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Alykas tekniikka kestaviin ratkaisuihin

Sillat tai pysakointitalot — mitkaan
rakennuskohteet eivat kesta ikuisesti.
Usein jonkin ajan kuluttua tehtavat
kantavien rakenteiden vahventamis-
toimenpiteet ovat valttdmattomia.
Tama voi johtua olosuhteiden muut-
tumisesta tai siita etta rakenteelle
asetetaan uusia kantavuusvaatimuksia.
Jélkeenpadin voidaan tarvita myos
parannuksia, silloin kun rakenteisiin
kohdistuu suunniteltua suurempi ku-
lutusrasitus. Ulkoinen vaikutus esim.
myrsky, on voinut aiheuttaa vahin-
koa, joka pitaa korjata rakennuksen
turvallisuuden takaamiseksi. Myos
uudet lait ja asetukset voivat vaatia
toimenpiteitd.

Syysta huolimatta tavoite on selva:
Kyseessa on tehokkaan ratkaisun
|6ytaminen rakennuksen suojelemi-
seksi mutta myos sen sopeuttamiseksi
muuttuneiden vaatimusten mukai-
seksi.
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kuitutyyppi E-moduuli vetolujuus
[kN/mm?] [Mpa]

C (hiilikuitu) 240-650  2500-4000
A (aramidi) 125 3000-4000
G (lasi) 65-70 1700-3000
polyesteri 12-15 2000-3000
verrattuna

betoniterds 210 550

Nykyaikaiset komposiittimateri-
aalit ratkaisevat klassiset menet-
telytavat.

Pitkdan kaytettiin ainoastaan perintei-
sia menetelmia, esim. vahventamista
lisaamalla poikkipintaan ruiskubeto-
nia, teraspalkeilla tai ulkopuolisella
vahventamisella teraslevyjen avulla.
Nama tavanomaiset menetelmat ai-
heuttavat kuitenkin tiettyja ongelmia,
kuten rakenteen osan lisdantyvaa
painoa seka tilan rajoittumista tai etta
nain rakentaminen tuli kallimmaksi ja
vei enemman aikaa, aiheutuen pitkista
tuotannonseisauksista, melusta tai
likaisuudesta.

Komposiittimateriaalit hiilikuitu,
lasikuitu tai aramidikuitu, jotka
asetetaan rakenteen ulkopuoliseksi
vahvikkeeksi, saavat nykyaan yha
laajempaa hyvaksyntaa markkinoilla.
Naille materiaaleille on ensi sijassa
tunnusomaista pieni paino (tiheys)
seka mahdollisuus vaihdella jaykkyyt-
ta ja vetolujuutta tarpeen mukaan.

Nykyaikaisista materiaaleista kdytetdan
padasiassa lasikuitua lujitteena
sellaisissa rakenteissa joissa on suuri
korroosioriski tai joissa kaytetaan
herkkia teknisia laitteita, jotka eivat
kestd magneettisia kenttia, joita voi
muodostua terdslujitetta kaytettdessa.

Aramidi sitdvastoin on kuitumateriaali
joka koostuu filamentista ja hartsista.
Hyvin korkean aksiaalisen vetolujuuden
ansiosta aramidi soveltuu erityisesti
materiaaliksi jannitetyissa ratkaisuissa.
Mitd kestavyyteen tulee, aramidilla
on se etu, ettd karbonatisoitunut
betoni ei syovy eika altistu kloridien
vaikutukselle. Tietenkaan ei voida
poissulkea mekaanisen vaikutuksen
vahinkoja kayton aikana.

Hiilikuitu on osoittanut jo kauan

* FRP = Fibre Reinforced Polymer

ominaisuutensa kevyena ja kestavana
rakennusmateriaalina monilla alueilla.
Hiilikuidun erityinen etu on mini-
maalinen lampolaajeneminen, vahai-
nen aineen vasyminen ja erittain hyva
korroosionkestavyys. StoFRP* jarjestel-
mat hyodyntavat naitd ominaisuuksia
optimaalisesti ja tekevat mahdollise-
ksi seka laadulliset etta taloudelliset
ratkaisut rakennusosien mydhemmin
tapahtuvalle vahventamiselle.

StoFRP jarjestelmat osaavat en-
emman

StoFRP jarjestelmat ovat hyvin
joustavia, helpot asettaa ja kevyet
kuljettaa. Jarjestelmat lisaavat kan-
tavien rakenteiden veto-, puristus- ja
taivutusvetolujuutta painon muut-
tuessa merkityksettomasti. Vahvennus-
toimenpiteet ovat hillittyja ja voidaan
tehda optisesti “nakymattomiksi”.

StoFRP jarjestelmat sopivat betoni- ja
terasbetonirakenteiden vahventami-
seen jalkeenpain.

Jarjestelman edut

o Korkea vetolujuus ja jaykkyys
suhteessa painoon

e Ohuet vahvennuskerrokset

e Vahainen aineen vasyminen ja
hyva korroosionkestavyys

o Helppo kasitelld ja kuljettaa

o Nopea asennus ja siksi lyhyet ja
harvoin tapahtuvat tuotantoseiso-
kit

e Hyva tydskentelyn joustavuus

e Ongelmaton visuaalinen yhdista-
minen rakentamisessa

o Hyvin taloudellinen

e Mahdollisuus esijannitykseen
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Laaja kayttdalue

StoFRP jarjestelmat kattavat laajan kayttoalueen. Jarjestelmia voidaan kayttaa esimerkiksi seka
kohteen rakenteen sisassa kuten siltavahvistuksessa etta talonrakennuksessa, jossa valipohjien
vahvistaminen on yksi mahdollisuus, rei‘itys toinen. Anturoiden ja pilarien vahventaminen on

siten yksinkertaista ja ennen kaikkea mahdollista toteuttaa.

Seina Laatta Pilari

Yksi jarjestelma jokaiselle kayttoéalueelle:

Palkki

Rakenteen osa| Kuormitus StoFRP jarjestelmaratkaisu
StoFRP Plate StoFRP Sheet StoFRP Bar StoFRP Grid
Pilari Pystykuorma (] [} [} o
Palkki Taivutus [ ] [} [ ] [ ]
Leikkausvoima [} °
| E Laatta Taivutus ° ° ) °
m Rei'itys °
Seind Taivutus (] ® ([ ] [}
Rei'itys [} °




Selitykset

Seuraavat rakenneosat
soveltuvat hiilikuituvahven-
tamiseen:

Pilari

Pilari on pystysuora tuki jonka
tehtdvana on kestaa keskista
tai epakeskista kuormitusta.
Tuen kantokyky riippuu valitun
materiaalin kestavyydesta,
poikkileikkausmitasta ja
poikkileikkausmuodosta, tuen
pituudesta ja korkeudesta.
Terasbetonipilarit ovat yleensa
suorakaiteen muotoisia tai
pyoreita.

Palkki

Palkit ovat vaakatasoon
asetettuja rakenneosia jotka
yleensa kantavat valipohjia,
sillan kansirakenteita,
kattorakennelmia, seinan osia
aukkojen ylapuolella, jne.
Palkin pituus on suuri verrattuna
muihin mittoihin, ja sen
kuormitus kohdistuu paaasiassa
kohtisuoraan pituussuuntaa
vastaan, minka jélkeen ne
taipuvat. Palkkeihin kohdistuva
rasitus tapahtuu paaasiassa
taivutusmomentilla ja leikkaus-
voimalla mutta myos vaanto-
momentilla.

Seina

Seind maaritellaan pystyraken-
teeksi, jonka vaakasuunta on
paljon suurempi kuin toiseen
suuntaan, mika voidaan
rinnastaa pystysuoraan
asetetuksi levyksi.

Laatta/Levy

Maadritelladn horisontaalisesti
kantavaksi tai erottavaksi
pinnaksi. Pystykuorman
kantamisen liséksi sen pitaa
usein myos pystya siirtdmaan
vaakakuormia stabiloiville
rakenteille. Laatta voi olla
joko yksi- tai kaksiaksaalisesti
rasitettu.

Yhteen suuntaan kantava
tarkoittaa sita, etta laatta
kantaa kuormia vain yhteen
suuntaan tuelta tuelle. Kahteen
suuntaan kantava tarkoittaa
laattaa, jossa tukireunoja on
enemman kuin kaksi.

Kuormat

Ottaen huomioon kuormien
pysyvyyden ja vaikutusajan
tulee kuormia tarkastella:

® pysyvina

e muuttuvina

e onnettomuuskuormina
Kuormia pitaa lisaksi tarkastel-
la joko staattisina tai dynaami-
sina riippuen kuormitusajasta
ja —tiheydesta.

Kuorman tyypista riippuen voi
kuorma joissakin tapauksissa
olla seka pysyva ettd muuttuva,
esimerkiksi lumikuormitus.

Pysyva kuormitus

Pysyva kuormitus on kaikkien
muuttumattomien kuormien
summa. Tama muodostuu
kaikkien rakenteenosien oma-
painoista, maankuormituksesta
ja maanpaineesta. Staattinen
kuormitus on siksi suurelta

osin riippuvainen kaytetysta
rakennusmateriaalista.

Muuttuva kuormitus
Muuttuva kuormitus on
rakenteen suuruudeltaan tai
sijainniltaan muuttuva kuorma.
Se voi muodostua eri kuormien
yhdistelmista, ihmisistd, sisus-
tuksesta, varastomateriaaleista,
kulkuneuvoista, koneista ja
tuulesta.

Lisdantyvat muuttuvat
kuormat voivat aiheuttaa
seuraavaa:

Taivutusmomentti

Teknisessa mekaniikassa
taipuminen tarkoittaa raken-
neosageometrian mekaanista
muutosta taivutusmomentin
seurauksena, joka aiheuttaa
paaakselin taipumisen. Téama
taivutus voi olla yksi- tai
kaksiaksaalista.

Leikkausvoima

Madritelldén voimaksi, joka
esiintyy rakenteen poikkileik-
kauksessa aiheuttaen leikkaus-
jannityksia. Monissa tapauk-
sissa voivat leikkausjannitykset
olla mitoittavia.
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StoFRP jarjestelmat: Taydellinen ohjelma

StoFRP vahvennusjarjestelmien nopea menestys on intensiivisen tutkimuksen ja johdonmukaisen

jatkuvan kehittelyn tulos. Tdndan voimme tarjota tdydellisen ohjelman moniin eri tarkoituksiin.

Kayttoalue:

e Tasaiset tai pyoristetyt elementit
joilla on suuri [apimitta

e Betoni-, terasbetoni-, teras-, puu-
ja tiilialustat

e Vahvistus taivutusmomentille

Jarjestelman edut:

¢ Nopea asennus esivalmistettujen
lamellien (laminaatti) avulla

e Useita erilaisia poikkipintoja
saatavana vakiomallina

e Useita erilaisia kimmomoduuleja
saatavana vakiomallina

e Optimoitu tartunta molemmin-
puolisten suojamuovien avulla

e Korroosionkestava

e Kestaa kemikaaleja ja
ilmasto-olosuhteita

1 Alusta

2 Epoksihartsi
3 StoFRP Plate

StoFRP Plate

Jarjestelma koostuu millimetrin
ohuista laminaateista, joita kdytetaan
ulkopuolisina vahvikkeina ja kiinni-
tetdan rakenteeseen liimaamalla.
Vahventamisen optimoimiseksi,
osittain tarpeen mukaan mutta myds
materiaalista riippuen, StoFRP Plate
on olemassa kolmena erilaisena
kimmomoduulivaihtoehtona; M, S ja
E. M tarkoittaa korkeaa kimmomo-
duulia, S korkeaa vetolujuutta ja E
taloudellista kimmomoduulia.

Kaikki kuitu on suunnattu lamellin
pituussuuntaan ja pysyy se yhdessa
epoksihartsin avulla. StoFRP Plate on
150 mm leveda ja sitd on saatavana
200 metrin pituuteen asti. StoFRP
Plate:lla on korkea vetolujuus, pieni
omapaino ja se on hyvin helppo ja
nopea asettaa.

Suojamuovi laminaatin molemmilla
puolilla takaa siistin tyon ja ehdot-
toman puhtaat liimapinnat, mika
puolestaan optimoi tartunnan.

Jalkikasittelyissa kaytettavilla muilla
Sto-tuotteilla StoFRP Plate voidaan
peittaa ldhes kokonaan.



Kayttoalue:

e Tasaiset ja pyoreat rakennusele-
mentit

e Betoni-, terasbetoni-, teras-,
puu- ja tiilialustat

e Vahvistus taivutusmomentille

e Leikkausvoimavahvistus

Jarjestelman edut:

e Voidaan verhota

e Erilaisia poikkipintoja saatavana
vakiomallina

e Erilaisia kimmomoduuleja
saatavana vakiomallina

e Yksinkertainen ja hintansa
arvoinen verrattuna perinteisiin
materiaaleihin

1 Alusta

2 Pohjustusaine

3 Epoksihartsi

4 StoFRP Sheet

5 Epoksihartsi

6 Mahdollinen pinnoite

StoFRP Sheet

Sheet on kuiva yksisuuntaisesta kui-
dusta valmistettu verkko, joka pysyy
koossa poikittaislankojen avulla.

Tama tuote asetetaan tavallisen
tapetoinnin tavoin ja se muodostaa
kuitukomposiitin vasta kun se limataan
epoksihartsilla rakenteeseen.

StoFRP Sheet:n molemmat vaihto-
ehdot, S (korkea vetolujuus) ja M
(korkea kimmomoduuli), sopivat
erinomaisesti leikkausvoimien ulko-
puoliseen vahventamiseen. Naita
voidaan myos kayttaa StoFRP Plate:n
ankkurointiin. Yhdessa StoFRP Plate:n
kanssa voidaan myds toteuttaa
massiivisten rakenneosien vahvistus
vaantévoimia vastaan.

StoFRP Sheet voidaan peittaa pinnoit-
teella.
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Kayttoalue:

e Tasaiset tai pyOristetyt rakenteet
joilla on suuri lapimitta

o Betoni-, terdshetoni-, puu- tai
tiilialustat

e Vahvistus taivutusmomentille

Jarjestelman edut:

e Esivalmistetut sauvat helpottavat
kasittelya

o Useita erilaisia kimmomoduuleja
saatavana vakiomallina

e Parempi voimansiirto kun kolme sivua
sidotaan vahvistettavaan alustaan

e Asennetaan suoraan betonin si-
saan, minka vuoksi se on melkein
nakymaton

o Sauvat ovat suojassa ulkoiselta
mekaaniselta vaurioilta

Kayttoalue:

* Tasaiset tai pyoreat rakenteet
e Betoni- tai terashetonialustat
o Ulkopuolinen verkotus

Jarjestelman edut:

e Esivalmistettu verkko helpottaa
kasittelya

o Useita silmakokoja

e Hengittava

e Suhteellisella kosteudella ei vaiku-
tusta tyoskentelyyn

e Luonnollinen palosuoja upotettu-
na betonin sisaan

¢ Voidaan asentaa matalilla [ampo-
tiloilla

e \oidaan asentaa marille alustoille

1. Alusta
2. Epoksihartsi tai laasti
3. StoFRP Bar

1. Alusta

2. Pohjustusaine
3. Laasi

4. StoFRP Grid
5. Laasti

6. Mahdollinen pinnoite

StoFRP Bar

Vahvennusjarjestelma koostuu ne-
libmaisista sauvoista joissa on vakio
poikkileikkaus. Kaikki kuitu sauvassa
on sijoitettu pituussuuntaan. Ominai-
suudet ja asentaminen vastaa StoFRP
Plate:a, mutta vahvennus laitetaan
rakenteen sisaan.

Kapeat urat, noin 15-30 mm syvat,
jyrsitdan alustaan. Sitten néama urat
taytetaan epoksihartsilla tai laastil-

la ja sen jalkeen komposiittisauva
painetaan uran sisdan. Sisaan jyrsitty
vahvennus antaa paremman voiman
siirron verrattuna pinnalle liimattuun
vahvennukseen. Néin voidaan kom-
posiitin korkeaa vetolujuutta hyddyn-
taa taydellisesti.

Jotta StoFRP Bar jarjestelmaa voidaan
paremmin soveltaa materiaalin ja
rakenteiden mukaan jarjestelmalla on
kaksi eri kimmomoduulivaihtoehtoa, E
(taloudellinen) ja M (korkea kimmo-
moduuli).

StoFRP Grid

StoFRP Grid jarjestelmassa on hii-
likuituverkko jonka alustaan kiin-
nittdmisessa kaytetaan epoksihartsin
tilalla mineraaliperustaista laastia.
Tama puolestaan saa aikaan monia
positiivisia ominaisuuksia kuten
hengittavyys ja parempi toleranssi
matalissa lampotiloissa, mika tekee
mahdolliseksi ty6t koko vuoden.

Jarjestelma soveltuu erityisesti raken-
neosiin jotka altistuvat veden, suolan
tai kemikaalien vaikutukselle ja myos-
kin rakenteiden vahventamiseen.
StoFRP Grid soveltuu myos palkkien
ja seinien halkeamaraudoitukseen tai
koristeellisten rakenneosien vahven-
tamiseen.



Materiaaliominaisuudet

Tuote Kimmomoduuli Vetolujuus Elastisuus
StoFRP Plate E > 150 GPa > 1800 MPa 15,0 %o
StoFRP Plate S > 163 GPa > 2800 MPa 16,0 %o
StoFRP Plate M > 245 GPa > 2000 MPa 7.7 %o
StoFRP Sheet S 300 (kuitu) > 228 GPa > 4500 MPa 18,0 %o
StoFRP Sheet M 300 (kuitu) > 377 GPa > 4200 MPa 11,0 %o
StoFRP Bar E > 150 GPa > 1800 MPa 15,0 %o
StoFRP Bar M > 245 GPa > 2000 MPa 7,7 %o
StoFRP Grid (kuitu) 242 GPa 3800 MPa 17,0 %o
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Al3 jata mitdan sattuman varaan!

Kantavien rakenteiden vahventaminen asettaa suuria vaatimuksia projektin kaikkiin vaiheisiin.

Analyysivaiheessa esiin tulee ratkaisevia kriteereja jotka maaraavat vahvennusjarjestelman

valinnan. Kaytdannon tavoitehakuiset toimet ja koko prosessin ajan seuraavat laadunvar-

mistustoimenpiteet takaavat kestdvan toimivuuden.
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Seuraavat laadunvarmistustoi-
menpiteet auttavat takaamaan

StoFRP jarjestelmien toimivuuden:

Ennen vahventamista

Alustan tarkistaminen:

e Visuaalinen betonialustan tarkistus
(tasainen, polytoén)

e Alustan lampétilan maarittaminen

e Kastepisteen maarittdminen

e Betonin vetolujuuden >1,5 N/m?
tarkistus

Komposiitin tarkistaminen:

* Tyyyppi

e Kimmomoduuli

e Vetolujuus

* Venyma

Hartsin tarkistaminen:

e Parasta ennen -pdivdamadran
tarkistus

e Chargenumeron merkitseminen
poytakirjaan

¢ Vetolujuus

e Puristus- ja taivutusvetolujuuden
tarkistus

Ympdristéolosuhteet:

e llman lampéotilan merkitseminen
poytakirjaan

¢ |Imankosteuden merkitseminen
poytakirjaan

Palosuojelu

Lampatilakuormitus asettaa
periaatteessa erityisia vaatimuksia
rakennusmateriaalille. Tama koskee
myos vahvennusjarjestelmia.

Erdissa tapauksissa vaaditaan
teknisia toimenpiteita palontorjunta-
maaraysten vuoksi. Naissa tapauksis-
sa vaaditaan neuvottelua palovirano-
maisten kanssa. Niissa tapauksissa
joissa staattiseen jarjestelmaan on
tehty muutoksia, esim. rei‘ityksella,
palosuojelu on vélttdmattomyys.
Muuten riittda useimmiten rakenteen
jaannoskapasiteetti tayttamaan
palosuojamaaraykset.

Vahvennuksen jalkeen
Asentamisen tarkistaminen:

Tyon tarkistaminen visuaalisesti
Ankkurointipituus

Vetolujuus

Laadunvarmistus koputustestilla
Laadunvarmistus IR-termografilla



Sto:n palvelu

Sto ei tarjoa vain tuotteita vaan
tarjoaa asiakkaalle my6s palveluita.
Tavoitesuuntautuneella teknisella
neuvonnalla, kohteen neuvonnalla ja
kaytanndn koulutuksella autamme
teitd valitsemaan aluksi oikean jarjes-
telman. Sen lisaksi tarjoamme mie-
lellamme apuvalineitd, kuten laatu- ja
kohdekansioita. Ajattelemme myds
tulevaisuutta tekemalld intensiivista
tutkimus- ja kehittamistyota

Lisatietoja

Yhteistydssa Luled Tekniska Universi-
tet kanssa Sto Scandinavia on kehit-
tanyt yksinkertaisia laskentamalleja
kaytanndn toimiin, jotka voi tilata
cd-muodossa. Suosittelemme myds
seuraavia professori Bjorn Taljsten,

Lulea Tekniska Universitet julkaisuja

e "Forstarkning av existerande be-
tongkonstruktioner med kolfiber-
laminat — dimensionering, material
och applicering”, ISSN: 1402-1536

e "FRP Strengthening of Existing
Concrete Structures, Design Guide-
lines”, ISBN: 91-89580-03-6

Molempia julkaisuja voi tilata raken-

nustekniikan kansliasta, puh. vaihde
+46 920-49 10 00.
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