti, NCCI 2: 6.2

Leikkauskestavyys betonipeitteen
lohkeamista vastaan

Leikkausvoiman mitoitusarvo

ap = Xgp — lb = 450.63-mm

VRd.e = 0.50-bdgfopq = 151.11-kN

(IOO-p )0.15

S

VEd max = 95-74kN

Ok

4.2 Leikkausvoimista aiheutuva vahvikkeen tartuntamurto halkeamista

Rajoitus
Leikkausvoiman mitoitusarvo

VEd.max
2

3
fck
0.33- v ‘MPa-b-dg

a

=0.15

2

fck >
0.33- -MPa~bC~dS = 649.97-kN
MPa

VEd max = 95-74kN

Ok

0.36
af
mm

‘VRd.c = 342.25:kN



