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ja haasteisiin. Kuitubetonin kaytté on 2000-luvulla yleistynyt selvasti, mutta kan-
tavissa rakenteissa kuitujen kayttd on viela melko vahaista.
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ABSTRACT
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This bachelor’s thesis covers the possible applications of steel fiber reinforced
concrete, possible structures where to use it and ground rules for designing the
structures. There is a brief look into the history and the challenges of steel fibers.
Usage of fibers has become more common during 2000s, but fibers are seldom
used in supporting structures.

Advantages of steel fiber reinforced concrete are for instance decrease in rebar
work and increase in tensile strength of concrete. Fibers also limit the harmful
cracks and shrinkage of concrete and enhance the elasticity. The problems of
steel fibers are varying polarization and jams during the concrete pour, which
often means that the fibers are not used correctly. There is few generally ac-
cepted guidelines and design codes, which slows down fibers becoming com-
mon. Steel fiber reinforced concrete is more difficult to treat than the normal con-
crete.

This bachelor’s thesis was made for A-Insin66rit Suunnittelu Oy. The aim was to
increase the know-how in steel fiber reinforced concrete. Bachelor’s thesis was
made as a literature research and is mainly based on book “Terasrakenteiden
suunnitteluohje” by Betoniyhdistys, written in 2018. Knowledge has been raised
from literature, internet, e-mail and spoken interviews with experts.

As aresult of this thesis it was found that steel fiber reinforced concrete is efficient
as a material and a considerable option for normal concrete. A lot of research has
to be made for fiber reinforced concrete to become homogeneous and easier to
handle.

Key words: steel fiber, fiber reinforced concrete, supporting structures
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoite on tutustua kuitubetoniin materiaalina seka pohtia
teraskuitubetonin tuomia etuja ja haittoja. Tutkimuksen ytimessa on teraskuitu-
betonin kaytdn tutkiminen kantavissa rakenteissa, padosin laatoissa. Suomessa
kuitubetonin kaytto keskittyy vahvasti maanvaraisiin laattoihin, eika kantavia ra-

kenteita ole juurikaan toteutettu.

Kantavissa rakenteissa kuitubetonin kayttoa hidastaa mitoituksen puuttuminen
eurokoodeista seka tahan perustuva rakennusvalvonnan tiukka linja kantavia ra-
kenteita kohtaan. Perinteisen raudoituksen korvaaminen kuiduilla epailyttad mo-
nia rakennesuunnittelijoita, vaikka taysimittaisista kuormituskokeista on saatu ul-

komailla lupaavia tuloksia.

Talla hetkelld kuituja sekoitetaan vain noin viiteen prosenttiin kaikesta Suomen
betonista, joten kuitubetonilla on potentiaalia yleistya. Teraskuidut mahdollistavat
rakenteessa pienemman raudoitusmaaran ja joissain tapauksissa hoikemman ra-
kenteen. Kuitubetonissa kuitumateriaaleja on useita, mutta tassa opinnayte-
tydssa keskitytaan teraskuituihin, silld teraskuiduilla on monia muita kuituja pa-
remmat lujuusominaisuudet. Kantavissa rakenteissa on kaytetty vain teraskui-

tuja.

Kirjallisuuslahteina tassa tydssa on kaytetty mm. Betoniyhdistyksen kirjoja BY 56,
Teraskuitubetonirakenteet 2011 ja BY 66, Teraskuitubetonirakenteiden suunnit-
teluohje 2018. Kuitubetonirakenteita suunniteltaessa tulee noudattaa standardia
SFS-EN 1992-1-1. Kirjallisuuslahteiden lisaksi tietoa on koottu internetista, sah-

kopostitse ja suullisesti kaydyista keskusteluista asiantuntijoiden kanssa.



2 KUITUBETONI

2.1 Kuitubetonin historiaa

Kuitujen kaytto rakenteissa on jo tuhansia vuosia vanha keksintd. Heikkoja ja hel-
posti halkeilevia tiilia haluttiin vahvistaa oljilla tai hevosen jouhilla. Portland-se-
mentin patentoimisen jalkeen vuonna 1824 on yritetty l0ytaa tehokasta tapaa va-
hentad betonirakenteiden haitallista halkeilua. 1874 Achille Berard patentoi Yh-
dysvalloissa kuitubetonin esiasteen reseptin ja siina teraskuiduiksi kavi lahes
mika tahansa sen aikainen terasjate. 1920- luvulla teraskuituihin tehtiin monia
patentteja, esimerkiksi kuvan 1 Meische-Smithin patenttihakemus litteasta rau-
dasta, joka on kierretty akselinsa ympari. 1900- luvulla kokeiltiin kuitumateriaa-
leina myos asbestia ja puuta, mutta viimeistaan 1970- luvulla suurempaa mark-

kinaosuutta ovat pitaneet teras- ja muovikuidut. (Naaman 2018)

W. MEISCHKE-SMITH.
FERROCONCRETE CONSTRUCTION.
APPLICATION FILED DEC. 16, 1918,

1,349,201. Patented Aug. 17, 1920.

Kuva 1. Meischke-Smithin patenttihakemus 1920.(Google patents)
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Moderni kehitys kuiduissa alkoi 1960- luvulla, jolloin todettiin kuitujen vahentavan
halkeamia Griffithin halkeamateorian mukaisesti. 1970- luvulla kehiteltiin lasikui-
tubetonia, joka oli huomattavasti parempilaatuista kuin 1940- luvun edeltajansa.
Lasikuitubetonista kaytetaan lyhennystda GFRC (Glass Fiber Reinforced
Concrete). My6s muovikuidut (PFRC, Polypropylene Fiber Reinforced Concrete)
keksittiin 1970- luvulla. Kuitujen kehitys on jatkunut 2000- luvulle tultaessa ja kui-
tujen laatu on saatu tasaisemmaksi seka kiinnostus kuitubetonirakenteisiin on
kasvanut. Nykyaan betonirakenteissa kaytettavissa kuiduissa on oltava CE- mer-
kinta. (Naaman 2018; BY 56 2011)

2.2 Teraskuitubetonin kaytto nykyaan

Suomessa teraskuitubetonia on kaytetty noin 30 vuoden ajan ja kayttd on yleis-
tynyt viimeisten vuosien aikana. Suomessa kuitenkin vain noin viiteen prosenttiin
betonista lisataan kuituja. Nykyisin eniten kaytetty kuitumateriaali on teraskuitu.
Yleisimmat Suomessa kaytettavat teraskuitutyypit on esitetty kuvassa 2. Eniten
teraskuitubetonia kaytetaan maanvaraisissa lattioissa seka pintavaluissa. Paalu-
laattojakin tehdaan jonkin verran kuitubetonista, jolloin tankoraudoitus voidaan
korvata kuiduilla osittain tai jopa kokonaan. (BY 45 2018; Manninen 2019)

Koukkupaisia irtonaisina Litted aaltomainen irtonaisina

Kuva 2. Suomessa eniten kaytetyt teraskuitutyypit. (BY 56 2011)

Suomessa ei ole viela tehty taivutettuja rakenteita kuitubetonilla, mutta Euroo-
passa on tehty muutamia koekohteita reilun 10 vuoden aikana. Teraskuitumaara
on naissa koekohteissa ollut huomattavasti tavanomaista suurempi, jopa 100
kg/m3. Naissa kohteissa on ollut tankoraudoitus pelkastéaan pilarilinjoilla. Esimer-
kiksi Tallinnassa sijaitseva 16 kerroksinen toimistorakennus (kuva 3), jonka vali-

pohjat on tehty teraskuitubetonilla ja ainoa tankoraudoitus on standardin vaatima
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jatkuvan sortuman estava raudoitus. Toimistorakennuksen laatta tehtiin kuitu-

betonin ansioista 20 mm ohuempana ja tyd valmistui 9 viikkoa tavallista aikai-

semmin. Tassa kohteessa on pilari-laattarakenne. (Mantyranta 2013; Matsinen
2013)

Kuva 3. Tallinnassa sijaitseva toimistorakennus, jonka valipohjat ovat kuitubeto-

nia. (Rammehitus.ee)

Suomessa kuitubetonirakenteet on tyypillisesti mitoittanut kuitutoimittaja, jonka
laskelmat rakennesuunnittelija hyvaksyy. Betonitehdas vastaa betonimassan
laadunvalvonnasta ja kuitujen oikeasta maarasta betonimassassa. Betonimas-

san oikeanlaisesta kasittelysta tydmaalla vastaa urakoitsija. (Manninen 2019)
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2.3 Erilaisia kuitumateriaaleja

Betoniin sekoitettavia kuituja tehdaan useista materiaaleista, mutta tassa tyossa
keskitytddn vain teraskuituihin. Tieteen nimissa tassa kappaleessa esitellaan

muita nykyaikana yleisia kuituja.

2.3.1 Muovikuidut

Muovikuidut jaetaan mikro- ja makrokuituihin. Makrokuidut ovat noin millimetrin
vahvuisia ja mikrokuidut huomattavasti tata ohuempia. Tyypillisesti muovikuidut
ovat polypropyleenia. Mikrokuitujen pituudet vaihtelevat noin 6mm-20mm valilla
ja makrokuidut ovat n. 10mm -50mm pitkia. Mikrokuituja sekoitetaan betoniin 1-
2kg/m? ja makrokuituja noin 3-7kg/m3. Muovikuiduille luvataan n. 300-700 MPa
vetolujuuksia. (Rudus 2019; BY 45 2018)

Muovikuidut vahentavat plastisen vaiheen kutistumaa seka halkeiluriskia. Taman
takia muovikuitubetonia kaytetaan usein pintavaluissa, maanvaraisissa betonilat-
tioissa tai kuorimaisissa rakenteissa. Makrokuitu voi korvata osan kutistuma-
raudoituksesta, mutta mikrokuitu ei voi huonompien rakenteellisten ominaisuuk-
siensa takia. Muovikuitujen hyvana puolena voidaan pitda myos sita, etta kuidut
eivat altistu korroosiolle ajan saatossa. Lisaksi muovikuidut vahentavat ve-
denerottumista ja parantavat betonimassan koossapysymista. Muovikuidut kes-
tavat myos palotilanteessa hieman tavallista betonia paremmin, silld sulavat
muovikuidut vapauttavat ilmarakoja vesihoyrylle. (Rudus 2019; BY 45 2018;
Semtu 2019)

2.3.2 Lasikuidut

Lasikuidut ovat erittain kevyita, eivat karsi korroosiosta, eivatka reagoi kemikaa-
lien kanssa. Lasikuidut parantavat betonin mekaanisia ominaisuuksia, joka mah-
dollistaa ohuiden betonirakenteiden hyvat muotoilumahdollisuudet. Lasikuitu-

betonia kaytetaankin usein betonikoristeissa, ruiskubetonoinnissa ja vaativia
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muotoja vaativissa betonirakenteissa. Kuidut ovat 13-25 mm pituisia ja halkai-
sijaltaan joitakin mikrometreja. Lasikuituja punotaan usein yhteen, jotta saikeet
kestavat betonissa paremmin. Lasikuidulla voidaan paasta jopa 1,7 GPa vetolu-

juuteen. Lasikuituja annostellaan betonimassaan noin 1kg/m?3.(Semtu 2019)

2.3.3 Harvinaisemmat kuidut

Harvemmin kaytettyja kuituja ovat mm. hiilikuidut, orgaaniset kuidut ja asbesti-
kuidut. Hiilikuidun vetolujuus on jopa teraskuitua parempi ja painoa vain neljan-
nes terakseen nahden. Huono puoli on korkea hinta ja epaekologinen valmistus-
prosessi. Orgaaniset kuidut ovat edullisia ja ekologisia, mutta ajan myoéta tapah-
tuva lahoaminen ja suhteellisen heikot rakenteelliset ominaisuudet ovat hidasta-
neet orgaanisten kuitujen kayttda. Asbestikuidut on jatetty vahemmalle huomiolle

sen jalkeen, kun asbestin terveyshaitat todettiin. (Naaman 2018)

2.4 Teraskuitujen ominaisuuksia

Teraskuidut ovat tyypillisesti ruostumatonta terasta, jonka vetolujuus vaihtelee n.
800-2500 MPa. Suomessa yleisesti kaytettavat kuidut ovat vetolujuudeltaan
1200-1500 MPa ja kantavissa rakenteissa suositaan jopa tata lujempaa kuitua.
Kiviaineksen kokonaistilavuuden ollessa alle 55% haitallista palloutumista ei ta-
pahdu. Tyypillisesti kiviainesta on betonissa 60-80% tilavuudesta. Teraskuitujen
kimmomoduuli on sama, kuin tavallisella teraksella. Kuitupitoisuus voidaan ilmoit-
taa yksikolla kg/m?3 tai tilavuusprosenttina. Talloin 1 til-% vastaa noin 80 kg/m?3
kuitumaaraa. Tilavuusprosentteja kaytetaan jonkin verran ulkomaisissa tutkimuk-
sissa. Betoniyhdistyksen julkaisuissa on kaytetty vain kg/m?3 yksikkda. (Semtu
2019; ACI Committee 544, 1998)
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Kuitubetonin lujuusominaisuuksiin vaikuttavat tekijat (BY 56 2011):

1. Kuitumaara
a. Kuitujen lukumaara
b. Kuitujen tasainen jakautuminen
2. Kuitujen suuntautuneisuus
3. Kuidun materiaaliominaisuudet
a. Vetolujuus
b. Kimmokerroin
4. Kuidun muotoilu
5. Kuidun hoikkuusluku
6. Betonin ominaisuudet
a. Maksimiraekoko
b. Betonin lujuus

c. Sementin maara

Teraskuituja kaytetddn Suomessa noin 25-50 kg/m3. Kantavissa rakenteissa
maara on huomattavasti suurempi. Teraskuitumaarasta kaytetaan kahta eri ter-
mia, minimikuitumaaraa ja annostuskuitumaaraa. Minimikuitumaara kertoo las-
kennallisen minimimaaran kilogrammoina betonikuutiota kohti. Minimikuitumaara
on esimerkiksi maanvaraisissa lattioissa 25-40kg/m? riippuen siita, onko lattia ku-
tistumissaumallinen vai ei. Minimikuitumaaraan vaikuttavia tekijoita ovat kuitu-
tyyppi, kuitujen vetolujuusarvo ja dimensiot. Annostuskuitumaara on kuitujen to-
dellinen maara betonimassassa, jonka tulee olla suurempi kuin minimikuitumaa-
ran. (BY 56 2011)

Minimikuitumaaran 25 kg/m? nostaminen 40 kg/m3® mahdollistaa laatan sauma-
valin kasvattamisen kuudesta metrista 12 metriin. Minimikuitumaaraan vaikuttaa
myOs kaytettavien teraskuitujen hoikkuusluku, joka on Suomessa kaytettavissa
kuiduissa noin 50-80. Hoikkuusluku kuvastaa kuidun pituuden suhdetta halkaisi-
jaan. Hoikkuusluvultaan suuremmat teraskuidut alentavat tarvittavaa kuitumaa-
raa, mutta pidemmat kuidut ovat herkempia vaantymaan tai kayristymaan vaa-

raan muotoon. Yli 55 hoikkuusluvun teraskuidut palloutuvat herkemmin sekoitus-
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vaiheessa. Tama lisaa kuitujen keraantymista yhteen, eika kuidut jakaudu tasai-
sesti betonimassaan. Palloutuminen voi aiheuttaa valuvaiheessa myos tukoksia.
(Betonilattiat BY 45/BLY 7 2018; BY 56 2011; Semtu 2019)

2.5 Teraskuitubetonin palo-ominaisuudet

Teraskuitujen kayttaytymista palotilanteessa on tutkittu erilaisin kokein Italiassa.
Tuloksista havaittiin, etta teraskuiduilla on lievasti positiivinen vaikutus lujuusomi-
naisuuksiin palotilanteessa riippuen kuitujen maarasta ja lampatilasta. Alle yhden
tilavuusprosentin kuitupitoisuus ei juurikaan vaikuta betonin kayttaytymiseen pa-
lossa. Alle 400 °C lampdtiloissa teraskuitujen jaanndslujuus heikkeni samassa
suhteessa kuin betonin lujuus, mutta korkeissa yli 400 °C lampdtiloissa te-
raskuidut paransivat betonirakenteen taivutus- ja vetokestavyytta selvasti.
Puristuskestavyyteen kuiduilla ei ollut juurikaan vaikutusta. (National Research
Council 2007)

2.6 Teraskuitujen vaikutus betonin valintaan

Teraskuidut eivat reagoi kemiallisesti sementin tai lisdaineiden kanssa, joten kui-
tujen kaytto ei juurikaan vaikuta betonimassan valintaan. Kuitenkin lujuusluokka
ei saa olla C25/30 laatua heikompi kaytettaessa kuituja. Kantavissa rakenteissa
kaytettaessa vetolujuudeltaan vahvempaa teraskuitua tulee betoniluokan vahim-
maisvaatimus nostaa C30/37 betoniin. Tydstettavyyden varmistamiseksi notkis-
timien lisaaminen betonimassaan on todennakoisesti tarpeen. Merkittavimpia te-
kijoita massan valintaan ovat kayttoikatavoite, lujuus- ja rasitusvaatimukset seka
betonimassan tyostettavyys. Kaytettdessa kuitubetonia kantavissa rakenteissa
kuitumaara on huomattavan korkea, jolloin taytyy todennakaisesti valita itsetiivis-
tyva betonimassa (BY 56 2011; Rakentaja.fi 2019; Manninen 2019)

Kuidut voidaan lisata pelkan kiviaineksen sekaan, jolloin kuidut saavat enemman
aikaa sekoittua, mutta liiallinen sekoitusaika lisda riskia kuitujen palloutumiseen.

Yleisempi tapa on lisata teraskuidut valmiiseen massaan. Talloin pitaa huolehtia,
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etta kuidut saavat tarpeeksi aikaa sekoittua tasaisesti massaan. Kaytettaessa te-
raskuituja betonin raekoon on oltava pienempi kuin kuitujen pituus. Yleensa kui-
dut ovat 2-4 kertaa maksimiraekokoa suurempia. Suurempi kiviaines heikentaa
kuitujen sekoitettavuutta massaan. Kuidun pituuden tulisi olla enimmillaan 2/3
pumppausletkun halkaisijasta, jotta valtyttaisiin tukoksilta letkussa. Teraskuitu-

betonin jalkihoito ei eroa tavallisen betonin jalkihoidosta. (BY 56 2011)

Teraskuitujen maaraa betonimassassa valvotaan etenkin tehtdessa kantavia ra-
kenteita. Betoni otetaan sekoittimesta tai pyorintasailiossa 5-10 litran erissa. Te-
raskuidut erotetaan betonista, pestaan ja kuivataan, jonka jalkeen kuitumaara
punnitaan. Yhden naytteen kuitumaara saa alittaa enintdan 20% tavoitellun kui-
tumaaran, mutta kuuden naytteen keskiarvoinen kuitumaara saa alittaa tavoitel-
lun kuitumaaran enintadan 10%. (BY 56 2011)

2.7 Kuitubetonilla saavutettavia hyotyja

Teraskuitujen hyotyihin lukeutuu betonin vetolujuuden parantuminen, dynaamis-
ten kuormien kesto seka normaalibetoniin verrattuna parempi sitkeys. Vetolujuus
kasvaa 30-60% lahteesta riippuen. Puristuslujuuteen teraskuiduilla ei ole suurta
vaikutusta. Teraskuidut vahentavat betonin lopullista kutistumaa seka halkeilua.
Sitkeys ja taivutuslujuus paranevat jopa yli 50 %. Kuiduilla on kokeellisesti ha-
vaittu olevan positiivinen vaikutus leikkauskestavyyteen ja leikkauslavistyskesta-
vyyteen kuitujen pienten etaisyyksien avulla. Teraskuidut eivat kuitenkaan poista
valun jalkeisten tuntien aikaista plastista kutistumaa, silla teraskuitujen tartunta
betonimassaan on marassa betonissa liian heikko. Kaytettaessa teraskuitubeto-

nia lattioissa nurkkien haitallinen kohoaminen vahenee.(Mantyranta 2013)

Tavallista tankoraudoitusta kaytettaessa tulee betonirakenteissa huomioida suo-
jabetonietaisyys, mutta kuitubetonia kaytettdessa suojabetonietaisyyksia ei tar-
vitse huomioida, silla kuidut jakautuvat betonimassaan tasaisesti. Joissakin ta-
pauksissa laattaa voidaan ohentaa taman takia. Kuitubetonin palonkestavyys on
hieman tavanomaista betonia parempi. Kuitubetonin kaytolla saadaan vahennet-
tya tankoraudoitusta tai voidaan jopa jattda tankoraudoitus kokonaan pois. (Man-
tyranta 2013)
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2.8 Kuitubetonin kdayton haasteita

Kuitubetonin yleistymista hidastavia tekijoita ovat selkeiden laskentaohjeiden ja
laskentaohjelmien puute, seka paikallisen rakennusvalvonnan suhtautuminen
kuitubetoniin. Andreas Pettersonin haastattelukierros eri kaupunkien rakennus-
valvontaan osoittaa paakaupunkiseudun rakennusvalvonnan olevan avoimempi
kuitubetonin kaytolle kuin esimerkiksi Tampereen. Haastattelu on julkaistu hanen
diplomityossaan “Kuitubetonin kayttd kantavissa laattarakenteissa” vuodelta
2017. Laskentaohjeisiin tuli vuonna 2018 parannus, kun Betoniyhdistys julkaisi
Teraskuitubetonirakenteiden suunnitteluohjeen BY 66. Kirja esittaa esimerkkilas-

kennan pilarilaatalle ja asuinrakennuksen laatalle. (Petterson 2017)

Yksi haaste kuitubetonille on tasainen laatu ja kuitujen levidaminen tasaisesti be-
tonimassaan. Liian vahainen sekoittaminen ei riita kuitujen hajaantumiseen tasai-
sesti, mutta toisaalta liiallinen sekoittaminen lisaa kuitujen riskia palloutua ja nain
aiheuttaa tukoksia valutilanteessa. Kuitubetonilla on myds maksimikuitumaara,
jonka jalkeen massasta tulee mahdotonta tydstaa. Taulukossa 1 on esitetty

maksimikuitumaara koukkupaisille (katso kuva 2) teraskuiduille. Taulukosta voi-
daan huomata, etta kuidun pieni hoikkuusluku seka maltillinen maksimiraekoko
kasvattaa maksimikuitumaaraa. Vastaavasti suuri hoikkuusluku yhdistettyna suu-
reen maksimiraekokoon rajoittaa merkittavasti maksimikuitumaaraa. Havainnol-

listava kuva 4 maksimiraekoon vaikutuksesta esitetty alla. (BY 56 2011)

Hoikkuusluku 60 75 100
Maksimirae-
koko Normaali Normaali Normaali
(Pump- (Pump- (Pump-
paus) paus) paus)
[mm] [kg/m?] [kg/m’] [kg/m’]
4 160 (120) 125 (95) 95 (70)
8 125 (95) 100 (75) 75 (55)
16 85 (65) 70 (55) 55 (40)
32 50 (40) 40 (30) 30 (25)

Taulukko 1. Maksimikuitumaara koukkupaisille teraskuiduille (BY 56 2011)



Maksimiraekoko 20 mm Maksimiraekoko 10 mm Maksimiraekoko 5 mm

Kuva 4. Maksimiraekoon vaikutus kuitujen suuntautumiseen ja leviamiseen.

(Beton Kalender 2011, suomennettu |ahteestd)

Kuitubetonin toimittaminen saattaa kestaa tavallista betonia hieman kauemmin,
silla tehtailla ei ole kaikkia kuitulaatuja heti valmiina. Taman vuoksi kuitujen kaytto
kannattaa suunnitella mahdollisimman varhaisessa vaiheessa projektia. Kuitujen
lisddminen betonimassaan hidastaa prosessia, silla kuidut tarvitsevat tietyn ajan
sekoittumiseen. Lisaksi kuituja ei voi lisata massaan kerralla, jotta saadaan kuidut
sekoamaan tasaisemmin. Kuitubetonin hieman hitaampi prosessointi tehtaalla tu-

lee huomioida aikataulussa. (Koskento 2019)
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Tassa kappaleessa esitetaan suunnitteluperusteita kuitubetonirakenteiden suun-

nitteluun BY 66 Teraskuitubetonirakenteiden mitoitus (2018) mukaisesti. Mitoitet-

taessa kuitubetonirakenteita on noudatettava standardia SFS-EN 1992-1-1.

3.1.1 Vaativuusluokat

BY 66 Teraskuitubetonirakenteiden suunnitteluohje 2018 kirjassa on esitetty eri-

laisten rakenteiden vaativuusluokat taulukossa 2.

tusrasitetut sei-

nat

tusta sisaltavat
kantavat laatat,

palkit yms.

Vaativuusluokka Luokka 1 a) Luokka 2a Luokka 2b Luokka 3
Rakenteen Ei-kantava Kantava Kantava Kantava
tyyppi (kuormaa ja-
kava)
Raudoitus Detaljiraudoitus | Kuitu- ja tanko- | Kuitu- ja tanko- Pelkka kuitu-
raudoituksen raudoituksen raudoitus
yhdistelma yhdistelma (tan-
(yleensa tanko- koraudoituk-
raudoituksena sena vahintaan
vahintaan on- onnettomuus-
nettomuus- raudoitus) b)
raudoitus) b)
Kaytettavan kui- a) b-e c-e d-e
tubetonin sit-
keysluokka (ks.
taulukko 3.1)
Seuraamusluo- a) CcC2 CC2, CC3 cC2
kat
Rakenne-esi- Maanvaraiset Paalulaatat, Kuitubetonia ja Lyhyen janne-
merkkeja laatat paaosin puris- tankoraudoi- valin kevyesti

kuormitetut ra-

kenteet

Taulukko 2.Kuitubetonin vaativuusluokat.

a) Huom. Luokka 1 ei kuulu tdman ohjeen soveltamisalaan, mutta kestavyy-

den maaritys voidaan suorittaa ohjeessa esitetyilla kaavoilla.

b) Onnettomuusraudoitus, katso luku 3.6
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Taulukosta nahdaan, etta kuitubetonin sitkeysvaatimus nousee vaativuusluokan
mukaan. Pelkastaan kuitubetonia sisaltavat rakenteet vaativuusluokassa 3 vaa-
tivat sitkeysluokaksi d tai e, mika tarkoittaa myotolujittuvaa kuitubetonia. Menta-
essa seuraamusluokkaan CC3, on rakenteessa pakko olla onnettomuusraudoi-

tus. Luokan 3 lyhytta jannevalia ei myoskaan ole maaritetty.

3.1.2 Yleista mitoituksesta

Suunniteltaessa rakenneosia BY 66 ohjeen mukaisesti tulee varmistaa koko ra-
kenteen kokonaisstabiliteetti murtorajatilassa (MRT) taysin kehittyneiden hal-
keamien muodostuttua. Taysin kehittynyt halkeama tarkoittaa tilaa, jossa beto-
nille ei voida laskea vetojannitysta, vaan kuidut ottavat kaiken vetorasituksen.

Kokonaisstabiliteetin varmistamiseksi yhden seuraavista ehdoista on taytyttava:

(i) Jannitysten uudelleen jakautuminen on mahdollista staattisesti maa-

raamattdmassa rakennejarjestelmassa

(i) Tavallista tankoraudoitusta tai jannitettya raudoitusta kaytetaan yh-

dessa kuitubetonin kanssa

(i)  Ulkoiset normaalivoimat yllapitavat tasapainoa.

3.1.3 Kutistuminen ja viruminen

Kuitubetonin kutistuman ja viruman vaikutuksia on arvioitava murtorajatilassa

kayttaen toista seuraavista laskentamenetelmista:

(i) Kimmoteoriaa, jossa mahdolliset estetyn kutistuman ja viruman aiheut-
tamat jannitykset on lisattava ulkoisen rasituksen aiheuttamiin jannityk-

siin
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(i) plastisuusteoriaa, jossa lujuutta on arvioitava kasvaneella venyman ar-
volla ottaen huomioon kohonnut sitkeysvaatimus, joka aiheutuu kutis-
tumasta ja virumasta johtuvista halkeamista. Pelkilla kuiduilla raudoite-
tun betonin tapauksessa otetaan huomioon halkeilun vaikutus kuitu-

betonin lujuusarvoissa.
Tavanomaisessa tapauksessa, jossa kuitubetoniseen rakenneosaan kohdistuu
taivutusrasitusta, on otettava huomioon mahdollinen ero puristusviruman ja tai-
vutusviruman valilla.
3.1.4 Betonin muodonmuutokset
Lampdtilan vaihtelu ja kutistuma aiheuttavat kuitubetonirakenteessa merkittavia
rasituksia, mikali vaakasuuntainen liike on estetty. Tama pitaa huomioida lisa-
kuormituksena tai lisaamalla momenttikapasiteetin sitkeysvaatimusta.

3.1.5 Materiaaliosavarmuusluvut

Standardin SFS-EN 1992-1-1 (FI) materiaaliosavarmuustaulukkoon on lisatty kui-

tubetonin osavarmuusluvut seka kayttorajatilan kertoimet.

Suunnittelutilan- betonin y. betoniterdksen | janneteraksen | kuitubetonin y.
teet Ys Ye
Normaalisti val- 1,5 1,15 1,15 1,5
litseva ja tilapai-
nen
Onnettomuus 1,0 1,0 1,0 1,2
Kayttorajatila 1,0 1,0 1,0 1,0

Taulukko 3. Materiaaliosavarmuuksia

Kuitubetonin onnettomuuskerroin on 1,2 By 66 kirjan mukaisesti.
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3.2 Jaannoslujuusarvot

Jaannoslujuusarvo kuvaa sita vetokapasiteettia, mita kuidut pystyvat vastaanot-
tamaan tilanteessa, jossa poikkileikkauksessa ei ole laskennallisesti hydodynnet-
tavaa vetorasitusta ottavaa betonia jaljella. Tama jdannoéslukukerroin kuvaa ka-
pasiteettien suhdetta ehjan kuitubetonipoikkileikkauksen ja halkeilleen poikkileik-
kauksen valilla. Jaannoslujuusarvo maaritetaan kokeellisesti verraten halkea-
maleveytta kappaleeseen kohdistettuun kuormitukseen (SFS-EN 14651). Jaan-
ndslujuuksia maariteltaessa on kaytdssa useita erilaisia standardeja. Suomessa
kaytetdaan usein Eurooppalaista SFS-EN 14651, jonka periaate on esitetty ku-
vassa 5. Standardin haittapuoli on kokeissa havaittu merkittava hajonta tulosten
valilla. (By 56 2011; Mantyranta 2013)

f F[kN]
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(Y] EEne N
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|
:_,,,.‘._, "'TI _____ ?:«_H_I,_H____._
_'__J___‘_'___'_'_'_'__'__'__':t‘_lr:-_—__-_--I_j
R 4 |

| | | CMOD

/0.05 [mm)

CMOD, CMOD, =0.5 CMOD,=15 CMOD,=25 CMOD, =35

Kuva 5. Jaannoslujuusarvojen maaritys halkeamaleveyden perusteella.
(Mantyranta 2013)

Mitoituksessa kaytettavat arvot fr,1, fr,2, fr,3 ja fr,4 maaritetdan kohdassa, jossa
halkeamaleveys CMOD on 0,5 mm, 1,5 mm, 2,5 mm ja 3,5 mm. Kayttorajatilassa
kaytetaan fr 1 arvoa ja murtorajatilassa kaytetaan paaosin frz arvoa. Taulukossa
4 esitetyt R1 luokan arvot ovat vaadittavan jaanndostaivutusvetolujuuden mini-
miarvoja. Luokassa R1 halkeamaleveys CMOD = 0,5mm. Vaakariveiltd luetaan
sitkeysluokka, jonka viereiset arvot kuvaavat fr3 ja fr1 suhdetta tietyssa sitkeys-
luokassa. Sitkeysluokat on myds selitetty taulukossa 4. Riveilta luetaan minimi

jaannosvetolujuuden arvo R3 luokassa.
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Ri-luokka
fay [MPa]
Sitkeys> 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5.0 6,0 7.0 8,0
luckka
(Rs/Ry)
a (0,5 -0,7) 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
b (0,7 -0,9) 0,7 1,1 1.4 1,8 2,1 2,8 3,5 4,2 4.9 5,6
c(0,9-1,1) 0,9 1,4 1.8 2,3 2,7 3,6 4.5 5,4 6,3 7,2
d(1,1-1,3) 1,1 1,7 2,2 2,8 3,3 4,4 5,5 6,6 7,7 8,8
e(=1,3) 1,3 2,0 2,6 3,3 3,9 5,2 0,5 7,8 9,1 10,4
Merkinnat:
Ri = faa
Ri=fas

Sitkeysluokat:

Luckka a: voimakkaasti myotdheikkeneva
Luckka b: mydtdheikkenava

Luokka c: myotdlujuuden sailyttava (sitked)
Luokka d: mydtdlujittuva

Luokka e: voimakkaasti mydtdlujitiuva

Huomautus 1 Lihavoidulla on merkitty saatavuuden kannalta suositeliavat luckat.

Huomautus 2 Jadnndstaivuiusvetolujuus on ominaisarvo, joka maaritetdan standardin SFS-EN 14651
mukaisella palkkikokeella, kun CMOD (halkeaman avautuma = crack mouth opening displacement) on
0.5, 2,5 ja 3.5 mm luckille f=1. fr3 ja fre, katso kuva 3.1. Re-arvoa (= fr2) kiytetian tarvittaessa (ks.
kappale 2.32.2.(ii)).

Huomautus 3 Taulukon anvoja korkeampaa jdanndstaivutusvetolujuuden arvoa voidaan kaytiaa, jos
arvo on vahvistettu standardin SFS-EN 14651 mukaisilla koetuloksilla.

Huomautus 4 Seuraavien ehtojen on taytyttava: Ci = 100-frffawnos = 50 % ja 100-fralfr1 = 50 %.
Ehtojen tarkeoituksena on varmistaa kuitubetonin tietty minimisitkeys.

Taulukko 4. Jannitystaivutusvetolujuuksien arvot sitkeysluokan mukaan. (BY 66
2018)

3.2.1 Sitkeysluokan vaikutus jaannostaivutusvetolujuuteen

7
[ — ’ .
[ Voimakkaasti
T : 1 myétdlujittuva (e)
E - I |
g — Mydtydlujuuden
Bl — shilyttava (c)
=
2 ——
g fra 3 SRR S Voimakkaasti
"'-l-....___ - mvitiheikk =
3 yotoheikkeneva (a)
“é IFIJ 5 \ l""-l--...-_-l--...-_l_-__ - ]
B fo, -f---\- ------- e i [ SRR gy Tavallinen betoni
1 L (liman kuituraudoitusta)
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 as 4
cMOoD cMoD cMoD
. CMVIOD [mm] ¥ b

Kuva 6. Sitkeysluokan vaikutus jaannodstaivutusvetolujuuteen. (BY 66 2018)
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Sitkeasti kayttaytyvan kuitubetonin taivutusmurtotapa eroaa tankoraudoitetun be-
tonin murrosta. Sitkedssa kuitubetonissa kuitu valittdd vetojannityksen hal-
keaman yli ja nain jakavat vetojannitettya aluetta. Tasta johtuen yhden ison hal-
keaman sijasta saadaan tiheaan pienia halkeamia. Murtotilanteessa kuidut alka-
vat liukua ulos betonista. Kuitujen muotoilu vaikuttaa siihen, kuinka paljon tama
liukuminen sitoo energiaa joutuessaan taipumaan koukkupaisesta suoraksi. Sit-
kean murron saavuttamiseksi betonilaadun ja kuidun lujuuden on oltava riittavia,
jotta betoni ei lohkea tai kuitu katkea vetojannitysten kasvaessa. Talloin puhuttai-
siin hauraasta murrosta. Eri sitkeysluokkien vaikutus jaannostaivutusvetolujuu-

teen on havainnollistettu kuvassa 6.

Kaytettaessa kuitubetonia kantavassa rakenteessa tulee sitkeysluokan olla d tai

e, eli betoni on myotolujittuvaa. Kuitubetonin merkintatapa on seuraavanlainen:

C35/45-R13,0/R33,3-d

Merkinnassa on 45 MPa:n kuutiolujuus, 3,0 MPa jaanndstaivutusvetolujuutta luo-

kassa R1ja 3,3 MPa luokassa Rs. Sitkeysluokka on tassa d, myoétoélujittuva.

3.2.2 Jaannosvetolujuuden ominaisarvo

Kuitubetonille saadaan laskettua jaanndsvetolujuuden ominaisarvot jaannos-

taivutusvetolujuuden kautta kaavoilla 1 ja 2.

fft,R,l = 0,45 'fR,l (1)
fft,R,3 =0,37 'fR_g (2)
missa

fi,r1 = luokan R1 jadnndsvetolujuuden ominaisarvo
fr1 = luokan R1 jaénndstaivutusvetolujuuden ominaisarvo
fi,rs = luokan R3 jaanndsvetolujuuden ominaisarvo

fr3 = luokan R3 jaénndstaivutusvetolujuuden ominaisarvo
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3.2.3 Jaannosvetolujuuden mitoitusarvo

Jaannosvetolujuuden ominaisarvoista maaritetaan murtorajatilan mitoitusarvot

kaavalla 3.
fftd,R,1 = Nf " Ndet 'fft,R,l/Vf (3)
fftd,R,3 = Nf " Ndet 'fft,R,3/Vf (3)

Kayttorajatilan mitoitusarvo maaritetaan kaavalla 4.

fftd,R,1 =Ny 'fft,R,1/Vf (4)

missa

fi,r1 = luokan R1 jaanndsvetolujuuden ominaisarvo

fi,r3 = luokan R3 jaanndsvetolujuuden ominaisarvo

ns = kerroin valilta 0,5...1,0, joka ottaa huomioon kuitujen suuntautumisen ra-
kenteessa. Rakenteissa, jossa leveys on vahintaan viisinkertainen korkeuteen,
voidaan kayttaa arvoa 1,0.

ndet = kerroin, joka huomioi staattisen maaraamattomyyden asteen. Kerrointa
voidaan kayttaa vain sitkeysluokissa c-e. Kertoimet ovat taulukossa 5.

yi= osavarmuusluku taulukosta 2. Kayttorajatilan tapauksessa osavarmuusluku
on 1,0.
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Tapaus Rakenneosan tyyppi muuntokerroin nget
1 Staattisesti maaratyt palkit 1
2 Staattisesti maaraamattomat 1,4
palkit
3 Suorakaiteen muotoiset laa- 1

tat, joiden kaksi vastakkaista
sivua ovat vapaasti tuettuja
ja kaksi muuta reunaa va-

paita/tukemattomia

4 (a) Vapaasti tuetut pyoreat 1,4
laatat

(b) Suorakaiteen muotoiset
laatat, joiden reunoista
vahintdan kolme on va-

paasti tuettuja

5 (a) Pyoreat reunoiltaan jay- 2
kasti tuetut laatat

(b) Suorakaiteen muotoiset
laatat, joiden reunoista
vahintaan yksi on jay-
kasti tuettu ja muut reu-
nat ovat vapaasti tuettuja

(c) Maanvaraiset laatat

(d) Paalulaattojen keskijan-
teet

(e) Pilarilaattojen keskijan-
teet

(f) Vapaasti tuettujen jatku-
vien laattojen keskijan-

teet

Taulukko 5. kertoimen ndetarvoja. (BY 66 2018)

3.2.4 Jannitys-muodonmuutosyhteys

Jannitys-muodonmuutosyhteyden avulla voidaan suunnitella poikkileikkaus.
Vaaditusta tarkkuudesta riippuen voidaan kayttaa yksinkertaistettua periaateku-
vaajaa tai tarkempaa kuvaajaa, jossa vetojannitys ei ole vakio. Jannitys-muodon-

muutosyhteyden periaatekuvat on esitetty kuvassa 7 ja 8.
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J'r;td

- Jea

Kuva 7. Periaatekuva jannitys-muodonmuutosyhteydesta, jossa vetojannitys las-

kee jaanndsvetolujuuden mukaiseen vakioarvoon. (By 66)

Suhteellinen venyma on vaaka-akselilla ja jannitys on pystyakselilla.

Jea

Kuva 8. Periaatekuva myotdheikkenevan kuitubetonin jannitys-muodonmuutos-
yhteydesta, jossa vetojannitys laskee lineaarisesti. (By 66)

Suhteellinen venyma on vaaka-akselilla ja jannitys on pystyakselilla.
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Kuitubetonin murtovenyma e jannityksella fra,r 3 maaritetdan kaavalla 5.
Eftu = Ect T Wy /les (9)

missa
Wu = 2,5 mm
les = halkeaman hairidaluetta kuvaava ominaispituus [mm]

ect = halkeamisvenyma, joka lasketaan kaavalla 6 [mm].

Ect = fetalEc (6)

missa
gct = halkeamisvenyma [mm]
fota = halkeilun jalkeen betonin vetolujuuden mitoitusarvo [MPa]

Ec = betonin kimmokerroin [MPal].

Rakenneosille, jotka sisaltavat myds tankoraudoitusta, voidaan hairidalueen pi-

tuus lecs maarittaa kaavalla 7.

les = min{srm; y} (7)
missa

lcs = halkeaman hairidaluetta kuvaava ominaispituus [mm]

srm = keskimaarainen halkeamavali [mm]

y = betonin vetojannitetyn alueen korkeus [mm].

Keskimaarainen halkeamavali srm maaritetaan kaavalla 8.
srm=f-(50+0,25-k1-k2-%) (8)

missa

srm = keskimaarainen halkeamavali [mm]
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& = hoikkuusluvun maaraama kerroin, joka on

1, kun I/d <50

50-d/l, kun 50 < I/d <100

0,5, kun I/d >100

| = kuidun pituus

d = kuidun halkaisija

k1 = 0,8 harjateraksella, 1,6 silealla teraksella

k2 = 0,5 taivutuksessa ja 1,0 puhtaassa vedossa
¢ = raudoitustangon halkaisija [mm]

p = tehollinen raudoitussuhde.

3.2.5 Rakenneanalyysi

Kuitubetonia kaytettaessa hydodynnetaan plastisuusteoriaa ja sitkeysvaatimukset

tayttyvat seuraavilla ehdoilla:

Jaannoslujuuskerroin maaritetaan kaavalla 9.

100-fRi

fCtk,O,OS

missa
Ci = jaannoslujuuskerroin luokassa R1 tai R3.
fr,i = kuitubetonin jaadnndstaivutusvetolujuuden ominaisarvo [MPa]
fetk,0,05 = betonin vetolujuuden ominaisarvo [MPa].
- Jos raudoituksena kaytetaan pelkastaan kuituja, tulee jaannoslujuuskertoi-
men C1 olla vahintaan 75% ja kertoimen Cs vahintaan 65%. Tama tarkas-
telu toimii alle 400 mm vahvoille rakenteille. Tata paksummat rakenteet

vaativat tarkempaa tarkastelua.

- Jos tankoraudoitusta kuitubetonissa on yli 50% siita maarasta, mita taval-

lisesti tankoraudoitusta vaaditaan, taytyy huomioida seuraavat ehdot:
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- Vetoraudoitusta on enintdan niin paljon, etta jokaisessa poikkileikkauk-

sessa xu/d < 0,25, jos betonin lujuusluokka < C50/60 ja xu/d < 0,15, jos

betonin lujuusluokka = C55/67. Xu on puristetun alueen korkeus ja d on
laatan tehollinen korkeus.

- Betoniterasten sitkeysluokka on B tai C, seka tukimomentin ja kenttamo-

mentin suhde jokaisessa janteessa on valilla 0,5-2.0.

Mikali tankoraudoitusta on alle 50% siita maarasta, mita tavallisesti raudoitettu

vaatisi, ei raudoitustankoja oteta huomioon.

Kuitubetonille voidaan sallia normaali kulmanmuutoksen perusarvo Bpi,d = 10

mrad silloin, kun rakenteen vahvuus ei ylita 400 mm.
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3.3 Murtorajatila

3.3.1 Taivutuskestavyys

Mitoitettaessa murtorajatilassa tulee kayttaa R1 ja R3 luokan jaanndsvetolujuus-
arvoja. Betonin venyma ¢t ei saa olla murtovenyman arvoa &ru suurempi. Ku-
vassa 9 on esitetty muodonmuutos- ja jannitysjakaumat halkeilleen kuitubetoni-
poikkileikkauksen mitoitukseen. Kuvaajista a) edustaa yleista jannitysjakaumaa,
b) ja c) kuvaavat yksinkertaistettua jannitysjakaumaa. Yksinkertaistettua jannitys-
jakaumaa voidaan kayttaa silla oletuksella, etta kuitubetonin venyma ei ylita kui-

tubetonin murtovenymaa seka kuitubetonin reunapuristuma &cu on 0,35%.

T < ed 0. = "?_fcd a. = qj::c
T R R
H"*.-.._\__\_I / - ) "-—I'____,_a"" v _ﬂ:rd 7_/',
______ i B L e s T
=] // Jrar1 Jrama IE Jaars
| = y - -
_| i e F —
S / . m
| o N / it Fa= 0y x Aa t Fo=04xAds 0 Fa=0xxdy
N Y & - L
P EE / n 2 =
& < & Og 2 frazrs Oa 2 faars Jaar3
a) b) c)

Kuva 9. Muodonmuutos- ja jannitysjakaumat halkeilleen kuitubetonipoikkileik-
kauksen mitoitukseen. (BY 66 2018)

Mitoitusvetolujuuden maksimiarvo o# saadaan kaavasta 10.

Ofr = fftd,Rl - Eft/fftu ) (fftd,m - fftd,RB) (10)

missa

oft = mitoitusvetolujuuden maksimiarvo [MPa]
fita = jadnndsvetolujuuden mitoitusarvo [MPa]
et = kuitubetonin venyma [mm]

efu = kuitubetonin murtovenyma. [mm]
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3.3.2 Taivutuskestavyys tankoraudoitusta sisaltavalle kuitubetonille

Periaatekuva taivutuksesta aiheutuvien muodonmuutosten ja jannitysten las-

kenta tankoraudoitusta sisaltavalle kuitubetonille on kuvassa 10.

.= nfea

.

& < B On 2 faams 4

Kuva 10. Tankoraudoitusta sisaltavan kuitubetonin muodonmuutos- ja jannitysja-
kaumat. (BY 66)

Laskennassa tulee olettaa, ettd puristetun alueen kuitubetoni on saavuttanut
murtopuristuman ja vetoalue on halkeillut, mutta vedetyn osan muodonmuutokset

eivat ylitd murtovenymaa.
Puristusvoima Fcc lasketaan kaavalla 11.
Fee = A'X'r]'fcd'b (11)

missa

A = 0,8 kun fck < 50 MPa tai 0,8 - (fek - 50)/400, kun 50 < fo < 90 MPa

X = puristetun alueen korkeus [mm]

n = 1,0 kun fe < 50 MPa tai n = 1,0 - (fok - 50)/200 kun 50 < fek < 90 MPa
fed = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo [MPa]

b = poikkileikkauksen leveys [mm].

Vetovoima Fs lasketaan kaavalla 12.

F,,=b-(h—x) (fpqr1— % ) (fftd,Rl - fftd,R3)) 12)



Vetovoima Fr2 lasketaan kaavalla 13.

Fp, =1/2-b"(h—x) % (ffea,r1 — frar3)

missa &, = hx;x - &c. Tarkista, ettd &5y < &4y
Tankoraudoituksen vetovoima Fst lasketaan kaavalla 14.

Fst =Ast- Ost = Ast* Es- Sst:Ast'Es'd

-x
- Ec
x

missa

Ast = raudoitusterasten pinta-ala [mm?]

Ost = raudoitusterasten jannitys (ost < fyd) [MPa]
Es = teraksen kimmokerroin [MPa]

d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus [mm]
X = puristetun alueen korkeus [mm]

est = terastankojen venyma [mm]

€c = betonin reunapuristuma [mm].

Vaakavoimien resultanttien tasapainoyhtalé on kaavassa 15:
2H =0 - Fcc = Fst + Fri 4+ Fr2 + Na

missa

2H = vaakavoimien summa

Fcc = betonin puristusvoima [N]

Ff1 ja Fr2 = kuitujen vetovoimat [N]

Fst = tankoraudoituksen vetovoima [N]

Nd = normaalivoiman mitoitusarvo [N].

Taivutuskestavyys lasketaan kaavalla 16.

A h— h— h
Mg = Fo x (1=2) 4 Fpy 224 By B2 By (@ =0 + Ny G- )
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(14)

(15)

(16)
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3.3.3 Taivutuskestavyys kuitubetonille ilman tankoraudoitusta

Periaatekuva taivutuksesta aiheutuvien muodonmuutosten ja jannitysten las-

kenta kuitubetonille, jossa ei ole tankoraudoitusta on kuvassa 11.

x : B2 ¥ zZi

—mm l-_._ A I faaRl . _I e
M, ) AE

h N;% Fa

Fq

& = & Og = frars ~

kuva 11. Tankoraudoittamattoman kuitubetonin muodonmuutos- ja jannistysja-
kaumat. (By 66 2018)

Laskettaessa tankoraudoittamattoman kuitubetonin taivutuskapasiteettia olete-
taan, etta puristusalueella betonin puristusmuodonmuutos on korkeintaan murto-
puristuman suuruinen ja vedetylla alueella halkeilu on tapahtunut ja venyma ei
ylitd murtovenymaa. Puristusalueen korkeudeksi x voidaan olettaa aluksi 0,1h-

0,2h.

Vetovoimat Ff1 ja Ff2 lasketaan, kuten tankoraudoitetussa betonissa, mutta pu-

ristusvoima Fcc lasketaan kaavalla 17.

F.=bhb- foxac(z) ~dx = b-Ybo.(z;) - dz; (17)

kun o.(z) = Uc(gc(z)) jae(z) = i &

Vaakavoimien resultanttien tasapainoyhtalo (kaava 18) on sama kuin kaava 15,

mutta tankoraudoituksen osuus Fst poistettuna.

ZH=0—>FCC=Ff1+Ff2+Nd (18)
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Taivutuskestavyys lasketaan kaavalla 19.

h— h— h
Mpq = Foe X - (1=00) + Fpy » ==+ Fpp ==+ Ny - G = X) (19)

3.3.4 Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyys leikkausraudoittamattomalle kuitubetoniosalle lasketaan kaa-
valla 20, jota voidaan soveltaa silloin, kun tankoraudoitusta on kaytetty osana
betonirakennetta. Mikali tankoraudoitusta ei ole kaytetty, voidaan leikkauskesta-

vyys laskea samalla kaavalla (21), kuin raudoittamattomalle betonille.

1
Vs = {0'18 k-[100-p (1475 fj{::) fue]’ +015- acp} ‘b, -d (20)

Yc

missa
Vrd,cf = leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyys [N]

Yc = osavarmuuskerroin, taulukosta 2

k=1+200/d <2,0

p=Agq/b,-d <0,02

Asl = raudoituksen pinta-ala [mm?]

fi,r3 = jaannostaivutusvetolujuuden ominaisarvo [MPa]
fotk = betonin vetolujuuden ominaisarvo [MPa]

fek = betonin puristuslujuuden ominaisarvo [MPa]

Ocp = puristusjannitys [MPa]

bw = poikkileikkauksen minimileveys vedetylla osalla [mm].
Leikkauskestavyyden laskukaava raudoittamattomalle betonille:
VRa,e = (vmin + ki Ucp)bw -d (21)

missa

Vid,c = raudoittamattoman betonin leikkauskestavyys [N]
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Vinin = 0,035 - k2 - Jfex » kon selitetty kaavan 20 alla.

k1 = 0,15, kansallisen liitteen suositusarvo

Ocp = puristusjannitys [MPa]

bw = poikkileikkauksen minimileveys vedetylla osalla [mm]

d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus[mm].

3.3.5 Lavistyskestavyys

Tankoraudoitusta sisaltaville laatoille ja pilarianturoille voidaan laskea lavistys-
kestavyys kaavan 22 mukaisesti. Lavistyskapasiteetti lasketaan kertomalla lavis-

tyskestavyys vrd.cf lavistyskartion pinta-alalla.

D15 2
VRdef = ? : (€§+4)) k-[100-p (1475 ! ]{t:) fer|’ + 0,15 - 0 (22)

missa
D on pyorean pilarin halkaisija tai suorakaidepilarin lavistaja
d on laatan keskimaarainen tehollinen paksuus

muut muuttujat on selitetty kaavan 20 alla.

llIman tankoraudoitusta kuitubetonin lavistyskestavyys lasketaan kuten raudoitta-

mattoman betoninkin lavistyskestavyys kaavalla 23.
Vrd,cf = VRd,f = (k/2)-C % (23)

missa
k=1+,/200/d <2,0
C=0,45

muut muuttujat on selitetty kaavan 20 alla.



3.4 Kayttorajatila

3.4.1 Halkeilun rajoittaminen
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Rakenteessa, jossa on tankoraudoitusta, rajoitetaan vetojannityksia, jotta plasti-

nen venyma, halkeilu ja muodonmuutokset saadaan minimoitua. Tankoraudoite-

tun betonin sallitut halkeamaleveydet esitetty taulukossa 6. Pelkkaa kuitubetonia

sisaltavan rakenteen halkeilu seka haitalliset muodonmuutokset katsotaan valte-

tyiksi, mikali halkeamaleveydet pysyvat taulukon 7 sallimissa rajoissa. Sallitut

halkeamaleveydet eri rasitusluokissa on esitetty taulukossa 7. (SFS-EN 1992-1-

1; BY 66)
Rasitusluokka Wmax [mm]
X0, XC1 0,4
XC2, XC3, XC4 0,3
XD1, XD2, XD3, XS1, XS2, XS3 0,3

Taulukko 6. Sallitut halkeamaleveydet tankoraudoitusta sisaltavalle eri rasitus-

luokissa. (SFS-EN 1992-1-1)

Rasitusluokat Suunniteltu kayttoika 50v, | Suunniteltu kayttoika 100v,
Wmax @) [mm)] Wmax @) [mm)]
X0, Xc1 b) b)
XC2, XC3 0,5 0,4
XC4 0,4 0,3
XS1, XS2, XD1, XD2 0,3 0,2
XS3, XD3 c) 0,2 0,1

Taulukko 7. Pelkan kuitubetonirakenteen sallitut halkeamaleveydet eri rasitusluo-

kissa. (BY 66 2018)

a) Osille, joissa on kaytetty kuitujen lisaksi muuta raudoitusta, tulee sallitut
halkeamaleveydet katsoa Standardista SFS-EN 1992-1-1. (Taulukko 6)

b) XO0 ja XC1 rasitusluokissa halkeaman raja-arvo maaritetaan kelvollisen ul-

konaodn ja muodonmuutosten avulla.

c) Kaytettdessa ruostuvia teraskuituja, tulee kayttdd myos tankoraudoitusta

kantavissa laatoissa ja palkeissa.
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3.4.2 Vahimmaisraudoitusala

Tapauksissa, jolloin halkeamaleveyksia rajoitetaan, tulee rakenteessa olla tanko-
raudoitusta alueilla, jossa voi olla vetoa. Vaadittava vahimmaisraudoitusala las-
ketaan kaavalla 24. (BY 66 2018)

As,min o = ke k- (1 - kf) 'fcf,eff A (24)

Missa

Asmin = vedetyn alueen tankoraudoituksen vahimmaispinta-ala [mm?]

Os = raudoituksen jannitys heti halkeaman muodostumisen jalkeen, voidaan usein
kayttaa arvoa fyk [MPa]

k = kerroin, jolla huomioidaan erisuuruisten toisensa tasapainossa pitavien janni-
tysten vaikutus, minka johdosta pakkovoimat pienenevat. k = 1,0 uumissa, joiden
h < 300 mm tai laipoissa, joiden leveys < 300 mm. k = 0,65 uumissa, joiden h =
800 mm tai laipoissa, joiden leveys = 800 mm [mm]

ks = fita,R1/fctm < 1,0

feteff = Vetolujuus betonissa silloin, kun halkeamien voidaan aikaisintaan odottaa
muodostuvan, yleensa fct,eff = form [MPa]

Act = Poikkileikkauksen vedetyn osan pinta-ala ennen halkeaman muodostumista
[mm?]

ke = kerroin, joka huomioi jannitysten jakauman poikkileikkauksessa ennen hal-

keilua. Vedon aikana kc = 1,0, taivutusmomentin aikana k¢ lasketaan kaavalla 25.

ke=04-[1 - —2——] (25)

missa

oc = betonin poikkileikkauksessa vaikuttava keskimaarainen jannitys

k1 =1,5, jos normaalivoima on puristusvoima ja k1 =2h*/3h, jos normaalivoima on
vetavaa voimaa.

h* = h, kun h £ 1,0m, muulloin h* = 1,0m.
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3.4.3 Halkeamaleveyksien laskenta

Halkeamaleveys pelkalle kuitubetonirakenteelle, jotka altistuvat taivutukselle,

saadaan arvioitua kaavalla 26.

Wmax = &t ° 2-(h—x) (26)

missa

Wmax = halkeaman enimmaisarvo [mm]

eit = teraskuitubetonin venyman maksimiarvo
X = puristetun alueen korkeus [mm]

h = rakenteen korkeus [mm]

3.4.4 Taipuman laskenta

Tankoraudoittamattoman betonin tapauksessa muodonmuutokset pysyvat pie-
nina, mikali halkeamaleveys wmax arvo ei ylita taulukon 6 arvoja. Muutoin taipuma
tulee laskea standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaisesti. (BY 66 2018; Hautajarvi
2017)
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3.5 Kuitubetonipalkit

Kuitubetonipalkkia kaytettaessa tulee varmistua rakenteen sitkeasta kayttaytymi-
sesta taivutustilanteessa. Mikali pelkkien kuitujen kaytto ei ole mahdollista, on
palkissa kaytettava tankoraudoitusta lisaksi. Pelkkien kuitujen kaytté on mahdol-

lista, jos kaava 27 toteutuu.

k¢ 'fctm —Nr " Ndet 'fft,RS <0 (27)

missa

ke = kerroin, selitetty kappaleessa 3.4.2

fotm = betonin vetolujuus [MPa]

nt = kerroin valilta 0,5...1,0, joka ottaa huomioon kuitujen suuntautumisen ra-
kenteessa. Rakenteissa, jossa leveys on vahintaan viisinkertainen korkeuteen,
voidaan kayttaa arvoa 1,0.

ndet = kerroin taulukosta 4

fi,r3 = luokan R3 jaanndsvetolujuuden ominaisarvo.
Tapauksessa, jossa pelkan kuitubetonin kaytto palkissa ei riitd sitkeaan kayttay-

tymiseen, tulee vahimmaisterasmaara laskea kaavalla 28.

Ace (ke -Nf .
As,min — ot cfctmf;:(f Ndet'St,R3) (28)

missa
Act = Poikkileikkauksen vedetyn osan pinta-ala taivutuksessa, vedetyn osan kor-
keus hct = h/2. [mm?]

Muut muuttujat on selitetty kaavan 27 alla.
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3.6 Onnettomuusraudoitus

Kantavaan kuitubetonilaattaan tarvitaan jatkuvan sortuman estava raudoitus
(APC, Anti Progressive Collapse reinforcement). Onnettomuusraudoitus vaadi-
taan aina, kun rakenteessa on sortumisvaara, joka mahdollistaa henkildvahin-
koja. Tama onnettomuusraudoitus toteutetaan tankoraudoituksena laatan alapin-
taan. Vaadittava onnettomuusraudoituksen maara lasketaan kaavalla 29.
(Lumme 2019)

As,ac = ed/fyk (29)

missa
As,ac = onnettomuusterasten pinta-ala poikkileikkauksessa [mm?]
Ved = laatalta tuelle tuleva mitoituskuorma [N]

fyk = raudoitusteraksen ominaisvetojannitys [MPal].

Pilarilaatassa minimimaara onnettomuusteraksille on 3-T16 pilaria kohden kunkin

janteen suunnassa. Lahteessa BY 66 ei ollut mainintaa jannevalien mitoista.
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4 Asuinrakennuksen laatan mitoitus

Asuinrakennuksen laatan mitoitus on suoritettu BY 66 mukaisesti. Laatalle ai-

heutuvat momentit on maaritetty Strusoft FEM-Design 13 ohjelmalla ja esimerk-
kilaatta on valittu elementtisuunnittelu.fi sivustolta. Laatta on nivelisesti tuettu jo-
kaiselta sivulta. Kuitubetonin sitkeysluokan taytyy olla vahintaan d, silla mitoitus

tapahtuu ilman tankoraudoitusta kantavalle rakenteelle.
4.1 Lahtotiedot

Kaytettava teraskuitubetoni: C35/45-R12,0/R32,2-d

Raudoitusterakset: B500B

Raudoitusteraksen kimmokerroin Es = 200GPa

Raudoituksen ominaisvetolujuus fyk =500 MPa

Laatan hyotykuorma: 2,5kN/m?

Laatan paksuus h = 300 mm

Laatan leveys b = 1000 mm, tutkitaan laatta 1,0 metrin leveana palana

Betonipeite chom = 25mm

Terashalkaisija ¢s = 10 mm

Tehollinen korkeus:
x-suunnassa: dg, = h — Cpom — % =270 mm
y-suunnassa: dg,, = h — Cpom — 1,5¢ = 260 mm

keskimaarainen ds = dsx= 270 mm
Betonin lujuusluokka = C35/45

Betonin puristuslujuus f.; =« Lok 0,85 3sMPa 19,8 MPa

Yc 15

Betonin kimmokerroin Ecm = 34 GPa
Teraskuitubetonin vetolujuus:
Luokassa R1: fr,1=2,0 MPa
Luokassa Rs: fr3=2,2 MPa
Osavarmuusluvut ovat taulukosta 2.

Suurin taivutusmomentti Meqd =39,3 kNm, tuella
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4.1.1 Sitkeysvaatimuksen tayttyminen

Kaytettaessa pelkkia kuituja tarkistetaan kappaleen 3.2.5 ehtojen tayttyminen.

fr1 2,0 MPa
Cl ES - ==

C1 2 75%, voidaan siis laskea pelkilla kuiduilla.

4.1.2 Jaannosvetolujuudet

Muunnetaan jaannostaivutusvetolujuudet suoriksi ominaisjaannosvetolujuuk-

siksi kaavoilla 1 ja 2.

freri = 0,45 fp, = 0,45 2MPa = 0,9MPa (1)
frers = 0,37 fr, = 0,37 % 2,2MPa = 0,8MPa (2)
Lasketaan mitoitusarvot edellisille ominaisarvoille kaavoilla 3 ja 4.

Kerroin nr = 1,0 ja ndet = 2,0, silld mitoitettava laatta on vapaasti tuettu jokaiselta

sivulta. Kertoimet ovat selitetty kappaleessa 3.2.3.

0,9MPa

freR,
frtar1 = Mg " MNdet fyt—fl =10-2,0- = 1,2MPa (3)

0,8MPa

freR,
frtarz = Mg " MNdet fyt—;m =10-20- = 1,1MPa (3)

Kayttorajatilan mitoitusarvo maaritetaan kaavalla 4.

ffera 0,9MPa
LR = 1,0

143

fftd,R,1 =TNg- = 0,9MPa (4)



44

4.1.3 Onnettomuusraudoitus

Laatan alapintaan on laskettava kappaleen 3.6 mukainen onnettomuusraudoi-
tus. Esimerkin laskussa leikkausvoimaa Ved tuelle tulee 100kN/m. Onnetto-

muusraudoitus lasketaan kaavalla 29.

Agge =224 = 2T — 200mm?/m (29)

fyk  500N/mm?

Valitaan onnettomuusraudoitukseksi T10-k300, talldin raudoitusmaara on
262mm?/m. Onnettomuusraudoitusta ei huomioida laskettaessa taivutuskapasi-

teettia.

4.2 Taivutusmitoitus
Taivutusmitoitusta varten tarvitaan seuraavia arvoja:

Puristuma ec3 = 1,75 %o, SFS-EN 1992-1-1 taulukko 3.1
Halkeamisvenyma ect = fctd/Ecm = 0,04 %o

Halkeaman avautuma wy = 2,5 mm

Karakteristinen pituus Is = h = 300mm

Kuitubetonin murtovenyma esu = ect + wulls = 8.4 %o
Tehollinen korkeus ds = 270 mm

Betonin reunapuristuma ecuz = 3,5 %o

Raudoitusala Ast = 0 mm?

Jaanndsvetolujuus fiar1 =1,2 MPa, laskettu edella

Jaanndsvetolujuus fita,rz =1,1 MPa, laskettu edella
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Kuva 12. Periaatekuva laatan jannityksista. (BY 66 2018)

Lasketaan neutraaliakselin sijainti kaavalla 30, jota voidaan kayttaa kolmion

muotoiselle jannitysjakaumalle.

Eftu
h—x X
xXfea ‘b

——2—=b"(h=x) - (ffrar3) (30)

X = h'(2'£c3'fftd,R3i\/i'\/gc3'£ftu'fftd,R3'fcd)
2ec3 frear3—Eftufed

_300mm - (21,75 %o - 1,1MPa + V2 - 4/1,75 %o - 8,4 %o - 1,1MPa - 19,8MPa)
B 21,75 %o - 1,1MPa — 8,4 %o - 19,8MPa

X

x = 39,6mm
Ylareunan reunapuristuma ec:

— Ereu

¢ h—x

B 8,4 %o
& = 300mm — 39.6mm

:39,6mm = 1,28 %o
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Talloin puristusresultantti Fcc saadaan laskettua kaavalla 31

'fc -:—C-b
Fo=— = 2828 kN (31)

Silloin, kun raudoitusterasmaara on pieni, kuitubetonin venyma on murtoveny-

man suuruinen, eli &t = &y = 8,4%o.

Raudoitusteraksia ei ole, joten raudoitusterasten vetoresultantti Fst = OkN.

Teraskuitujen vetoresultantti Fr lasketaan kaavalla 32.

Fr=b-(h—x) (frears) (32)
Fr = 1000mm - (300mm — 39,4mm) - (1,1MPa) = 282,8kN
Taivutuskapasiteetti Mrq lasketaan kaavalla 16.

Mpg = Fe-x-(1=3) + F -2+ Fy - (ds — %) (16)

300mm-—39,4mm

Mpq = 282,8KkN - 39,4mm - (%) + 262,8kN - + 0 = 44,3kNm

Kayttdaste

Mgq _ 393kNm
Mgg  43,4kNm

=88,7%



4.3 Tarvittava minimiraudoitus
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Tarkistetaan, tarvitaanko tankoraudoitusta sitkean kayttaytymisen varmista-

miseksi.

Poikkileikkauksen vedetyn osan korkeus hct = h/2 = 150mm
Poikkileikkauksen vedetyn osan pinta-ala Act = b * het = 150*10% mm?
Poikkileikkaukseen vaikuttava ulkoinen normaalivoima Neq = 0 kN
Normaalivoimasta aiheutuva jannitys oc = 0 MPa

kerroin k1 =1,5

betonin keskimaarainen vetolujuus fcteff = fctm = 3,2 MPa

lasketaan kerroin ke kaavalla 25.

Oc

kl'fct,eff'(%)

Sijoitetaan kc arvo kaavaan.
ke fetm — N5 " Naet " frers <0
04-32MPa—-1,0-14-1,1MPa=-0,3<0

Nain ollen pelkkien kuitujen kaytté on mahdollista.
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5 POHDINTA

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli tutustua kuitubetoniin materiaalina, pohtia
teraskuitubetonin tuomia etuja ja haittoja seka miettia kuitubetonin kaytannalli-
syytta kantavissa rakenteissa. Tyon tuloksena kuitubetonin ominaisuuksista ja
kayttokohteista saatiin kattava kasitys. Tutkimusmenetelmana kirjallisuustutki-
mus taydennettyna muilla lahteilld oli onnistunut. Kuitujen kayttd on lattioissa

yleista, mutta kantavissa rakenteissa hyvin harvinaista.

Teoriassa ja taysimittaisissa kuormituskokeissa on havaittu, etta teraskuitubeto-
nilaatta on varteenotettava haastaja tavalliselle raudoitetulle laatalle. Hyvia puolia
teraskuitubetonilaatalla on vahaisemmat halkeamat ja muodonmuutokset, pa-
remmat betonin lujuusarvot seka raudoitustyon vahentyminen, mika nopeuttaa
rakentamista. Palkkirakenteissa kuitubetoni tuskin yleistyy, silla palkkien tyypilli-

nen suuri vetorasitus on haastavaa saada teraskuiduilla kiinni tehokkaasti.

Huonoksi puoleksi teraskuiturakenteille voidaan katsoa kantaviin kuitubetonilaat-
toihin vaadittava onnettomuusraudoitus. Laattarakenteiden suuren vetojannityk-
sen kohdalla saatetaan tarvita lisdksi tavallista tankoraudoitusta varmistamaan
riittdva vetokapasiteetti. Naista syista osa kuitubetonin tuomista ajallisista ja ta-

loudellisista saastoista jaa saavuttamatta.

Kuitujen epatasainen sekoittuminen betonimassaan on toinen ongelma, joka mi-
nimoidaan kaytettaessa oikeita kuituja oikean betonimassan kanssa. Kuitubeto-
nin tutkiminen, kehittaminen ja kaytannon kokeet ovat oleellisia tekijoita kuitu-
betonin yleistymiselle lahitulevaisuudessa. Lahitulevaisuuden kehityksen tulok-
sena kuitubetonimassasta taytyy saada tasalaatuista, hel[pommin kasiteltavaa ja

taloudellisesti kannattavaa kayttaa.

Opinnaytetydn liitteena on verrattu harjateraksella raudoitettua laattaa kuitubeto-
nilaattaan. Liitteessa on vertailtu karkeasti materiaalien ja tydmenekin eroa kui-
tubetonin ja harjateraksella raudoitetun laatan valilla. Laskennassa taytyy huomi-
oida kuitujen hintatiedon ajantasaisuus. Jatkokehityksessa tulisi suorittaa tar-

kempi laskenta, jotta hintaero voitaisiin arvioida paremmin.
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Teraskuiduilla on paljon potentiaalia yleistya lattioiden lisaksi kantavien rakentei-
den kaytossa. Yleistyminen kantavissa rakenteissa kuitenkin edellyttaa kuitu-
betonimitoituksen lisaamista eurokoodeihin. Tahan tehtavaan on jo ilmeisesti va-
littu tydoryhma. Kayton yleistyminen vaatii myos rakennusvalvonnan laajan hyvak-
synnan seka urakoitsijoiden ja rakennesuunnittelijoiden halukkuutta kokeilla kui-
tubetonia projekteissa. Nama tekijat ovat osittain riippuvaisia siita, tuleeko kuitu-

betoni eurokoodeihin lahiaikoina.
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LITTEET

5.1 Vertailulaskenta laatan taivutusmitoituksesta tukimomentille kaytet-

taessa tankoraudoitusta.
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Liite 1.
Tassa esimerkissa on laskettu saman laatan taivutuskestavyys tuella kuin kap-

paleessa 4, mutta kuitubetoni on vaihdettu harjateraksella raudoitettuun.

Lahtbarvot ovat kappaleessa 4.1.

Suhteellinen momentti y

R/ 39,3 - 10°Nmm
“b-d?-f., 1000mm-(270mm)?2-19,8MPa

u = 0,0221

Suhteellinen korkeus g

B=1-1-2u=1-,/1-2-0,0221 = 0,00223 < f;, = 0,467

Sisainen momenttivarsi z

B 0,0223
z = d-(l—E) = 270mm-(1— > ): 270,0mm

Paaraudoituksen pinta-ala As

o Mea _ 393-10°Nmm__ ..,
=7 fa 270mm-198Mpa > eN/mm

Vahimmaisraudoitus As min

f ctk

yk

2,2MPa
b-h=0,26" .

Ag min = 0,26 - Sl
smin 500MPa

1000mm - 300mm = 343,2N /mm?

Valitaan T10 K200 = 393 mm?2/m
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Raudoitusty0 ei tassa tapauksessa juurikaan alapinnassa vahene onnettomuus-
raudoituksen takia. Kuitubetonilaatassa on T10 K300 onnettomuusraudoitus ja
tavallisella raudoituksella tukialueella ylapinnassa T10 K200 ja kentissa T10
K200/K250. Raudoituksen hintojen erotus jaa tassa tapauksessa hyvin maltil-
liseksi. Esimerkkikohteen yhden kerroksen laatan pinta-ala on noin 250 m?, jolloin
karkeasti laskien harjaterasta kuluu noin 1500kg/kerros enemman kuin pelkkaa
onnettomuusraudoitusta. Raudoituksen hinta on hyvin lahella 1€/kg, joten kerrok-
sen materiaalikustannus olisi noin 1500 euroa enemman. Tyomenekki on T10
laatan raudoitukselle 8,0 tth/1000kg. Raudoitustyo olisi kerrosta kohden noin 12

tyotuntia nopeampi onnettomuusraudoituksella kuin tavallisella raudoituksella.

Teraskuitu maksaa 2,2€/kg, jolloin kantavassa rakenteessa kustannus on 100-
150€/m3. Yhden kerroksen betonimenekki on noin 75 m3, joten kuitujen hinnaksi
tulisi 7500-11000€ kerrokselle. Kuitubetonin valun tydmenekkia ei ole eritelty ta-
vallisesta betonivalusta. Nailla suuntaa antavilla arvoilla kuitubetoninen kerros tu-
lisi joitakin tuhansia euroja tavallisella harjateraksella raudoitettua kalliimmaksi.
Laatan raudoitusten kustannusten laskenta ei sisally enempaa tahan opinnayte-
tyohon. Lisaksi kuitujen hintatieto perustuu taulukoituihin hintoihin, joita ei ole tar-
kistettu alueen paivitettyihin markkinahintoihin. Tulokset ovat kuitenkin suuntaa-
antavia. Mikali kuitubetonilaattaa saadaan ohennettua palomitoituksen sallimissa
rajoissa, saadaan merkittava saastd betonikuutioiden maarassa ja kustannuk-
sissa. Taman tarkempi todentaminen edellyttaa laajempaa lisatutkimusta ai-

heesta.

Hintatiedot:

Raudoituksen hinta: Taloon.com, hinta tarkistettu 29.4.2019
Kuitujen hinta: Lujabetonin hinnasto 2012

Tyomenekki: Ratu 0402



