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Tassa insindoritydssa tarkasteltin FRP-tuotteiden ominaisuuksia ja mahdollisuuksia korva-
ta siltojen perinteiset raudoitteet FRP-tangoilla. FRP-tuotteet kuten tangot ja punokset ovat
kuiduista, hartsista ja lisdaineista valmistettuja komposiitteja. Naita tuotteita on jo kaytetty
silloissa ja muissakin rakenteissa ulkomailla, kuten Kanadassa, USA:ssa, Japanissa ja
Euroopassa. Suomessa FRP-tuotteiden kayttd ja tutkimus on ollut vahaista. FRP-tuotteita
on Suomessa kaytetty vain jo olemassa olevien betonirakenteiden vahvistamiseen liimaa-
malla hiilikuitukangasta ja -nauhoja epoksiliimalla betonirakenteisiin.

FRP-tuotteiden erikoisominaisuuksia ovat hyva korroosionkestavyys eli ruostumattomuus,
suuri vetolujuus seka keveys. Niiden kaytto siltarakenteissa perustuu edelld mainittuihin
erikoisominaisuuksiin. FRP-tuotteiden huonoja ominaisuuksia ovat pieni murtovenyma,
huono palonkestavyys, korkea hinta, arkuus UV-valolle seka osittain epaselva pitk&aikais-
kestavyys suomalaisissa olosuhteissa. FRP-tankojen kayttda rajoittaa myos se, etta niita ei
voida taivuttaa tydmaalla. Suurin osa FRP-tuotteiden huonoista ominaisuuksista voidaan
ratkaista asianmukaisella suunnittelulla.

FRP-tuotteiden korkeita materiaalikustannuksia kompensoivat niiden hyvat ominaisuudet.
Rakenteiden yllapito- ja korjauskustannukset ovat huomattavasti pienempia kaytettdessa
FRP-tankoja terdstankojen sijaan. Korjauskulut ovat pienempia tankojen ruostumattomuu-
den ansiosta. Myds rakenteen dimensiot ja paino pienenevat. Suomessa tehtyjen elinkaa-
rikustannuslaskelmien mukaan FRP-tangoista lasikuitutangot ovat edullisin vaihtoehto kor-
vaamaan terastangot keskisuuren maantiesillan reunapalkeissa seka myods koko sillassa.

Avainsanat FRP, FRP-tanko, Komposiittitanko, Siltarakenne, Lasikuitutan-
ko, Hiilikuitutanko, Raudoite
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This thesis studies the properties of FRP products and the possibility of replacing steel
reinforcement in bridges with FRP bars. FRP products such as FRP bars and braids are
composites which are made of fibers, matrix material and additives. These products have
already been used in bridges and in other constructions abroad for example in Canada,
USA, Japan and Europe. In Finland research and use of FRP products has still been lim-
ited. In Finland FRP products have only been used in strengthening existing structures
with FRP and epoxy.

Special properties of FRP-products are good corrosion resistance properties and tensile
strength as well as light weight. The use of FRP products in bridge construction is based
on these special properties. Problematic aspects of FRP products are small elongation at
break, poor fire resistance properties, high material cost, sensitivity to UV-radiation and
poorly known long-term durability in Finnish conditions. The use of FRP bars is also limited
by the bending properties of FRP bars. FRP-bars cannot be bent on site. Most of the prob-
lems related to using FRP products can however be solved with appropriate planning.

The high material costs of FRP products are compensated by the good properties of FRP
products. Maintenance and repair costs in constructions are considerably lower when us-
ing FRP bars instead of steel reinforcement. This is because FRP bars are corrosion re-
sistant. Also the dimensions and weight of structures are smaller when FRP bars are used.
Life cycle costs calculated in Finland show that it is economical to use FRP bars instead of
steel bars in a middle sized road bridge.

Keywords FRP, Fiber Reinforced Polymers, Compaosite bar, Bridge
structure, Glass fiber bar, Carbon fiber bar, Reinforcement

=
e

/ éilropolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto 1
1.1 Tyon tausta ja tavoitteet 1
1.2 Tyobn rajaus 2
1.3 Tutkimusmenetelmé 3
1.4 Opinnaytetyon tilaaja 3
2 FRP-tuotteet 4
2.1 Komponentit 5
2.2 Kuidut )
2.21 Lasikuitu 7
2.2.2 Hiilikuitu 9
2.2.3 Aramidikuitu 10
2.2.4 Basalttikuitu 11
2.3 Hartsit 12
2.3.1 Epoksihartsi 13
2.3.2 Vinyyliesterihartsi 14
2.4 Lisaaineet 14
3 FRP-tankojen ominaisuudet 15
3.1 Tiheys 16
3.2 Lujuus 16
3.3 Murtovenyma 17
3.4 Kestavyys 20
4 FRP-tankojen kasittely ja varastointi 27
4.1 Kasittelyssa huomioitavaa 27
4.2 Asentamisessa huomioitavaa 29
4.3 FRP-tankojen taivuttaminen 30
5 FRP-tankojen kaytté ulkomailla 32
5.1 Infrarakentamisen esimerkkeja 32
5.2 Talonrakentamisen esimerkkeja 34

=
R —

@mpolia



5.3 Siltarakentamisen esimerkkeja

6 Kayttokohteet siltarakentamisessa

6.1 Uudisrakentaminen
6.2 Korjausrakentaminen

6.3 Kayttd betonirakenteen vahventamisessa

7 FRP-tankojen kayton taloudellisuus
8 Pohdintaa
9 Yhteenveto

Lahteet

35

41

41
42
42

45
50
52

55

K/IZ:ropolia




Lyhenteet

FRP Fiber Reinforced Polymer. Kuitulujitteinen polymeeri. FRP on valmistettu
kuiduista ja hartsista. Kuitulujitteisia polymeereja kutsutaan yleensa FRP-
materiaaleiksi, ei-metallisiksi materiaaleiksi, komposiittimateriaaleiksi tai
lujitemuoveiksi. FRP-tuotteissa kaytetyt kuidut ovat yleensa lasikuitua, hii-

likuitua tai aramidikuitua.

FRP-raudoitus

FRP-raudoitus on kuitulujitteisista polymeereista valmistetuista tangoista
koostuva raudoitus. FRP-raudoitus valmistetaan samalla tavalla kuin pe-
rinteinen terdsraudoitus ja se myds muistuttaa ulkonadltaan perinteista

raudoitusta.

PAN Polyakrylonitriili. Hiilikuidun raaka-aine.

|
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1 Johdanto

1.1 Tyo0n tausta ja tavoitteet

Uusia ratkaisuja rakentamisen kustannustehokkuuden parantamiseksi kehitetaan jat-
kuvasti. Siltarakentamisessa kustannustehokkuutta pyritddn parantamaan muun muas-
sa pidentamalla siltojen suunniteltua kayttéikaa. Siltojen tulisi kestaa ankarissa olosuh-
teissa useita kymmenia vuosia ilman peruskorjausta. Ulkomailla on kehitelty ja kaytetty
erilaisia betoniteréksia korvaavia materiaaleja, joilla pystytddn pidentamaan siltojen
suunniteltua kayttdikaa. Tallaisia korvaavia materiaaleja ovat muun muassa kuitulujit-
teisista polymeereisté (FRP = Fiber Reinforced Polymers) valmistetut tuotteet. FRP:st&
valmistetut tangot ja punokset sopivat ulkomaisten tutkimusten mukaan ominaisuuk-
siensa puolesta kaytettaviksi terésten korvaajina betonirakenteissa. FRP-tuotteiden
kayttoon liittyy kuitenkin myos ongelmakohtia, joita kasitellaan tassé insindéritydssa.

Siltarakentamisessa kaytetddn paljon terdsbetonia, joka koostuu betonimassasta seka
terdsraudoitteista. Betonilla on hyva puristuslujuus, mutta hyvin pieni vetolujuus verrat-
tuna puristuslujuuteen. Betonin vetolujuutta parannetaan terasraudoitteilla. Raudoitteet
asetetaan betonivalun sisédén, jolloin raudoitteista ja betonimassasta saadaan yhtenai-
nen luja rakenne. (1, s. 1.) Eméksisessa betonimassassa teraksen pinnalle muodostuu
korroosiolta suojaava oksidikalvo. Betoni antaa terasraudoituksille myo6s fysikaalisen
suojan, joka estaa korroosiota edistavien aineiden eli veden ja hapen paasyn koske-

tukseen terasten kanssa.(2, s. 97.)

Terastangot ovat yleisimpi& betonirakenteissa kaytettyja raudoitteita, koska ne soveltu-
vat hyvin ominaisuuksiltaan raudoitteiksi seka ovat kustannuksiltaan edullisia. Teras-
tankojen kanssa tulee ongelmia, jos betonirakenteeseen kohdistuu kloridirasitusta esi-
merkiksi suolauksesta tai merivedesta (1, s. 1). Suola ja vesi tunkeutuvat hiljalleen be-
tonin sisélle ja rapauttavat raudoitusta suojaavan oksidikalvon (2, s. 98). liman erikois-
toimenpiteita kloridirasitus johtaa terdsraudoitteiden korroosioon seka rakenteen vauri-
oitumiseen ja heikkenemiseen. Ruostuminen paisuttaa terdstankoa johtaen betonin
halkeiluun. Talloin terdstankoihin kohdistuva kloridirasitus kasvaa entisestaan. Vesi ja
suola kulkeutuvat syntyneiden halkeamien kautta esteetta betonin sisélle ja ruostutta-

vat terastankoja nopeasti. (1, s. 1.)



Ruostumisesta aiheutuvat ongelmat voidaan valttaa kayttamalla sellaisia raudoitteita,
jotka eivat ruostu. Tallaisia materiaaleja ovat epoksipinnoitetut terakset, ruostumatto-
mat terakset sekd FRP-tangot ja -punokset. Epoksipinnoitettujen tankojen ongelmana
on melko korkea hinta seka kasittelyn yhteydessa pinnoitteen rikkoutumisvaara. Ruos-
tumattoman teraksen hyva puoli on parempi korroosionkesto kuin tavallisella teréksella,
mutta ruostumaton ter&s on yleensa liian kallista. FRP-tangot eivat ruostu ja niiden
hinta on kilpailukykyinen huomioitaessa rakenteen koko elinkaari. FRP-tankojen kéyt-
tbonoton tavoitteena on siltojen kayttdian seka peruskorjausvalin pidentaminen. (1, s.
1.)

FRP-tuotteissa kaytetyt materiaalit kehitettiin alun perin ilmailu-, avaruus- seka puolus-
tusteollisuutta varten, mutta materiaaleilla on suuri kayttdpotentiaali myds infra-alalla.
FRP-tuotteita on kaytetty ulkomailla siltarakentamisessa 1980-luvun alusta asti. (3, s.
2.) Suomessa naita tuotteita on kaytetty vain jo olemassa olevien rakenteiden vahvis-
tamiseen, johon on olemassa suomalainen suunnitteluohje. Suunnitteluohjeessa kasi-

telldén vain jo olemassa olevien rakenteiden vahvistamista. (1, s. 1).

Opinnaytetydn tavoitteena on kartoittaa FRP-tuotteiden nykytilanne ulkomailla seka
Suomessa ja kerata tietoa FRP-tuotteista jatkoprojekteja ja -tutkimuksia varten. Jatko-
projektien kannalta ongelmallista on FRP-tankojen eli komposiittitankojen suomalaisten
suunnitteluohjeiden puuttuminen. FRP-tuotteita voitaisiin tulevaisuudessa kayttaa seka
uudisrakentamisessa, ettd korjausrakentamisessa. Tassa insinddritydssa on haettu

vastauksia seuraaviin kysymyksiin:

e Soveltuvatko FRP-tangot ominaisuuksiensa puolesta kaytettaviksi siltarakenta-

misessa ja esimerkiksi siltojen reunapalkeissa tai pilareissa?

¢ Mitd hyodtyja saavutettaisiin jos betoniterékset korvattaisiin FRP-tangoilla ja mita

haittoja ja rajoitteita se aiheuttaisi?

1.2 Ty0n rajaus

Siltojen suunniteltua kayttoikaa ja peruskorjausvalia pystytdan pidentamaan eri keinoin.

Tassa insinooritydssa tutkitaan sillan kayttdidn seké korjausvalin pidentamista FRP-



tuotteilla eli kuiduista ja hartsista valmistetuilla komposiittitangoilla ja punoksilla. FRP-
tuotteita voidaan kayttaa sillan eri osissa perinteisten raudoitteiden korvaajina, mutta
on selvitettava, missa sillan osissa FRP-tankojen kayttdminen on niiden ominaisuuk-
sien kannalta jarkevaa ja kustannustehokasta. Kustannuksia arvioitaessa otetaan
huomioon sillan koko elinkaari. Syntyvat kustannukset maaraytyvat padasiassa sillan
suunnitteluvaiheessa, jolloin paatetaan siltatyyppi seka kaytettavat materiaalit.

Taman insindoritydn tarkoituksena on tarkastella FRP-tankojen kayttamista siltaraken-
tamisessa. Ennen FRP-tankojen kayttdonottoa on selvitettava niiden ominaisuudet.
Selvitettéavid ominaisuuksia ovat muun muassa: taivutusominaisuudet hakaraudoitteita
varten, lujuusominaisuudet, palo-ominaisuudet, suunnitteluarvot sekd kemialliset omi-
naisuudet. FRP-tankojen kayttéonoton esteenda Suomessa on suomalaisten suunnitte-

luohjeiden puuttuminen.

1.3 Tutkimusmenetelma

Opinnaytety6 perustuu kirjallisuustutkimukseen. Tyon tarkoituksena on laajentaa tieta-
mystéa selvityksen kohteena olevasta aiheesta. Tarkoituksena ei ole tehda omaa empii-
ristd tutkimusta, vaan keskittya kirjallisuudesta l6ytyviin tietoihin.

1.4 Opinnaytetyon tilaaja

Opinnaytety® tehdaan Destia Oy:lle, joka on yksi suurimmista infra-alalla toimivista
yrityksista Suomessa. Destia Oy suunnittelee, korjaa ja rakentaa lukuisia siltoja seka
likennevaylia vuosittain. Destian palvelutarjonta kattaa laajasti koko infrahankkeen
elinkaaren suunnittelusta yllapitoon. Destian asiakkaita ovat teollisuus- ja liikeyritykset,

kunnat ja kaupungit seka valtio. (4.)



2 FRP-tuotteet

FRP-tuotteet ovat komposiitteja, joiden raaka-aineita ovat orgaaniset tai epaorgaaniset
kuidut seka niitd sitomassa hartsi. FRP-tuotteet ovat tyypillisesti joko tankoja, punoksia,
levyja, nauhoja tai kangasta. Kuvassa 1. on nelja erilaista FRP-tankoa, jotka muistutta-

vat ulkomuodoiltaan perinteisia terasraudoitteita. (1, s. 3.)

Kuva 1. Kuvassa on nelja erilaista FRP-tankoa. Kaksi keskimmaistéd FRP-tankoa ovat lasikuitua
ja reunimmaisten tankojen kuidut on valmistettu basaltista. Ylhaalta katsottuna toinen tanko ei
kelpaa betonissa kaytettavaksi tangoksi, koska siind ei ole minkdanlaista karhennusta tai
muotoilua, mika takaisi betonin ja tangon vdlisen hyvan tartuntalujuuden. (Kuva: Krister
Majander)

Erilaisia FRP-tuotteita, joita voidaan kayttdd korvaamaan perinteisia terasraudoitteita

tai yhdessa terasraudoitteiden kanssa, on esitetty kuvassa 2.



Kuva 2. FRP-tuotteita. (1, s. 2.)

2.1 Komponentit

FRP-tangot on valmistettu kuitulujitteisista polymeereista. Kuitulujitteiset polymeerit
ovat melko uusia materiaaleja, joiden komponentteja ovat kuidut, lisdaineet seka hartsi.

Naistd muodostuu kovetuttuaan vahva komposiitti, joka on kevyt ja kestava. (1, s. 2.)

Komposiitit ovat yhdistelmamateriaaleja, joissa yhdistetaan kahden tai useamman ma-
teriaalin ominaisuudet siten, etta tuloksena saatava materiaali on yhdistelma kompo-
nenttimateriaalien parhaista puolista (5). Kuitulujitteiset komposiitit kayttavat hyvaksi
kuitujen hyvaa vetolujuutta (6).

2.2  Kuidut

Kuitu on materiaali, joka esiintyy pitkind saikeend, joista voi valmistaa erilaisia materi-

aaleja ja tuotteita yhdistamalla séikeita ja lisddmalla sidosaineen. Kuidut jaotellaan ta-



vallisesti luonnonkuituihin seka tekokuituihin. Viimeksi mainittuihin luetaan mm. hiili-

kuidut, aramidikuidut (kevlar), lasikuidut ja muovikuidut. (7).

Yksittdisen kuidun halkaisija on yleensa noin 15 mikrometria. Suuremmat halkaisijat
kasvattavat pintavirheiden mahdollisuutta. Pituuden ja halkaisijan suhde voi olla tuhan-
nesta aarettbmaan jatkuvilla kuiduilla. Yleensad 30-70 % komposiitin tilavuudesta on
kuituja ja komposiitin painosta kuituja on noin 50 %. (3, s. 6.)

Kuitujen paatehtavat komposiitissa ovat kuormien kantaminen seka jaykkyyden takaa-
minen, lampo6stabiilius ja muut rakenteelliset ominaisuudet. Tayttaakseen tehtavat
komposiitissa kuiduilla taytyy olla suuri kimmokerroin, suuri murtolujuus, pienet lujuus-
vaihtelut kuitujen valilla, vakaa lujuus kuormitettuna seka yhtenevat mitat kuitujen valil-
la. (3, s. 6.)

Taulukossa 1. on esitetty eri kuitujen padominaisuuksia. Taulukosta selvida eri kuitujen
tiheys, kimmokerroin, vetolujuus, kuidun halkaisija seka murtovenymda. Taulukossa 1.
esitetyt arvot ovat kuitujen lyhytaikaisarvoja. Pitkaaikaislujuudet eli suunnittelulujuudet
lasketaan suunnitteluohjeilla. Pitk&aikaislujuuksien laskuihin vaikuttavat olosuhteista
riippuvat kertoimet.(1, s. 8)



Taulukko 1. Kuitujen keskimaaréaisid padominaisuuksia (3, s. 8; 1, s. 8; 8, s. 31).

Ominaisuudet

Kuidut
Teras
Lasi Aramidi | Basaltti Hiilikuitu
E-lasi |S-lasi High High
strength | modulus
Tiheys (g/cm?) 2,6 2,5 1,4 2,8 1,8 1,9 7,5
Kimmokerroin 72 87 100 89 200-400 |350-650| 210
(GPa)
Vetolujuus (GPa) 3,5 4.9 3,6 4.8 3,5 2,4-4.0 | 0,6-1,9
Halkaisija (um) 3,0-20 - 12 - 9,0-18,0 [9,0-18,0| Ei ver-
tailta-
vissa
Murtovenyma (%) [3,5-5,0| 5,6 | 3,0-4,4 3,1 1,3-1,8 | 0,4-0,8 7,0
Lampolaajenemis- 5 2,9 - 8 n. 0 n. 0 10
kerroin (10%/°C)
Pitkaaikainen mak- | 200 200 200 - 400 400 300
simi kayttélampdétila
(°C)
2.2.1 Lasikuitu

Lasikuitu on erittédin ohuista lasisaikeistd valmistettu epdorgaaninen materiaali, josta

valmistetaan erilaisia tuotteita, joissa lasikuidun hyvat ominaisuudet tulevat esille. Lasi-

kuidun hyvid ominaisuuksia ovat muovailtavuus, lujuus, keveys, veden- seka korroosi-

onkestavyys seka lahoamattomuus. (9.) Lasikuitua valmistetaan sulasta lasimassasta

puristamalla tai puhaltamalla pienten suulakkeiden I&pi, jolloin valmiiden kuitujen pak-

suudeksi tulee keskimaarin 3—20 mikrometrid (10, s. 25).




Kuvassa 3. on esitetty ukrainalaisen tehtaan FRP-tanko, jonka kuitumateriaalina on

kaytetty lasikuitua. Lasikuitutanko on variltdan yleensd vaalea tai hieman kellerta-

va/harmaa.

Kuva 3. Lahikuva lasikuitutangosta. Kuvassa nakyy lasikuidun kuiturakenne. (Kuva: Krister Ma-
jander)

E-lasikuidut ovat muihin kuituihin verrattuna edullisia, minka vuoksi E-lasikuidut ovat
ulkomailla kaytetyimpié kuituja rakennusalalla (3, s. 8). E-lasikuitu on myo6s eniten val-
mistettu lasikuitu. Noin 99 % kaikesta nykypaivand valmistetusta lasikuidusta on E-
lasikuitua. (11.) S-lasikuidulla on parempi vetokestavyys verrattuna E-lasikuituun, mutta
S-lasikuidun korkeat valmistuskustannukset vahentavat sen kayttéa. Lasikuitujen huo-

no puoli muihin kuituihin verrattuna on kohtalaisen pieni kimmokerroin. (10, s. 25.)



Kuva 4. Kuvassa on lasikuitukangasta rullattuna. Lasikuitukangas kovetetaan sidosaineella eli
hartsilla. (3, s. 9.)

2.2.2 Hiilikuitu

Hiilikuitu nimensd mukaisesti koostuu hiiliatomeista. Saikeet ovat noin 5-8 um halkai-
sijaltaan olevia kuituja. Hiilikuidusta puhuttaessa puhutaan yleensa hiilikuidulla lujite-
tuista muoveista eli komposiiteista. (12.)

Hiilikuitujen valmistuksessa yleisin valmistustapa on pyrolyysi. Pyrolyysissa kuumenne-
taan polyakrylonitriilia, jolloin polymeeri muodostaa hiiliketjuja, jotka liittyvét pitkiksi kui-
duiksi. Hiilikuituja voidaan valmistaa kolmesta eri lahtdmateriaalista, joita ovat polyakry-
lonitriili (PAN), raion seka piki. Hiilikuidun ominaisuudet riippuvat siita, mista lahtémate-
riaalista hiilikuitu on valmistettu. (3, s. 9.)

Hiilikuidun ominaisuuksiin kuuluvat erinomainen vetolujuus sek& suuri kimmokerroin.
Hiilikuidulla on my6s todettu olevan hyva vasymiskestavyys seka hyva kestavyys ym-
péristorasituksia vastaan (11, s. 19, 26).
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Hiilikuidulla on kaikista FRP-tangoissa kaytetyista kuiduista parhaimmat vetolujuusomi-

naisuudet. Parhaimmillaan hiilikuidulla on valmistusmateriaaleista seka valmistusmene-

telmasta riippuen noin 8-9 GPa vetolujuus. (1, s. 8.)

Kuva 5. Kuvassa on hiilikuitukangasta, joka on variltddn tummaa, mutta valossa hieman

kimaltelevaa. (3, s. 9.)

2.2.3 Aramidikuitu

Aramidikuidut ovat orgaanisia kuituja, jotka valmistetaan aromaattisten polyamidien
liuoksesta. Liuosta vedetdaan ja puristetaan suulakkeiden lapi, jolloin saadaan kuitu,
joka on noin 10-15 mikrometrid paksu. Aramidikuitujen hyvia ominaisuuksia ovat isku-
ja vasymiskestavyys, pieni virumaluku, korkeiden lampdtilojen kesto seka kohtalainen
hinta. Aramidikuitujen huonoja puolia ovat herkkyys UV-valolle sekd vedenimukyky.
(11, s. 26.)

Aramidikuituja ovat mm. kevlar 49 ja kevlar 149 kuidut. Aramidikuituja kaytetaan silloin
kun materiaalilta vaaditaan keveytta ja suurta vetolujuutta, jaykkyytta seka iskusitkeytta
ja iskulujuutta. Aramidikuitujen puristuslujuus on alhainen verrattuna vetolujuuteen.
Aramidikuituja voidaan kayttdd myods muiden kuitujen kanssa samassa kompaosiitissa.
Aramidikuituja voidaan lisata esimerkiksi lasikuitukomposiittiin, jolloin saadaan kevy-
empi materiaali. Lasikuituja voidaan kayttda aramidikuitujen kanssa, jolloin lasikuitu
parantaa komposiitin taivutus- ja puristuslujuutta ja alentaa kustannuksia. Aramidi-

kuidut ja hiilikuidut sopivat myds hyvin yhteen. (13, s. 10.)
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Suurin osa valmistetuista aramidikuiduista kaytetdan lentokone ja avaruusteollisuudes-
sa, koska ndilla teollisuusaloilla materiaalien ominaisuudet ovat tarkeampia kuin mate-
riaalien hinnat (13, s. 10). Rakennusteollisuudessa aramidikuitujen kayttéa vahentaa
sen korkea hinta (1, s. 11).

2.2.4 Basalttikuitu

Basalttikuitu valmistetaan samankaltaisella menetelmalla kuin lasikuitu, mutta basaltti-
kuidun raaka-aineina kaytetdan basalttia, joka sisaltdd plagioklaasia, pyrokseenia seka
oliviinia. Basalttikuidussa kaytettavat mineraalit vaihtelevat, mutta edella mainitut pla-
gioklaasi, pyrokseeni seka oliviini ovat yleisimpia basalttikuidun valmistuksessa kaytet-
tyja mineraaleja. (10, s. 26.)

Basalttikuitujen paksuus on noin 9-12 mikrometria ja materiaaliominaisuudet ovat E- ja
S-lasikuitujen valissa. Basalttikuidut sietavat lasikuitua paremmin kuumuutta seka
emaksista ymparistdd. Basalttikuitujen hinnat ovat lasikuitujen ja hiilikuitujen valissa.

Basalttikuidut eivat ole tyémailla yhta yleisia kuin lasi- ja hiilikuidut. (10, s. 26.)

Kuvassa 6. on ukrainalaisen tehtaan basaltista valmistama FRP-tanko. Basalttikuitu-
tanko on variltdan yleensa tumma tai musta. Tangon ympari on kiedottu kuituja kier-

teelle betonin ja tangon vélisen tartuntalujuuden parantamiseksi.
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Kuva 6. Kuvassa on basalttikuiduista valmistettu FRP-tanko. (Kuva: Krister Majander)

2.3 Hartsit

Hartsi on materiaali, jonka tehtavand on sitoa kuidut yhteen ja muodostaa kuiduista
kestava ja pysyvasti kovettunut materiaali. Hartsin tehtavana on myds jakaa kuormituk-
sia kuitujen kesken seka suojata kuituja ymparistorasituksilta FRP-tankojen valmistuk-
sen, kuljetuksen ja kayton ajan. Hartsilla tulee olla suurempi murtovenyma kuin kuidul-
la, koska hartsin tulee kestda kuiduissa tapahtuvat muodonmuutokset ja pitdd kompo-
siitti kasassa. (10, s. 26.)

FRP-tuotteissa kaytetdan yleensa hartseja, jotka valmistetaan polyestereista tai ure-
taanilla modifioidusta vinyyliesterista. Kanadalainen standardi hyvaksyy FRP-tuotteissa
kaytettaviksi hartseiksi epoksin ja vinyyliesterin.(1, s. 2) FRP-tuotteista puhuttaessa

hartsia kutsutaan my6s matriisiksi.



Taulukko 2. Hartsien ominaisuudet (8, s. 31; 10, s. 27).
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Hartsi
Ominaisuudet
Polyesteri Epoksi Vinyyliesteri
Tiheys kg/m?3 1200-1400 1200-1400 1150-1350
Kimmokerroin GPa 2,1-3,45 2,75-4,10 3,0-3,5
Vetolujuus MPa 34,5-104 55-130 73-81
Lampdlaajenemiskerroin 55-100 45-65 50-75
Murtovenyma % 1,0-6,5 1,5-9,0 4,0-5,0
Pitk&aikainen maksimi 120 120-200 140
kayttélampadtila (°C)

Taulukossa 2. on eriteltyina eri hartsien ominaisuuksia lyhytaikaisarvoina. Pitkaaikaislu-
juudet eli suunnittelulujuudet lasketaan suunnitteluohjeissa. Pitkdaikaislujuuksien las-
kuihin vaikuttavat olosuhteista riippuvat kertoimet. (1, s. 8) Taulukon 2. perusteella
epoksi on kestavin hartsi ja siten paras hartsi kaytettavaksi FRP-tangoissa. Polyesteri
ja vinyyliesteri ovat myds ominaisuuksiltaan hyvaksyttyja FRP-tankojen hartseiksi (8, s.
31).

2.3.1 Epoksihartsi

Epoksihartsit ovat huoneenlammaossa nestemaisia aineita, jotka reagoivat lisatyn kovet-
tajan kanssa, kovettuen kiintedksi. Epoksiryhméa reagoi kovetteen kanssa, jolloin nes-
temainen epoksi kovettuu pysyvasti. Epoksihartseja on useita tyyppeja, joten epoksi-

hartsien ominaisuudet vaihtelevat kemiallisen rakenteen mukaan. (13, s. 8.)

Epoksihartsin kovettumisreaktion stokiometria edellyttaa, ettd kovetetta ja harsia on

oikeassa suhteessa, jotta epoksista tulee mahdollisimman kestavaa. Jos kemiallisessa
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reaktiossa on ylimaara kovetetta tai hartsia jaa ylimaarainen aine kovettumattomana

kovettuneen epoksin sisaan ja heikentdd sen ominaisuuksia. (13, s. 8.)

2.3.2 Vinyyliesterihartsi

Vinyyliesterihartsien raaka-aineita ovat metakrylaatti ja akrylaatti. Joissain vinyylieste-
reissa on lisaksi uretaania seka esteria sitovia ryhmia. Vinyyliesterihartsi on ominai-

suuksiensa puolesta paras hartsi kaytettavaksi lasikuitujen kanssa. (14, s. 13.)

Vinyyliesterilla saavutettavat hyvét ominaisuudet ovat: sitkeys ja lAmmdnkestavyys,
ympaéristonkestavyys, lujuusominaisuudet seké kuitujen hyva kiinnittyminen. Vinyylies-
terihartseilla on myds hyva syopymisenkestavyys. (13, s. 4.)

2.4 Lisaaineet

FRP-tangoissa kaytetddn epdaorgaanisia lisdaineita muun muassa hartsin maaran
saastamiseksi. Kaytetyt lisdaineet pienentavat talldin tankojen hintaa heikentamatta
merkittavasti niiden ominaisuuksia. Lisdaineet voivat esimerkiksi lisata lujuutta tai vis-
kositeettia, muuttaa tangon varia tai parantaa sen kemikaalien tai UV-sateilyn kesta-
vyytta. Kaytetyt lisdaineet vaihtelevat sisalloltaan, tyypiltdén ja maaraltaan eri tuotteissa

ja ovat usein merkittavin ero eri tuotteiden valilla. (1, s. 10.)

Lisdaineet sekoitetaan yleensa matriisiin eli hartsiin. Kaytetyt lisdaineet jaetaan kah-
teen ryhmaan: valmistusprosessiin liittyviin lisdaineisiin ja toimintoihin liittyviin lisdainei-
siin. Lisaaineita lisataan eri syista, mutta ne vaikuttavat aina FRP-tankojen mekaanisiin
ominaisuuksiin sekd palonkesto-ominaisuuksiin. Valmistusprosessiin liittyvilla lisdaineil-
la on hyodyllisia vaikutuksia itse valmistusprosessiin. Siind voidaan lisata esimerkiksi
lisdainetta, joka estaa tankojen liiallisen kutistumisen seka hiusmurtumien syntymisen

kovettumisen aikana. (3, s. 12.)

Toimintoihin liittyvilla lisdaineilla parannetaan valmiiden tankojen ominaisuuksia. Esi-
merkkeja toimintoihin vaikuttavista lisdaineista ovat pigmentit ja palonestoaineet. Niité
lisataan FRP-tankoihin parantamaan tankojen palonkesto-ominaisuuksia. Palonestoai-

neilla pystytdan hidastamaan palon etenemista tangoissa. (3, s. 12.)
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3 FRP-tankojen ominaisuudet

FRP-tankojen ominaisuudet maaraytyvat kolmen komponentin ominaisuuksien mu-
kaan. Komponentteja ovat: orgaaniset tai epaorgaaniset kuidut, polymeerihartsi ja
mahdolliset epdorgaaniset lisdaineet. Valmiiden tankojen fysikaaliset ominaisuudet
ovat riippuvaisia kuitujen mekaanisista ominaisuuksista, kuitujen suunnasta, kuitujen
pituudesta, kuitujen muodosta, kuitujen mahdollisesta yhdistelysta, hartsin mekaanisis-
ta ominaisuuksista seka kuitujen ja hartsin valisesta tartunnasta. Myos lisaaineilla on
vaikutusta tankojen fysikaalisiin ominaisuuksiin. (1, s. 7.) Taulukossa 1. (sivulla 7.) on
esitetty janneteraksen ja eri kuitujen keskimaaraisia lujuusominaisuuksia. Taulukossa

esitetyt arvot ovat kuitujen ominaisarvoja.

Betonissa kaytettavien terasraudoitteiden lampoélaajenemisominaisuudet ovat hyvin
l[&hella betonin lampdlaajenemisominaisuuksia. Materiaalien tulee kayttaytyd samalla
tavalla lampdtilan vaihteluissa, jotta rakenne voi toimia oikein ja kestda nopeitakin [am-
potilan muutoksia. FRP-lasikuitutankojen lampdlaajenemisominaisuuksien on todettu
olevan viela lahempéana betonin lampoélaajenemisominaisuuksia kuin terasraudoittei-
den. (1, s. 9.) Tutkimusten mukaan FRP-tankojen poikittaissuuntainen lampdlaajene-
minen on kolme kertaa suurempaa kuin pituussuuntainen lampoélaajeneminen. Edella
mainittu voi aiheuttaa betonin halkeilua jos paksuja FRP-tankoja asennetaan aivan
betonin pintaan. (14.)

Terasraudoitteet johtavat sekd sahkoda, ettd lampoa. Hyvien lujuusominaisuuksien ja
keveyden lisaksi FRP-tuotteet eivat yleensa johda sahkoa (riippuu kaytetyista kuiduis-
ta, hiilikuitu johtaa sahkoa) tai lampoa eivatkda magneettikentat vaikuta niihin. L&mmon
johtamattomuuden takia FRP-tuotteet eivat toimi kylmasiltoina rakenteissa. Joissain
erikoisissa talonrakentamisen sovellutuksissa voi olla hydtya siitd, etta tangot eivat

reagoi magneettikenttiin. (1, s. 10.)

FRP-tuotteiden palonkesto-ominaisuudet ovat huonommat kuin teréksella. Niiden pa-
lonkesto-ominaisuudet eivat aina ole riittdvia talonrakennuskohteisiin, siltarakentami-

sessa palonkesto-ominaisuudet eivat yleensa aiheuta ongelmia. (1, s. 10.)
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3.1 Tiheys

FRP-tangot ovat huomattavasti kevyempid kuin terasraudoitteet. Tankojen painoerot
johtuvat raaka-aineiden tiheyksien eroista. FRP-tangoissa kaytettyjen kuitujen tiheydet
ovat noin 1,8-2,8 g/cm?®kun teréksen tiheys on noin 7,5 g/cm®. FRP-tangoissa kaytetty
sidosaine eli hartsi on hieman kevyempaa kuin kuidut eli noin 1,2-1,4 g/cm?3. (1, s. 8,
9.) FRP-tankojen paino maaraytyy sen mukaan, kuinka suuri osa tangon tilavuudesta

on kuituja. Yleensa kuituja on 30—70% tangon tilavuudesta (3, s. 6).

FRP-tangot ovat siis noin nelja kertaa kevyempia kuin terasraudoitteet. Tankojen ke-
veydesta on hyotya tankoja asennettaessa sekd kuljetettaessa. Valmis rakenne on
myo6s hieman kevyempi silloin kun kaytetdan FRP-tankoja terasraudoitteiden sijaan.
(16, s. 8.)

3.2 Lujuus

Kuidut kantavat suurimman osan tankoihin tulevasta kuormituksesta, joten kuiduilla on
suurin merkitys FRP-tankojen lujuuteen. Merkittavassa osassa on kuitujen ja hartsin
tilavuuden suhde, joka vaikuttaa tangon lujuuteen ja jaykkyyteen. FRP-tangoilla voi olla
samat mitat, mutta eri lujuusominaisuudet. TAman takia eri valmistajien tangot eivat ole

vertailukelpoisia mittojen perusteella, mika vaikeuttaa FRP-tankojen kayttoa. (16, s. 9.)

FRP-tangoissa kaytettyjen kuitujen vetolujuudet ovat noin 2,5-8,0 GPa ja terasraudoit-
teiden vetolujuus on noin 0,6—1,9 GPa riippuen terdksen laadusta. FRP-tangoissa kay-
tettyjen kuitujen vetolujuudet ovat siis parhaimmillaan 2-5-kertaisia janneterédksen veto-
lujuuteen verrattuna ja jopa 10-kertaisia verrattuna harjaterdkseen. FRP-tankojen veto-
lujuudet ovat kuitenkin pienempid, silla hartsin vetolujuus on oleellisesti pienempi kuin
kuitujen vetolujuus. Esimerkiksi hiilikuitutangolle annetaan vetolujuuden suunnitteluar-
von takuuarvoksi 1,6 GPa, joka on laskettu vahentamalla hiilikuitutangon vetolujuuden
ominaisarvosta kolminkertainen keskihajonta. Hiilikuitutangon vetolujuuden suunnitte-

luarvo on kuitenkin yli kaksi kertaa suurempi kuin harjaterdksen. (1, s. 8.)

FRP-tangon leikkauslujuus on pienempi kuin sen vetolujuus. FRP-tangoissa kaytetyt

kuidut ovat vahvoja kuitujen suunnassa, mutta eivét yhta vahvoja kuituja vastaan kohti-
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suorassa suunnassa. FRP-tankoja Ukrainassa valmistavan tehtaan mukaan lasikuidul-

la lujitetun FRP-tangon leikkauslujuus on noin 172 N/mm? eli noin 0.172 GPa. (14.)

FRP-tankojen leikkauslujuutta pystytd&n parantamaan punomalla kuituja poikittain tan-
gon pitkittaissuuntaisten kuitujen ymparille. FRP-tankojen valmistajat toimittavat tarkat
leikkauslujuustiedot eri kayttotarkoituksia varten. (16, s. 32.)

3.3 Murtovenyma

FRP-tankojen murtovenyma on usein pienempi kuin terasraudoitteilla. Tama tarkoittaa
sitd, etta betonirakenteen murtuma on niin kutsuttu haurasmurto FRP-tankoja kaytetta-
essa. Haurasmurto tarkoittaa sita, ettd rakenne ei varoita betonin halkeamilla ja raken-
teen taipumisella lilan suuresta kuormituksesta, vaan rakenne murtuu akillisesti kun
betonin puristuslujuus ylittyy rakenteen puristuspinnassa. Terdsraudoitteita kaytettaes-
sa betonirakenteeseen syntyy halkeamia ja rakenne taipuu huomattavasti ennen kuin

se murtuu. (1, s. 9.)
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Kuva 7. Kuvan betonipalkissa on tapahtunut haurasmurtuma. (14.)

FRP-tankojen pienen murtovenymaén takia taytyy tankojen lujuuksien ja kayttétilan kri-
teerien oltava riittavid. Tavallisesti FRP-tankojen sitkeyden puute korvataan rakenteen
mitoituksessa korkealla lujuusreservilla, jotta haurasmurtoa ei pddse syntymaan. Ra-
kenteen vaurioitumisen varalta suunnittelussa kaytettavat varmuuskertoimet ovat kor-
keampia kuin terés- ja jAnnebetonirakenteissa perinteisesti. Suurempien varmuusker-
toimien kayttd on mahdollista FRP-tankojen korkeiden lujuusominaisuuksien myota. (1,
s.9)

Kuvassa 8. on esitetty betonipalkin teoreettinen murtumismalli erilaisille tangoille, joilla
on keskendan sama kapasiteetti. Murtumismallissa on esitetty betonipalkit, joissa on
kaytetty tankoina terasraudoitteita, lasikuitutankoja seké hiilikuitutankoja. Lasikuitutan-
koja siséaltavan betonipalkin mitat ovat suuremmat kuin muiden palkkien, koska muuten
lasikuitutankoja sisaltavalla palkilla olisi muita palkkeja pienempi kapasiteetti. (1, s. 9.)
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Kuvasta 8. nahdaan, ettad poikkileikkauksessa, jossa on kaytetty lasikuitutankoa ja be-
tonipalkki murtuu, tapahtuu haurasmurto. Tapahtuman kuvaaja etenee suoraviivaisesti
kunnes betoni murtuu akillisesti ja rakenne jaa murtuneiden lasikuitutankojen varaan tai
sortuu kokonaan. Kun lasikuitutangoilla raudoitetun betonipalkin kuvaajaa verrataan
terastangoilla raudoitetun betonipalkin kuvaajaan, huomataan, etta terasraudoite ve-
nyy, jolloin betonipalkki taipuu ja betoni alkaa halkeilla ensin betonipalkin vetopuolelta.
Rakenteen taipuminen ja betonin halkeileminen toimii varoituksena tulevasta murtu-
masta. Lasikuitutangoilla raudoitettu palkki ei kayttaydy samoin. Edella esitettyjen syi-
den vuoksi Suomessa olisi harkittava FRP-tankojen kayttoa vain siltojen sailyvyyden
kannalta kriittisimmissa kohdissa kuten reunapalkeissa. (1, s. 9.)

Huomionarvoista on, etta lasikuitutangoilla raudoitettu palkki kestdd huomattavasti suu-

remman momentin ennen murtumaa, kuin terastangoilla raudoitettu palkki. (1, s. 9.)
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Kuva 8. Kuvassa on esitetty betonipalkin teoreettinen murtumismalli kdytettdessa perinteisia

terésraudoitteita sekd FRP-tankoja. Kuvassa on amerikkalaiset yksikot. (1, s. 9.)

3.4 Kestavyys

FRP-tuotteiden pitkdaikaisominaisuuksia on tutkittu paljon, mutta kaytannon kokemuk-
sia on vasta noin 25-30 vuoden ajalta. Esimerkiksi sillan reunapalkissa FRP-tankojen
tulisi kestaa noin 100 vuotta, jotta niiden kaytdsta saataisiin kustannussaastdja. Tahan
asti kertyneet kokemukset pitkdaikaisominaisuuksista ovat olleet suurimmaksi osaksi

positiivisia. (1, s. 9.)

Viruminen eli tangossa tapahtuva plastinen muodonmuutos on todettu tutkimuksissa
merkittavimmaksi ongelmaksi lasikuitutangoille. Hiilikuitutangoilla viruminen on huomat-
tavasti vahdisempdada. Viruminen on tunnettu FRP-tankojen ominaisuus ja sen mittausta
varten on kehitetty standarditesti. Viruminen otetaan rakenteen mitoituksessa huomi-
oon, kun méaaritelldédn tankojen suunnittelulujuuksia niin sanotun ympaéristokertoimen
avulla. Ymparistokerroin annetaan erikseen eri materiaaleille eli hiilelle, lasille ja arami-
dille. (1,s.9.)
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FRP-tankojen kemikaalien kestavyytta on tutkittu ja tutkimuksissa on todettu, ettd FRP-
tangot kestavat betonissa olevia kemikaaleja. Kuitenkin osa betonissa olevista kemi-
kaaleista saattaa vaikuttaa kuituihin, mutta ei yleensa kuituja suojaavaan hartsiin. FRP-
tankojen on myos todettu kestavan joitain heikkoja happoja ja heikkoja emaksia. Tau-
lukossa 3. esitetddn kuitujen ja hartsien reaktiivisuutta kun ne altistuvat erilaisille kemi-
allisille rasituksille. Taulukossa on esitetty materiaalien reagointi seuraaville rasituksille.
(8,s.33)

e Veden imeytyminen: Kaikki sillan osat joutuvat veden aiheuttamalle rasitukselle.
Materiaaliin imeytyvan veden maard vaikuttaa materiaalin kestavyysominai-
suuksiin. Suurta veden imeytymistd materiaaliin pyritdan valttamaan, koska se
johtaisi tankojen tilavuuksien muutoksiin seka vaikuttaisi kuidun ja hartsin kemi-

alliseen rakenteeseen. (8, s. 33.)

¢ Heikot hapot: Hapot, joiden pH on 4 ja 7 valilla ovat heikkoja happoja. Heikkoja
happoja voi syntyd happosateen tai ympariston karbonatisoitumisen takia.
Heikkoja happoja esiintyy useimmiten tihe&sti asutuissa kaupunkiymparistoissa.
Teolliset prosessit ovat myos mahdollisia heikkojen happojen lahteita. (8, s. 33.)

e Vahvat hapot: Hapot, joiden pH on alle 4, ovat vahvoja happoja. FRP-tangot
voivat joutua kosketuksiin vahvojen happojen kanssa esimerkiksi onnettomuus-
tilanteessa. Vahvoja happoja ei kuitenkaan kaytanndssa huomioida FRP-
tankojen kestavyyden uhkaajiksi, koska niiden joutuminen kosketuksiin tankojen

kanssa on hyvin harvinaista. (8, s. 33.)

o Heikot emakset: Eméakset, joiden pH on 7 ja 10 valissd kutsutaan heikoiksi
emaksiksi. Heikkoja emaksia syntyy betonissa. Heikot eméakset aiheuttavat eni-
ten ongelmia lasikuidun kanssa. (8, s. 33.)

e Vahvat emakset: Emakset, joiden pH on suurempi kuin 10 kutsutaan vahvoiksi
emaksiksi. Vahvoja eméksia syntyy betonissa, jossa on Portland-sementtia.

Vahvat eméakset aiheuttavat eniten ongelmia lasikuidun kanssa. (8, s. 33.)

e Orgaaniset liuottimet: Taulukossa 3. orgaanisilla liuottimilla tarkoitetaan 6ljypoh-

jaisia liuottimia. (8, s. 33.)
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o UV-sateily: Kaikki suoralle tai epésuoralle auringonvalolle altistuvat materiaalit

altistuvat UV-sateilylle, koska auringonvalo sisaltdd UV-sateitda. Jotkut lamput

tuottavat myds UV-sateita. (8, s. 33.)

Taulukko 3. Taulukossa on esitetty FRP-tangoissa kéytettyjen materiaalien reaktiivisuus. (8, s.

33)
Materiaali Veden Heikot | Vahvat | Heikot | Vahvat | Orgaa- uv-
imeytymi- | hapot hapot |emékset|emakset| niset | sateily
nen liuotti-
met
E-lasikuitu R Rh R R R R/Rh Rh
S-lasikuitu R Yv Rh R R R/Rh Rh
Hiilikuitu Yv Yv Y Yv Yv Yv Yv
Aramidikuitu - Rh Rh Yv Rh R Yv
Polyesteri - Rh R R R Rh R
hartsi
Vinyyliesteri - Yv Yv Yv Yv Yv Rh
hartsi
Epoksi hart- - Yv Rh Yv Yv Yv Yv
Si
Selitys: R Reagoi
Rh Reagoi hieman
Yv Yleensa vastustuskykyinen
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FRP-tankojen suola- ja pakkaskestavyys

Betonissa kaytettyjen FRP-tankojen suola- ja pakkaskestavyys on rakenteen sailyvyy-
den kannalta erittain tarkeda. FRP-tangot on todettu elinkaarikustannuksiltaan edulli-
siksi betonisilloissa 100 vuoden suunnittelukayttéian puitteissa. 100 vuotta on kuitenkin
pitk& aika mille tahansa materiaalille ja etenkin sellaiselle materiaalille, johon kohdistuu
suola- ja pakkasrasitusta satoja kertoja kayttdian aikana. (19, s. 1.)

FRP-tangot eivat ruostu pakkas-suolarasituksessakaan, mutta niiden vetolujuus piene-
nee. Contesta Oy on tutkinut FRP-tankojen suola- ja pakkaskestavyyttd Suomessa
laboratoriossa, jossa on yritetty jaljitella suomalaisia olosuhteita. Tutkimuksessa tehtiin
kuitenkin vain lyhytaikaisia laboratoriokokeita ja padasiassa vain lasikuitutangoille. Tut-
kimuksessa ei mydskdan huomioitu FRP-tankojen kaikkien ominaisuuksien kuten esi-
merkiksi kimmokertoimen ja murtovenyman muutoksia tangoissa, vaan keskityttiin vain
muutamaan keskeiseen ominaisuuteen suppeiden koesarjojen ja alustavien kokeiden
avulla. (19, s. 1))

Contesta Oy:n tekeméassa tutkimuksessa kolme lasikuitutankoa ja kolme hiilikuitutan-
koa sailytettiin kyllaisessé suolaliuoksessa 6 kk:n ajan. Kolmelle suolaliuoksessa saily-
tetylle lasi- ja hiilikuitutangolle tehtiin vetolujuuskokeet tamén jalkeen. Kolmelle muulle
lasi- ja hiilikuitutangoille vetokoe tehtiin jo kolmen kuukauden suolaliuosrasituksen jal-
keen. (19, s. 6.)

Suola- ja pakkaskestavyytta mitattiin siten, etta lasi- ja hiilikuitutankoja rasitettiin 100
syklin verran. Osaa tangoista rasitettiin vain 50 syklin verran, jotta saatiin vertailutietoa.
Suola- ja pakkasrasitettujen tankojen pintarakennetta tutkittin ennen vetokoetta. Tar-
kasteluissa ei havaittu merkittavia ulkoisia muutoksia tangoissa rasitussyklien jalkeen.
(19, s.6.)

Tankojen vetolujuuskokeessa mitattiin vain tankojen murtovoima, joka heikkeni lasikui-
tutangoilla noin 13 % 50:n pakkas- ja suolasyklin jalkeen ja 100 syklin jalkeen se oli
pienentynyt alkuperdisesta noin 24 %. Hiilikuitutankojen vetolujuudet pienenivat ra-
jummin kuin lasikuitutankojen. Hiilikuitutankojen vetolujuudet pienenivat noin 33 % 50:n
pakkas- ja suolasyklin jalkeen ja 100 syklin jalkeen vetolujuus oli pienentynyt noin 58

%. Tangoille tehtiin myos pelkkad suolarasituskoe, jossa todettiin, ettd lasikuitutankojen



24

vetolujuus ei muuttunut oleellisesti kolmen kuukauden jalkeen, mutta kuuden kuukau-
den suolarasituksen jalkeen se oli pienentynyt 14 %. Hiilikuitutankoihin pelkka kyllainen
suolaliuos vaikutti enemman. Hiilikuitutankojen vetolujuus oli pienentynyt kolmen kuu-
kauden suolarasituksen jalkeen noin 28 % ja kuuden kuukauden jalkeen noin 39 %.
(19, s.2)

Tutkimuksessa valmistettiin myods betonipalkkeja (100 x 70 x 820 mm3), joiden alapin-
nan vetotankona oli lasikuitutanko. Betonipalkkien taivutuslujuuksien muutokset mitat-
tiin 100 pakkas- ja suolasyklin jalkeen. Betonipalkeissa kaytettiin koebetonina huokos-
tettua (ilmapitoisuus 4,5 %) betonia suolan imeytymisen nopeuttamiseksi. Betonin ve-
sisideainesuhde oli 0,75. Sementtina kaytettiin yleissementtia (CEM II/A-M(S-LL)42,5N

ja sementin maara oli 292 kg/m?3. Lasikuitu- ja hiilikuitutangot olivat Kanadassa valmis-

tettuja tankoja, jotka olivat halkaisijaltaan 6 mm ja pinnoitteena oli kvartsihiekkapinnoi-
te. (19, s. 4.)

Kuva 9. Betonipalkkien taivutuslujuus maaritettiin kuvassa esiintyvalla laitteistolla. (19, s. 8.)
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Lasikuitutangon sisaltédneen palkin taivutuslujuus oli pienentynyt 50:n pakkas- ja suo-
lasyklin jalkeen noin 18 %, mutta 100 syklin jalkeen taivutuslujuus oli pienentynyt vain 3
% enemman. Pakkas- ja suolarasitusten jalkeen kaikkien betonipalkkien pinnasta ol

syopynyt sementtilimaa 1-2 mm. (19, s. 2, 4.)

Samassa tutkimuksessa tutkittin myds suola- ja pakkasrasituksien vaikutusta lasi- ja
hiilikuitutankojen tartuntavoimaan. Tutkimusta varten valettin 100 x 100 x 100 mm?
betonikuutioita, joiden keskelle asennettiin lasi- ja hiilikuitutankoja. Jokaisen betonikuu-
tion keskelle asennettiin yksi tanko keskeisesti. Tutkimuksessa havaittiin, etté lasikuitu-
tangon ja betonin valinen tartuntalujuus heikkeni noin 10 % 100 pakkas- ja suolasyklin
jalkeen. Hiilikuitutangoilla ei havaittu merkittavi& muutoksia 100 syklin jalkeen. (19, s.
5.)
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Kuva 10. Lasikuitutangon ja betonikuution tartuntalujuuden maarittdminen suoritettiin tutkimuk-

sessa kuvan laitteistolla. (19, s. 3.)

Johtopaatoksend Contestan tekemalle tutkimukselle voidaan pitaa, ettd suola- ja pak-
kasrasitukset heikentavat lasi- ja hiilikuitutankojen vetolujuutta merkittavasti. On kuiten-
kin otettava huomioon, ettd betonin sisalla muutokset ovat huomattavasti pienempia.
Huononkin betonin sisalla olevat lasi- ja hiilikuitutangot sailyttéavat vetolujuuden pa-
remmin kuin suorassa rasituksessa olevat tangot. Hyva betoni suojaa lasi- ja hiilikuitu-
tankoja kloridi- seka pakkasrasitukselta. Jos lasi- ja hiilikuitutankoja suojaava betonipei-
te lapaisee klorideja, on pitkalla aikajanteella kloridirasituksen tuloksena tankojen veto-
lujuuden pienenemisen vaara. (19, s. 2.)
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4 FRP-tankojen kasittely ja varastointi

FRP-tangot eli komposiittitangot ovat hyvin kestavid, mutta vaarinkaytettyina ne ovat
alttiita pinnan vaurioitumiselle. FRP-tankojen huolellinen kasittely on tarpeen. Kuljetus-
pakkausten avaamisessa tulee olla huolellinen, koska teravalla esineelléa tehdyt viillot
vahentavat tankojen kestavyytta. Varastointi-, kasittely- ja asennusvaiheessa tulee

myds olla huolellisempi kuin terdsraudoitteiden kanssa. (1, s. 3.)

Tybmaan olosuhteiden salliessa FRP-tangot tulisi toimittaa ja varastoida erillisessa
varastossa, jotta valtytaan tankojen vaurioilta. FRP-tankoja tulisi kasitelld, varastoida ja
asentaa samoin kuin epoksipinnoitettuja raudoitteita ja huolellisemmin kuin tavanomai-

sia teraksia. (1, s. 3.)

4.1 Kasittelyssad huomioitavaa

FRP-tankoja kasiteltdessa tulisi noudattaa seuraavia ohjeita, jotta véltetaan tankojen ja

niiden kasittelijan vahingot. (1, s. 4.)

e Jokainen tyontekija perehdytetddn siihen, kuinka FRP-tankoja késitellaan ja

kuinka ne kayttaytyvat niita kasiteltdessa.

o FRP-tankoja ja -punoksia kasiteltdessa tulee kayttdd kestavia tyohanskoja.
Tankojen teravat kulmat voivat aiheuttaa viiltoja ja tangoista saattaa irrota tera-

vid kuitujen saikeita.

¢ FRP- tangot ovat korroosionkestavid, joten ne kestavat hyvin kosteita olosuhtei-
ta, mutta niihin voi tulla pintavaurioita ultraviolettisateilysta tai kemiallisista ai-
neista jos ne altistuvat pitkiksi ajoiksi. Jos tankoja sailytetaan ulkona, tulee ne
peittdd lapinakymattomalla muovilla tai peitteella, joka suojaa auringonvalolta

seka kemiallisilta aineilta.

¢ FRP-tankoja voidaan sdilyttdd ulkona, mutta tankojen ja maaperan valiin tulee
asentaa puualusta esimerkiksi lautatavarasta, jotta tangot pysyvat maasta irti ja

ovat helposti kasiteltavissa.
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¢ FRP-tuotteita toimitetaan tankoina ja rullina tangon halkaisijan mukaan. Rullina
toimitettavat FRP-tuotteet saattavat olla satojen metrien pituisia tankoja, jotka
on kierretty rullalle kuljetusta ja varastointia varten. Rulla tulee avata harkiten,
koska jos rullan kaikki sidonnat avataan yhdella kerralla aukeaa koko rulla suu-
rella voimalla, jolloin voi sattua tapaturmia. Rullan avaamisessa kaytetdan sii-
hen suunniteltua apuvélinettd, joka estaa rullan voimakkaan aukeamisen. Ku-
vassa 11. on FRP-tankoja rullattuna odottamassa kuljetusta tydmaalle.

Kuva 11. Kuvassa on FRP-tankoja suorina tankoina seka rullalle kaarittyja tankoja. (20.)

e FRP-tangot ovat kevyita ja joustavia verrattuna terastankoihin, joten niiden nos-

tot tulee tehda varovaisesti ja harkiten.

e FRP-tangot voi katkaista helposti ja nopeasti metallisahalla tai kulmahiomako-
neella. NiitA ei saa leikata leikkureilla. (1, s. 4.)
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4.2 Asentamisessa huomioitavaa

FRP-tankojen asentamisessa on otettava huomioon tankojen keveys sek&a hauraus.
Myos jatkospituudet ja jatkoksien tekeminen on otettava huomioon FRP-tangoilla rau-
doitettaessa. (1, s. 4.)

FRP-tangot sijaitsevat betonirakenteessa yleensa samoin kuin terasraudoitteet.
Jos muuta ohjeistusta ei ole annettu, asennetaan komposiittitangot samojen si-

jaintitoleranssien mukaan kuin terasraudoitteet.

e FRP-tangot ovat hyvin kevyitd, joten niiden paikalla pysymiseen betonoitaessa
on kiinnitettava erityistd huomiota. Tangot tulee tukea hyvin paikoilleen. Tanko-
jen saamiseksi oikeaan korkeuteen ja asemaan voidaan kayttaa muovisia tai

muita korroosionkestavia valikkeita.

¢ Valmiin FRP-raudoituksen paalla voi kavella ja FRP-raudoituksen voi tarkastaa
sen paalla kavelemalld, mutta tulee varmistua, etteivat tangot siirry pois paikoil-

taan tai, ettei FRP-raudoitus muuten vaurioidu.

¢ FRP-tankojen sidontaan voidaan kayttdd muovi- tai nailonsiteita silloin kun kor-
roosionkestavyys ja metallien valttdminen on ehdoton vaatimus. Kuvassa 12.

on FRP-tangot sidottu toisiinsa kiinni muovista valmistetuilla nippusiteilla.
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Kuva 12. FRP-tangot voidaan sitoa yhteen esimerkiksi nippusiteilla. (21.)

¢ FRP-tanko voidaan liittdd yhteen metallitangon kanssa. Tankojen sitomisessa ei

saa kayttaa mekaanista sidettd, joka voisi vahingoittaa FRP-tankoa.

e Tankojen jatkamiseen voidaan kayttaa limittamalla yhteen sidottuja tankoja.
FRP-tankojen paita ei voida yhdistaa tai hitsata yhteen. FRP-tankoja saa myds
rullattuna, jolloin rullasta voidaan katkaista sopivan pituinen tanko, jolloin jatkos-

ta ei tarvita.

e Jatkospituus riippuu betonin lujuudesta, tangon koosta, tangon sijainnista seka
betonipeitteesta. Jos muuta ohjetta ei ole annettu, voidaan jatkospituuden nyrk-
kisdantona kayttaa 40 kertaa tangon halkaisijaa. (1, s. 4.)

4.3 FRP-tankojen taivuttaminen

FRP-tanko on komposiitti, joka on yleensa kovettunut kuumuudessa eika sité voi taivut-
taa kovettumisen jalkeen eli kun se on polymerisoitunut. Tankoja ei voi taivuttaa tyo-

maalla jos tangot on toimitettu suorina ja taysin kovettuneina. (1, s. 4.)

Tankojen taivutukset voidaan tehda vain tankojen valmistusprosessissa. Tangot voi-

daan taivuttaa kaikkiin niihin muotoihin, joita vaaditaan terastangoiltakin. FRP-tankoja
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taivutettaessa taivutussateet ovat hieman suurempia kuin terasraudoitteilla. Tankojen
taivutussateen yleisohjeena voidaan pitaa, ettd kertomalla tangon halkaisija kertoimella
3,5 saadaan minimi taivutussade 90 asteen taivutukselle. Samalla yleisohjeella saa-
daan 180 asteen minimi taivutussade, kertomalla tangon halkaisija kertoimella 7. (1, s.
5.)

Sellaisissa rakenteissa, joissa taivutuksen mitat ovat kriittisi&, on otettava yhteytta tan-

kojen toimittajaan, joka voi vaikuttaa tankojen taivutusominaisuuksiin. (1, s. 5.)

Valmiiksi taivutettuja tankoja kaytettdessa on huomioitava, ettd tangon lujuus on hei-
kompi taivutuskohdassa. Testeissd on todettu, ettd suoran tangon suunnittelulujuudes-

ta noin 50-60 % sailyy 90 asteen taivutuksessa. (1, s. 5.)
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5 FRP-tankojen kaytt6 ulkomailla

FRP-tankoja on kaytetty ulkomailla erityisesti silloin, kun on ollut suuri riski raudoituk-
sen korroosiolle. Raudoitukset ovat erityisen alttiita korroosiolle merisatamissa ja muis-
sa paikoissa, joissa rakenteet ovat alttiita suolalle kuten silloissa ja pysékdintitaloissa.
FRP-tankoja on kaytetty myds tapauksissa, joissa on ollut kysymys rakenteista, joissa
laitteet ovat aiheuttaneet sahké- ja magneettikenttid raudoitusten ymparille. Ulkomailla
on myo6s kaytetty FRP-materiaaleista valmistettuja sideneuloja, pultteja ja muttereita.
(1,s.12)

5.1 Infrarakentamisen esimerkkeja

Tunnelien vahvistaminen

FRP-tuotteita on kaytetty betonirakenteiden vahvistamiseen katostaan vaurioituneiden
rautatie- ja maantietunneleiden korjauksissa. Korjauksilla on pystytty pidentamaan tun-
neleiden kayttdikaa. Tunneleiden vahvistamisia FRP-tuotteilla on kokeiltu ainakin Ja-

panissa, missa katon vahvistamiseen kaytettiin FRP-kangasta. (1, s. 13.)

Vaikka FRP-tuotteita kayttamalla on saatu hyvia tuloksia tunneleiden vahvistamisesta,

on samalla myds todettu, ettd jatkotutkimuksia tarvitaan vield. (1, s. 13.)
Satamarakenteet
Komposiittitankojen hyvét korroosionkesto-ominaisuudet sekd kestavyys tekevét niista

sopivia ankariin olosuhteisiin kuten satama-alueisiin, aallonmurtajiin ja laitureihin. Qata-

rissa on toteutettu satamarakenteita kayttdmalla ei-metallisia tuotteita. (1, s. 13.)
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Kuva 13. FRP-tangot sopivat hyvin kaytettaviksi betonilaitureissa seké ponttoneissa, koska ne

ovat jatkuvassa meriveden aiheuttamassa kloridirasituksessa. (14.)

Paalut

FRP-tankoja on kaytetty paaluraudoituksena seka sillan- ettd talonrakennuksessa.
Etenkin laitureiden paalut ovat jatkuvassa kloridirasituksessa merivedessa. Paaluissa

on kaytetty FRP-tankoja paalujen raudoituksina sekd FRP-materiaalilla paallystettyja

betoni- ja teraspaaluja. (1, s. 13.)
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Kuva 14.. Kuvassa on FRP-tuotteista valmistettu paaluraudoitus. Tankojen ympérille on asetettu

FRP-panta, joka tekee FRP-raudoituksesta tukevan. (14.)

Pengerrykset

FRP-materiaaleista valmistettuja maaperaneuloja on kaytetty useissa raudoiteverkon

kiinnityksissa pengerrysten ja kallioseinamien tuennassa (1, s. 13).

Sahkopylvaat

Esijannitettyja hiilikuitujannelankoja on kaytetty sahkopylvaissa. Saksassa on rakennet-

tu vuonna 2000 sahkopylvaita, joissa on hyddynnetty hiilikuitujinnelankoja. (1, s. 13.)

5.2 Talonrakentamisen esimerkkeja

Talonrakentamisessa FRP-tuotteita on kaytetty erilaissa sovellutuksissa, joissa FRP-
tuotteiden hyvia ominaisuuksia pystytaan hyddyntdmaan tehokkaasti. FRP-tuotteita on
kaytetty seuraavissa sovellutuksissa ulkomailla. (1, s. 13.)

¢ Betonipalkkeja ja laattoja on vahvistettu liimattavilla hiilikuitunauhoilla.

e Paaluissa terasraudoitteita on korvattu FRP-tangoilla.
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¢ Betonisandwich-elementtien sideneuloina on kaytetty FRP-materiaaleista val-

mistettuja sideneuloja.

e Parveke-elementtien raudoitteina on kaytetty komposiittitankoja.

e Sisatiloihin rakennettujen uima-altaiden raudoitteina on kaytetty FRP-tuotteita.

o Pysakdintitaloissa FRP-tuotteita on kaytetty seka uudisrakentamisessa, etta py-
sakointihallien korjauksissa. Pysakointihallien korjauksissa FRP-tuotteita on

kaytetty muun muassa laattojen ylapintojen vahvistuksina.

o Komposiittitankoja on kaytetty harkkoseinien saumojen raudoitteina seka sei-
nien vahvisteina. (1, s. 13, 14.)

5.3 Siltarakentamisen esimerkkeja

FRP-tuotteita on kaytetty siltarakentamisessa ulkomailla jo yli 30 vuotta. Ensimmainen
kokonaan FRP-tuotteista rakennettu silta valmistui Kiinassa vuonna 1982 (Miyun silta).
Miyun sillan jannevali on 20.7 metriad ja leveys 9.8 metrid. Sen rakenne koostuu kuu-
desta kasin laminoidusta kannatinpalkista, jotka ovat lasikuitu/polyesteri sandwich-
elementteja. (3, s. 21, 62.)

Esimerkki Englannista

Ensimmainen pelkastaan FRP-tangoilla raudoitettu silta Euroopassa on Fidgettin kave-
lysilta Chalgrovessa Oxfordshiressa Englannissa. Se rakennettiin vuonna 1995. Silta
koekuormitettiin rakentamisen jalkeen ja sen ominaisuuksia seurattiin tarkoin vuoden
ajan ja mitaan merkittdvia ongelmia ei ilmennyt. Fidgettin kavelysillan rakentamisen
jalkeen Englannissa on rakennettu lukuisia kavelysiltoja FRP-tuotteiden avulla. (1, s.
14.)
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Kuva 15. Kuvassa on Fidgett kavelysilta Englannissa (1, s. 14.)

Esimerkki Kanadasta

Lansimaista Kanada on tiennayttaja komposiittitankojen kaytdossa. Kanadassa on yksi
vanhimpia siltoja, jossa on kaytetty FRP-punoksia. Kanadan Calgaryyn valmistunut
Beddingtonin silta rakennettiin vuonna 1993. Sillassa on kaytetty jannitettyja hiilikuitu-
punoksia elementtipalkeissa. (1, s. 14.)
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Kuva 16. Beddington silta Calgaryssa Kanadassa. (22.)

Esimerkki Japanista

Japanissa on rakennettu paljon erilaisia siltoja kayttamalla FRP-tankoja ja punoksia.
Kuvassa 17. on esitetty japanilainen yksiaukkoinen maantiesilta, jossa on kaytetty
FRP-janteita. Hishon silta on pisin silta, jossa on kaytetty FRP-janteitd. Sillan koko-
naispituus on 110 metria ja suurimman aukon jannevali on 75 metrida. Japanissa on

myds rakennettu useita kavelysiltoja, joissa on kaytetty komposiittitankoja. (1, s. 15.)
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Kuva 17. Pituusleikkauskuva seka valokuva Hishon sillasta Japanissa. Silta on jannitetty FRP-
janteilla terasjanteiden sijaan. Kuvasta huomataan, ettd ulkomailla FRP-tuotteita on kaytetty

suurissakin silloissa. (23.)

Esimerkki Norjasta

Oppegardin kavelysilta Oslossa on rakennettu vuonna 1996. Jannevaliltaéan 10 metria
pitka silta on rakennettu kestamaan myos traktorin paino. Paaraudoitteiden asemasta
sillassa on kaytetty lasikuitujanteitd. Sillassa on jannitetyt palkit, jotka on instrumentoitu
siten, ettd niiden kayttaytymisté voidaan seurata jatkuvasti. Kuvassa 18. on esitetty

Oppegardin sillan jannepunosten ankkurointi. (1, s. 17, 18.)

Norjalaiset ovat todenneet, etta kaytettdessd FRP-tankoja terastankojen sijaan pienis-

sa yksiaukkoisissa silloissa, voitaisiin siltakannen erillinen vedeneristys jattda pois.
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Vedeneristyksesta luopumisesta tulisi kustannussaastoja, jotka edistdisivat FRP-

tankojen kayton taloudellisuutta. (1, s. 18.)

Kuva 18. Kuvassa on esitetty Oppegérdin silta ja sillan jannepunosten ankkurointi. (1, s. 17,
18.)

Esimerkki USA:sta

USA on myos edellakavija FRP-materiaalien kaytosséa ja USA:ssa on jo toteutettu usei-
ta siltoja FRP-tangoilla ja -punoksilla. USA:ssa on rakennettu silta, joka on valmistettu
FRP-komposiitista. Sillan materiaaleja ovat lasikuitukankaat, hartsi, polymeeribetoni
seka tavanomainen betoni ja epoksipinnoitetut terdstangot (laatan kannessa). Silta on
yksi tarkimmin valvottuja ja tutkittuja FRP-siltoja. Kyseinen silta ylittdd Bennets Creekin

joen New Yorkin osavaltiossa valtatiella 248 ja se valmistui vuonna 1999. (1, s. 18.)

Vuonna 2004 USA:n Indianassa rakennetun Thayerin sillan raudoitteina on kaytetty
FRP-tankoja (kuva 19.).
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Kuva 19. Kuvassa on Thayerin silta USA:ssa (24, s. 4.)

Esimerkki Sveitsista

Sveitsissd on ensimmaisend maailmassa rakennettu vinokdysisilta, jonka vinokéysina
kaytettiin hiilikuitukaapeleita. Storchenbruckin silta sijaitsee Sveitsin Winterthurissa.
Sillan 24 vinokdydesta kahdessa kaytettiin hiilikuitukaapeleita vuonna 1997. Kuvassa
20. on esitetty Storchenbruckin silta.

Kuva 20. Storchenbruckin vinokdysisilta Sveitsissa. (1,s. 20.)
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6 Kayttokohteet siltarakentamisessa

FRP-tankojen ja muiden FRP-tuotteiden kayttokohteita siltarakentamisessa I0ytyy seka
uudisrakentamisen, ettd korjausrakentamisen puolelta. Uudisrakentamiseen FRP-
tuotteita on kaytetty ympari maailmaa koesilloissa seké suurissa maantie- ja kavelysil-
loissa jo yli 30 vuoden ajan (3, s.62). Suomessa FRP-tuotteita on kaytetty siltaraken-
tamisessa vain betonirakenteiden vahvistamiseen, joka luokitellaan korjausrakenta-
miseksi. Betonirakenteiden vahvistamisessa liimataan yleensd FRP-kangasta tai -
levyja betonirakenteen vetopuolelle, jolloin betonirakenteen kantavuus kasvaa. (1, s.
1)

6.1 Uudisrakentaminen

FRP-tangoilla on uudisrakentamisessa hyvin suuri kayttopotentiaali. FRP-tankojen pit-
k& suunnittelukayttoiké seka ruostumattomuus tekevét niistd ominaisuuksiensa puoles-
ta ylivoimaisia materiaaleja verrattuna terastankoihin. FRP-tankojen kovin kilpailija uu-
disrakentamisen seka korjausrakentamisen puolella on ruostumaton teras, joka on kui-
tenkin materiaalikustannuksiltaan kallimpaa kuin FRP-tangot (1, s.1.) FRP-tangoilla on
kuitenkin huonoja ominaisuuksia, kuten FRP-tangoilla raudoitetun betonirakenteen
taipumus haurasmurtoon pienen murtovenyman takia (1, s.8). Edella mainittu ja muut
FRP-tankojen huonot ominaisuudet pystytdan valttamaan lahes kokonaan hyvalla ra-
kenteiden suunnittelulla seka huolellisella FRP-tankojen késittelylla ja varastoinnilla.
(18.)

FRP-tankoja voitaisiin uudisrakentamisessa kayttdd korvaamaan kaikki sillan teras-
raudoitteet. Siltojen jannepunoksia ei ole kustannustehokasta korvata FRP-punoksilla.
Kustannusnakodkulmasta FRP-tangoilla kannattaisi korvata vain ne terésraudoitteet,
joihin kohdistuu suurin kloridirasitus. (1, s.26.) Silloissa suurin kloridirasitus kohdistuu
yleensa reunapalkkeihin (1, s.9). Reunapalkki ei ole sillan kantava rakenne, joten sii-
hen ei kohdistu yhtd suuria kantavuusvaatimuksia kuin sillan kantaviin rakenteisiin.
FRP-tankojen haurasmurtumavaaran takia FRP-tankoja olisi hyva ensin kayttda vain
rakenteissa, jotka eivéat ole kantavia rakenteita ja joihin kohdistuu suuri kloridirasitus,

kuten reunapalkkeihin. (18.)
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6.2 Korjausrakentaminen

Betonin rapautuminen on yleisin syy sillan reunapalkkien sek& pilarien korjaamiseen.
Rapautumiseen on useita syitda, mutta yleensa rapautuminen johtuu siita, etta vesi paa-
see betonin huokosiin ja jaatyessaan irrottaa betonin pintaa kerros kerrallaan. Maan-
teiden suolaus nopeuttaa vaurioita jaatymissulamiskertojen lisaantyessa. Kun teras-
raudoitusta suojaava betonipeite on rapautunut sen verran, etta raudoitus on havaitta-
vissa, pahenee vaurio nopeasti teraskorroosion vaikutuksesta. Raudoituksen korroosio
voi alkaa nopeamminkin, jos betonin halkeamien kautta raudoitukseen tunkeutuu klori-

deja, jotka ruostuttavat raudoitusterakset nopeasti. (17, s. 1.)

Betonin halkeamat voivat myds johtua rakennusvirheista. Reunapalkki saattaa lohjeta,
jos esimerkiksi kaidepylvaan juureen jaaneeseen onkaloon paasee vettd, joka jaatyes-
saan murtaa betonin. Betonin sisaan jaaneet puuvalikkeet aiheuttavat myés samankal-

taisia betonin halkeamia. (17, s. 1.)

Terasbetonista valmistetut reunapalkit kestavét yleensd 30-35 vuotta ennen kuin ne
taytyy peruskorjata. Peruskorjaaminen on kallista ja aikaa vievaa. FRP-tangot voidaan
littdd yhteen terastankojen kanssa, joten FRP-tangot sopivat myos kaytettavaksi silto-
jen korjauksissa, joissa FRP-tankojen tartunnat tulevat vanhoista teraksista. Esimerkik-
si reunapalkit saatetaan joutua korjaamaan kaksi kertaa sillan elinkaaren aikana. Jos
korjauksessa kaytettaisiin FRP-tankoja terastankojen sijaan, valtyttaisiin toiselta reuna-
palkin korjaukselta. FRP-tankojen kayttdmisesta siltojen korjausrakentamisessa ei ole
viela juurikaan kokemusta Suomessa. Pitéisi selvittaa, etta onko FRP-tankojen kaytta-

minen korjausrakentamisessa kustannustehokasta ja sen myo6ta kannattavaa. (18.)

6.3 Kayttd betonirakenteen vahventamisessa

Olemassa olevien rakenteiden korjaus- ja vahvistamistarve on selvasti lisdantynyt vii-
meaikoina. Korjaus- ja vahvistamistarpeet johtuvat joko rakenteiden heikentyneista
ominaisuuksista tai rakenteille asetetuista uusista vaatimuksista. Uudet vaatimukset
liittyvat yleensé rakenteiden kantokykyyn, kestavyyteen, kayttotarkoitukseen tai esteet-
tisyyteen. (10, s. 12.)
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On olemassa ainakin kaksi hyvaa perustetta olemassa olevien rakenteiden vahvistami-
seen. Jo olemassa olevien rakenteiden vahvistaminen on yleensa halvempaa kuin ra-
kenteiden purkaminen ja uuden korvaavan rakenteen rakentaminen. Toinen hyva pe-
ruste vahvistamiselle on vahvistamisen nopeus verrattuna uuden rakenteen rakentami-
seen. Myds ymparistonakokulmat puoltavat rakenteiden ominaisuuksien parantamista

uudisrakentamisen sijasta. (10, s. 12.)

Noin 20 vuotta sitten alettiin kehittda limattavia ei-metallisia hiilikuitu- tai lasikuitupoh-
jaisia lujitteita betonirakenteiden (laatat, palkit ja pilarit) vahvistamiseen. Suomessa
tehtiin ensimmainen betonisillan vahventaminen hiilikuidulla vuonna 1998. Taméan jal-
keen useita siltoja on vahvistettu liimattavilla komposiittilujitteilla. Vastaavia liimattavia
komposiittilujitteita on kaytetty betonirakenteiden vahventamisessa myds talonraken-

tamisessa. (1, s. 6.)

Entinen Tiehallinto eli nykyinen Liikennevirasto valmisteli vuonna 2005 suunnitteluoh-
jeen betonisiltojen vahvistamismenetelmia varten (1, s.6). Suunnitteluohje "Betonira-
kenteiden limausvahventamisohjeet” on tarkoitettu suunnittelu- ja tytohjeeksi kaytetta-
essa teraslevyja tai hiilikuitumateriaalia siltojen betonirakenteiden vahventamisessa.
Ohjeessa on esitetty laatuvaatimuksia koskien vahvennettavan rakenteen kuntoa, vah-
ventamisen suunnitteluperusteita seka materiaalin ja vahventamistyén laadunvarmis-
tusta. (25, s. 6.)
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A

Kuva 21. Kuvassa on esitetty betonisillan limausvahventamistapoja ja kohteita (A taivutuksen
suhteen kentéssa ja B vdlituella, C leikkauksen suhteen kentéssa ja D pilarin vahventaminen).
(25, s. 10.)

Betonirakenteiden vahventamiseen kaytetaan yleensa hiilikuitumateriaaleja, koska hiili-
kuitujen mekaaniset ominaisuudet sopivat hyvin rakenteiden vahventamiseen. Lisaksi
hiilikuitumateriaalien hyvia kestavyysominaisuuksia voidaan hyddyntaa kaikenlaisissa
rakennusymparistoissa. (10, s. 13.)

Hiilikuitumateriaalit ovat yleensa hiilikuitulevyja, -nauhaa tai -kangasta (1, s. 7). Vah-
ventamisessa kaytetyt hiilikuitunauhat ovat yleensa leveydeltaan 50-150 mm ja pak-
suudeltaan 1,0-1,5 mm. Kaytetyt kankaat ja nauhat ovat ohuita, mutta niitd voidaan
limata useita paallekkain jos se on tarpeen tarvittavan kantavuuden varmistamiseksi.
Hiilikuiduilla on korkea lujuus vain kuitujen suunnassa. Jos vahventamista tarvitaan
kahdessa suunnassa, on kaytettava joko kuituja kahdessa suunnassa sisaltavaa kan-

gasta tai liimattava yhdensuuntaisia kuituja sisaltavia nauhoja ristiin. (25, s. 17.)

Ruostumattomat hiilikuituvahvikkeet liimataan betonirakenteen vetorasituksen puolelle
vahvalla epoksilimalla (1, s. 7). Liimattavat pinnat esik&sitelladdn ennen liimaustyota
liman tartunnan takaamiseksi. Suunnitteluohjetta noudattamalla betonirakenteiden

vahventamisille pyritdén takaamaan noin 30—35 vuoden kayttoika. (25, s. 12.)
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7 FRP-tankojen kayton taloudellisuus

FRP-tangot eli komposiittitangot ovat materiaalikustannuksiltaan kalliimpia kuin harjate-
rastangot. FRP-tangot ovat kuitenkin halvempia kuin ruostumattomasta teréksesta
valmistetut raudoitteet. Sek& talonrakentamisessa, ettd siltarakentamisessa FRP-
tangon kilpailija on ruostumattomasta teréksestéa valmistettu tanko. (1, s. 12.)

Edullisin FRP-tanko on lasikuitutanko. Lasikuitutangon hinta on noin 3-kertainen verrat-
tuna tavallisen terastangon hintaan. Hiilikuitutanko on noin 15 kertaa kalliimpi kuin sa-
man kokoinen terastanko. Kun otetaan huomioon hiilikuitutangon suurempi vetolujuus
(2,5-5 kertaa teraksen lujuus), paranee hiilikuitutangon kilpailukyky oleellisesti ollen

lahes samaa suuruusluokkaa kuin lasikuitutangolla. (1, s. 12.)

FRP-tankojen kilpailukyky materiaalikustannusten kannalta on hyva ruostumattomaan
terakseen nahden kun otetaan huomioon eri materiaalien lujuudet. FRP-tankojen kay-
ton taloudellisuuslaskelmissa (elinkaarikustannukset) otetaan huomioon rakenteen
suunnittelukayttéian mukainen elinkaari. Komposiittitankojen kayton taloudellisuutta
arvioitaessa taytyy ottaa huomioon muun muassa seuraavat edut, jotka kompensoivat

komposiittitankojen korkeita materiaalikustannuksia. (1, s. 12.)

1. Komposiittitangoilla on hyvat korroosionkesto-ominaisuudet, jotka vahentavat

huolto- ja korjaustarvetta ja pidentavat rakenteen kayttdikaa.
2. FRP-tankojen keveys keventaa rakennetta.
3. FRP-tankojen keveys helpottaa tankojen kasittelya. Kuljetuskustannuksissa

saéastetddn myds, koska FRP-tankoja voidaan kuljettaa suurempia maaria ker-

ralla kuin terasraudoitteita.
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Kuva 22. FRP-tankoja pystytaan kuljettaman suuriakin maéria kohtalaisen pienella kul-

jetuskalustolla FRP-tankojen pienen massan takia. (21.)

4. Betonin karbonatisoituminen ei aiheuta korroosiota FRP-tankoihin.

5. Betonipeitteen paksuutta on mahdollista pienentadd, jolloin rakenteen dimensiot
pienenevat. Talldin betonin materiaalikustannuksissa saastetaan ja rakenne ke-
venee. Rakenteen pienempien dimensioiden takia saavutetaan myos tilan saas-

toa.

6. Komposiittitangot eivat johda l1&mpda, joten ne eivat toimi kylmasiltoina, jolloin

saastetdadn energiakustannuksissa (talonrakennus).
7. Magneettikentéat eivat vaikuta komposiittitankoihin.
8. Lasikuitutangot eivat johda sahkoa.
Naiden edella mainittujen etujen taloudellinen merkitys on arvioitava sovelluskohtaises-
ti. Kustannuslaskelmiin on otettava huomioon FRP-tuotteista mahdollisesti aiheutuvat

lisdkustannukset, joita aiheutuu muun muassa tydmenetelmistéa seka varastoinnista. (1,
s.12)
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Contesta Oy on tehnyt vuonna 2005 kustannuslaskelman, jossa eri FRP-tankoja on
verrattu perinteisiin terasraudoitteisiin sekéd ruostumattomiin terasraudoitteisiin. Kus-
tannukset laskettiin sillan koko elinkaaren ajalta. Laskelmissa tarkasteltiin myds sellais-
ta teoreettista vaihtoehtoa, jossa sillan laatan vesieristyksesta luovuttiin, kun kaytettiin
FRP-tankoja terasraudoitteiden sijaan. Kustannuslaskelman esimerkkisiltana toimi
Tampereen lantiselle kehéatielle vuonna 2004 rakennettu Leppakorven risteyssilta. (1,
s.26, 27.)

Elinkaarikustannuslaskelmien laht6tietoina kaytettiin seuraavia lukuarvoja:

¢ Sillalla oleva liikenneméaéara: 5000 ajoneuvoa/vrk

e Suunnittelukayttdika 100 vuotta
Esimerkkisillan elinkaarikustannuslaskelmiin otettiin huomioon vain ne tekijat, joissa
syntyi kyseisessa vertailussa oleellista eroa. Contestan tekeméan tutkimuksen tulokset
esittavat elinkaarikustannusten erot ja eri vaihtoehtojen paremmuusjarjestyksen. Esi-
merkkisillan hintatiedot ja peruskorjausten kustannusarviot ovat peraisin Finnmap Con-
sulting Oy:n siltasuunnittelusta ja yllapitokustannusarvio on perdisin Tiehallinnon asian-
tuntijalta. (1, s.26, 27.)
Contestan tutkimuksessa tehtiin seuraavat vertailut:

¢ Vertailu sillan reunapalkkien osalta, jossa oli myds mukana ruostumaton teras.

e Vertailu koko sillan osalta, kun terdkset korvataan FRP-tangoilla.

e Vertailu koko sillan osalta, kun terékset korvataan FRP-tangoilla ja kannen ve-

deneriste jatetaan pois.

Tutkimuksessa oli oletuksena, ettd kaytettaessa FRP-tankoja terastankojen sijaan pie-
nenevat yllapito- ja peruskorjauskustannukset oleellisesti. Tutkimuksen lujuuslaskel-
missa kaytettiin lasikuitutangon vetolujuutena 1,5 kertaa terastangon vetolujuutta ja

hiilikuitutangolle 2,5 kertaa terdastangon vetolujuus. (1, s.26, 27.)
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Tutkimuksen mukaan lasikuitutanko on elinkaarikustannuksiltaan edullisin vaihtoehto
kaytettavaksi reunapalkeissa. Esimerkiksi peruskorjauskustannuksissa on eroa koko
sillassa noin 70 000 € FRP-tankojen hyvéksi verrattuna perinteiseen teréstankoon.
Ruostumaton terds on yhta edullinen peruskorjauskustannuksiltaan kuin FRP-tangot,
mutta ruostumaton terds on Contestan tutkimuksen mukaan noin 7 kertaa kallimpaa
materiaalikustannuksiltaan kuin lasikuitutanko. Toiseksi edullisin vaihtoehto on hiilikui-
tutankojen kayttaminen reunapalkissa. Hiilikuitutangoilla elinkaarikustannukset olisivat
noin 45 % kallimmat kuin lasikuitutangoilla. Ruostumaton teras on kolmanneksi edulli-
sin (noin 80 % kalliimpi kuin lasikuitutanko) ja terastanko on kaikkein kallein (noin 170
% kalliimpi kuin lasikuitutanko). Taulukossa 4. on esitetty eri materiaaleista valmistettu-
jen tankojen kayton kustannuserot. (1, s.26, 27.)

Jos koko sillan terastangot korvataan FRP-tangoilla, on lasikuitu halvin materiaali ja
terds on toiseksi halvin materiaali. Hiilikuitu on tdssa tapauksessa kallein materiaali.
Tutkimuksessa oli laskettu myo6s elinkaarikustannukset sille teoreettiselle tapaukselle,
ettd kannen vesieriste jatettaisiin pois kaytettdaessd FRP-tankoja. Lasikuitutangot ovat
siinékin tapauksessa edullisimpia tankoja kaytettavaksi betonissa. Lasikuitutangot olisi-
vat tutkimuksen mukaan noin 160 % halvempia, kuin terastangot elinkaarikustannuksil-
taan. Hiilikuitutangot olisivat tassa tapauksessa kalleimmat tangot (noin 260 % lasikui-
tutankoja kallimmat). (1, s. 26, 27.)
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Taulukko 4. Taulukossa on esitetty Leppékorven risteyssillan elinkaarikustannusten vertailu eri
materiaaleista valmistettujen tankojen valilla. (1, s. 26, 27.)

Raudoite- | Reunapalkin teras- | Koko sillan raudoit- | Koko sillan raudoittei-
tangon ma- | raudoitteiden kor- | teiden korvaaminen den korvaaminen. Ei
teriaali vaaminen vesieristetta.
Lasikuitu Halvin Halvin Halvin
Hiilikuitu +45 % +135 % +265 %
Ruostuma- +84 % Ei mukana laskemis- | Ei mukana laskemis-
ton teras sa sa
Teras +175 % +30 % +165 %
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8 Pohdintaa

Tassa insinooritydssa tutkittin FRP-tuotteita eli kuitulujitteisia polymeerej, joista voi-
daan valmistaa tankoja ja muita tuotteita. Insin6drityon tarkoituksena oli selvittdd FRP-
tankojen sopivuutta siltarakenteisiin.

Insin6oritydssa tuli ilmi, ettd FRP-tankojen yleisin murtuma on haurasmurtuma. Taman
takia FRP-tankoja kannattaisi mielestani ainakin aluksi kayttaa vain sellaisissa siltara-
kenteissa, jotka eivat ole kantavia rakenteita. Reunapalkit eivat ole kantavia rakenteita
ja niissa on ongelmia, jotka aiheutuvat terasraudoitteiden korroosiosta. FRP-tangot
sopisivat ominaisuuksiensa puolesta hyvin kaytettaviksi reunapalkeissa, koska niissa
FRP-tankojen hyvat puolet tulisivat paremmin esille kuin niiden huonot puolet. Reuna-

palkeissa FRP-tangoilla voitaisiin korvata esimerkiksi vain ulommaiset terasraudoitteet.

Insin6oritydn tarkoituksena oli selvittdd FRP-tankojen taivutusominaisuudet reunapalk-
kien hakaraudoitteiden osalta, mutta asiaan ei saatu tayttd varmuutta. Ongelmana ha-
karaudoitteiden osalta on se, ettd reunapalkkien hakaraudoitteiden mittatoleranssit ovat
pienet ja FRP-tankoja ei voida taivuttaa tytmaalla. Toisin sanoen FRP-tangot taytyy
toimittaa tydmaalle valmiiksi taivutettuina ja mitat varmistettuina, jotta valtytdan ongel-
milta. FRP-tankoja voidaan lyhentaa tydémaalla ongelmitta metallisahalla tai katkaisulai-
kalla. Hakaraudoitteiden mittavirheiden mahdollisuus voidaan estaa tarkalla laadunval-
vonnalla FRP-tankoja valmistavalla tehtaalla seka FRP-tankojen toimitusten valvonnal-

la.

Ongelmana on myods FRP-tankojen lujuushavio taivutuksissa. Lujuushavié riippuu tan-
gon taivutuskulmasta. Taivutetut FRP-tangot ovat myds kalliimpia kuin suorat tangot.
Jatkotutkimuksissa on selvitettava FRP-tankojen tarkat taivutusominaisuudet. Edella
mainitut FRP-tankojen taivuttamiseen liittyvat ongelmat on ratkaistavissa ja ne on hyva
ottaa huomioon FRP-tankoja kaytettdessa, jotta valtytaan ikavilta yllatyksilta rakennus-

vaiheessa.

FRP-tankojen vetolujuudet ovat reilusti suurempia kuin terastankojen vetolujuudet. In-
sindoritydn tutkimuksessa tuli esille, ettd eri raaka-aineista valmistettuja FRP-tankoja
on olemassa paljon. Jokaisella eri valmistajan tangolla on hieman erilaiset ominaisuu-

det, jotka riippuvat kéaytetyistd raaka-aineista. FRP-tankojen kayttdd suunniteltaessa
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taytyy siis varmistaa kaytettavien FRP-tuotteiden tarkat ominaisuudet, jotta rakenteiden
suunnittelu tulee tehtya oikeilla lujuusarvoilla. FRP-tuotteiden valmistajalta taytyy myos
varmistaa kyseisen tuotteen muut ominaisuudet, jotka riippuvat esimerkiksi kaytetyista

lisdaineista.

FRP-tankojen paras puoli ja syy miksi FRP-tankoja kaytetd&n on se, etta ne eivat ruos-
tu. Ruostumattomuudesta on suuri etu sellaisissa rakenteissa, joihin kohdistuu kloridi-
rasitusta. Niihin kannattaisi asentaa FRP-tangot reunimmaisiksi/uloimmaisiksi tangoik-
si, jolloin ruostumattomuudesta saataisiin suurin etu ilman, ettd rakenteen materiaali-

kustannukset kasvaisivat merkittavasti.

Suomessa pitéisi laatia FRP-tankojen suunnittelua ja kayttda varten ohjeet, jotta FRP-
tankoja voitaisiin kayttaa silloissa ja muissa rakenteissa. Naiden ohjeiden puuttuminen
on talla hetkellda FRP-tankojen kayttdonoton esteend. Ulkomailta 6ytyy paikallisia
suunnitteluohjeita, joita voitaisiin muokata Suomen olosuhteisiin sopiviksi. FRP-tankoja
voitaisiin kayttaa koesillassa, jolloin saataisiin lisaa tietoa FRP-tankojen sopivuudesta

Suomen olosuhteisiin.
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9 Yhteenveto

Betonirakenteiden rappeutuminen ja vaurioituminen haastavissa olosuhteissa aiheuttaa
suuria korjauskustannuksia, joilta voitaisiin ainakin osittain valttya kayttamalla betonis-
sa sellaisia vetotankoja, jotka eivét ruostu. Kaikissa ruostumattomissa materiaaleissa
on omat ongelmansa, mutta FRP-tuotteissa tuotteiden hyvét ja huonot ominaisuudet
ovat hyvin tasapainossa ja suurin osa FRP-tuotteiden huonoista puolista on ratkaista-

vissa laadukkaalla suunnittelulla seka kaytannon jarjestelyilla.

Suurin ongelma FRP-tankojen kayttdonoton esteend on talla hetkella se, etta FRP-
tuotteille ei ole olemassa suomalaisia suunnitteluohjeita, eiké voida olla taysin varmoja
FRP-tuotteiden pitkaaikaiskestavyydesta siltarakenteissa, koska kokemusperaista tie-
toa on vasta noin 30 vuoden ajalta. FRP-lasikuitutankojen on todettu olevan kustannus-
tehokkaita siltarakentamisessa silloin kun niille suunnitellaan 100 vuoden kayttoika.

Alla on listattuna yhteenvedoksi FRP-tankojen kayton hyodyt (+) ja haitat (-):

+ FRP-tangoilla on hyvat vetolujuusominaisuudet harjaterakseen verrattuna (har-

jateras noin 0,6 GPa, hiilikuitutangon suunnittelulujuuden takuuarvo 1,6 GPa).

+ FRP-tuotteet ovat kevyita (teras noin 7800 kg/m3, FRP noin 1500—2500 kg/m?3).

+ FRP-tangot eivat ruostu.

+ FRP-tuotteet kestavat kloridirasitusta ja muita kemiallisia aineita.

+ FRP-tuotteet eivat johda sdhkoa (paitsi hiilikudusta valmistetut tuotteet) tai lam-

poa.

+ FRP-tuotteilla on pituussuunnassa samankaltaiset lampoélaajenemisominaisuu-

det kuin betonilla.
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Lasikuidulla on pienempi kimmokerroin kuin teréksella (+ elastisuus, — betonin
halkeilu).

Lasikuitutangot ovat Contestan tutkimuksen mukaan elinkaarikustannuksiltaan
edullisempia kaytettaviksi sillan reunapalkeissa seké koko sillassa kuin terés-
tangot.

Ei tarvetta jatkoksille jos kaytetaan rullatavaraa, josta voidaan leikata maaramit-

taisia tankoja.

FRP-tankoja voidaan liittaa yhteen terastankojen kanssa. FRP-tankoja ja teras-

tankoja voidaan kayttaa samassa rakenteessa.

FRP-tankoja kaytettaesséa betonipinnan suojaetaisyydet eivat ole yhta merkitse-
vid kuin terastankoja kaytettaessa. Suojaetdisyyden taytyy kuitenkin olla riittava,

jotta betonipinta ei halkeile ja tangolle saadaan riittava tartunta.

FRP-tangot ovat herkempia esimerkiksi viilloille ja iskuille kuin terastangot, joten

FRP-tankoja taytyy kasitella huolellisemmin.

FRP-tuotteet eivat kestéa UV-valoa pitkid aikoja.

Suomalaisten  suunnitteluohjeiden/mitoitusperusteiden  puuttuminen FRP-

tangoille.

FRP-tuotteista on osittain puutteellinen tietdmys muun muassa pitkaaikaiskes-

tavyydesta seka kestavyydestd suomalaisissa olosuhteissa.

FRP-tuotteilla on huonommat palonkesto-ominaisuudet kuin terdksella (ei suur-

ta merkitysta siltarakentamisessa).

FRP-tangoilla on erilaiset lampo6laajenemisominaisuudet poikittais- ja pituus-
suunnassa. Poikittaissuunnassa FRP-tangoilla on kolminkertainen lampolaaje-
neminen pituussuuntaan verrattuna. TAma johtuu todennakdisesti siitd, ettd

hartsilla on suurempi lampo6laajenemiskerroin kuin kuiduilla ja hartsi laajenee
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poikittaissuunnassa, koska lujat kuidut estavat sitd laajenemasta pituussuun-

nassa.

— Haurasmurtumavaara betonirakenteissa.

— FRP-tankojen taivuttaminen ei onnistu tydmaalla. FRP-tangot tilataan tehtaalta

valmiiksi taivutettuina.

— FRP-tankojen lujuusominaisuudet heikkenevat taivutuksissa.

— Virhemarginaalit taivutuksissa.

— Pitkat toimitusajat, koska tehtaat ovat ulkomailla. Korostaa tydmaalla tapahtu-
van toimitusten tarkastamisen tarkeytta. Etenkin taivutettujen tankojen mitat tay-

tyy tarkastaa tydmaalla hyvissa ajoin.

— FRP-tangot ovat materiaalikustannuksiltaan kalliimpia kuin terastangot.

Taman insin6orityon tutkimuksen pohjalta voidaan todeta, ettda FRP-tangot soveltuvat
kaytettaviksi siltarakentamisessa. FRP-tankoja kaytettaessa taytyy kuitenkin huomioida
FRP-tankojen huonot puolet, jotka aiheuttavat ongelmia jos niitd ei oteta huomioon.
Taman tutkimuksen mukaan FRP-tankojen kaytdstad saatavat hyodyt olisivat suurem-
mat kuin FRP-tankojen kayttsta aiheutuvat haitat. FRP-tankojen kaytosta saataisiin
Contesta Oy:n tekemien elinkaarikustannuslaskelmien mukaan kustannussaastoja va-

hentyneiden yllapito- ja korjauskustannusten muodossa.

Jatkotutkimuksille on viela tarvetta. Etenkin FRP-tankojen taivutusominaisuuksia ja
pitkaaikaiskestavyyttd Suomen oloissa taytyy viela tutkia esimerkiksi koesillan muo-
dossa. Jatkotutkimukset olisi hyva aloittaa mahdollisimman pian, jotta Suomestakin

saadaan tietoa FRP-tankojen kestavyydesta.
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