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ALKUSANAT

Teraslevyjen liimausta siltojen betonirakenteiden vahventamiseen on kaytetty
Suomessa 1980-luvulta alkaen. Menetelman kaytto yleistyi 1990-luvulla palkki-
rakenteiden vahventamisessa. Teraslevyliimauksen rinnalle on viime vuosina
tullut samaa periaatetta noudattava hiilikuitunauhojen liimaus.

Vahvetamissysteemien laadun ja toimivuuden takaamiseksi tarvitaan ohjeita ja
laatuvaatimuksia seka vahventamisen suunnitteluun ettd vahventamistyon to-
teuttamiseen. Betonirakenteiden liimausvahventamisohje on tarkoitettu suun-
nittelu- ja tydohjeeksi kaytettdessa teraslevya tai hiilikuitumateriaalia siltojen
betonirakenteiden vahventamisessa. Julkaisussa on esitetty laatuvaatimuksia
koskien vahvennettavan rakenteen kuntoa, vahventamissysteemin suunnittelu-
perusteita seka materiaalin ja vahventamisty6n laadunvarmistusta.

Julkaisun laatiminen sai alkunsa vuonna 1998 Tielaitoksen Siltayksikon tilauk-
sena VTT Rakennustekniikassa tehdysta betonisiltojen hiilikuituvahventamista
koskevasta tutkimuksesta, jota jatkettiin vuosina 2000 - 2001 tdman liimaus-
vahventamisohjeen laatimisena. Tassa yhteydessa ohjeesta laadittiin koeversio.

Koeversion pohjalta saatujen kokemusten ja kommenttien perusteella on jul-
kaisu muotoiltu lopulliseen muotoon. Toimitustyén on tehnyt Ramboll Finland
Oy. Tydn ohjausryhmaan ovat kuuluneet Tiehallinnon Siltatekniikan edustajina
Timo Tirkkonen (pj.), Esko Palmu ja Olli Pyykénen seka llkka Vilonen (Ramboll
Finland Oy) ja Esko Nikkola (Liimakon Oy)

Helsingissa tammikuussa 2007

Tiehallinto
Asiantuntijapalvelut
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1 JOHDANTO
1.1 Soveltamisala

Tata julkaisua sovelletaan siltojen betonirakenteiden vahventamisen suunnitte-
lussa ja vahventamistydn toteuttamisessa. Julkaisussa annetaan liimausvah-
ventamiseen liittyvid suunnitteluohjeita taivutus- ja leikkausvahventamiseen 1a-
hinna palkeille ja laatoille, kun vahventamismateriaalina kaytetdan teraslevyja
tai tarkoitukseen sopivaa hiilikuitumateriaalia. Lisdksi annetaan ohjeita betoni-
rakenteen kunnon ja sen testausmenetelmien seka vahventamistyon toteutta-
misen suhteen. Julkaisu tdydentdd materiaalikohtaisia ohjeita ja muita Tie-
hallinnon suunnitteluohjeita.

Liimausvahventaminen sisaltyy eurooppalaiseen CEN standardiin 1504 Betoni-
rakenteiden korjaus ja suojaus. Standardissa ja siihen liittyvissa tuotestandar-
deissa maaritelladn kaytettavien tuotteiden testausmenetelmat ja niiden hyvak-
symiskriteerit. TAman julkaisun tarkoituksena on ohjata standardin mukaisten
tuot-teiden kaytdn suunnittelua ja kayttda siltojen vahventamisessa.

Tassa julkaisussa kasitellyilla limausvahventamismenetelmilla otetaan vastaan
rasituksia lahinna rakenteen lyhytaikaisesta hyétykuormasta (sillalla mm. likenne-
kuorma) ja rakenteen vahventamisen yhteydessa muuttuvasta pitkaaikaisesta
kuormituksesta (sillan oman painon muutos). Mikali rakenteen oman painon tai
hy6tykuorman pitkdaikaisosuuden nousu on merkittavaa tai rakenteen pysyvan
kuorman aiheuttamia rasituksia halutaan limausvahventamisella pienentaa, tu-
lee liimausvahvikkeet jannittaa erityisilla ankkurointikappaleilla limaliitoksen viru-
misen estamiseksi. Jannittdmiseen soveltuvia vahventamissysteemeita ja vaati-
muksia ei ole tassa julkaisussa esitetty ja ne tulee maarittaa erikseen.

Kaytettdessa tassa esiteltyja vahventamismenetelmia muissa kuin esitellyissa
siltasovelluksissa, on vahventamismenetelméan lisavaatimukset mm. kuormituk-
sen suhteen maaritettava erikseen.

Rautatiealueilla sijaitsevien siltojen vahventamissuunnitelmat hyvaksyy Ratahal-
lintokeskus (RHK) tai sen hyvaksyma toimija, jotka voivat myds antaa lisavaa-
timuksia ja —ohjeita tahan julkaisuun. Lisdohjeet voivat koskea mm. vahvikkei-
den maadoittamista ja suojaamista.

1.2 Vahventamiskohteet

Siltojen betonirakenteita voidaan vahventaa limaamalla betonin pintaan vetoa
kestavaa vahventamismateriaalia, jonka paatarkoituksena on lisata betonipoikki-
leikkauksen vetoraudoitusta. Menetelmalla voidaan parantaa mm. rakenteen
taivutus- ja leikkauskestavyytta. Lisdksi vahventamista voidaan tehda seka mur-
torajatilan etta eri kayttorajatilasuureiden, kuten taipuman ja halkeilun suhteen.
Vahvennettavat rakenteet voivat olla mm. palkkeja, laattoja ja pilareita. Liimaamal-
la voidaan lisatéd myo6s puuttuvaa raudoitusta. Esimerkkeja eri vahventamiskoh-
teista ja -tavoista esitetdan kuvassa 1.
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Vahventamismateriaaleina voidaan kayttaa lahinna teraslevyja ja —profiileja tai
hiilikuitu- ja muita komposiittimateriaaleja, joita on saatavissa seka nauha- etta
kangastyyppisina. Tassa julkaisussa rajoitutaan kuitenkin pelkastaan teraslevy-
ja hiilikuituvahvikkeiden kayttéon.
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Kuva 1. Betonisillan liimausvahventamistapoja (A taivutuksen suhteen kentés-
sé ja B vilituella, C leikkauksen suhteen kenté&ssé ja D pilarin vahventaminen).

1.3 Liimausmenetelmat

Liimausvahventamisessa voidaan kayttaa vahventamismateriaalista riippuen
eri liimausmenetelmia. Naita ovat esimerkiksi:

. Puristusliimaus, jossa liima levitetdan maaratyn paksuisena kerroksena
seka betonipintaan etta vahventamismateriaaliin, joka puristetaan betoni-
pintaan kiinni. Voidaan kayttaa seka teraslevyille ettd nauhamaisille kompo-
siittituotteille.

. Injektointiliimaus, jossa vahventamismateriaali (teraslevy) tuetaan pai-
kalleen maaratylle etaisyydelle betonipinnasta. Teraslevyn ja betonipinnan
valinen rako injektoidaan liimalla umpeen.

. Laminointilimaus, jossa kangasmaisia komposiittituotteita kaytettaes-
sa tehdaan matriisi tydmaalla laminoimalla se useasta kangas- ja liimaker-
roksesta.

Kussakin liimausmenetelmassa vaaditaan kaytettavalta liimalta eri ominaisuuk-
sia. Valittavan limausmenetelman kanssa yhteensopivan liiman valintaan tulee
kiinnittaa erityistd huomiota.

Liimaliitoksen lisaksi voidaan vahventamismateriaali joutua kiinnittdmaan pais-
tdan mekaanisesti betonirakenteeseen riittdvan ankkurointipituuden saavutta-
miseksi ja vahvikkeen paan irtoamisen estamiseksi. Eri valmistajilla voi olla
kehitettynd myo muunlaisia menetelmia.
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1.4 Onnistuneen liimausvahventamisen edellytykset

Liimausvahventamisen laadun varmentamiseksi tulee kiinnittdad huomiota eri-
tyisesti seuraavien osatehtavien laadukkaaseen suorittamiseen:

1. Sillan suunnitelmien paikkansapitavyys

Vahvennettavan sillan tarkastuksiin liittyen tulee todeta, vastaavatko sillan raken-
teiden toteutus ja paamitat piirustuksissa annettuja tietoja. Varsinkin vanhemmis-
sa silloissa saattavat todelliset tiedot poiketa merkittavasti suunnitelmatiedoista.
Mikali eroavaisuuksia havaitaan, tehdaan vahventamissuunnittelu todellisten tie-
tojen perusteella.

2. Betonirakenteen riittava kunto

Betonirakenteelle suoritetaan erikoistarkastus, jonka perusteella tehdaan paa-
tos rakenteen soveltumisesta limaamalla vahvennettavaksi ja maaritetaan tarvit-
tavat muut korjaustoimenpiteet. Tarkeimmat vaatimukset ovat, ettei raudoituk-
sessa ole kaynnissa olevaa korroosiota ja etta betonipinnalla on riittava tartunta-
vetolujuus. Katso tdman julkaisun luku 2.

3. Vahventamismateriaalien valinta

Vahventamismateriaalien valinta tulee tehda vahventamistarpeesta riippuen. Vah-
ventamismateriaalien ominaisuuksista ja niiden sopivuudesta vahventamiskoh-
teeseen tulee olla materiaalivalmistajan antamat ainestodistukset ja muut tarvitta-
vat tiedot seka mielellaan riittava kayttokokemus. Uusien materiaalien ja materi-
aaliyhdistelmien osalta edellytetddn materiaali- ja menetelmakokeita riittavas-
sa laajuudessa. Katso tdman julkaisun luku 3.

4. Vahventamismitoitus kaikkien kriittisten tekijoiden suhteen

Vahventamismitoituksessa tarkasteltavia asioita ovat mm. oikea kuormataso
ja kuormien yhdistely, taivutetun poikkileikkauksen mitoitus seka veto- etta puris-
tuspuolella seka riittdvan ankkuroinnin varmistaminen vahvikkeelle. Katso ta-
man julkaisun luku 4.

5. Rakenteelliset ohjeet

Eri vahventamismateriaaleille on annettu erityisohjeita mm. niiden poikkileikkaus-
mittojen ja peitettdvan pinta-alan suhteen. Katso tdman julkaisun luku 5.

6. Liimausolosuhteet

Lampdtila- ja kosteusolosuhteiden pitaa olla materiaaleille ja limaustydlle anne-
tulla alueella. Epoksilimoja kaytettaessa lampétilan liiallinen nousu esim. eristys-
ja paallystystoista johtuen kannen ylapintaa vahvennettaessa tulee estaa. Myos
liian suuri kosteus vaikuttaa liiman tarttuvuuteen. Lampdtilan liimattavalla pin-
nalla pitaa olla 3 °C kastepisteen ylapuolella. Liikkenne voi aiheuttaa rakentee-
seen muodonmuutoksia ja tarinaa, mika vaikuttaa limaustyon onnistumiseen.
Vaikutusta voidaan pienentaa nopeusrajoituksella ja tarpeen vaatiessa raskas-
ta liikennetta rajoittamalla. Katso tdman julkaisun luku 6.
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7. Pintojen esikasittely ennen liimaustyo6ta

Liiman tartunnan takaamiseksi on betonin ja vahventamismateriaalin pinnat kasi-
teltdva ennen liiman levittamista annettujen ohjeiden mukaisesti. Katso tdméan
julkaisun luvut 3 ja 6.

8. Liimaustyon suorittaminen

Liimausty6 suoritetaan ensisijaisesti liman toimittajan antamien ohjeiden mukai-
sesti mm. liiman sekoituksen, levityksen, avoimen ajan ja kovettumisajan suh-
teen. Katso taman julkaisun luku 6.

9. Kokeet ja testit

Vahventamistyon laadun varmentamiseksi tulee betonin kunnon testaamisen
lisdksi suorittaa kokeita liiman lujuuden osalta. Vahvennetun rakenteen kanta-
vuus ja vahventamissysteemin toiminta voidaan todeta myds koekuormituksin
ja mittauksin. Katso taman julkaisun luku 7.

1.5 Vahventamismenetelman pitkaaikaiskestavyys

Edella mainittuja kohdan 1.4 toimenpiteitd noudattamalla pyritdén takaamaan
vahventamismenetelmalle n. 30 — 35 vuoden kayttdika, mika vastaa sillan perus-
korjausvalia ja mm. reunapalkkien ja liikuntasaumojen kayttdikaa. Menetelman
pitkdaikaistoimivuudesta tulevaisuudessa saatavan kokemuksen perusteella
voitaneen suunniteltua kayttdikaa naista arvoista tarkentaa.

Teraslevyja kaytettdessa voi korroosion kehittyminen teraslevyn ja limasauman
valissa rajoittaa vahventamismenetelman kayttdikaa. Korroosiota on odotettavis-
sa varsinkin puristusliimauksella toteutetuissa kohteissa johtuen kaytettavan
liman huokoisuudesta, joka mahdollistaa kosteuden kulkeutumisen liimasau-
maan. Injektointilimauksessa kaytetty injektointiepoksi muodostaa sen sijaan
hyvin kosteutta eristavan tiiviin kerroksen. Myds teraslevyn pinnoitteen ehyt jatku-
minen liimasaumaan saakka pitaisi varmistaa.

Hiilikuituvahvikkeilla ei korroosiota tapahdu. Vahvennuksen ollessa valittomasti
ultraviolettisateilylle alttiina se on suojattava sateilyltd materiaalin toimittajan ohjei-
den mukaan. My6s voimakkaalla suolarasituksella voi olla vaikutusta seka
hiilikuitu- etta lasikuitutuotteen pitkaaikaiskestavyyteen. Vahventamismateriaali
on talléin suositeltavaa suojata tarkoituksenmukaisella tavalla.

Vahventamissysteemin kayttdikaan vaikuttavat mm. vahventamisen yhteydes-
sa tehtavat muut korjaustoimenpiteet ja sillan kunnossapito. Keskeinen tekija
on liimauspinnan betonin kunto ja sen mahdolliset muutokset vahvennetun ra-
kenteen kayttdaikana. Esim. vesivuodot vahvennettuun rakenteeseen tulisi es-
taa. Tama edellyttaa sillan vedeneristyksen ja likuntasaumalaitteiden pitamista
kunnossa.

Vasymiskestavyys on liimaliitoksilla yleisesti hyva. Liimasauman osalta ei tar-
vitse tutkia vasymista. Mikali teraslevyjen jatkoksissa kaytetdan paittaishitsi-
litoksia, on niiden vasymiskestavyys varmistettava. Paittaisjatkoksien tekemista
I&helle leveita taivutus- tai leikkaushalkeamia on valtettava.
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2 BETONIRAKENTEEN KUNTOVAATIMUKSET

Tarkeimmat vaatimukset vahvennettavalle betonirakenteelle ovat betonipinnan
rittdva tartuntavetolujuus seka varmuus siita, ettei raudoitteiden korroosio tai
betonin pakkasvaurio tule irrottamaan betonipintoja rakenteen suunnitellun kayt-
téian aikana. Nailla taataan liimausvahvikkeiden kiinnipysyminen betonirakenteen
osalta. Sillalle tehtavia tutkimuksia on esitetty luvussa 7.

2.1 Tartuntavetolujuus

Tartuntavetokokeilla mitatun betonin pintaosan tartuntavetolujuuden minimiarvo-
vaatimus on 1,5 N/mm?2.

Mikali betonipinnan lujuus on laskenut esim. pakkasrapautumisen johdosta tai
siina on alkavia lohkeamia, on huonokuntoinen betoniaines poistettava ja paik-
kaus tehtavad SILKO ohjeen 2.231 mukaisesti. Talléin edella esitetty lujuus-
vaatimus koskee myos betonipinnan korjauksia.

2.2 Karbonatisoituminen ja kloridit

Betonipeitteen karbonatisoituminen ja kloridit eivat rakenteen kayttdaikana saa
edetd uloimpien raudoitteiden tasalle (esim. hakaterastanko).

Betonin kloridipitoisuus ei saa ylittdd normaaliraudoitetussa betonirakenteessa
raudoituksen tasolla arvoa 0,07 % betonin painosta happoliukoisena mitattuna.
Jos arvot ovat tata korkeampia, korvataan kloridipitoinen betoni uudella. Mikali
liimausvahventamisen pitkdaikaiskestavyys halutaan taata, tulisi kuitenkin nou-
dattaa jonkin verran tiukempia kriteereita, esim. arvoa 0,03 % betonin painosta.

Kun tiedetaan sillan ika, betonipeitteen paksuudet, karbonatisoitumissyvyys ja
kloridin tunkeutumissyvyys, voidaan karkeasti arvioida, missa vaiheessa betoni-
raudoitteiden korroosio alkaa. Tata aikaa voidaan verrata korjauksen tavoitekayt-
toikaan (esim. 20 - 50 vuotta). Tama tarkoittaa normaalisti suositusarvona noin
10 mm tervettd betonipeitetta. Karbonatisoitumis- ja kloridien tunkeutumissy-
vyyden ulottuessa lahemmas teraksia tarvitaan erikoistoimenpiteita.

Samalla tulee kuitenkin kiinnittdd huomiota siihen, ettei kosteus keraanny beto-
niin vahvikkeen sisapintaan (esim. laattojen halkeamien kautta). Tall6in voi tois-
tuva jaatymis-sulamisrasitus vaurioittaa betonia ja irrottaa paikallisesti limaus-
vahvikkeen.

Karbonatisoitumisen ja kloridien etenemisen hidastamiseksi on kehitetty pinnoit-
teita ja kloridien etenemisen hidastamiseksi erilaisia impregnointiaineita. Korjaus-
tydssa on talldin kaytettava Tiehallinnon kayttdonsa hyvaksymia aineita.

Kloridien tunkeutumista betoniin voidaan hidastaa my6s huolehtimalla sillan kan-
nen vedeneristyksen ja liikuntasaumalaitteiden kunnosta ja seka injektoimalla
halkeamia umpeen.
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2.3 Raudoitteiden korroosio

Ennen limausvahventamista tulee raudoitustankojen ruoste poistaa, tangot kasi-
tella korroosionestolaastilla ja betonipinnat paikata. Laajat korjaukset voivat johtaa
uuden betonikerroksen ja edelleen liimatun vahvikkeen irtoamiseen. Tama voi-
daan estaa ulottamalla uuden betonin sauma raudoitteiden taakse tai ankku-
roimalla vahvike mekaanisesti. Paikallisesti voidaan ruostunutta raudoitteiden
poikkileikkausalaa korvata limausvahvikkeiden tuomalla lisdalalla.

Teraskorroosiovaurioiden paikkauksien tartuntavetolujuudet on pistokoeluontei-
sesti testattava koevedoilla, minimivaatimus tartuntavetolujuudelle on
1,5 N/mm?. Kokeita tehdaan 3 kpl, kuitenkin vahintaan 1 koe/50 m?2.

2.4 Halkeamat

Vahvennettaessa sillan betonirakennetta pelkastaan taivutukselle ei rakentees-
sa saa olla leveaa leikkaushalkeilua vahvikkeiden limausalueella. Taivutushalkei-
lun osalta voidaan soveltaa normaaleja halkeamaleveyskriteereita (B4 /5/). Yli
0,2 mm leveat halkeamat on injektoitava voimia siirtaviksi SILKO 2.236 mu-
kaan.

2.5 Vahvennettava betonipinta

Sallittavat epatasaisuudet riippuvat vahventamismateriaalista ja ne on annettu
materiaalivalmistajien ohjeissa. Mikali tarkempia ohjeita ei ole annettu, voidaan
tasaisuusvaatimuksina kayttaa arvoa 5 mm 2,0 m:n matkalla ja 2 mm 0,3 m:n
matkalla. Nystyrat hiotaan pois.

Mikali vahvennettava betonipinta on kasitelty epoksisivelylla, tulee pinnoite pois-
taa liimausvahvikkeen alta.

2.6 Vedeneristyksen vauriot
Ennen kannen ylapinnan liimausvahventamista on sillan vedeneristyksen kun-

to tutkittava. Vuotava vedeneristys on uusittava ennen liimausvahventamista
vahventamissysteemin pitkaaikaiskestavyyden takaamiseksi.

2.7 Korjaus- ja vahventamismenetelmien yhteensopivuus

Valittavien betonipintojen korjausmenetelmien sopivuutta limausvahventamis-
menetelman kanssa tulee tarkastella tapauskohtaisesti.
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3 VAHVENTAMISMATERIAALIT
3.1 Yleista

Liimausvahventamisessa on keskeista valita sovellettavaan liimaustekniikkaan
yhteensopiva vahvike-liima — yhdistelma. Taman vuoksi vahventamisessa kay-
tettavat materiaalit esitellddn menetelméakohtaisesti. Tarkemmin on esitelty kol-
me vahventamismenetelmaa, jotka ovat:

. teraslevyjen liimaaminen puristusliimauksella,
. teraslevyjen liimaaminen injektointilimauksella seka
. hiilikuitunauhojen liimaaminen puristusliimauksella.

Materiaaleille annetaan seuraavassa menetelmakohtaisia vaatimuksia. Mikali
halutaan kayttaa muita kuin edella mainittuja limausmenetelmia, ovat materiaali-
vaatimukset ja materiaalien yhteensopivuus maaritettava erikseen materiaali-
toimittajan antamien tietojen perusteella ja tarvittaessa menetelmakokein.

3.2 Teraslevyjen liimaaminen

3.2.1 Teras

Liimausvahventamisessa voidaan vahventamismateriaalina kayttaa yleisia kuu-
mavalssattuja rakenneteraksia. Liimausvahventamiseen soveltuvia rakennete-
rasten lujuusluokkia ovat esim. S235, S275 ja S355. Tarkemmat materiaali-
vaatimukset ja niitd vastaavat merkinnat maaritetddn mm. hitsattavuuden suh-
teen erikseen. Ruostumattoman terdksen kaytté vahvikelevyna ei ole suositel-
tavaa normaaliterastd huonomman tartunnan vuoksi, ellei ennakkokokein ole
varmennettu liiman tartuntaa vahvikelevyyn. Kaytettavan teraksen piipitoisuuden
tulee olla 0,15 - 0, 22 %.

Korkeampi teraslujuus parantaa rakenteen murtokestavyytta edellyttaen, etta
teraslevyn tartunta ja ankkurointi seka betonipinnan tartuntavetolujuus ovat riit-
tavia. Haluttaessa nimenomaan jaykistaa rakennetta voi alhainen teraslujuus
osoittautua kuitenkin edullisemmaksi suuremman teraksen poikkileikkausalan
takia.

Teraksen ominaislujuutena kaytetaan teraksen ylempaa myoétérajaa. Materiaa-
lin osavarmuuskertoimena kaytetdan terékselle B7 /6/ rakenneluokan 1 mukais-
ta kuumavalssatun teraksen arvoay = 1,10. Teraksen kimmomoduulille kayte-
taan arvoa 210 000 N/mm?2.

Teraslevy on suojattava korroosiolta. Korroosiosuojauksena toimii parhaiten kuu-
masinkitys.

Teras voidaan korroosiosuojata myods maalaamalla nakyvalta pinnaltaan. Pinta-
kasittelyn vaatimukset on annettu Sillanrakennustoiden yleisissa laatuvaatimuk-
sissa, osassa Terasrakenteet (SYL 4 /7/).
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Ennen liimausta liimattava teraspinta on puhdistettava suihkupuhdistuksella
(standardi SFS-EN ISO 8504, /8/) valssihilseesta, ruosteesta ja vieraasta ai-
neksesta. Standardin SFS-EN 1150/12944-4 /9/ mukainen standardiesikasittely-
aste on Sa2’2. Mikali limattava teraspinta on kuumasinkitty, poistetaan liima-
pinnasta suihkupuh-distuksella vahintdan 50% sinkista tehdastyona. Valittdmasti
suihkupuhdistuksen jalkeen poistetaan pdly. Taman jalkeen suojataan teras-
levy korroosiolta esim. liimausjarjestelmaan kuuluvalla primerilla tai suoritetaan
pyyhkaisysuihku-puhdistus ennen limausty6ta.

3.2.2 Puristusliimaus

Puristusliimauksessa kaytetadan useimmiten tiksotrooppista, kaksikomponenttis-
ta epoksilimaa, joka sisaltda epoksia ja kovetinta. Liséksi limaan on usein li-
satty tayteainetta lampdotilamuodonmuutosominaisuuksien parantamiseksi.

Liimalla tulee olla riittava tartunta ja leikkauslujuus. Liiman [amp&laajenemisker-
roin ja muut fysikaaliset ominaisuudet eivat saa olla sellaisia, etta ne aiheutta-
vat tartunnan heikentymista.

Liiman kaytdn yhteydessa on noudatettava valmistajan ohjeita vahventamisma-
teriaalin esikasittelysta, kuten teraslevyn korroosionestokasittelysta, mahdolli-
sen primerin kaytdsta ja materiaalin puhdistamisesta ennen liimausta.

Liiman materiaalitestit on maaritetty standardissa prEN 1504 - 4 /10/ “Structural
Bonding” seka erillisissa kutakin testid vastaavassa standardissa.

3.2.3 Injektointiliimaus

Injektointilimauksessa kaytetaan yleisesti samantyyppisia injektointiepokseja
kuin betonirakenteiden halkeamien injektoinnissa. Ne ovat kaksikomponenttisia
sisdltden puhdasta epoksia ja kovetinta.

Injektointiin voidaan kayttaa epoksia, jonka kaytdsta on riittdvasti kaytannon koke-
musta. Injektointiepoksin laadun varmistamisessa voidaan soveltaa standardin
prEN 1504 - 4 /10/ mukaisia menetelmid. Liimasauman suositeltava paksuus
on 1..2 mm.

Injektointiepoksi suojaa tiiviind aineena teraksen pinnan korroosiolta.

3.3 Hiilikuidun liimaaminen
3.3.1 Hiilikuitutuotteet

Liimausvahventamisessa voidaan kayttaa hiilikuitua, jonka kimmomoduuli on
samaa luokkaa kuin teréksella. Kaytettavien hiilikuitutuotteiden kimmomoduuli
vaihtelee valilla 150 000 - 300 000 N/mm?. Hiilikuidun murtolujuus on korkeampi
kuin teraksella, tyypillisimmilla tuotteilla valilla 1000 - 3000 N/mm?. Erona te-
rakseen verrattuna on plastisen alueen puuttuminen jannitys-venyma-kuvaajas-
ta, joka on lineaarinen hiilikuidun murtolujuuteen saakka.
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Hiilikuidusta voidaan valmistaa erilaisia tuotteita, joissa kuidut on sidottu eri me-
netelmilla toisiinsa. Eniten kaytetyt tuoteryhmat ovat:

. hiilikuitunauhat, joissa yhdensuuntaiset kuidut on sidottu toisiinsa epoksi-
pohjaisella matriisilla, ja

. hiilikuitukankaat, joissa kuidut on kudottu kahteen suuntaan 90°:n kulmassa
toisiinsa.

Vahventamiseen kaytettavat hiilikuitunauhat ovat tyypillisesti leveydeltdan 50 —
150 mm ja paksuudeltaan 1,0 - 1,5 mm. Myds paksumpia hiilikuitutuotteita on
saatavilla. Kankaat ovat hyvin ohuita, mutta niitd voidaan tarvittaessa liimata
useita paallekkain.

On huomattava, etta hiilikuitutuotteella on korkea lujuus vain kuitujen suunnas-
sa. Tarvittaessa vahventamismateriaalille lujuutta kahdessa suunnassa (esim.
laatat) on kaytettava joko kuituja kahdessa suunnassa sisaltdvaa kangasta tai
liimattava yhdensuuntaisia kuituja sisaltavia nauhoja kahteen suuntaan.

Hiilikuitutuotteiden materiaaliominaisuudet saadaan yleisesti materiaalitoimitta-
jien antamista tiedoista. Kankaan osalta tarkein ominaisuus on toimiva tehollinen
kuidun pinta-ala kankaan kummassakin suunnassa.

Hiilikuitutuotteen laskentalujuus voidaan maarittdd murtolujuuden perusteella,
kun materiaalin osavarmuuskertoimelle kaytetaan arvoa vy, =1,50.

Hiilikuituvahvikkeiden lampd&laajenemiskerroin on hyvin [ahella nollaa. Hiilikuidun
betonista poikkeavan lampdkayttaytymisen ei ole todettu normaalisti kaytetyilla
ohuilla vahvikepaksuuksilla aiheuttavan ongelmia.

Kankaita kaytettdessa tulee varmistaa kosteuden ulospaasy rakenteesta. Tama
edellyttdd esim. laattojen, palkkien sivupintojen ja seinien osalta korkeintaan
1/3 pinnan peittamista.

Hiilikuitu on arka mekaanisille vaurioille, esimerkiksi viillot katkaisevat hiilikuitusai-
keitd helposti. Tarvittaessa kuitu voidaan suojata esimerkiksi laastikerroksella
tai erillisella térmayssuojalla.

Hiilikuitunauhan epoksimatriisin pitkdaikaiskestavyyden varmentamiseksi on hiili-
kuitunauhat tarvittaessa suojattava suoralta UV-sateilylta (auringon valolta) kayt-
taen UV-kasittelya tai suojalevyja. Sopiva menettely valitaan hiilikuitumateriaalin
toimittajan ohjeiden mukaan.

3.3.2 Hiilikuitunauhojen puristusliimaus

Puristusliimauksessa kaytetaan useimmiten tiksotrooppista, kaksikomponenttis-
ta epoksiliimaa, joka sisaltaa epoksia ja kovetinta. Lisaksi liimaan on lisatty tayte-
ainetta lampdtilamuodonmuutosominaisuuksien parantamiseksi.

Liimalla tulee olla riittava tartunta- ja leikkauslujuus. Liiman lampdlaajenemisker-
roin ja muut fysikaaliset ominaisuudet eivat saa olla sellaisia, ettad ne aiheutta-
vat tartunnan heikentymista.
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Liiman kaytdn yhteydessa on noudatettava valmistajan ohjeita vahventamis-
materiaalin esikasittelysta, kuten materiaalin puhdistamisesta ennen liimausta.

Liiman materiaalitestit on maaritetty standardissa prEN 1504 - Osa 4 “Raken-
teellinen liimaus” 10/ seka erillisissa kutakin testia vastaavassa standardissa.

3.3.3 Hiilikuidun muita liimaustapoja

Kuitukankailla suoritettavassa vahventamisessa kaytetdan useimmiten epoksi-
hartsia. Laminointilimauksen materiaalivaatimukset tulee selvittaa erikseen.

Betonipintaa vastaan kohtisuoraan tehtyyn uraan liimattavia hiilikuitunauhoja on
my®os kehitetty. Kaytettavat materiaalit ja tyotavat tulee selvittda erikseen.

3.4 Muut vahventamismateriaalit

Muita liimausvahvikkeiksi soveltuvia materiaaleja voivat olla esim. erilaiset lasikui-
tu- ja muovituotteet. Naiden soveltuvuus kuhunkin vahventamiskohteeseen tu-
lee varmistaa erikseen. Keskeisia asioita ovat oikeiden materiaalisuureiden selvit-
tdminen, materiaalien vaikutus mitoitusmenetelmiin, vahventamissysteemin eri
komponenttien yhteensopivuus seka pitkdaikaiskestavyys. Uusien tuotteiden
osalta ovat etukateen suoritettavat riittdvan laajat materiaali- ja menetelmakokeet
valttdmattdmia. Tata ohjetta ei voi kayttda ndiden vahvikkeiden suunnitteluun.

3.5 Ruuvit

Mikali teraslevyn paahan syntyvia, limasaumaan nahden kohtisuoria jannityk-
sia ei mitoituksessa tarkastella tai huomioida jaljessd menetellyin tavoin, on
levyn paan kiinnipysyminen alustassa varmennettava varustamalla levyn paa
kahdella kiinnitysruuvilla.

Ruuveja varten levyn paahan tehdaan pitkdnomaiset reiat, jotka eivat saa estaa
levyn pituussuuntaisia liikkeitd. Ruuvit kiristetdan liiman kovetuttua tavallisen
ruuvilitoksen mukaisella esijannitysvoimalla /7/.

Ruuvien kaytté voidaan valttda ulottamalla vahvikelevy alueelle (esim. lahelle
tukea), jossa taivutusmomentti ulkoisista kuormista on riittavan pieni. Jatkuvilla
silloilla on suositeltavaa ulottaa taivutusvahvikkeet taivutusmomentin nollakoh-
taan oman painon suhteen ja yksiaukkoisilla silloilla mahdollisimman Iahelle tu-
kea.

Kaytettavien ruuvien pitaa olla korroosiosuojattuja. Korroosiosuojausta valitta-
essa tulee ottaa huomioon yhteensopivuudet teraslevyn, sen korroosiosuojauk-
sen ja muiden materiaalien kanssa. Ruostumattomien ruuvien kaytté yhdessa
rakenneteraksisen vahvikelevyn kanssa ei ole hyvaksyttavaa.

3.6 Pinnoitteet ja suojakerrokset

Liimausvahvikkeet voidaan suojata pinnoituksella tai paksummalla suojakerrok-
sella mm. ilkivaltaa, tdrmayksia, lammonnousua tai UV-sateilya tai voimakasta
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suolarasitusta vastaan. Kuhunkin kayttotarkoitukseen soveltuvat materiaalit, nii-
den kerrospaksuudet ja kaytettavat tydmenetelmat on maaritettava erikseen
vahventamissuunnittelussa ja raportoitava vahventamistyon laaturaportissa.

Tiesillan ylapintaa vahvennettaessa tarvitaan seka teras- etta hiilikuituvahvikkeille
suojakerros paallystys -ja vedeneristystdiden aiheuttamaa liiman ld&mmon-
nousua vastaan. Lampdésuojamassaksi soveltuva laasti ja sen paksuus on sel-
vitettdva liimatoimittajalta. Laastin paksuudeksi suositellaan 15 mm.

Kaytettavat tydmenetelmat on maarattava vahventamissuunnitelmassa. Liiman
lasittumislampétilan tulisi olla = 60°C, johon liiman l[ampétila ei saa nousta. Lam-
potiloja on suositeltavaa seurata mittauksin eristystyon ja asfaltoinnin aikana.

4 MITOITUS
4.1 Mitoitusperusteet
Liimausvahventamisen mitoituksen paaperiaatteet ovat seuraavat:

. Vahventamisella sallitaan nostaa paallysrakenteen poikkileikkauksen
paasuunnan taivutuskapasiteettia korkeintaan 50 %.

. Voimasuureet lasketaan kimmoteorian mukaan rakenteen nimellisilla mi-
toilla (ks luku 1.4/kohta 1.).

. Poikkileikkausten oletetaan sailyvan tasoina taivutuksessa.
. Liimasauman muodonmuutosta ei oteta huomioon.
. Betonin ja raudoitteiden oletetaan toimivan kuten terdsbetonirakenteiden

suunnittelussa yleensa. Jannitys-muodonmuutos — kuvaajat betonille ja
betoniterakselle on esitetty betoninormeissa /5/.

. Betonin vetolujuutta ei oteta huomioon. Betonin murtopuristuman sallittu
maksimiarvo on normaalibetoneilla 3,5 %o.

. Betonin tehollinen puristusvyéhykkeen korkeus murtotilassa on
0,8x (x = puristusvydhykkeen korkeus).

. Riittavan sitkeyden takaamiseksi hiilikuituvahventamisessa tulee veto
puolen raudoitteiden mydtaa, ennen kuin betoni murtuu puristuspuolelta,
venyman tulee olla vahintadan 5 %eo.

. Raudoitteiden maksimivenyma saa olla korkeintaan 10 %o (kuva 2a).

. Hiilikuituvahvikkeen jannitys-venyma—kuvaaja on lineaarinen (kuva
2b), jannityksen ylarajana on materiaalille maaritelty suunnittelulujuus.

. Raudoitteiden tulee mydtaa ennen kuin hiilikuituvahvike saavuttaa
suunnittelulujuutensa.
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. Halkeamatarkastelussa liimausvahvistus toimii poikkileikkauksen osana.
. Raudoitteiden jannitys ei saa kayttotilassa saavuttaa myoétdlujuutta.

Kuvassa 2a esitetdan vahviketeraslevyn jannitys-venyma — kuvaaja ja kuvassa
2b hiilikuidun jannitys-venyma — kuvaajat kolmelle hiilikuitunauhamateriaalille:
hiilikuitu 1 (suuri lujuus, alhainen kimmomoduuli), hiilikuitu 2 (keskimaaraiset
arvot) ja hiilikuitu 3 (korkea kimmomoduuli, alhainen lujuus).
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Kuva 2. Vahventamismateriaalien jénnitys-venyméa —kuvaajat a) terdkselle ja
b) hiilikuidulle.

Vahvennettavan sillan varmuusvaatimukset ilman vahventamissysteemia maari-
tetdan siltakohtaisesti mm. vahvikkeen vaurioitumisriskin ja vaurion vaikutus-
ten perusteella. Yleisesti onnettomuustilanteessa (esim. térmays tai tulipalo),
jossa vahventamissysteemi vaurioituu tai irtoaa, ei rakenne saa muuttua meka-
nismiksi. Onnettomuustilanteen varalta rakenteen kapasiteetti tarkistetaan il-
man vahventamissysteemia onnettomuustilanteen kuormitukselle.
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4.2 Kuormat ja kuormien yhdistely

Vahventamissuunnittelussa kaytetaan liikennekuormina tapauskohtaisesti joko
normaaleja tiesiltojen suunnittelun liikennekuormia /1/ tai kantavuuslaskennassa
sovellettavia ajoneuvoasetus- (AA) ja yliraskaiden erikoiskuljetusten kuormia
(EK) /2/ sillalle asetettavien kantavuustavoitteiden mukaisesti. Kuormien yhdis-
telyn ja kuormien osavarmuuskertoimien osalta noudatetaan myds ohjeita /1/
jal2l.

Onnettomuustilanteessa (vahventamissysteemin vaurioituessa) kuormitus vali-
taan vahventamissuunnittelun mitoituskuormasta riippuen siten, ettei vaaraa
sillan kapasiteetin ylittamiselle normaalikuormituksilla (AA, EK-yleiskuljetus) ai-
heudu.

4.3 Materiaalien suunnitteluarvot

Suunnittelussa kaytettavien vahvikkeiden tarkeimmat materiaaliarvot annetaan
koottuna taulukossa 1. Teraslevyjen osalta mydtdlujuuden fy arvoja annetaan
myos lahteessa /4/. Hiilikuitutuotteiden ja liimojen lujuuden, kimmomoduulin ja
tiheyden osalta arvot on maaritettdva tuotekohtaisesti. Betonin ja raudoitteiden
osalta kaytetdan B4:ssa /5/ esitettyja materiaaliarvo ja seka betonitutkimuksista
saatuja tuloksia.

Taulukko 1. Materiaaliarvoja teréslevylle ja hiilikuidulle.

Suure Merkinta Teraslevy Hiilikuitutuotteet

Osavarmuuskerroin Vin 1,1 1,5

Ominaislujuus fi 235...355 1600...3100 N/mm?

N/mm? (murtolujuus)

(myétdlujuus)

Kimmomoduuli E 210000 N/mm? | 150 000...300 000 N/mm?®

Suppeumakerroin v 0,3 Tuotekohtainen

Tiheys p 7850 kg/m® 1600 kg/m*

Lampolaajenemis- o 12.10° /°C =0

kerroin

4.4 Palkkien vahventaminen taivutukselle
4.4.1 Vahvennetun palkin murtumistavat

Taivutuskapasiteetin nostamiseksi vahvennetulla betonipalkilla voi olla seuraa-
via murtumistapoja:
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1. Vahvikkeen tai betoniterastangon murtuminen
- vedetyn teraslevyn myotaaminen,
- hiilikuituvahvikkeen murtuminen tai
- vedettyjen raudoitteiden murtuminen myétévenyman ylittdessa 10 %o.

2. Betonin murtuminen puristuspuolelta.
3. Hiilikuituvahvikkeen irtoaminen levean leikkaushalkeaman kohdalla.

4, Palkin leikkausmurto vahvikelevyn paan vieressa vahventamattomalla alu-
eella.

5. Vahvikelevyn irtoaminen paastaan pintaa vastaan kohtisuorasta irrottavas-
ta voimasta (erityisesti teraslevyt).

6. Vahvikelevyn itoaminen sen tartunnan tai betonipinnan tartuntavetolujuu-
den ylittyessa.

7. Vahvikelevyn ja betonipinnan irtoaminen vetoterdstankojen pintaa pitkin.

Vahventamissuunnittelussa pyritdan saamaan riittdva varmuus kaikkia murtu-
mistapoja vastaan. Murtumistavat 1 ja 2 otetaan huomioon mitoitettaessa vah-
ventamissysteemia murtotilan mukaan (luvut 4.4.2.1 - 4.4.2.4). Murtumistavat
3 ja 4 ehkaistaan tarkistamalla palkin leikkauskapasiteetit vahvennetulla alueel-
la ja vahvikelevyn paassa (luvut4.4.2.5 ja 4.4.2.6). Murtumistapa 5 otetaan huomi-
oon maarittelemalla vahvikkeelle riittdva ankkurointipituus seka varustamalla
teraslevyjen paat tarvittaessa kiinnityspulteilla. Murtumistapoja 6 ja 7 vastaan
varaudutaan laskemalla leikkausjannitys liimapinnassa (luku 4.4.2.7), varmista-
malla betonirakenteen riittdva kunto tutkimuksin seka varmistamalla oikeiden
tydmenetelmien kayttd mm. vahvikkeiden puhdistamisen osalta.

4.4.2 Murtotilatarkastelut

4.4.2.1 Teréslevy saavuttaa myo6tolujuuden

Teraslevy saavuttaa myétdlujuutensa fy 4 Ja vastaavan myGtévenyman €,

Talloin taivutuskapasiteetti lasketaan seuraavasti

MuzNI'ZI—i_Ns'Zs (1)

missa N liimausvahvikkeessa vaikuttava vetovoima,
N raudoitteissa vaikuttava vetovoima,
z, onteraslevyn etaisyys puristusvyohykkeen painopisteesta
z on raudoitteen etdisyys puristusvythykkeen painopis-
teesta.

Tarkistetaan betonin reunapuristuma e ,, kun seka betoniterastangot (tai
raudoitteet) etta teraslevyt myétaavat (jannitys > f ).
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4.4.2.2 Hiilikuitu saavuttaa laskentalujuutensa

Hiilikuidun vetojannityksen saavuttaessa aariarvonsa lasketaan sité vastaava
venyma ja vetovoimaresultantti olettaen, etta raudoitteen jannitys on laskenta-
lujuuden suuruinen.

Maaritetadan puristuspuolen tehollisen korkeuden arvo vaakasuorasta tasapai-
noehdosta. Lasketaan betonin reunapuristuma ja vetoterastankoihin syntyva
lisdvenyma.

Alkuperainen oman painon aiheuttama venyma vetoterastangossa e, 0n likipi-
téen

M,
€ =—""8
g0 Muo yk (2)
missa M, on taivutusmomentti pysyvista kuormista ja

M,, on taivutuskapasiteetti ennen vahventamista.

€ on vetoraudoituksen myo6torajaa vastaava venyma.

yk
Vetoraudoituksen tulee my6taa, joten vetoraudoituksen venyman ¢_tulee olla
Syk S SS S 10%0

Edellamainituilla ehdoilla vahvennetun rakenteen taivutuskapasiteetti lasketaan
kaavan 1 mukaisesti kayttaen hiilikuituvahvikkeen arvoja:

M, =N,z +N, -z, (3)
missa z, onvahvikkeen etaisyys puristusvyohykkeen painopisteesta

z, onvetoraudoituksen etaisyys puristusvyohykkeen painopis-
teesta.

4.4.2.3 Raudoitteiden murtuminen

Mikali raudoitteen venyma ylittda 10 %o ennen kuin lisdvahvikkeet saavuttavat
laskentalujuuden tai betoni murtuu puristetulta reunalta, on vahvikkeiden janni-
tysta pienennettava esim. niiden poikkileikkausalaa lisdamalla

4.4.2.4 Betonin murtuminen

Betonin murtuminen tutkitaan siten, etta lasketaan murtumista vastaava sisai-
nen vetovoimaresultantti N, joka on raudoitteiden ja vahvikkeen (teraslevy tai
hiilikuitu) vetovoimien summa.

N, =N, +N, (4)
missa N, =Af, onraudoitteiden vetovoimakapasiteetti,
N = Al'fydl on teraslevy- tai hiilikuituvahvikkeen vetovoima,

fa on vahvikkeen vetolujuuden laskenta-arvo,
teraksella f, ja hiilikuidulla f.
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Vaakasuorasta tasapainoehdosta johtuen puristusresultantin tulee olla yhta suuri
kuin vetovoimaresultantin.

Kun betonin murtolujuus tunnetaan, voidaan laskea tehollinen puristusvyohyk-
keen korkeus y. Korkeuden y seka vahvikkeiden venymien perusteella voidaan
laskea betonin reunapuristuma, jonka tulee olla < 3,5 %o, ja raudoitteen veny-
ma. Raudoitteen venyman tulee olla vahintdan myétévenyman suuruinen. Riit-
tavan sitkeyden takaamiseksi hiilikuituvahventamisessa tulee raudoitteen
myd&tévenyman olla kuitenkin vahintaan 5 %o.

Betonipoikkileikkauksen toimiva leveys maaritetdan B4:n /5/ mukaisesti.

4.4.2.5 Leikkauskapasiteetin tarkistaminen vahvennetulla alueella

Vahvennetulla alueella voidaan palkin leikkauskapasiteetti V. laskea leikkausrau-
doittamattomana soveltamalla Betonirakenneohjeen /3/ kaavaa (2.2.6) siten,
ettd lisatdan raudoitussuhteen r arvoon liimattujen taivutusvahvikkeiden vaiku-
tus.

Vg =03 -k-(1+50-pg)-f b, -d (5)

w

1 E
missa Pr = b .d(As +A, E_lj (6)

w

k=1,6—-d[m]20,8, ks. /3/

fq on betonin vetolujuuden laskenta-arvo,

b, on betonipalkin uuman leveys,

d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus,

A, on vetoraudoituksen pinta-ala,

A on vahvikkeiden pinta-ala,

E, on betoniterdksen kimmomoduuli, 200 000 N/mm?
E on vahvikkeen kimmomoduuli.

Leikkausraudoituksen osuus voidaan ottaa huomioon B4:n /5/ luvun 2.2.2.3 mu-
kaisella menettelylla.

Mikali poikkileikkauksella ei ole riittavasti leikkauskapasiteettia, voidaan sita li-
sata liimattavilla leikkausvahvikkeilla, jotka mitoitetaan luvun 4.6 mukaan.
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4.4.2.6 Leikkauskapasiteetin tarkistaminen vahvikelevyn paassé

Kun palkkirakenne vahvennetaan taivutukselle limaamalla vahvikemateriaalia
palkin alapintaan kenttaan, voi vahvennetun palkkirakenteen leikkauskestavyys
muodostua kriittiseksi tekijaksi sallittavien kuormien kasvaessa. Palkin leikkaus-
kapasiteetin riittavyys tuleekin tarkistaa normaalimenetelmin /5/ vahvennetun
rakenteen mitoituskuormalle. Kun vahvikemateriaali palkin alapinnassa on ulotet-
tu lIahelle tukea, sijaitsee kriittinen poikkileikkaus leikkaukselle usein juuri vahvike-
levyn paan vieressa.

4.4.2.7 Leikkausjannityksen laskeminen liimapinnassa

Liimaliitos mitoitetaan siten, etta siina vaikuttava suurin leikkausjannitys ei ylita
leikkauslujuutta.

Td < fvd

< 1,0 N/mm?

Leikkausjannityksen arvo lasketaan vastaavassa pystyleikkauksessa x vaikut-
tavasta leikkausvoimasta seuraavasti:

Vy(x) - S,
d: —_—
l,- b (7)
missa V,(x) on leikkausvoiman suuruus palkin pisteessa x,
Sy staattinen momentti vahvikelevyn suhteen,
Iy on palkkipoikkileikkauksen jayhyysmomentti ja
b on vahvikelevyn leveys.

4.4.3 Kayttotilatarkastelut

4.4.3.1 Taipuma

Taipumatarkastelussa kaytetdan Tiehallinnon ohjeissa annettuja normaaleita
taipumakriteereita.

Taipumaa laskettaessa jaykkyys kasvaa liimausvahventamisen seurauksena
vain hieman. Varsinkin liimatun hiilikuidun vaikutus jaykkyyteen on pieni, koska
liimattavan vahvikkeen poikkipinta-ala on hiilikuidun suuresta lujuudesta johtu-
en pieni. Rakennetta voidaan jaykistaa jonkin verran enemman kayttamalla hii-
likuitutyyppid, jolla on korkea kimmomoduuli.

Liimattava teraslevy vaikuttaa enemman jaykkyyteen, koska sen pinta-ala on
suurempi kuin hiilikuidulla ja kimmomoduuli samaa luokkaa.
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4.4.3.2 Halkeilu

Vahventamismateriaalin vaikutus halkeiluun otetaan huomioon siten, etta lisama-
teriaali lisda vetoraudoitusta kimmomoduulinsa ja pinta-alansa suhteessa.

Taivutushalkeilun osalta kdytetaan vahvennetulle rakenteelle normaaleja halkea-
maleveyskriteereitd, jotka on esitetty B4:n /5/ kohdassa 2.3.3.

4.5 Laattojen vahventaminen taivutukselle

Vahvennettava laatta lasketaan kuten normaali laatta. Liimattava vahvike ote-
taan huomioon lisaraudoituksena kimmomoduulien suhteessa.

4.6 Palkkien vahventaminen leikkaukselle

Taivutettua palkkirakennetta voidaan vahventaa leikkaukselle limaamalla palkin
pystyseiniin vahvikemateriaalia. Teraslevy- tai hiilikuitunauhoja vahvikemateri-
aalina kaytettdessa maaritetdan vahvennettavan rakenteen leikkauskapasiteetti
seuraavasti. Laskentamenetelma edellyttdd vahvikelevyjen ankkuroimista seka
poikkileikkauksen veto- etta puristuspuolelle.

Leikkausraudoitetun rakenteen leikkauskapasiteetti (halkeillut poikkileikkaus)
muodostuu yhteenlaskettuna kolmesta osasta, betoniosan, vetoraudoituksen
ja vahvikkeen leikkauskapasiteetista (vrt. B4 /5/, kohta 2.2.2.3).

V, =V +V +V, (8)

Betoniosan ja leikkausraudoituksen kapasiteetit V_ja V_lasketaan B4:n /5/ mu-
kaisesti.

Liimattavien levy- ja nauhavahvikkeiden oletetaan toimivan liséleikkausraudoituk-
sena alkuperaisen leikkausraudoituksen mydétorajaa vastaavaan venymaan
saakka. Vahvikkeiden leikkauskapasiteetti V, lasketaan siten samalla tavalla kuin
leikkausraudoituksen kapasiteetti ottaen kuitenkin huomioon kimmomoduulien
suhde vahvikkeen ja leikkausraudoituksen valilla kaavalla (9). Koska vahvikkeen
laskentalujuutta ei saa ylittaa, kaytetdan kaavan (10) mukaisen ehdon ylittyessa
V,:n laskennassa kaavaa (11).

A (E .
V, :0,9-?'-[E—'J-fyd-d-(smcx+cosa) 9)
E
kun E_I'fyd 2 fydl (10)

V,=09-

%.fyd,-d-(sinowcosm (11)
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joissa A on leikkausvahvikkeiden leikkeiden yhteenlaskettu
poikkipinta-ala,

on leikkausvahvikkeiden etaisyys pituussuunnassa,
on vahvikemateriaalin kimmomoduuli,

on betoniterdksen kimmomoduuli, 200 000 N/mm?,
on leikkausvahvikkeiden ja vaakatason valinen kulma,
on leikkausraudoituksen vetolujuuden laskenta-arvo ja
on vahvikkeen vetolujuuden laskenta-arvo.

Kaytettdessa vahvikkeena palkin kylkiin liimattua hiilikuitukangasta, kaytetaan

termin A/s tilalla termia 2a_, jossa a_ on kankaan tehollinen poikkileikkausala
metria kohti.

4.7 Vahvikkeiden ankkurointikapasiteetti

Vahvikkeet ankkuroidaan yleisesti niiden taydelle kapasiteetille. Talldin voidaan
vaadittava ankkurointipituus | maarittaa seuraavasti /15/

Ky ot
l, =T§,  >400mm (12)
missa K, =15
fy " on vahvikelevyn vetolujuuden laskenta-arvo [N/mm2]
f, on pintabetonin vetolujuus [N/mm?2]
t on vahvikelevyn paksuus [mm]

Ankkurointipituutta voidaan kuitenkin tarvittaessa pienentaa lineaarisesti veto-
voiman suhteessa kapasiteettiin.
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5 RAKENTEELLISET OHJEET

Teraslevyn leveyden suhde paksuuteen tulee olla vahintdan b/t > 50. Pienem-
man suhteen kayttaminen lisaa jannityksia liimakerroksessa ja betonin pinnas-
sa.

Vahvikkeen maksimileveys on 300 mm, palkeissa poikkeustapauksissa 500
mm kaytettdessa teraslevyille injektointilimausta.

Laatoissa, palkkien seinissa ja pilareissa saa vahventamismateriaalilla peittaa
maksimissaan 1/3:n vahvennettavasta pinta-alasta. Nain taataan kosteuden
rittdvan tehokas poistuminen rakenteesta.

Laattarakenteissa vahvikelevyjen maksimivalimatkoja maariteltdessa sovelle-
taan B4:n /5/ vetoraudoitukselle annettuja ohjeita. Niissa on maksimivalimatkak-
si annettu 450 mm (enintdan kolme kertaa laatan paksuus). Vahvikkeiden osal-
ta ohjetta sovelletaan niiden vapaalle valille, ks. kuva 3. Pienempaa valimatkaa
kuin 250 mm ei tarvitse kuitenkaan kayttaa. Leikkausvahventamisessa voidaan
vahvikelevyjen maksimivalind kayttda B4:n leikkausraudoituksen maksimi-
etaisyytta, 0,7d.

Vapaa vali
450

Vahvikelevyt
Kuva 3. Vahvikkeiden maksimietéisyys betonilaatassa.

Palkkirakenteissa palkin leveyden ollessa suurempi kuin sen rakennekorkeus,
sovelletaan laatoille edella annettuja ohjeita.

Hitsaamalla jatkettavien teraslevyjen minimipaksuus on 4 mm. Tarvittaessa hitsi-
sauman vasymiskestavyys on tarkistettava. Jatkoksen kohdalla jatkettavien le-
vyjen toleranssit saavat olla terasrakenteiden yleisten laatuvaatimusten mukai-
sia.
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6 VAHVENTAMISTYO

Vahventamistyon oikea suoritus on keskeinen tekija vahventamistydn onnistu-
misen ja laadun kannalta. Tassa on esitelty keskeiset betonipalkkien ja —laatto-
jen liimausvahventamisen suorituksen tydvaiheet liittyen kolmeen liimausvahven-
tamismenetelmaan, puristuslimaukseen teraslevyilla ja hiilikuidulla seka injek-
tointilimaukseen teraslevyilla.

Muille liimausvahventamismenetelmille tulee tydvaiheet selvittaa erikseen. Ty6-
vaiheet esitetaan tydtapaselityksessa.

Seuraavassa esitellyt tydvaiheet alkavat tilanteesta, jossa betonirakenteen kunto
on erikoistarkastuksella todettu riittdvaksi, tarvittavat laaja-alaisemmat betoni-
pintojen korjaukset tehty ja niiden onnistuminen tutkittu. Vanhoille ja korjatuille
betonipinnoille on vetokokeilla maaritetty tartuntalujuus, joka on todettu riitta-
vaksi.

Esitettyjen tydvaiheiden lisdksi tulee huolehtia vahventamisty6n laadunvalvon-
nasta ja raportoinnista.

6.1 Puristusliimaus teraslevyilla

Teraslevyilla puristuslimauksena suoritettavan vahventamistyon tarkeimmat tyo-
vaiheet ovat:

. Teraslevyn liimattavan pinnan puhdistus ja mahdollisten pintakasittelyjen
poisto suihkupuhdistuksella sek& suojaus primerilla.

Ennen liimausta valmistettujen ter&skappaleiden liimapinta puhdistetaan mieluiten
tehdasolosuhteissa suihkupuhdistuksella (standardi ISO 8504, /8/) valssihilseest3,
ruosteesta, pinnoitteista (esim. sinkitys) ja vieraasta aineksesta. Standardin
SFS-EN 12944-4 /9/ mukainen standardi esikasittelyaste on Sa2'.. Suihkupuhdistuksen
jalkeen poistetaan poly, jonka jalkeen teraslevy on suositeltavaa kasitella valittémasti
primerilla sen ruostumisen estéamiseksi ennen liimausty6ta. Primerin tulee olla yh-
teensopiva kaytettédvan liiman kanssa. Teraslevyt kuljetetaan sillalle suojattuna.

. Teraslevyn jatkaminen
Kaytettdessa hitsausjatkoksia paittaishitseille vaaditaan hitsiluokkaa B
(SFS-EN 5817 /16/). Hitsit hiotaan lisdksi molemmilta puolilta perusaineen tasoon ja
tarkastetaan ultradanelld 100 %:sti. Hitsausjatkokset ruiskusinkitdan mikali jatkami-
nen tehddan kuumasinkityksen jélkeen. Kaytettdessa liimausjatkoksia sovelletaan lii-
mauspinnoille ja liimaliitokselle samoja vaatimuksia kuin teraslevyn liimaamisessa
betoniin.

. Liimausalustan tasoitus, karhennus ja puhdistus

Pintojen nystermét ja kohoumat piikataan tai hiotaan pois ja mahdollisten paikkausten
kunto tarkistetaan. Painaumien korjaukset voidaan tehd& epoksilaastilla. Betonipintojen
korjaustoiden jalkeen karhennetaan betonialusta liimattavan vahvikkeen kohdalta liman
tartunnan lisddmiseksi ja poistetaan pinnasta irtonainen heikko aines, 6ljy ja rasva
sekd sementtilimakerros. Suositeltavia kasittelyvaihtoehtoja ovat betonirakenteille
hiekkapuhallus, hionta ja vesihiekkapuhallus. Parhaaksi menetelméksi on osoittautu-
nut hiekkapuhallus, jossa menetelmana voidaan kayttaa SILKO 1.203:n /17/ mukaista
suihkupuhdistusta tasoon normaali. Vesihiekkapuhallettu pinta painepestaan. Pinnat
kuivatetaan ja imuroidaan ennen liimausta. Mikali sillan erikoistarkastuksen yhteydes-
sd ei ole viela suoritettu limapinnan tartuntalujuustutkimuksia, suoritetaan puhdistetuille
pinnoille vahintaan kolme tartuntavetokoetta.
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Pintojen kasittely valittdmasti ennen liiman levitysta

Valittdmasti ennen liimausta teraslevyn primeroitu liimapinta puhdistetaan ja tarvitta-
essa kasitelldan liimavalmistajan ohjeen mukaan. Betonirakenteen liimapinnasta pois-
tetaan poly imuroimalla ja se kasitelldan tarvittaessa primerilla liimavalmistajan ohjei-
den mukaisesti.

Liiman sekoitus
Liima sekoitetaan materiaalitoimittajan ohjeiden mukaisesti.

Liiman levitys betonipintaan ja vahvikkeeseen

Liimaa levitetddn seka betonialustaan ettd teraslevyyn koko sille alueelle, josta kuu-
masinkitys on poistettu. Joko betonipintaan tai teraslevyyn levitettdvan limakerroksen
profiili voidaan muotoilla erikoislastalla keskeltd paksummaksi siten, ettd pintoja yh-
teenpuristettaessa valtytdan ilmasulkeumilta. Lisdksi voidaan kayttaa levyyn porattuja
reikia ilman poistamiseen. Tasapaksu liimakerros voidaan varmentaa saumaan sijoi-

tettavin valikkein. Yleisesti kdytetty limasauman kokonaispaksuus on 2 - 3 mm.

Liimattavan pinnan kosteusolosuhteet
Liimausolosuhteiden osalta betonirakenteen lampdétilan tulee olla 3°C korkeampi kuin
ilman kastepiste.

Vahvikkeen Kiinnitys ja tukeminen

Teraslevy on suositeltavaa tukea erityiselld tukipalkistolla, jonka avulla terdslevyn saa-
minen oikealle korkeudelle ja sen kiinnipysyminen betonipinnassa liiman kovettumisen
ajan voidaan varmentaa. Levy voidaan tukea betoniin myds suoraan levyyn tasavalisesti
sijoitetuilla kiinnityspulteilla. Levy on kiinnitettdva liiman valmistajan ilmoittaman avoi-
men ajan puitteissa. On huomattava, ettéd korkeampi Iampétila lyhentéa avointa aikaa.

Ankkurointiruuvien Kiinnitys
Vahvikelevyjen péihin sijoitetaan ankkurointiruuvit, jotka ottavat vastaan irrottavan voi-
man levyn paassa.

Liiman kovettuminen

Vaadittavat 1ampdtila- ja kosteusolosuhteet sekd niista riippuva liiman kovettumisaika
tarkistetaan materiaalitoimittajan antamista ohjeista ja niitd seurataan mittauksin. Lii-
kenne voi aiheuttaa rakenteen muodonmuutoksia ja tarinda, joka vaikuttaa limaustyon
onnistumiseen ja voi alentaa liimaliitoksen lujuutta. Vaikutusta voidaan pienentdd no-
peusrajoituksella ja tarpeen vaatiessa raskasta liikennetta rajoittamalla. Rautatiesilloilla

voidaan liiman kovettuminen ajoittaa liikennekatkojen ajaksi.

Liimasauman tarkastus ja mahdolliset korjaukset

Liiman kovetuttua teraslevyn alle jdaneet ilmasulkeumat voidaan havaita 8anen perus-
teella teraslevya koputtelemalla tai tarvittaessa esim. ultradanitarkastuksella. Selvasti
havaittavat ontelot on suositeltavaa injektoida umpeen. Injektointi tehd&an limasauman
reunaosien suhteen sivusta pain ja keskiosien suhteen teraslevyn lapi. Jos tyhjatiloja

on paljon, poistetaan levy ja liimataan uusi levy.

Vahventamistyon raportointi
Vahventamistydsté laaditaan laaturaportti kohdan 6.4 mukaisesti.
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6.2 Puristusliimaus hiilikuidulla

Hiilikuitunauhoilla puristuslimauksena suoritettavan vahventamistydn tarkeim-
mat tydvaiheet ovat:

. Liimausalustan tasoitus, karhennus ja puhdistus
Ks. kohta 6.1.
. Pintojen kasittely valittémasti ennen liiman levitysta

Vahvikenauha puhdistetaan materiaalitoimittajan antamien ohjeiden mukaisesti. Puh-
distetut nauhat sailytetdan liiman levitykseen saakka siten, etta ne eivat paase likaan-
tumaan. Betonirakenteen liimapinnasta poistetaan pdly imuroimalla ja se kasitelldan

tarvittaessa primerilla limavalmistajan ohjeiden mukaisesti.

. Liiman sekoitus
Liima sekoitetaan materiaalitoimittajan ohjeiden mukaisesti.

. Liiman levitys betonipintaan ja vahvikkeeseen
Liimaa levitetdan seka betonialustaan etta hiilikuitunauhaan. llmasulkeumien valttami-

seksi muotoillaan hiilikuitunauhaan levitettavan liimakerroksen profiili keskeltd pak-
summaksi esim. erityista liimakaukaloa kayttden. Liimakerroksen kokonaispaksuus

on kaksikomponenttisella epoksiliimalla n. 2 mm.

. Liimattavan pinnan kosteusolosuhteet

Liimausolosuhteiden osalta betonirakenteen lampétilan tulee olla 3°C korkeampi kuin
ilman kastepiste.

. Vahvikkeen kiinnitys

Hiilikuitunauha painetaan kiinni alustaan. Kiinnitystyd aloitetaan nauhan paasta tai
keskeltd. Samalla kun nauhaa painetaan kiinni alustaan, sita telataan rullalla tai lastalla
siten, ettei limasaumaan muodostu ilmasulkeumia. Lopuksi nauhaa telataan niin,
ettd ylimaarainen liima poistuu ja limasaumasta tulee tasapaksu. Tarvittaessa nau-
hat tuetaan liiman kovettumisen ajaksi. Levy on kiinnitettdva liiman valmistajan ilmoit-
taman avoimen ajan puitteissa. On huomattava, ettd korkeampi [ampétila lyhentaa
avointa aikaa.

. Puhdistus
Ylim&arainen liima ja nauhojen pinnat puhdistetaan ottaen huomioon mahdolliset
pintakasittelyt.

. Liiman kovettuminen
Ks. kohta 6.1
. Liimasauman tarkastus ja mahdolliset korjaukset

Nauhojen kiinnittyminen ja mahdolliset tyhjatilat voidaan I16ytaa danen perusteella koput-
telemalla vahviketta tai vetdmalla onttoa muovikappaletta sen pintaa pitkin. Mahdolli-
set tyhjatilat injektoidaan téyteen epoksilla limasauman kautta. Jos tyhjatiloja on pal-
jon, poistetaan nauha ja limataan uusi nauha.
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6.3

Hiilikuituvahvikkeen pinnoitus
Vahvike voidaan pinnoittaa mm. sen vaurioitumista vastaan tai ulkonadllisistad syista
tarkoitukseen soveltuvilla aineilla.

Vahventamistydn raportointi
Vahventamistydsté laaditaan laaturaportti kohdan 6.4 mukaisesti.

Injektointiliimaus teraslevyilla

Teraslevyilld injektointilimauksena suoritettavan vahventamistyon tarkeimmat
tyévaiheet ovat:

Teraslevyjen kasittely ennen liimausta

Ennen liimausta valmistettujen kappaleiden liimapinta puhdistetaan suihkupuhdistuk-
sella valssihilseesta, ruosteesta ja muista epapuhtauksista. Kasittelyaste on Sa2%s.
Jos liimattavat kappaleet on kuumasinkitty, pehmyt sinkki ja osa sinkkirautakerroksesta

poistetaan liimapinnasta tehdastyéna suihkupuhdistusmenetelmin.

Teraslevyn jatkaminen

Kaytettdessa hitsausjatkoksia paittéishitseille vaaditaan hitsiluokkaa B

(SFS-EN ISO 5817 /16/). Hitsit hiotaan lisdksi molemmilta puolilta perusaineen ta-
soon ja tarkastetaan ultradanelld 100 %:sti. Kuumasinkittyjen teraslevyjen hitsaus-
jatkokset ruiskusinkitdan SILKO-ohjeen 2.354 /18/ mukaan. Hitsausjatkokset ruiskusin-
kitdan. Kaytettdessa liimausjatkoksia sovelletaan liimauspinnoille ja liimaliitokselle

samoja vaatimuksia kuin terdslevyn liimaamisessa betoniin.

Liimausalustan kasittely ennen liimausta

Pintojen nysterméat ja kohoumat piikataan tai hiotaan pois ja mahdollisten paikkausten
kunto tarkistetaan. Liimattavasta betonipinnasta poistetaan sementtilima ja epapuhtau-
det normaaliin suihkupuhdistusasteeseen SILKO 1.203:n /17/ mukaisesti. Markahiek-
kapuhallettu pinta painepestaan ja kuivatetaan. Kuivahiekkapuhallettu pinta imuroidaan

ennen liimausta.

Liimattavan pinnan kosteusolosuhteet
Liimausolosuhteiden osalta betonirakenteen lampdétilan tulee olla 3°C korkeampi kuin
ilman kastepiste.

Terasvahvikkeen asennus ja reunojen tiivistys

Vahvike asennetaan betonirakenteen liimapintaa vasten esim. terasvalikkeita kayttéen
siten, ettd saadaan muodostumaan halutun paksuinen liimarako. Liimaraon normaali
paksuus on 1...2 mm. Vahvike tuetaan ja vahvikkeen reunat tiivistetddn ympariinsa si-
ten, ettd rakoon voi muodostua pienta painetta injektoitaessa. Suositeltava reunan tii-
vistysaine on epoksi- tai polymeerikitti.
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. Liimaus
Liima injektoidaan muodostuneeseen liimarakoon tarkoitukseen soveltuvalla kalus-
tolla.

. Ankkurointi

Tarvittaessa suoritetaan paiden ankkurointi ruuveilla.

. Liiman kovettuminen
Ks. kohta 6.1
. Liimasauman tarkistus

Liiman kovetuttua teraslevyn alle jdaneet iimasulkeumat voidaan havaita 4anen perus-
teella teraslevya koputtelemalla tai tarvittaessa esim. ultradanitarkastuksella. Selvasti
havaittavat ontelot on injektoitava umpeen. Injektointi tehdaan limasauman reunaosi-
en suhteen sivusta pain ja keskiosien suhteen teraslevyn lapi. Jos tyhjatiloja on paljon,

poistetaan levy ja liimataan uusi levy.

. Terasvahvikkeen pinnoitus
Vahvike voidaan maalata sopivalla maaliyhdistelmalla (SILKO-ohjeet 2.354 /18/ ja
3.352 /19/).

. Vahventamistydn raportointi

Vahventamistydsté laaditaan laaturaportti kohdan 6.4 mukaisesti.

6.4 Vahventamistyon raportointi

Liimausvahventamistydsta laaditaan laadun varmistamiseksi laaturaportti, jos-
ta selvidvat seuraavat asiat:

. kaytetyt tydtavat eri vaiheineen,

. kaytetyt materiaalit ja ainemenekit,

. suoritetut liimaustydhdn liittyneet testit ja niiden tulokset,

. olosuhteet liimaustyon aikana kaksi kertaa vuorokaudessa:

- ilman [ampdtila,
- vahvennettavan rakenteen pintalampétila,
- suhteellinen kosteus, seka

. liiman kovettumisen aikaiset olosuhteet tarvittaessa.
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7 TUTKIMUKSET
7.1 Sillalle suoritettavat tutkimukset

Ensimmaisena vaiheena sillan vahventamisprojektissa on yleensa sillan erikois-
tarkastus. Erikoistarkastuksen tuloksia kaytetéan yleisesti sillan korjaus- ja vah-
ventamismahdollisuuksien selvittdmiseen, kayttdian arviointiin seka korjaustyon
ohjelmointiin. Erikoistarkastukseen liittyvat vaatimukset annetaan yleisesti
Sillantarkastusohjeessa /13/. Betonirakenteen kuntovaatimukset on esitetty lu-
vussa 2.

Liimausvahventamiseen liittyen sillalle suoritettavien tutkimusten tarkoituksena
on saada tiedot betonirakenteen kunnosta erityisesti vahvennettavan betonipin-
nan osalta. Tarkeata on saada varmuus liimattavien vahvikelevyjen kiinnipysymi-
sestd, johon vaikuttavat betonirakenteen osalta mm. raudoitteiden mahdollinen
korroosio seka betonipeitteen lujuus, laatu ja kunto. Tutkimuksilla maaritetaan
vahvennettavan betonirakenteen osalta ainakin seuraavat asiat:

. silmamaarainen kunto, mm. halkeilu ja lohkeamat,
. karbonatisoitumissyvyys,

. kloridipitoisuus (eri syvyyksilld),

. raudoitusta suojaavan betonipeitteen paksuus,

. raudoituksen korroosiotila ja

. betonipinnan tartuntalujuus.

Betonin puristuslujuuden maarittdminen poratuista naytteista seka sen sisai-
sen rakenteen ja mahdollisten vaurioiden selvittdminen ohuthiekokeilla on suo-
siteltavaa. Vanhojen siltojen osalta ei lujuuden arviointi kimmovasaralla toimi
luotettavasti, koska betonin ikdantyessa karbonatisoitumisen seurauksena sen
pintaosan lujuus kasvaa.

Betonirakenteen silméamaaraisessa tarkastelussa kiinnitetaan erityistd huomiota
vahvennettavan betonipinnan kuntoon. Nakyvien halkeamien sijainti, halkeamale-
veydet, lohkeamat ym. betonipinnan epatasaisuudet seka paljastuneiden betoni-
terastankojen sijainti kirjataan. Vesivuotokohdat (esim. laatan [&pi menevien
halkeamien kautta) kirjataan. Irtiolevat betonipinnat selvitetdan vasaralla koput-
telemalla. Raudoitteiden betonipeitteen paksuus selvitetdan betonipeitemittarilla.
Paikallisesti voidaan raudoitteiden sijainti ja mahdollinen korroosio selvittdd myos
piikkaamalla raudoite esille.

Silmamaaraisen tarkastuksen yhteydessa maaritetdan naytteenottokohdat. Po-
raamalla irrotetuista naytteista voidaan maaritella karbonatisoitumissyvyys, klo-
ridipitoisuus, betonin puristuslujuus sekd mikrorakenne ohuthieista tehtavilla
mikroskooppitutkimuksilla. Porattavan naytteen lapimitta riippuu mm. betonin
kiviaineksen suurimmasta raekoosta. Tarkempia ohjeita naytteiden koosta ja
irrotuksesta annetaan mm. standardissa SFS-EN 12504-1 /11/ seka Sillantarkas-
tusohjeessa /13/.

Karbonatisoitumissyvyys selvitetdan esimerkiksi ruiskuttamalla naytteen pinnal-
le fenolftaleiiniliuosta. Kloridipitoisuus selvitetdan eri syvyyksilta otetuista jauhe-
naytteista (SFS 5451 /12/).
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Kun karbonatisoitumissyvyys, kloridien tunkeutumissyvyydet seka raudoitteiden
peitepaksuus on erikoistarkastuksella selvitetty, voidaan arvioida, milloin karbo-
natisoituminen ja kloridit etenevat raudoitteiden syvyydelle. Mikali karbonati-
soituminen tai kloridit ovat jo edenneet raudoitteiden tasolle, on syyta selvittaa
tarkemmin raudoitteiden kunto sek& maarittaa tarvittavat korjaustoimenpiteet.

Raudoitteiden korroosion olemassaoloa, etenemista ja korroosioalueita voidaan
selvittda potentiaali- ja korroosionopeusmittauksin. Naitd menetelmia tulisi kayt-
taa varsinkin, jos korroosion voidaan arvioida muiden tutkimusten perusteella
jo alkaneen. Paikallisesti raudoitteiden korroosiota voidaan tarkistaa visuaali-
sesti betonipeite poistamalla. Pidemmalle edetessdan nakyy korroosio
betonipeitteen halkeiluna ja lohkeamina.

Betonipinnan tartuntalujuus voidaan vahvennettavalla alueella selvittaa tartunta-
vetokokeilla. Kokeiden suositeltava minimimaara on 6 kpl. Talldin tulee kaikkien
koetulosten ylittda tartuntavetolujuuden minimiarvovaatimus. Kokeiden maa-
raa lisatadan vahvennettavan kohteen ollessa laaja. Ennen koetta on betonipinta
esikasiteltava esim. terasharjauksella tai hiekkapuhalluksella seké poistettava
hiontapdly.

Lisaksi on ennen vahventamisty6ta tehtaviin tarkastuksiin sisallytettava sillan
vedeneristyksen kunnon tarkastus. Vuotava vedeneristys on uusittava vahventa-
mistydn yhteydessa.

7.2 Liimaustyohon liittyva testaus ja mittaukset

Liiman testaus tydmaalla suoritetaan siten, etta limataan yhteensa vahintaan
kolme terasnappia @=50 mm teraspalkkiin. Vetokokeet suoritetaan viikon ku-
luttua limauksesta, johon saakka terasnappeja tulee sailyttéda betonisille koekap-
paleille annettujen ohjeiden (standardi SFS-EN 12390-3 /14/) mukaisesti.

Mikali limausvahventamista tehdaan sillan kannen ylapinnalle epoksiliimoja kayt-
taen, tulee lampdtilamittauksin varmentua, ettei lampdétila epoksiliimassa nou-
se liilan suureksi. Lampdtilan liiallinen nousu aiheuttaa epoksiliman pehmenemi-
sen ja alentaa liiman lujuutta. Sallitut maksimilampétilat saadaan materiaalival-
mistajan antamista tiedoista. Myos hiilikuitutuotteille voi olla vastaavia maksimi-
lampatiloja.

Liimaustydn vaatimat lampdtila -ja kosteusolosuhteet varmistetaan asianmuka-
isin mittauksin (ks. kohta 6.4)

7.3 Testaukset vahventamisen jalkeen

Mikali halutaan varmistua vahventamissysteemin toimivuudesta, voidaan vah-
vennetulle rakenteelle suorittaa koekuormitus seka niihin liittyvia mittauksia.
Naissa voidaan mitata mm. vahventamismateriaalille tulevia venymia, joita voi-
daan verrata laskentatuloksiin. Koekuomitus voidaan normaaliolosuhteissa suo-
rittaa noin viikon paasta liimaustyon paattymisesta ottaen huomioon valmista-
jan liimalle antamat kovettumisnopeusarviot.
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8 VAHVENTAMISSUUNNITELMAN ESITTAMINEN

Vahventamissuunnitelman esittdmisessa noudatetaan soveltuvin osin sillan
rakennussuunnitelmasta annettuja ohjeita ja maarayksia. Esitettavat dokumentit
ovat yleisesti seuraavat:

. sillan yleispiirustus,

. sillan mittapiirustus,

. tarkastusselostus

. vahvikkeiden kiinnityspiirustukset,

. muut rakennepiirustukset,

. siltakohtainen tyoselitys laatuvaatimuksineen seka

. vahventamislaskelmat.
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AA Ajoneuvoasetuksen 1990 60 t:n kuormakaavio [-]

A Vahvikkeiden pinta-ala [m?]

A, Vetoraudoituksen pinta-ala [m?]

a Vahvikekankaan tehollinen pinta-ala [m?2/m]
E Kimmomoduuli [N/mm?]
E, Vahvikemateriaalin kimmomoduuli [N/mm?]
E, Betoniteraksen kimmomoduuli [N/mm?]
EK Yliraskaiden erikoiskuljetusten kuormakaaviot [-]

b Poikkileikkauksen leveys [m]

b, Betonipoikkileikkauksen toimiva leveys [m]

d Betonipoikkileikkauksen tehollinen korkeus [m]

f Lujuus [N/mm?]

f Pintabetonin lujuus [N/mm?]

f Betonin vetolujuuden laskenta-arvo [N/mm?]

f, Veto- ja puristuslujuuden laskenta-arvo [N/mm?]

f Veto- ja puristuslujuuden ominais-arvo [N/mm?]

f, Murtolujuus [N/mm?]
" Teraksen veto- ja puristuslujuuden ominaisarvo [N/mm?]

fyd Teraksen veto- ja puristuslujuuden laskenta-arvo [N/mm?]

fy gl Vahvikkeen vetolujuuden laskenta-arvo [N/mm?]

K, Kerroin []

I Poikkileikkauksen jayhyysmomentti [m?]

l, Taivutusvahvikkeen ankkurointipituus [m]

Mg taivutusmomentti pysyvista kuormista [MNm]
M Taivutuskapasiteetti murtotilassa [MNm]
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M, Taivutuskapasiteetti ennen vahventamista [MNm]
N, Liimausvahvikkeessa vaikuttava vetovoima [MN]
N, Betoniraudoituksen vaikuttava vetovoima [MN]
N, Betoniraudoituksen vetovoimakapasiteetti [MN]
Q Leikkausvoima [MN]
S Poikkileikkauksen staattinen momentti [m3]
t Vahvikkeen paksuus [mm]
\% Leikkauskapasiteetti [MN]
V., Betonipoikkileikkauksen leikkauskapasiteetti [MN]
V, Leikkausvahvikkeiden kapasiteetti [MN]
Ve Vahvennetun palkin leikkauskapasiteetti [MN]
V, Leikkausraudoituksen kapasiteetti [MN]
w Halkeamaleveys [mm]
X Betonipoikkileikkauksen puristusvyéhykkeen korkeus [m]
X Etaisyys palkin tuelta [m]
z Vahvikelevyn etaisyys puristusvydhykkeen painopisteestd [m]
z, Vetopuolen betoniraudoituksen etaisyys puristusvydhykkeen

painopisteesta [m]
o Leikkausraudoituksen/leikkausvahvikkeiden ja [°]

vaakatason valinen kulma
€ Suhteellinen venyma [-]
€0 Venyma omasta painosta [-]
€, Terésvenyma [-]
€, Murtovenyma [-]
€, Suhteellinen karakteristinen venyma [-]
Yen Hiilikuidun osavarmuuskerroin [-]

Y Materiaalin osavarmuuskerroin [-]
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u Suppeumakerroin [-]

C Materiaalin tiheys [kg/m?]
Cr Vahvennetun poikkileikkauksen raudoitussuhde [-]

c Jannitys [N/mm?]
T Leikkausjannitys [N/mm?]
T rax Suurin leikkausjannitys [N/mm?]
T Suurin sallittu leikkausjannitys [N/mm?]



40

Betonirakenteiden liimausvahventamisohjeet
LAHDELUETTELO

LAHDELUETTELO

1

10

11

Siltojen kuormat. Helsinki: Tielaitos, 1999. TIEL 2172072-99. ISBN
951-726-583-2

Siltojen kantavuuden laskentaohje. Helsinki: Tielaitos, 1992. TIEL 2170005.
ISBN 951-47-6859-0

Betonirakenneohjeet. Helsinki: Tiehallinto, 2006. Verkkojulkaisu pdf
(www.tiehallinto.fi/sillat) TIEH 2100037-v-06. ISBN 951-803-580-6.

Terasrakenneohjeet. Helsinki: Tielaitos, 2000. TIEL 2173449-2000. ISBN
951-726-610-3

Suomen rakentamismaarayskokoelma, B4 Betonirakenteet, ohjeet 2005.
Helsinki: Ymparistoministerio.

Suomen rakentamismaarayskokoelma, B7 Terasrakenteet, ohjeet (1996)
ja liite 2 (2001). Helsinki: Ymparistoministerio.

Sillanrakennustoéiden yleiset laatuvaatimukset. Terasrakenteet - SYL 4.
Helsinki: Tiehallinto, 2005. TIEH 2200035-05. ISBN 951-803-435-4.

SFS-EN ISO 8504. Teraspintojen esikasittely ennen maalien ja vastaavi-
en tuotteiden levitysta (Preparation of steel substrates before application
of paints and related products). Osat 1 - 3.. Helsinki: Suomen
Standardoimisliitto SFS, 2001.

SFS-EN ISO 12944-4. Maalit ja lakat. Terasrakenteiden korroosionesto
suojamaaliyhdistelmilld. Osa 4: Pintatyypit ja pinnan esikasittely. Helsin-
ki: Suomen Standardisoimisliitto SFS, 1998.

PrEN 1504 — 4 (December 1999). Products and systems for protection
and repair of concrete structures. Definitions — requirements — quality
control and assestation of conformity. Structural Bonding.

SFS-EN 12504-1. Betonin testaus rakenteista. Osa 1: Poratut koekappa-
leet. Naytteenotto, tutkiminen ja puristuslujuuden testaus. Helsinki:
Suomen Standardoimisliitto SFS, 2000.



Betonirakenteiden liimausvahventamisohjeet 41
LAHDELUETTELO

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

SFS 5451: 1988. Betoni. Kloridipitoisuus. Helsinki: Suomen
Standardisoimisliitto SFS, 1988.

Sillantarkastusohje. Helsinki: Tiehallinto, 2004. TIEH 2000008-04. ISBN
951-803-105-9

SFS-EN 12390-3. Kovettuneen betonin testaus. Osa 3: Koekappaleiden
puristuslujuus. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2000.

BRO 2004. Vagverkets allmanna tekniska beskrivning for nybyggande
och forbattring av broar. Publikation 2004: 56.

SFS-EN ISO 5817. Hitsaus. Teraksen, nikkelin, titaanin ja niiden seosten
sulahitsaus (paitsi sadehitsaus). Hitsiluokat Welding. Fusion-welded joints
in steel, nickel, titanium and their alloys (beam welding excluded). Quality
levels for imperfections (ISO 5817:2003). Hel-sin-ki: Suomen
Standardisoimisliitto SFS, 2003.

SILKO 1.203. Siltojen korjaus. Yleiset laatuvaatimukset. Betonirakenteet.
Purkamis- ja esikasittelymenetelmat. Helsinki: Tiehallinto, Siltatekniikka,
2002. TIEH 2230095.

SILKO 2.354. Siltojen korjaus. Tydkohtaiset laatuvaatimukset. Teras
rakenteet. Vanhan ja uuden sinkkipinnoitteen maalaus. Helsinki: Tiehallinto,
Siltatekniikka, 2005. TIEH 2230096.

SILKO 3.352. Siltojen korjaus. Tarviketiedosto. Terasrakenteet. Maalaus
jarjestelmat. Helsinki: Tielaitos, Siltayksikkd, 1998. TIEL 2230097.

SILKO 2.231. Siltojen korjaus. Tyokohtaiset laatuvaatimukset.
Betonirakenteet. Paikkaus ilman muotteja. Helsinki: Tiehallinto, Siltatek-
niikka, 2005. TIEH 2230096.

SILKO 2.236. Siltojen korjaus. Tytkohtaiset laatuvaatimukset.
Betonirakenteet. Halkeaman injektointi voimia siirtdvaksi. Helsinki: Tie
hallinto, Siltatekniikka, 2003. TIEH 2230096.



ISBN978-951-803-835-4
TIEH2000013-07



	Sisältö
	1  Johdanto
	1.1 Soveltamisala
	1.2 Vahventamiskohteet
	1.3 Liimausmenetelmät
	1.4 Edellytykset
	1.5 Pitkäaikaiskestävyys

	2  Betonirakenteen kuntovaatimukset
	2.1 Tartuntavetolujuus
	2.2 Karbonatisoituminen ja kloridit
	2.3 Raudoitteiden korroosio
	2.4 Halkeamat
	2.5 Vahvennettava betonipinta
	2.6 Vedeneristyksen vauriot
	2.7 Korjaus- ja vahventamismenetelmien yhteensopivuus

	3  Vahventamismateriaalit
	3.1 Yleistä
	3.2 Teräslevyjen liimaaminen
	3.3 Hiilikuidun liimaaminen
	3.4 Muut vahventamismateriaalit
	3.5 Ruuvit
	3.6 Pinnoitteet ja suojakerrokset

	4  Mitoitus
	4.1 Mitoitusperusteet
	4.2 Kuormat ja kuormien yhdistely
	4.3 Materiaalien sunnitteluarvot
	4.4 Palkkien vahventaminen taivutukselle
	4.5 Laattojen vahventaminen taivutukselle
	4.6 Palkkien vahventaminen leikkaukselle
	4.7 Vahvikkeiden ankkurointikapasiteetti

	5  Rakenteelliset ohjeet
	6  Vahventamistyö
	6.1 puristusliimaus teräslevyllä
	6.2 Puristusliimaus hiilikuidulla
	6.3 Injektointiliimaus teräslevyillä
	6.4 Vahventamistyön raportointi

	7  Tutkimukset
	7.1 Sillalle suoritettavat tutkimukset
	7.2 Liimaustyöhön liittyvä testaus ja mittaukset
	7.3 Testaukst vahventamisen jälkeen

	8  Vahventamissuunnitelman esittäminen
	Symboliluettelo
	Lähdeluettelo



