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Teraskuitubetonilla tarkoitetaan betonin sekaan sekoitettavia teréaskuituja. Ter&skuidut
ovat lyhyitd, normaalisti alle 10 cm:n mittaisia, ohuita ja muotoiltuja kuituja. Muotoilun
avulla teréaskuidun tartuntalujuus saadaan riittavan suureksi, jotta kuitu ei tule heti vede-
tyksi ulos betonista.

Teraskuiduilla voidaan korvata perinteinen raudoitus joko kokonaan tai osittain tai terés-
kuitua voidaan sekoittaa massaan parantamaan betonin ominaisuuksia.

Teraskuidut parantavat betonin kestavyytta ja sitkeyttd. Ne parantavat betonin vetolujuutta
tarttumalla betoniin muotoilunsa ansiosta ja ottavat siten vastaan vetojannityksia, joita
betoni yksinaan ei kesta.

Teraskuiduilla saadaan pienennettya alapohjan taipumia ja halkeiluja. Halkeaman synty-
essa kuidut pystyvat vastustamaan halkeaman levenemista koko halkeaman matkalta,
koska kuituja on sekoittuneena kauttaaltaan koko massaan.

Teraskuitubetonia ei voi viela yksistaan kayttaa kantavan alapohjan materiaalina, koska
sen kestavyyden laskemiseen ei ole olemassa normeja.
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Steel fiber reinforced concrete is concrete in which steel fibers have been mixed. Steel
fibers are short, typically less than 10 cm long, thin and formed. By forming the fibers it is
possible to enable sufficiently large bond so that the fiber does not get pulled out from
concrete.

With fibers it is possible to replace conventional reinforcement or part of it or just to im-
prove the characteristics of concrete.

Steel fibers improve ductility and stiffness of concrete. Due to their form, the fibers im-
prove tensile strength by bonding with concrete and thus resisting tensile stresses that the
concrete can not resist alone.

Steel fibers reduce deflection and cracking of base floor. In case a crack develops, the
fibers reduce crack width on the full length of the crack, as fibers are mixed evenly
throughout the concrete.

Steel fiber reinforced concrete can not be used alone in load carrying base floors, be-
cause there are no established standards for strength calculation of such material.
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1

JOHDANTO

Taman tyon tarkoitus on koota tarvittava tieto kuitubetonista, jotta siita voisi

suunnitella kantavia alapohijia.

Erilaisia kuituja on kaytetty massojen seassa parantamaan massan ominai-
suuksia jo satojen vuosien ajan. Savimajoissa, joiden rakentamiseen kaytet-
tiin savea ja olkia, kaytettiin samaa periaatetta kuin nykyaan kaytetyissa kui-
tubetoneissa: sekoitetaan kahta materiaalia, jotka kompensoivat toinen toi-
sensa huonoja ominaisuuksia. Kuitubetoniakin on kaytetty rakentamisessa jo
vuosia, mutta 1970-luvulla sen kaupallinen kaytto yleistyi erityisesti Euroo-
passa, Japanissa ja USA:ssa. Silloin rakenteissa kaytettiin viela suoria kuitu-
ja, mutta viimeisten parin vuosikymmenen aikana kuitujen ominaisuuksiin on
kiinnitetty paljon huomiota, ja nykyaén lahes kaikki kaytdssa olevat kuidut

ovat jollain tavalla muotoiltuja.

Nykyaan kuitubetonia kaytetdan erityisen paljon teollisuusrakennusten
maanvaraisissa lattioissa ja alapohjissa. Esimerkiksi Isossa-Britanniassa on
tehty kuitubetonista jo useiden miljoonien nelibmetrien verran sekd maanva-
raisia ettd paalujen varaan rakennettuja laattoja. Suomessa maanvaraisia
alapohjia on tehty kuitubetonista, ja niiden suunnitteluun on ohjeita, mutta

kantavien rakenteiden osalta Suomessa on vield hyvin vahan kokemuksia.

Taman tyon pddmaarana on saada kerattyd ohjeisto, jonka avulla voidaan
suunnitella kantavia alapohjia teollisuuden tarpeisiin. Tarkoituksena on myos
kerata yleistietoa kuitujen kaytdsta ja niiden ominaisuuksista. Ongelman ai-
heuttaa kuitenkin se, etta tietoa aiheesta on vaikeasti saatavilla. Vaikka ma-

teriaalia on tutkittu, ei yhtenaista linjaa suunnitteluun ole saatavilla.

Kantavan laatan mitoituksessa tarkeda on saada selville materiaalin taivu-
tus- ja leikkauskestavyys. Mikali kuituja halutaan kayttaa ainoana raudoituk-
sena, tarvitsee mydos tietda niiden vaikutus halkeamaleveyteen ja taipumaan.
Tutkielman tarkoituksena on koota tieto, jonka avulla voidaan mitoittaa kan-

tava alapohja.

Tama tyo toteutetaan kirjallisuustutkielmana. Tarkoituksena on koota mah-
dollisimman laajalta alueelta tutkimustietoutta ja kirjallisuutta, jotta aiheesta

saataisiin tarpeeksi tietoa. Suomessa kuitubetonin kayttéa kantavissa raken-



teissa on tutkittu vain vahan, joten suurin osa materiaalista on perdisin artik-

keleista, jotka on julkaistu ulkomaalaisissa eri ammattialojen lehdissa.



2 KUITUBETONI

Kuitubetonilla tarkoitetaan jo valmistusvaiheessa betoniin liséttaviad kuituja,
jotka korvaavat osittain tai kokonaan perinteisen tankoraudoituksen. Kuidut
voidaan valmistaa mm. terdksestd, muovista tai lasista, mutta tdssa tyosséa

kasitelladn ainoastaan teraskuiduista valmistettua kuitubetonia.

Teraskuiduilla on vahintaan kolme hyvin tarkeaa vaikutusta kovettuneen be-
tonin ominaisuuksiin. Ensinnakin kuituja kaytettaessa rakenteen ensimmai-
sen halkeaman muodostamiseen tarvitaan suurempia jannityksia. Riippuen
kaytetyn kuidun ominaisuuksista ja maarasta halkeamaan tarvittava jannitys
voi olla pelkén betonin vetolujuuden suuruinen tai useita kertoja betonin ve-
tolujuuden suuruinen. Tama tarkoittaa sitd, etta teraskuidut ottavat vastaan
vetojannityksia jo ennen ensimmaista halkeamaa tartunnan avulla. Tasta
ominaisuudesta on hyotya etenkin silloin, kun rakenteeseen kohdistuu suo-
raa vetoa tai taivutusta. Toinen hyva ominaisuus on kuitujen vaikutus beto-
nin sitkeyteen ja rakenteen kyky vastustaa suurempia muodonmuutoksia.
Se, kuinka paljon kuidut vaikuttavat kuitubetonin ominaisuuksiin, on kiinni
myods kaytetystd kuitutyypistad ja kuitumaarasta sekd myos siitd, millaiselle
kuormalle rakenne altistuu. Kolmanneksi kuidut muokkaavat tai ehkaisevat

halkeilujen syntymista. [1. s. 23.]

2.1 Teraskuitu

Teraskuituja on markkinoilla lukuisia erilaisia. Niiden pituudet vaihtelevat 15
mm:std 60 mm:iin, ja paksuuksiakin on useita. Markkinoilla on myds niin kut-

suttuja mikrokuituja, joiden pituudet ovat alle 15 mm.

Teraskuidun tarkein ominaisuus on sen tartunta, jolla se parantaa betonin
sitkeyttd lisAdmalla vetolujuutta etenkin ensimmaisen halkeaman jalkeen.
Betonilla itsessaan ei ole juuri lainkaan vetokestavyytta. Paras tapa parantaa
tata tartuntaa on teraskuitujen oikeanlainen muotoilu. Viela 1970-luvulla te-
raskuidut olivat paaasiassa suoria. Niiden tartunta ei siita syysta ollut paras
mahdollinen. Niinpa viime vuosikymmenien aikana kuitujen muotoiluun on
panostettu huomattavasti. Nykyaan useimmat kaytossa olevat kuidut ovat
jollain tavalla muotoiltuja. Niiden paat voivat olla koukkumaisia (kuva 1) tai
hieman paksumpia kuin kuidun muu profiili. Kuitu voi olla myds kihara tai

aaltomainen. Kaikilla nailla muotoilulla saadaan parannettua kuidun tartun-



taa betoniin. Energiaa muotoillun kuidun ulos vetamiseen tarvitaan monin-

kertaisesti suoriin kuituihin verrattuna.

Kuva 1. Koukkupdisia teraskuituja. [2.]

Kuva 2. Koukkupaisia teraskuituja limakammassa.[2.]

Kuidut voidaan sekoittaa massaan irrallisina tai limakammoissa, joissa ne
ovat kiinni toisissaan (kuva 2). Mikali kuidut lisataan betoniin limakammois-
sa, vesiliukoinen liima liukenee pois massaa sekoitettaessa ja kuidut voivat

taman jalkeen liikkua massassa vapaasti.

Teraskuitutyypeille on maaritelty ominaisluku, jota kutsutaan hoikkuusluvuk-
si. Tama hoikkuusluku ilmoittaa kuidun pituuden sen ekvivalentin hoikkuu-
den suhteen. Yleisimmat Suomessa kaytetty hoikkuusluvut ovat 50:n ja 80:n
valilla. Kuidun tuotenimessa ilmoitetaan aina sen hoikkuusluku ja pituus. Mi-
kali tuotenimesséa on esimerkiksi numerosarja 80/60, luku 60 tarkoittaa kui-
dun pituutta millimetreina ja 80 sen hoikkuuslukua. N&aiden lukujen suhdetta

kayttaen saadaan kuidun paksuus seuraavasti: 60 mm /80 = 0,75 mm.

Kuitujen ma&araa betonissa kuvataan annostuksella eli kuitumaaralld, jonka
yksikkona kaytetadn kg/m®. Yleisimméat Suomessa kéytettavat kuitum&arat
vaihtelevat 25 kg/m®sta 50kg/m:iin, mutta mikali kuituja halutaan kayttaa

kantavissa rakenteissa, tulee kuitujen annosméaaran nousta lahemmaéas 100



kg/m®. Toinen tapa merkitd kuitumaaraa on massaprosentuaalinen osuus,

joka lasketaan kuitujen painon ja betonin painon suhteesta. [3, s. 14-15.]

2.2 Kuitujen orientaatio

Perinteista raudoitusta kaytettdessa raudoituksen sijoittuminen rakentee-
seen tiedetdédn tarkasti, koska raudoitus sidotaan paikoilleen, ettei se liikkkuisi
betonimassaa valettaessa. Kuidut sen sijaan lisdtdan betoniin sitd sekoitet-
taessa, ja nain ollen kuidut voivat sijoittua massassa periaatteessa taysin
sattumanvaraisesti. TA&ma taas johtaa siihen, ettd kaikki kuidut eivat ole si-

joittuneena optimaalisesti halkeamien ja vetolujuuksien kannalta.

Kuidut voivat sijoittua miten tahansa 3D-ulottuvuudessa, ja siksi niiden maa-
raa tietylla pinta-alalla onkin hankala arvioida. Joitain yksinkertaistuksia te-
kemélld saadaan kuitenkin maaritettyd kuitumaaréd pinta-alayksikkéd koh-
den. On olemassa tiettyja reunaehtoja, joiden sisalla kuitujen on oltava.
Reunaehtoina voidaan pitaa ainakin laatan tai palkin korkeutta, joka rajoittaa
kuidun liikkumista korkeussuunnassa. Kuidun pituuden ollessa suurempi
kuin laatan paksuus voidaan olettaa, etta kuitujen sijoittuminen on l&hempéa-
na 2D-mallia. Kuidun pituuden ollessa sen sijaan pienempi kuin laatan pak-
suus on kuiduilla suurempi mahdollisuus sijoittua 3D-ulottuvuuden mukai-

sesti.

Seuraavassa on esitetty eraan tutkimusryhman menetelma kuitumaaran ar-
vioimiseen tiettya pinta-alaa kohden. Menetelma on esitelty ACI Materials

Journal -lehden artikkelissa [4].
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I on kuidun pituus.

Kun kaksi edellista kaavaa yhdistetdan, saadaan laskettua kuitumaara tiet-

tya pinta-alaa kohden:
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missa Vs on kuitumaara massaprosentteina

As on kuidun poikkileikkauksen pinta-ala.
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Kuva 3. Kolme erilaista reunaehtoa 3D-maailmassa vasemmalta oikealle ovat taysi
vapaus ilman rajoja, liikkumisen rajoittaminen y-akselin suunnassa kahdella korkeu-
della ja liikkumisen rajoittaminen seka y-akselin etté x-akselin suunnassa. [4.]

Talla arviointimenetelmalla paastaan jonkinlaiseen arvioon kuitujen sijoittu-
misesta betonissa. Epavarmuutta tdhan menetelmaan lisda kuitenkin se, et-
td massaa vibrattaessa, kuidut vaistamatta tahtovat hieman vajota ja muut-
taa orientaatiotaan lahemmas vaakatasoa, ja nain ollen orientaatio lahestyy

entisestaan 2D-mallinnusta. [4.]

Unlt Area

T
A

Kuva 4. Kuitujen lukumaéara yksikkdaluetta kohden (unit area = yksikk6alue, random
plane = sattumanvarainen taso) [4].



Kuitujen tarkoitus on ottaa vastaan vetojannityksia betonin haljettua ja jo en-
nen sita. Halkeaman tapahtuessa vapautuu energiaa, joka kuitujen on otet-
tava vastaan. Kuidun sijoittuminen tata halkeamaa vastaan vaikuttaa siihen,
kuinka paljon kuitu voi ottaa vastaan vapautuvaa energiaa. Mikali kuitu on
kohtisuorassa halkeamaa vasten, ainoastaan kuidun tartuntalujuus betoniin
ottaa vastaan tatd vapautuvaa energiaa. Jos kuitu sen sijaan on 30 tai 60
asteen kulmassa halkeamaa vasten, energiaa sitoutuu seka tartuntalujuu-
teen ettd kuidun taivuttamiseen. N&in ollen rakenteen kestavyyden kannalta
olisi ideallista, ettd kaikki kuidut sijoittuisivat aina 60 asteen kulmaan hal-
keamaa vasten, mutta tama ei tietenkdan ole mahdollista, koska kuidut si-

jaitsevat lahes sattumanvaraisesti massassa. [5.]

Kuitujen sattumanvaraisesta sijoittumisesta massaan johtuen kuituméaaralle
on kaytettava pienennyskerrointa, jotta paastaan realistisiin arvioihin kuitujen
kyvysta ottaa vastaan vetolujuuksia ja halkeamissa vapautuvaa energiaa.

Tata kerrointa kutsutaan yleisesti orientaatiokertoimeksi n. [4.]

2.3 Halkeilu

Ensimmaisen halkeamakohdan maarittdminen on kriittinen toimenpide te-
raskuitubetonin mitoituksessa, koska siina kohdassa teraskuidut vastaavat
yksindan vetojannitysten vastaanottamisesta. Tatd ensimmaistéa halkeama-
kohtaa tarvitaan myds kuitubetonin sitkeyden maarittamisessa, josta kerro-

taan enemman seuraavassa luvussa.

Kuitubetonissa ensimmainen halkeaman muodostamiseen tarvitaan suu-
rempi jannitys kuin perinteisesti raudoitetussa betonissa, koska kuitube-
tonissa teraskuidut vastustavat halkeamista sekéd kitkalla ettd vastaanotta-

malla vetovoimia.

Yhtéaan selkeaa ja yksiselitteista standardia tdmé&n kohdan maarittamiseksi ei
ole pystytty maarittAmaan. Kuormitus-taipuma-kuvaajista on vaikea havaita,
missd kohtaa tapahtuu ensimmainen halkeama eli missd kohtaa kuvaajaa
nakyy selked muutos. Monet eri laboratoriot ja tutkijat ovat tulkinneet kuvaa-
jia eri tavoin ja tuloksin. Ongelma on varsinkin suuri kasiteltdessa rakenteita,
joissa olevat kuitumaarat ovat suuria, koska silloin kuvaajassa ei valttamatta

ole vain yhta kdannepistettad, vaan lukuisia.



Sen lisaksi, ettd kuitujen ansiosta rakenne kestda paremmin kuormitusta en-
nen ensimmaista halkeamaa, halkeamat jadvat myds pienemmiksi. Tama
johtuu siitd, etta kuituja on ottamassa vastaan vetojannityksia koko hal-
keaman pituudelta. Nain ollen kuitubetonilla on suurempi kyky vastaanottaa
halkeamassa vapautuvaa energiaa kuin perinteisesti raudoitetussa raken-

teessa.

Teoriassa, mikali mitoituksen lahtékohtana on taipuman rajoittaminen ja sité
kautta halkeilun kurissa pitaminen, oikealla kuitumaaralla voidaan ehkaista
halkeilujen syntyminen. Kaytanndssa tama ei kuitenkaan ole niin yksiselit-
teistd, silla myods kuidun muodolla, betonin seosaineilla ja jalkihoidolla on
vaikutusta halkeamien muodostumiseen. Samoin on perinteista raudoitusta

kaytettaessa.

Tutkimuksissa on osoitettu, ettd jo pienilla (0,25-0,5 %) kuitumaarilla keski-
maarainen halkeamaleveys ja maksimihalkeamaleveys saadaan pienennet-
tya. Kuitumaaraa kasvattamalla halkeamaleveyksia pystyaan pienentdmaan
entisestaan. [1, s. 244-248.]

2.4 Sitkeys

Teraskuituja lisataan betoniin, jotta betoni ei murtuisi taysin, kun siihen koh-
distuu vetovoimia. Kuidut ottavat vastaan voimia tartunnan avulla, ja mité pa-
remmat tartuntaominaisuudet kuidulla on, sitd enemman syntyy kitkaa sen ja
betonin vdlille ja tarvitaan voimaa vetamaan kuitu ulos betonista. Tyd, joka
vaaditaan kitkan kumoamiseen ja mahdollisesti myds kuidun taivuttamiseen,
mahdollistaa suuren energiamaarén vastaanottamisen. Tata ominaisuutta

kutsutaan usein nimella sitkeys.

Teraskuitubetonin sitkeys, varsinkin ensimmadisen halkeaman jalkeen, on
hyvin tarkea yksittainen asia kuitubetonin mitoittamisen kannalta. Sitkeys il-
maisee terdskuitubetonin kyvyn vastaanottaa voimia ensimmaisen hal-
keaman jalkeen. Mita sitkedmpi materiaali on, sitd enemman silla on kuor-
mankantokapasiteettia. Kantavia rakenteita suunniteltaessa on tarkeaa, etta
materiaali on erittain sitkeda, silla se ei saa missaan tilanteessa murtua

kuormitettuna.

Yleisimmin kaytdssa oleva menetelma sitkeyden mittaamiseen on kayttaa

kuormitus-taipuma-kayraa. Tama kayra saadaan aikaiseksi kuormittamalla



pakkia kolmannespisteissa, jotka on vapaasti tuettu. Sitkeys saadaan selville
maarittdmalla ensiksi energiamaard, joka vaaditaan rakenteen taivuttami-
seen kohtaan, jossa tapahtuu ensimmadinen halkeama. Rakenne kuormite-
taan, kuten edelld on esitetty. Taman jalkeen palkkia taivutetaan edelleen
niin, ettd saadaan ensimmaisen halkeaman taipuman kerrannaisia. Sitkeys-
indeksi (Is, 110, l20, 130 jne.) saadaan laskettua valitsemalla jokin ensimmaisen
halkeaman taipuman kerrannainen ja vertaamalla sen sisaltdmaa energia-
maaraa siihen energiamaéraan, joka tarvitaan ensimmaisen halkeaman te-
kemiseen. Sitkeysindeksi on siis Iy = (ensimmaisen halkeaman aiheuttaman
taipuman kerrannaiseen sisaltyva energiamaara) / (ensimmaisen halkeaman

synnyttamiseen tarvittava energiamaara).

Alaindeksi N perustuu kimmoplastiseen analogiaan, mika tarkoittaa sitd, etta
materiaalin kayttaytyessa taydellisen plastisesti indeksilla Iy olisi arvo, joka

vastaisi N:&a. [6.]

Suomessa kaytetaan tahan ylla olevaan menetelmééan perustuvaa tapaa mi-
tata kuitubetonin sitkeytta, ja siitd satua tulosta kutsutaan jddnndslujuusker-
toimeksi eli residuaalilujuuskertoimeksi. Residuaalikerroin R saa arvonsa va-
liltd 0—100. Arvo 0 tarkoittaa sita, etta materiaali on haurasta ja kayttaytyy ai-
van kuin kuituja ei olisi ollenkaan. Arvo 100 vastaavasti merkitsee sita, etta
materiaali kayttaytyy kimmoplastisesti, joten taivutusvetolujuus jaa samalle
tasolle kuin ennen ensimmaistd halkeamaa. Residuaalikerroin voi saada
my0ds arvoja, jotka ovat suurempia kuin 100 silloin, kun kuitum&&rat nouse-
vat suuriksi. [3, s. 15-17.]

2.5 Ankkurointi

Mikali kuidut ovat pinnaltaan sileitéd, ei betonin ja teraskuidun valille synny
kitkaa. Siksi on selvaa, etta halkeaman syntyessa, kuiduille ei siirry mink&aan-
laista vetovoimaa, koska heti betonin haljettua kuidut liukuvat ulos betonista.
Mikali n&in tapahtuu, kuiduilla ei ole mitdadn merkitysta betonin vetolujuuteen,
ja lujuus on kiinni ainoastaan betonin ominaisuuksista. Kun kuidun ja betonin
valille syntyy kitkaa halkeaman syntyessda, vetolujuus on ainoastaan kiinni
kuitujen maarasta ja niiden lujuudesta. Kuidut on muotoiltu juuri kitkan syn-

nyttamiseksi.

Halkeaman kohdalla kaikki kuidut eivat kuitenkaan valttamatta pysty otta-

maan vastaan vetolujuuksia taydella kapasiteetillaan, koska niiden ankku-
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rointipituus ei ole riittava. Ankkurointipituusvaatimus jaa teréskuiduilla hel-
posti saavuttamatta. Taméa voi johtaa siihen, ettd ennen kuidun maksimiveto-
lujuuden saavuttamista, kuitu tulee vedetyksi ulos betonista. Ankkurointipi-
tuudelle voidaan n&in ollen maarittdd minimipituus, minkd alle mentdessa
kuitu tulee vedetyksi ulos betonista. Mikali ankkurointipituus on riittdvan suuri
ja kuidulle tulee riittAvasti rasitusta, se katkeaa ennen kuin tulee vedetyksi
ulos. Nain on vain silloin, kun kuidun ja betonin valilla on riittavasti kitkaa.
Voima, joka vaaditaan kuidun ulos vetamiseksi, ei riipu kuitenkaan ainoas-
taan pituudesta, jolla kuitu on kiinni betonissa, vaan siihen vaikuttaa myos

kuidun ymparysmitta.

Teoriassa pituus, jolla kuitu voi olla kiinni betonissa halkeaman molemmilla
puolilla, on enimmillddn puolet sen pituudesta. Kaytannodssa kuitenkin vain
harva kuitu on sijoittunut néin optimaalisesti halkeaman kohdalle. Teoriassa
kuidun ankkurointipituus voi siis vaihdella nollasta kuidun puoleen pituuteen,
mutta kaytadnnossa kuidun keskimaaraiselle ankkurointipituudelle kaytetaan

arvoa, joka on neljasosa kuidun pituudesta (I/4).

Koska ankkurointiin kaytetddn vain osaa kuidun, kuidun kyky vastaanottaa
vetovoimia pienenee. Tasta aiheutuu se, ettd kuitumaaran tehollinen raudoi-
tuskyky pienenee, mikd on myos huomioitava, kun lasketaan kuitumaarén
taivutuslujuutta. [1, s. 26-31.]

2.6 Leikkaus

Leikkausmurto tapahtuu nopeasti ilman varoitusta, ja siksi se on ehkaistava
tavalla tai toisella. Laattoihin ei yleensa haluta laittaa leikkausraudoitusta,
koska raudoituksen tekeminen olisi erittdin ty6lasta. Tastd johtuen laatan
paksuus valitaan siten, ettd betonin lujuus yksinaan pystyy vastustamaan
leikkausjannitykset. Teraskuitubetonia kaytettdessd leikkauslujuus kasvaa
entisestdén, koska kuidut ottavat vastaan leikkausjannityksia. Kuidut ikdan
kuin toimivat hakoina rakenteessa, kun ne ottavat vastaan paajannityksia.
Koska kuidut ovat sijoittuneet koko rakenteen pituudelle ja paksuudelle, ne

toimivat jopa paremmin kuin perinteinen leikkausraudoitus.

Kokeellisissa tutkimuksissa on todettu, ettd kuitumaéaran ollessa vahintdan 1
% ei leikkausmurtoa paase enda tapahtumaan, vaan silloin rakenne murtuu

taivutuksesta. [7.]
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2.7 Taipuma

Teraskuidulla raudoitetun laatan taipuman laskenta ei paaperiaatteiltaan
eroa tavallisilla tangoilla raudoitetun laatan laskennasta. Edelleenkin taipu-
ma saadaan selville integroimalla momentin lauseke kahteen kertaan. Mikali
laatta ei pddse ollenkaan halkeamaan, ei kuitujen vaikutusta taipumaan tar-
vitse ottaa ollenkaan huomioon. Yleensa kuitenkin laattoihin syntyy aina jon-
kin verran halkeamia. Tama johtaa siihen, etta betonille pitda laskea halkeil-
leessa tilassa uusi jayhyysmomentti. Jayhyysmomentin laskemiseen tarvi-
taan halkeaman jalkeinen kuitubetonin taivutuslujuus, johon on otettava
huomioon myds kuitujen vaikutus. Toinen ongelma on neutraaliakselin pai-
kan maarittaminen. Sen tekee hankalaksi puolestaan se, etta sen laskemi-
seksi tarvitsee tietda halkeaman jalkeinen kuitubetonin vetolujuus, johon
my0s kuiduilla on suuri vaikutus. Yhdessé ndma kaksi ongelmaa tekevét kui-

tubetonisen rakenteen taipuman laskemisesta hankalaa.

Kun teraskuituja lisataan rakenteeseen, jossa vetoteraksina kaytetaan perin-
teisia tankoja, voi rakenteen taipuma pienentya jopa 30 % kuitumaaran ol-
lessa 2 %. Samainen kuitumaaran lisdys parantaa myos huomattavasti ra-
kenteen sitkeytta ensimmaisen halkeaman jalkeen, koska vetoterakset alka-
vat myotaa vasta suuremmista kuormista, koska teraskuidut ottavat vastaan

jannityksia koko vetoalueen korkeudella halkeaman kohdalla. [8.]

2.8 Korroosio

Aivan kuten perinteinen tankoraudoitus myos teréskuidut sopivat emaksi-
seen ymparistoon, joka betonissa vallitsee sen ollessa halkeilematon. Vain
mikali emas huuhtoutuu pois tai betoni karbonatisoituu, voi pH pudota niin

alas, etta teraskuidut altistuvat korroosiolle.

Kun rakenteeseen syntyy halkeamia, paasevéat korroosiota aiheuttavat ai-
neet tunkeutumaan betonirakenteen sisalle ja kuidut voivat alkaa ruostua.
Tutkimuksissa on huomattu, ettéd mikali halkeamaleveys on alle 0,15 mm, te-
raskuiduissa ei tapahdu korroosiota. Mikali halkeama on leveampi, teras-
kuiduissa voi tapahtua korroosiota, mutta ei niin pahasti, etta niiden pinta-ala
pienenisi. Ainoastaan, mikali kuidut sijaitsevat 2-3 mm:n paasséa halkeaman
suulta, kuiduissa voi tapahtua merkittdvaa, myds pinta-alaa pienentavaa

korroosiota. Kenties tarkein havainto on kuitenkin se, etta vaikka kuiduissa
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paasee tapahtumaan korroosiota, se ei aiheuta betoniin lisaa halkeilua eika

betoni lohkea korroosiotuotteiden laajenemisesta.

Koska kuitujen maksimivetojannitys on yleensa huomattavasti pienempi kuin
kuitujen kestavyys, voivat kuidut yh& ottaa vastaan niihin kohdistuvat janni-
tykset, vaikka niiden ympéarysmitta pienenisi korroosion myo6ta. Voidaan kui-
tenkin sanoa, etta mikali kuidulla on suurempi ympdarysmitta ja vetolujuus, on
se parempi pitkaaikaisessa kaytdssa — varsinkin, jos rakenne altistuu suu-

relle korroosioriskille.

Mikali kaytetd&n muotoilultaan sellaisia kuituja, joiden ulosvetovoima on suu-
rempi kuin kuidun vetokestavyys, kuitu voi katketa korroosion edetessé en-
nen kuin se tulee vedetyksi ulos betonista. Tama ilmio voi johtaa siihen, etta

murtotaivutuskestavyys alenee huomattavasti. [1, s. 248-253.]

2.9 Kayttokohteet

Teraskuitubetonia on jo pitkdan kaytetty maanvaraisissa laatoissa, etenkin
teollisuusrakentamisessa. Siitd on saatu paljon hyvaa palautetta rakentajilta.
Ty6 nopeutuu huomattavasti, kun perinteista raudoitusta ei tarvitse enda
asentaa. Tama saastaa huomattavan paljon rahaa, koska nykyaan tyévoima
on lahes aina kallimpaa kuin raaka-aineet, ja valunopeus saadaan pidettya
vakiona, koska raudoitus ei endd maaraavana tekijana. Maanvaraisen lattian
suunnittelu eroaa kuitenkin huomattavasti kantavan laatan suunnittelusta.
Maanvaraisessa laatassa kuorman kantaa sen alla oleva maakerros, kun
taas kantavassa laatassa teraskuitubetonin on kannettava sille kohdistuvat
voimat ja pystyttava siirtAmaan kuormat edelleen esimerkiksi paaluille tai pi-

lareille.

Teraskuitubetonia kaytetdan paljon myos tunneleiden vahvistamisessa sito-
maan mahdollisesti irtoavia kivia tunnelin seiniltd. Betoni ruiskutetaan kallion
seindmiin, ja kuidut toimivat vetojannityksia vastaanottavina komponenttei-
na. Tassakin menetelmasséa aikaa saastyy paljon, kun kallion pintaan ei tar-

vitse asentaa verkkoraudoitusta. [1, s. 253-285.]
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3 KANTAVAN LAATAN MITOITUS

Kantavan laatan tarkein ominaisuus on sen kyky ottaa vastaan sille tulevat
kuormat. Kuormat aiheuttavat rakenteeseen taivutusmomenttia ja leikkaus-
voimia. Kuormat voivat olla joko tasaisesti jakautuneita tai pistemaisia ja tai-
vutusmomenttia voi syntya joko yhteen tai kahteen suuntaan riippuen laatan

muodosta ja sen tuennasta.

Laattaan voi kohdistua myds pistemaisia kuormia pilareilta tai paaluilta, joille
laatta on tukeutunut. On varmistettava, etta pilari tai paalu ei paése lavista-
maan laattaa eli laatan leikkauskestavyyskapasiteetti ei ylity. Leikkauskesta-

Vyys on varmistettava myo6s kauttaaltaan koko laatan alueella.

Koska kuitubetonissa kuidut ovat sijoittuneet tasaisesti koko massaan, ei
laattoja mitoitettaessa tarvitse huomioida erikseen kentdlle tulevia kentta-
momentteja ja tuille tulevia tukimomentteja, vaan koko rakenne voidaan mi-
toittaa itseisarvoltaan suurimmalle maksimimomentille. Sama asia péatee

myas ristiin kantavan laatan kohdalla.

Vaikka kuitubetonia on kaytetty jo pitkAdn maanvaraisissa laatoissa ja sen
kaytostd on saatu hyvia tuloksia, ei kantavien rakenteiden suunnitteluun ja
mitoitukseen ole saatu yleisid ohjeita tai normeja. Kirjallisuudesta 16ytyy kui-
tenkin muutamia tutkimuksia, joissa on saatu kokeellisesti maaritettya teras-

kuitubetonille kaava murtotaivutuslujuuden arvioimiseksi.

Seuraavissa kappaleissa esitetdan kaksi tapaa murtomomentin laskemisek-
si. Molemmissa laskentatavoissa on omat ongelmansa. Yksi yhteinen on-
gelma molempia tapoja kaytettaessa on teraskuidun tartuntalujuus. Tartunta-
lujuus ei ole riippuvainen pelkdstaan kuidun ominaisuuksista, vaan siihen
vaikuttavat myds kuidun sijoittuminen halkeamaan nahden, eli onko Kkuitu
kohtisuorassa vai jossain kulmassa halkeamaa vasten, ja se, kuinka suuri
osa yksittaisen kuidun pituudesta on kiinni betonissa. Myds vesi—sementti-
suhteella on vaikutusta tartuntalujuuteen. Monen eri toisistaan riippumatto-
man asian takia tartuntalujuutta ei voi maaritella jokaiselle kuitutyypille erik-

seen, mika hankaloittaa suuresti murtolujuuden laskemista.

Kantavaa laattaa suunniteltaessa on otettava huomioon rakenteen taipumat
ja halkeamat. Nama kaksi asiaa liittyvat pitkalti toisiinsa, silla mitd enemman

rakenne taipuu, sitd suurempia halkeamia siihen muodostuu, ja sama asia
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tapahtuu myds toiseen suuntaan. Tassa tydssa ei kuitenkaan oteta kantaa

kummankaan mitoitukseen, koska aiheesta ei ole riittavasti tietoa.

3.1 Menetelma A

Menetelma A on esitetty Journal of Materials in Civil Engineering -lehden ar-
tikkelissa [8]. Murtotaivutuslujuuden selvittamiseksi menetelméassa on lah-
detty tutkimaan taivutuksen suhdetta vetojannitysjakaumaan. Tutkimuksen
ideana on selvittda teraskuitubetonin kayttaytymistd ensimmaisen hal-
keaman jalkeen. Ter&skuitubetonilla on kaksi eri mahdollisuutta kayttaytya
ensimmaisen halkeaman jalkeen: siita tulee joko haurasta tai se lujittuu. Tut-
kimuksessa paadyttiin kuitenkin siihen lopputulokseen, ettd kumpikaan edel-
& esitetyista kayttdytymismalleista ei todellisuudessa toteudu. Lahimpana

oikeaa mallia on ideaalinen elastoplastinen kayttaytyminen.

Kokeellisten tulosten perusteella on saatu kaava, jolla voidaan ratkaista ra-
kenteen jannitys murtohetkella. Murtojannityksen laskentakaava voidaan

esittda seuraavasti:

fe =2134f, +(0,0016 +0,84nV;)t4(L/d) (4)
missa f; kuitubetonin vetolujuus [N/mm?]
n orientaatiokerron (laatoille 0,5 ja palkeille 0,405)
\ kuitumaara [%]
Tq tartuntalujuus [N/mm?]
L/d kuidun hoikkuusluku.

Talla yhtalolla saadaan helposti ratkaistua murtojannitys valitulle kuitumaa-
ralle ja tyypille. Naitd eri materiaalimateriaaliominaisuuksia yhdistelemalla

saadaan aikaiseksi massa, jolla on halutut lujuusominaisuudet.

Murtotaivutusmomentti saadaan murtojannityksen avulla seuraavasti

— fultbh2

M., =
ult 6

(5)

missa b laatan yksikkoleveys [mm]
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h laatan korkeus [mm].

Teraskuidun tartuntalujuutta tarvitaan murtojannityksen laskemiseksi, ja sita

voidaan arvioida seuraavan kaavan avulla, mikali todellista arvoa ei ole saa-

tavilla
= G Ld ©
missa fuu kuitubetonin halkeaman jalkeinen lujuus [MPa]
Vi kuitumaara [%]
L/d kuidun hoikkuusluku.

Teraskuidun tartuntalujuutta arvioitaessa ongelmaksi muodostuu kuitenkin
se, ettd betonin halkeaman jalkeinen lujuus, fy, tulisi tietdad tartuntalujuutta
laskettaessa. Halkeaman jalkeinen betonin lujuus saadaan laskettua seu-

raavasti:

fu =NViTq(L/d) ()

Halkeaman jalkeisen kuitubetonin vetolujuuden selvittamiseksi sen sijaan
tarvitsee tietda tartuntalujuus. Vetolujuuden laskeminen on ongelmallista, jos
tartuntalujuutta ei tiedetd, mutta tdma voidaan laskea vain, kun tunnetaan
vetolujuus. Vaistdmattd toinen ndista arvoista taytyy arvioida. Terdskuidun
tartuntalujuuksille kaytetdan yleensa arvoa 3,5-6 N/mm?, mikali tarkempaa

tietoa ei ole.

3.2 Menetelma B

Menetelma B on esitetty Journal of Materials in Civil Engineering -lehden ar-
tikkelissa [9]. B-menetelman mitoitusperiaatteena on samoja perusoletta-
muksia (materiaalin kayttadytyminen puristuksessa ja vedossa) kuin edelli-
sessd menetelmasséakin. Tutkimusryhma lahtee myos siitd olettamuksesta,
ettd teraskuiduilla ei ole merkittavaa vaikutusta teraskuitubetonin puristuslu-

juuteen.

Murtolujuuden laskemisessa mitoituksen ldhtékohta ei ole sama kuin A-

menetelméssd kaytetty materiaalin ideaalinen elastoplastinen kayttaytymi-
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nen. Menetelm& perustuu kuitubetonin kayttaytymiseen ensimmaisen hal-
keaman jalkeen aivan kuten edella esitetty menetelmdakin. Tassa materiaalin
kayttaytymista pyritaan arvioimaan kertoimella a, joka saa arvonsa valiltéa 1
ja aareton. Arvo 1 tarkoittaa sitd, ettd halkeaman jalkeen materiaali on taysin
haurasta ja murtuu kuormituksen alaisuudessa, kun taas toinen &Aaripaa
merkitsee sita, ettd materiaali kayttaytyy ideaalisen elastoplastisesti. Mene-
telma perustuu pitkalti vetojannityskuvaajaan ja venymien ja jannitysten

maarittamiseen rakenteen kuormituksen eri vaiheissa.

Kerrointa a, joka on siis teraskuitubetonin plastisuuskerroin, arvioidaan seu-

raavan kaavan avulla:

0,€5p =085

o =— 8
0,€0; = 0p2€qp
missa 0= betonin vetolujuus
€02 betonin muodonmuutos halkeamahetkella
0, =fy, ensimmaisen halkeaman jalkeinen jaannoslujuus

£ jannitysta o,”vastaava muodonmuutos.

Halkeamahetkella vallitsevaa betonin puristumaa, €q,, ei pysty suoraan las-
kemaan kimmoteorian mukaan. Vaikka jannitys on tiedossa, betonin kimmo-
kerroin ei ole endd sama kuin se on ennen ensimmaista halkeamaa. Betonin
puristuman laskemiseen tarvitaan maksimi puristuksenjannitys, Oq;, ja sita
vastaava muodonmuutos, €y, joiden avulla muodonmuutos saadaan lasket-

tua seuraavasti:

€01 = 24x107* /fC—“ 9)
¥

missa feu betonin kuutiopuristuslujuus

Yim materiaalin osavarmuusluku.

Maksimi puristusjannitys saadaan vastaavasti:
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Gy, = 067 v (10)

Ym
Maksimi puristusjannityksen ja puristuman laskemisen jalkeen voidaan las-

kea betonin puristuman suuruus juuri ennen ensimmaista halkeamaa:

€
€p = &0‘02 (11)
Oo1

Jotta saadaan selville loput tarvittavat arvot (o, ja €,) plastisuuskertoimen

saamiseksi, tutkimuksessa piti perehtyd tarkemmin teraskuitubetonin sisai-

siin reaktioihin.

Halkeaman jalkeen jaljella jaava jaannoslujuus, o, , saadaan laskettua maa-
ritthmalla voima, joka vaaditaan kuidun ulos vetdmiseksi, ja arvioimalla pal-

jonko kuituja on halkeaman kohdalla.

« 1 L
O, =Evftda (12)
missa Ty kuidun tartuntalujuus [Mpa]
L/d kuidun hoikkuusluku
% orientaatiokerroin
\ kuitumaara [%].

Yksittaisen kuidun muodonmuutos, €,’, saadaan mitattua seuraavan kaavan

avulla;

E; =Ty EE— (13)
fp

missa = teraskuidun kimmokerroin [Mpa]
Ty kuidun tartuntalujuus [Mpa]

L/d kuidun hoikkuusluku.
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Mikali kaavoissa tarvittavalle tartuntalujuudelle ei ole tiedossa oikeaa arvoa,

voi laskuissa kayttaa arviota 3,5 N/mm?Z.

Naiden laskutoimitusten jalkeen koossa ovat kaikki tarvittavat tiedot plasti-
soitumiskertoimen a laskemiseen. On huomioitava, etta kerroin a on hyvin
herkkéa tartuntalujuuden arvoille, ja siksi plastisuuskertoimen arvot voivat

helposti antaa virheellisia tuloksia.

Murtotaivutusmomentin arvo yhdistetdan ensimmaisen halkeaman momen-
tin arvoon kertoimen k avulla, joka saadaan selville kertoimen a avulla. En-
simmaisen halkeaman aiheuttaman momentin voi maaritella ensimmaisen
halkeaman aiheuttaman voiman perusteella. Taméan selvittdmiseksi tarvitaan
teraskuitubetonin vetolujuuden arvo ensimmaisen halkeaman hetkelld. Kos-
ka kuiduilla on merkityksetdn vaikutus betonin vetolujuuteen ennen ensim-
maista halkeamaa, voidaan ensimmaisen halkeaman aiheuttamaksi voimak-
si ottaa betonin vetolujuus, f.. Betonin vetolujuuden ja halkeaman lujuuden,

f.r, yhteys sen sijaan voidaan kirjoittaa seuraavaan muotoon:

f, =142f, (14)

missa fi betonin vetolujuus

Taivutusmomentti yksikkdleveytta kohti ensimméisen halkeaman kohdalla

voidaan kirjoittaa seuraavaan muotoon:

M, = fcrlH2 = 0,236fH? (15)
missa fer ensimmaisen halkeaman lujuus

fi betonin vetolujuus

H rakenteen korkeus

Murtotaivutusmomentin arvo yksikkoleveyttd kohti saadaan laskettua kaa-

vasta seuraavasti:

Mg = kM, (16)
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Tutkimusryhméa on maarittanyt kertoimen k ja kertoimen a valisen yhteyden,
ja se on nahtavana kuvassa 7. Kuvaaja voidaan kayttda betonin lujuusluokil-
le 30 MPa, 40 MPa ja 50 MPa.

1,8

1,6

k=1,0081aA0.107
1<a<100

0 20 40 60 80 100

Kuva 5. a:n ja k:n vélinen suhde [ 9].

Kertoimen k arvot liikkuvat suurin piirtein valilla 1-1,6. Suurin arvo edustaa
materiaalin elastoplastista kayttaytymista vetojannityksen alaisuudessa. Mi-
kéali a menee yli 100:n, taytyy kertoimien saamiseksi kayttda integraalilau-
sekkeita, joilla a:n ja k:n valinen suhde on maaritetty. Mikali ndiden kertoimi-
en valistd suhdetta ei haluta maarittaa integraalien avulla, vaikka a:n todelli-
nen arvo on yli 100, voi a:lle kayttaa arvoa 100. Taméa johtaa kuitenkin sii-
hen, ettd todelliset murtomomentit ovat suurempia kuin laskuista saatavat tu-
lokset. [9.]

3.3 Leikkaus

Leikkauskapasiteetin laskentamenetelma on esitetty ACI Structural Journal -

lehden artikkelissa [7].

Kantavan laatan suunnittelussa on otettava huomioon myos sen kestavyys
leikkausvoimia vastaan. Yleensa tdma kestavyys saavutetaan valitsemalla
laatalle riittavd paksuus, jotta betonin vetolujuus itsessdén pystyy vastaa-

maan riittdvasta leikkauslujuudesta.

Kun perinteisesti raudoitettuun laattaan laitetaan liséaksi betonin sekaan se-

koitettuja teraskuituja, saadaan laatan leikkauskestavyyttd parannettua. Asi-
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aa on tutkittu jo muutaman vuosikymmenen ajan, mutta vielakdadn mikaan

normi ei salli kuitujen kayttoa korvaamaan perinteista leikkausraudoitusta.

Teraskuiduilla vahvistetun rakenteen leikkausjannityskestavyytta voidaan ar-

vioida seuraavasti:

Vi =(0167a +025F)f. (17)
missa fo betonin lujuus [Mpa]

a 1 kun a/d=2,5 ja 2,5d/a<3 kun a/d<2,5

a leikkausvoimapinnan jannevali

d laatan tehollinen korkeus vetoterasten keskelle.

Kerroin F; ottaa huomioon kuitum&éaran ja kuidun hoikkuusluvun, joilla mo-

lemmilla on vaikutusta leikkausjannityksen suuruuteen.

F=V (('j—fJ (18)
f

missa Vs kuitumaara [%]
It kuidun pituus [mm]
ds kuidun halkaisija [mm].

Aivan kuten taivutuslujuutta laskettaessa, myos leikkauslujuuden laskemi-
sessa on ongelmana tartuntalujuuden puutteellinen tietdmys. Tahan ylla esi-
tettyyn kaavaan on siséllytetty kaikki kuidun ominaisuuksien vaikutukset
leikkauskestavyyden parantamiseen. Tutkijaryhmén havaintojen mukaan tar-
tuntalujuus on suurelta osin riippuvainen kaytetyn betonin lujuudesta muo-
toiltuja teraskuituja kaytettdessad. Taman vuoksi kaava on saatu muotoiltua
niin, etta se ei sisalla ollenkaan tartuntalujuutta. Tama helpottaa huomatta-
vasti kaavan kayttoéa, kun tartuntalujuudelle ei tarvitse arvioida jotain tiettya

arvoa.
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3.4 Lavistys

Lavistyskestavyyden laskentamenetelma on esitetty ACI Structural Journal -
lehden artikkelissa [10].

Kantavia laattoja suunniteltaessa on otettava huomioon myés mahdollisuus
laatan lavistykseen ja estettdva sen tapahtuminen. Laatan lavistyskestavyyt-
td voidaan lisata joko paksuntamalla laattaa, leventamalla pilaria tai laitta-
malla laattaan lisdé raudoitusta. Laatan paksuntamisen tai pilarin leventami-
sen vaikutuksesta rasitus saadaan jaettua suuremmalle alueelle, ja néin ol-
len jannitykset eivat kasva enda liilan suuriksi. Usein kuitenkaan ei ole talou-
dellista paksuntaa laattaa tai leventéaé pilaria vain lavistyksen ehkéaisemisek-

Si.

Laatan lavistys johtuu betoniin kohdistuvista lilan suurista paikallisista leik-
kausjannityksista. Mikéli betonissa kaytetaan normaalin tankoraudoituksen
lisdksi teraskuituja, on betonin kyky vastustaa vetojannityksia huomattavasti

suurempi, kuin pelkkia tankoja kaytettaessa.

Amerikassa laatan lavistyskapasiteetille on johdettu seuraavanlainen kaava,

joka ottaa huomioon my6s kuitujen vaikutuksen kestavyyteen:

+ .
V, = {w Jio }bod , kun 0< W, <8 (19)
missa Wi kuitumaara massaprosentteina

fo on betonin puristuslujuus

b, lavistetyn alueen ympéarysmitta

(nelibmaiselle pilarille 4(b+d))
b pilarin sivun pituus

d laatan tehollinen korkeus vetoterasten keskelle
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4 TULOKSET

Seuraavassa esitetaan tulokset, jotka on saatu kayttamalla luvussa 3 esitet-

tyjd menetelmia.

4.1 Menetelma A

Menetelmaa A kaytettdessa on tietyt arvot (mm. orientaatiokerroin ja kuidun
tartuntalujuus) arvioitava, mikali ndiden arvojen tarkkoja lukuja ei ole tiedos-
sa, niin kuin tassa tutkielmassa. Taman vuoksi seuraavassa on esitetty 5 eri
taulukkoa, jotta ndiden eri arvojen vaikutus murtotaivutuslujuuteen saataisiin

selville.

Kaikki alla esitetyt laskun on tehty laatalle, jonka leveys on 1000 mm ja kor-

keus 200 mm.

Taulukkojen 1-5 sarakkeiden sisallét ovat seuraavat:

* (1) Identifiointi

e (2) Kuitumaara

» (3) Teraskuidun hoikkuusluku

* (4) Teraskuidun tartuntalujuus

» (5) Betonin puristuslujuus

* (6) Betonin vetolujuus

» (7) Halkeaman jalkeinen betonin vetolujuus
» (8) Orientaatiokerroin

* (9) Murtokuorma

e (10) Maksimi taivutusmomentti

Taulukkojen 1-4 tekemisissa on kaytetty betonille puristuslujuutta 30 Mpa ja

muut arvot on saatu seuraavaksi esitettavien kaavojen avulla.

Betonin vetolujuus
1:ctm = 0'3 * fck2/3 (6)

missa fox betonin puristuslujuus [MPa]
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Betonin jaanndsvetolujuus halkeaman jalkeen

fu =NViT4(L/d) (7)

Taulukko 1. Murtomomentin arvot orientaatiokertoimelle 0,405.

Vf Tq fck ft ftu fult Mult

numero | (%) Lid | (N/mm?) | (Nfmm?) | (Nfmm?) | (N\/mm?) n (N'mm? | (kNm)
(1) (2) 3) (4) (5) (6) (@) (8) (9) (10)
1 0,5 50 1,0 30 2,896 | 0,101 | 0,405 | 4,05 27,0
2 0,5 60 35 30 2,896 | 0425 | 0405 | 457 30,5
3 0,5 80 5,0 30 2,896 | 0810 | 0405 | 5,20 34,7
4 1,0 50 1,0 30 2,896 | 0,203 | 0405 | 4,13 27,5
5 1,0 60 35 30 2,896 | 0851 | 0405 | 4,93 32,9
6 1,0 80 5,0 30 2,896 | 1620 | 0405 | 5,88 39,2
7 1,5 50 1,0 30 2,896 | 0,304 | 0405 | 4,22 28,1
8 1,5 60 35 30 2,896 | 1,276 | 0405 | 5,29 35,3
9 1,5 80 5,0 30 2,896 | 2,430 | 0,405 | 656 43,7
10 2,0 50 1,0 30 2,896 | 0,405 | 0,405 | 4,30 28,7
11 2,0 60 35 30 2,896 | 1,701 | 0,405 | 5,65 37,6
12 2,0 80 5,0 30 2,896 | 3240 | 0405 | 7,24 48,3
13 2,5 50 1,0 30 2,896 | 0506 | 0,405 | 4,39 29,2
14 2,5 60 35 30 2,896 | 2,126 | 0,405 | 6,00 40,0
15 2,5 80 5,0 30 2,896 | 4,050 | 0405 | 7,92 52,8
16 3,0 50 1,0 30 2,896 | 0,608 | 0405 | 4,47 29,8
17 3,0 60 35 30 2,896 | 2,552 | 0,405 | 6,36 42,4
18 3,0 80 5,0 30 2,896 | 4,860 | 0,405 | 8,60 57,4
19 4,0 50 1,0 30 2,896 | 0,810 | 0,405 | 4,64 30,9
20 4,0 60 35 30 2,896 | 3,402 | 0405 | 7,07 47,2
21 4,0 80 5,0 30 2,896 | 6,480 | 0,405 | 9,96 66,4
22 8,0 50 1,0 30 2,896 | 1,620 | 0,405 | 5,32 35,5
23 8,0 60 35 30 2,896 | 6,804 | 0,405 | 9,93 66,2
24 8,0 80 5,0 30 2,896 | 12,960 | 0,405 | 1541 | 1027

Taulukko 1:n tekemiseen on orientaatiokertoimelle kaytetty lukua 0,405.

Taulukosta voi selvasti huomata, ettd mitd suurempaa kuitumaaraa kayte-
tdén, sitd suuremmaksi kasvaa murtotaivutuslujuus. TAma on aivan sama
kuin kaytettaessa perinteista tankoraudoitusta. Mitd suurempi ma&ara on ot-
tamassa vastaan vetolujuuksia, sitd suuremmaksi tulee rakenteen kyky vas-

taanottaa ulkoisia kuormia.

Hoikkuusluvun merkitys on nahtavissd, kun verrataan hoikkuusluvultaan
samanarvoisten kuitujen murtotaivutuslujuutta eri kuitumaarien arvoilla. Tau-
lukosta voi nahda, ettd hoikkuusluvun ollessa pieni kuitumaardd kasvatta-
malla ei paasta paljonkaan suurempiin murtoluvun arvoihin kuin pienia kui-
tumaaria kaytettdessa. Tama voi johtua suurelta osin nimenomaan ankku-
rointipituudesta. Pienilla kuiduilla ankkurointipituus jaa niin pieneksi, etta kui-
dut eivat kykene vastaanottamaan vetolujuuksia maksimikapasiteetillaan,

koska ne tulevat vedetyiksi ulos betonista sita ennen.
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Taulukko 1 on luotu kayttdmalla tartuntalujuuksille arvioituja arvoja. Nama
arvot on koottu lukuisista eri lahteistd saatujen arvojen perusteella. Vaikka
taulukossa hoikkuusluvulla 50 on kaytetty aina tiettyd tartuntalujuutta ja sa-
moin my6s hoikkuusluvuilla 60 ja 80, ei se tarkoita, ettd ndméa arvot kulkisi-
vat aina yhdessa. Tassa tyossa on paadytty tekemdaan tallainen yksinkertais-
tus, jotta tuloksien lukumé&ara pysyisi siedettavan pienena. On kuitenkin hy-
vin todennakoista, ettd mitd suurempi on kuidun hoikkuusluku, sitd suurem-
man tartuntalujuuden se saavuttaa, koska silla on enemman pinta-alaa ot-

tamassa vastaan siihen kohdistuvia voimia.

Taulukko 2. Murtomomenttien arvo orientaatiokertoimelle 0,5.

Vf Tq ft:k ft ftu fuIt Mult

numero | (%) Lid | (Nfmm?) | (Nfmm?) | (N/mm?) | (N/mm?) n (N/mm? | (kNm)
(1) (2) 3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
1 0,50 50 1,00 30 2,806 | 0,13 0,5 4,07 27,1
2 0,50 60 3,50 30 2,806 | 0,53 05 4,66 31,1
3 0,50 80 5,00 30 2,806 | 1,00 0,5 5,36 35,7
4 1,00 50 1,00 30 2,896 | 0,25 0,5 417 27,8
5 1,00 60 3,50 30 2,806 | 1,05 0,5 5,10 34,0
6 1,00 80 5,00 30 2,806 | 2,00 0,5 6,20 41,3
7 1,50 50 1,00 30 2,896 | 0,38 0,5 4,28 28,5
8 1,50 60 3,50 30 2,806 | 1,58 0,5 5,54 36,9
9 1,50 80 5,00 30 2,806 | 3,00 0,5 7,04 46,9
10 2,00 50 1,00 30 2,896 | 0,50 0,5 4,38 29,2
11 2,00 60 3,50 30 2,806 | 2,10 05 5,98 39,9
12 2,00 80 5,00 30 2,806 | 4,00 0,5 7,88 52,5
13 2,50 50 1,00 30 2,806 | 0,63 0,5 4,49 29,9
14 2,50 60 3,50 30 2,806 | 2,63 05 6,42 42,8
15 2,50 80 5,00 30 2,806 | 5,00 0,5 8,72 58,1
16 3,00 50 1,00 30 2,896 | 0,75 0,5 4,59 30,6
17 3,00 60 3,50 30 2,896 | 3,15 0,5 6,86 45,8
18 3,00 80 5,00 30 2,896 | 6,00 0,5 9,56 63,7
19 4,00 50 1,00 30 2,896 | 1,00 0,5 4,80 32,0
20 4,00 60 3,50 30 2,896 | 4,20 0,5 7,74 51,6
21 4,00 80 5,00 30 2,806 | 8,00 05 11,24 74,9
22 8,00 50 1,00 30 2,806 | 2,00 0,5 5,64 37,6
23 8,00 60 3,50 30 2,806 | 8,40 05 11,27 75,2
24 8,00 80 5,00 30 2,896 | 16,00 0,5 17,96 | 1197

Taulukko 2 on muuten taysin sama kuin taulukko 1, mutta tdssa orientaa-
tiokertoimena on kaytetty arvoa 0,5, jotta voidaan selvittdd orientaatiokertoi-
men todellinen vaikutus murtolujuuteen. Orientaatiokerroin on samalla Kkui-
tumaaran pienennyskerroin, joten taulukon 2 tulokset ovat sen vuoksi pie-
nempi& kuin taulukon 1 tulokset. Orientaatiokertoimen tarkoituksena on jat-
tad huomioimatta osa kuitumaarastd, koska kaikki kuidut eivat ota vastaan
ollenkaan sisdisia jannityksia tai ne eivat ota vastaan jannityksia taydella ka-

pasiteetillaan. Esimerkiksi kuidut, jotka sijaitsevat puristusalueelle, eivat pa-
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ranna rakenteen taivutuskapasiteettia, mutta maarasta rijppuen ne saattavat
parantaa betonin puristuskestavyytta. Pienilld kuitumdaarilla orientaatioker-

toimen vaikutus on pienempi kuin suurilla kuitumaarilla.

Taulukko 3. Kuitum&aran vaikutus murtomomenttiin.

Vf Tq fck ft ftu fult Mult

numero | (%) Lid | (Nfmm?) | (N\/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) n (N/mm?) | (kNm)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
1 0,5 50 3,5 30 2,896 | 0354 | 0405 | 4,46 29,7
2 0,5 50 3,5 30 2,896 | 0438 | 0500 | 453 30,2
3 1,0 50 3,5 30 2896 | 0,709 | 0,405 | 4,76 31,7
4 1,0 50 3,5 30 2,896 | 0875 | 05500 | 4,90 32,6
5 1,5 50 3,5 30 2,896 | 1,063 | 0,405 | 5,05 33,7
6 1,5 50 3,5 30 2,896 | 1,313 | 05500 | 5,26 35,1
7 2,0 50 3,5 30 2896 | 1,418 | 0405 | 5,35 35,7
8 2,0 50 3,5 30 2,896 | 1,750 | 0,500 | 5,63 37,5
9 2,5 50 3,5 30 2896 | 1,772 | 0,405 | 5,65 37,7
10 25 50 3,5 30 2,896 | 2,188 | 05500 | 6,00 40,0
11 3,0 50 3,5 30 2896 | 2126 | 0405 | 5,95 39,6
12 3,0 50 3,5 30 2,896 | 2,625 | 0500 | 6,37 42,4
13 3,5 50 3,5 30 2,896 | 2481 | 0405 | 6,24 41,6
14 35 50 3,5 30 2,896 | 3063 | 0500 | 6,73 44,9
15 4,0 50 3,5 30 2896 | 2,835 | 0405 | 6,54 43,6
16 4,0 50 3,5 30 2,896 | 3500 | 05500 | 7,10 47,3
17 45 50 3,5 30 2,896 | 3,189 | 0,405 | 6,84 45,6
18 45 50 3,5 30 2,896 | 3938 | 0500 | 7,47 49,8
19 5,0 50 3,5 30 2896 | 3544 | 0405 | 7,14 47,6
20 5,0 50 3,5 30 2,896 | 4375 | 05500 | 7,84 52,2

Taulukkoa 3 luodessa vakioina on pidetty teraskuidun tartuntalujuus ja hoik-
kuusluku. Viimeisesta sarakkeesta voi huomata, ettd taivutusmomentin arvo
kasvaa lahes lineaarisesti kuitumaaraa kasvatettaessa. Nain tapahtuu mo-
lempia orientaatiolukuja kaytettdessa. Tasta voi paatella sen, ettd mikali kui-
dun tartuntalujuus on tiedossa rakennetta suunniteltaessa, kuitumaara ja

kaytetyn betonin lujuus yksin ratkaisevat rakenteen taivutuskestavyyden.
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Taulukko 4. Hoikkuusluvun merkitys murtomomentin suuruuteen.

Vf Td ft:k ft ftu fult Mull

numero | (%) Lid | (Nf/mm?) | (N/mm?) | (Nfmm?) | (N/mm?) n (N'mm?) | (kNm)
1) (@) (3) 4 (5) (6) ) (8) 9) (10)
1 0,50 50 3,50 30 2,896 0,44 0,5 453 30,2
2 0,50 60 3,50 30 2,896 0,53 0,5 4,66 31,1
3 0,50 80 3,50 30 2,896 0,70 0,5 4,92 32,8
4 1,00 50 3,50 30 2,896 0,88 0,5 4,90 32,6
5 1,00 60 3,50 30 2,896 1,05 0,5 5,10 34,0
6 1,00 80 3,50 30 2,896 1,40 0,5 5,50 36,7
7 1,50 50 3,50 30 2,896 1,31 0,5 5,26 35,1
8 1,50 60 3,50 30 2,896 1,58 0,5 5,54 36,9
9 1,50 80 3,50 30 2,896 2,10 0,5 6,09 40,6
10 2,00 50 3,50 30 2,896 1,75 0,5 5,63 37,5
11 2,00 60 3,50 30 2,896 2,10 0,5 5,98 39,9
12 2,00 80 3,50 30 2,896 2,80 0,5 6,68 445
13 2,50 50 3,50 30 2,896 2,19 0,5 6,00 40,0
14 2,50 60 3,50 30 2,896 2,63 0,5 6,42 42,8
15 2,50 80 3,50 30 2,896 3,50 0,5 7,27 48,5
16 3,00 50 3,50 30 2,896 2,63 0,5 6,37 42,4
17 3,00 60 3,50 30 2,896 3,15 0,5 6,86 458
18 3,00 80 3,50 30 2,896 4,20 0,5 7,86 52,4
19 4,00 50 3,50 30 2,896 3,50 0,5 7,10 47,3
20 4,00 60 3,50 30 2,896 4,20 0,5 7,74 51,6
21 4,00 80 3,50 30 2,896 5,60 0,5 9,03 60,2

Taulukko 4 luotiin niin, etta tartuntalujuus pidettiin koko ajan vakiona. Tarkoi-
tuksena on saada selville hoikkuusluvun todellinen merkitys rakenteen mur-
tolujuuteen. Taulukosta 4 ndhdaan, etta kaikilla eri kuitumaarilla hoikkuuslu-
vun merkitys pysyy samana, eli suurempi kuidun hoikkuusluku takaa suu-
remman murtolujuuden. Tama huomio viela ennestaan korostaa ankkuroin-
tipituuden tarkeytta. Pidempia kuituja kaytettdessa kuidulla on suurempi to-
dennakoisyys saada riittava ankkurointipituus, jotta halkeaman tapahtuessa

kuitu voi ottaa vastaan vetojannityksia koko kapasiteetillaan.
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Taulukko 5. Betonin lujuuden vaikutus kuitubetonin murtolujuuteen.

Vf Tq fck ft ftu fuIt Mult

numero | (%) Lid | (N/mm?) | (N'mm?) | (Nf/mm?) | (N/mm?) n (N'mm?) | (kNm)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10)
1 0,5 50 15 30 2,896 | 0,152 | 0,405 4,1 27,5
2 0,5 60 35 30 2,896 | 0,425 | 0,405 4,6 30,5
3 0,5 80 5,0 30 2,896 | 0,810 | 0,405 5,2 34,7
4 0,5 50 15 25 2,565 | 0,152 | 0,405 37 24,6
5 0,5 60 35 25 2,565 | 0,425 | 0,405 41 27,5
6 0,5 80 5,0 25 2,565 | 0,810 | 0,405 48 31,7
7 4,0 50 15 30 2,896 | 1,215 | 0,405 5,0 33,5
8 4,0 60 35 30 2,896 | 3,402 | 0,405 7.1 47,2
9 4,0 80 5,0 30 2,896 | 6,480 | 0405 | 10,0 66,4
10 4,0 50 1,0 25 2,565 | 0,810 | 0,405 4,2 28,0
11 4,0 60 35 25 2,565 | 3,402 | 0,405 6,6 44,2
12 4,0 80 5,0 25 2,565 | 6,480 | 0,405 9,5 63,5

Taulukossa 5 on kaytetty kahta eri betonin lujuutta ja molemmille lujuuksille
on kaytetty samoja kuitumaaria, hoikkuuslukuja ja tartuntalujuuksia. Taulu-
kosta voi ndhda, ettéa betonin lujuutta kasvattamalla paastaan hieman suu-
rempiin murtotaivutuslujuuden arvoihin, mutta sen merkitys on huomattavasti

pienempi kuin kuitujen ominaisuuksien tai maaran.

4.2 Menetelma B

Menetelm& B vaatii huomattavasti enemman laskemista murtotaivutuslujuu-
den laskemiseksi kuin menetelméd A. Menetelmassa B tulokset voivat jopa

jaada saamatta tietyilla arvoilla.

Taulukon murtomomentin tulokset on laskettu laatalle, jonka leveys on 1000

mm ja korkeus 200 mm.

Taulukossa 6 olevien sarakkeiden sisallot:

* (1) identifiointi

e (2) kuituméaara

* (3) kuidun hoikkuusluku

* (4) kuidun tartuntalujuus

* (5) betonin lujuus

e (6) teraskuidun kimmokerroin

» (7) betonin maksimi puristuma

» (8) betonin suurin puristusjannitys
* (9) yksittaisen kuidun venyma

* (10) betonin suurin puristuma ennen halkeamista
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* (11) halkeaman jalkeinen jaanndslujuus

* (12) betonin vetolujuus

* (13) plastisoitumiskerroin

* (14) kerroin k

* (15) momentti, joka aiheuttaa ensimmaisen halkeaman

e (16) murtomomentti

Taulukko 6. Murtomomentin tulokset.

\ Ty fox M, Mg
numero | (%) Ld | (Nfmm?) [ (N\fmm?) | Eg, (NI mm?)| & Oy & €02 Opz a k (kNm/m) | (kNm/m)
()] (2) 3) 4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) |o, @y (12 (13) (14) (15) (16)
1 0,5 50 1,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,5E-04  1,9E-04 0,13 2,90 1,33 1,04 274 28,5
2 0,5 60 35 30 200000 1,3E-03 20,1 | 1,1E-03 | 2,0E-04 0,53 3,00 6,27 1,23 284 34,9
3 0,5 80 5,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,0E-03 [ 2,0E-04 1,00 3,00 14,79 1,35 28,4 38,2
4 1,0 50 1,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,5E-04( 2,0E-04 0,25 3,00 1,30 1,04 28,4 29,4
5 1,0 60 35 30 200000 1,3E-03 20,1 | 1,1E-03 | 2,0E-04 1,05 3,00 7,69 1,26 284 35,6
6 1,0 80 5,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,0E-03 [ 2,0E-04 2,00 3,00 28,58 1,45 28,4 41,0
7 15 50 1,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,5E-04  2,0E-04 0,38 3,00 1,31 1,04 284 29,5
8 15 60 35 30 200000 1,3E-03 20,1 | 1,1E-03 | 2,0E-04 1,58 3,00 10,16 1,29 284 36,7

9 15 80 5,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,0E-03 [ 2,0E-04 3,00 3,00 - - 28,4 -
10 2,0 50 1,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,5E-04  2,0E-04 0,50 3,00 1,33 1,04 284 29,5
1 2,0 60 35 30 200000 1,3E-03 20,1 | 1,1E-03 | 2,0E-04 2,10 3,00 15,51 1,35 28,4 38,4
12 2,0 80 5,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,0E-03 [ 2,0E-04 4,00 3,00 - - 28,4 -
13 25 50 1,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,5E-04( 2,0E-04 0,63 3,00 1,35 1,04 28,4 29,6
14 25 60 35 30 200000 1,3E-03 20,1 | 1,1E-03 | 2,0E-04 2,63 3,00 35,81 1,48 284 42,0
15 2,5 80 5,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,0E-03 [ 2,0E-04 5,00 3,00 - - 28,4 -
16 3,0 50 1,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,5E-04  2,0E-04 0,75 3,00 1,37 1,04 284 29,6
17 3,0 60 35 30 200000 1,3E-03 20,1 | 1,1E-03 | 2,0E-04 3,15 3,00 - - 284 -
18 3,0 80 5,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,0E-03 [ 2,0E-04 6,00 3,00 - - 28,4 -
19 4,0 50 1,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,5E-04( 2,0E-04 1,00 3,00 1,41 1,05 28,4 29,7
20 4,0 60 35 30 200000 1,3E-03 20,1 | 1,1E-03 | 2,0E-04 4,20 3,00 - - 28,4 -
21 4,0 80 5,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,0E-03 [ 2,0E-04 8,00 3,00 - - 28,4 -
22 8,0 50 1,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,5E-04  2,0E-04 2,00 3,00 1,82 1,08 284 30,5
23 8,0 60 35 30 200000 1,3E-03 20,1 | 1,1E-03 | 2,0E-04 8,40 3,00 - - 28,4 -
24 8,0 80 5,0 30 200000 1,3E-03 20,1 | 2,0E-03 | 2,0E-04 | 16,000 3,00 - - 28,4

Taulukossa 6 on esitetty tulokset, jotka ovat saatu kayttdmalla menetelman
B mukaista murtotaivutusmomentin laskentakaavaa. Menetelman kaytossa
on kuitenkin muutama suuri ongelma, jotka vaikeuttavat tarkkojen tulosten

saamista.

Ensimmaiseksi ongelmaksi muodostui plastisuuskertoimessa tarvittavien ar-
vojen saaminen. Kertoimen laskemiseksi pitdd tietdd lukuisia lujuuksia ja
muodonmuutoksia eri kuormitusvaiheissa, jotka ovat enemman tai védhem-
man riippuvia toisistaan. Naitd arvoja voi arvioida, mutta se johtaa epéatark-
koihin tuloksiin. Toiseksi ongelmaksi muodostui itse murtotaivutusmomentin
laskeminen. Sen laskemiseksi tarvitaan kuitubetonin vetolujuus, jossa betoni
halkeaa. Pelkélle betonille voi kylla arvioida voiman, joka vaaditaan sen hal-
kaisemiseen, mutta kuitujen vaikutusta téhan lujuuteen on hankala arvioida.
Mikali kaytetdan ainoastaan betonin vetolujuutta, se johtaa huomattavasti
pienempiin murtotaivutusmomentin arvoihin, etenkin suuria kuitumaaria kay-

tettaessa.
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Seuraavassa on lueteltu arvoja, joiden maarittaminen on mahdotonta vain

tdman menetelman tietoja kayttdamalla:

» Betonin vetolujuus

» Betonin puristuma halkeamahetkelld

» Ensimmaisen halkeaman jalkeinen jaannéslujuus

* Ensimmaisen halkeaman hetkella vallitseva muodonmuutos

e Kuidun tartuntalujuus

Menetelma ei antanut mitaan tuloksia tiettyjen arvojen kohdalla. Kun hal-
keaman jalkeinen lujuus on yht&a suuri kuin betonin vetolujuus, ei plastisuus-
kertoimesta saa mitdan tulosta, koska jakajaksi tulee 0. Nain tapahtui taulu-
kossa 6 olevan tapauksen 9 kohdalla. Plastisuuskertoimesta sai puolestaan
negatiivisia arvoja silloin, kun betonin puristuma oli pienempi kuin yksittdisen
kuidun venyma. Negatiiviselle plastisuuskertoimelle ei saa kerrointa k, minka
johdosta ei my6skaan pystytd laskemaan murtotaivutusmomenttia. Plas-
tisuuskertoimen maarittaminen oli ennen kaikkea vaikeaa tai mahdotonta
suuria kuitumaaria kaytettdessa ja tartuntalujuuden ollessa suurempi kuin
1,0 N/mm?. Nain ollen tdm& menetelma ei sovellu kunnolla kaytettavaksi
kantavia rakenteita suunniteltaessa, koska silloin tartuntalujuuden on oltava

suurempi kuin 1,0 N/mm? ja ennen kaikkea kuituméaérien on oltava suuria.

4.3 Murtomomenttien tulosten vertailu

Tulosten vertailussa on laatalle kaytetty leveyttd 1000 mm ja korkeutta 200
mm. Ja menetelman A laskennassa on orientaatiokertoimelle kaytetty arvoa
0,405.

Taulukko 7. Kahden eri murtomomentin laskentatavan tulosten vertailutaulukko.

\2 Ty fex Myt

numero | (%) Ld [ (N'mm?) [ (N/mm?) fi (kNm) | My/My,
(1) (2) (3) (4) G)  |(nmm?) )] () (8)
1 1,0 80 3,5 30 2,896 35,21 0.965
2 1,0 80 3,5 30 2,896 36,50 ’
3 1,5 80 3,5 30 2,896 38,39 0987
4 15 80 35 30 2,896 38,90 '
5 2,0 80 35 30 2,896 41,56 0.853
6 2,0 80 35 30 2,896 48,70 ’

Taulukossa 7 on esilla kahden edelld esitetyn murtotaivutusmomentin las-

kentatapojen tulosten vertailu. Tummennetuilla pohjilla olevia arvoja on kay-
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tetty menetelmassa A ja vaalealla pohjalla olevia arvoja on puolestaan kay-
tetty menetelman B murtotaivutusmomentin laskentamenetelmassa. Molem-
pien vastausten saamiseksi on kaytetty samoja arvioituja arvoja mm. hal-
keaman jalkeiseen jaadnndslujuuteen ja teraskuidun tartuntalujuuteen, jotta
tulosten vertailu olisi mahdollista. Kummassakaan menetelmassa ei kuitujen
vaikutusta betonin vetolujuuteen ole otettu huomioon, koska sen laskemi-

seksi ei ole tutkimuksissa esitetty minkaanlaista menetelmaa.

Viimeisessa sarakkeessa (8) on esitetty tulosten suhde toisiinsa. Tulokset
ovat erittain lahella toisiaan, joten kumpikin menetelma antaa likipitaen sa-
mat tulokset naita arvoja kayttaen. Suurempia kuitumaaria kaytettdessa me-
netelmé B ei kuitenkaan antanut enda tuloksia, joten sen menetelman kayt-

t6a ei voi suositella.

Kummassakin menetelmassa on sama perusongelma: kun kuidun tartuntalu-
juudelle ei ole arvoa, ei ole myoskaan tarkkaa tietoa halkeilleen kuitubetonin
vetolujuudesta. Nain ollen ilman tartuntalujuuden todellista arvoa ei kumpaa-

kaan menetelmaa voi kayttad kantavien rakenteiden suunnittelemiseen.

Jotta saadaan jonkinlainen kasitys siitd, mink&laista raudoitusta edella esite-
tyilla kuitumaarilla voitaisiin korvata, on syyta verrata saatuja tuloksia perin-

teisesti raudoitettuun rakenteeseen.

Seuraavassa taulukossa on esitetty EN 1992-1-1 [12.] mukaisesti laskettu
tarvittava terasmaaréa seka kuituja ettéd perinteista tankoraudoitusta kaytetta-

essa taulukon 7 murtotaivutusmomenteille.

Taulukko 8. Tarvittava terdasmaara kuituja tai tankoja kaytettaessa.

Muit b d fex o o
numero | (kNm) (mm) (mm) | (N/mm?)| teras kuitu
1) (2) (3) 4) (5) (6) (7)
1 35,2 1000 180,0 30 0,0022 0,01
2 38,4 1000 180,0 30 0,0024 | 0,015
3 41,6 1000 180,0 30 0,0026 0,02

Taulukosta 8 voi ndhda, etta kuituja tarvitaan maarallisesti huomattavasti
enemman kuin perinteista tankoraudoitusta. Suoraan naita lukuja ei kuiten-
kaan voi verrata, koska kuidut eivat toimi pelkastaan vetoterdksing, vaan ne

parantavat myds leikkauskestavyytta, pienentavat halkeamia ja taipumia se-
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ké tekevat betonista sitkedmp&é. Taytyy myds muistaa, ettéd koska kuidut si-
joittuvat koko rakenteen leveydelle ja paksuudelle, suuri osa kuiduista sijoit-

tuu puristusvydhykkeelle, eika nain ollen voi toimia vetoraudoituksena.

4.4 Leikkauslujuus

On huomioitava, etta laattoja laskettaessa niiden leikkausvoimapinnan jan-
nevalien suhde teholliseen syvyyteen on hyvin suuri verrattuna palkkeihin.
Tama johtaa siihen, ettéa kerroin a on laatoilla yleisesti aina 1. Kertoimeksi
voi kuitenkin tulla suurimmillaan 3, mikali kdytéssd on hyvin paksu laatta,

jonka jannevali on lyhyt.

Taulukoissa 9 ja 10 on tuloksia leikkausjannityksille ja leikkauskestavyyksil-
le. Molemmissa taulukoissa leikkauskestavyyden arvot on laskettu laatan
metrin levyiselle kaistalle, jonka tehollinen syvyys on 200 mm. Taulukossa 8
betonin lujuutena on kaytetty 25 Mpa:a ja taulukossa 9 on puolestaan kaytet-
ty lujuutta 30 MPa:a.

Taulukko 9. Leikkausjannitysten ja leikkauskestavyyksien tulokset betonin lujuusluo-

kalla 25 Mpa.
Vf fc Vfrc b*h Vd
numero | (%) L/d | (N/mm?) a (N/mm?) | (mm? (kN)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 0,0 50 25 1 8,35 | 200000 | 1113,3
2 0,0 60 25 1 8,35 | 200000 | 1113,3
3 0,0 80 25 1 8,35 | 200000 | 1113,3
4 0,5 50 25 1 8,66 | 200000 | 1155,0
5 0,5 60 25 1 8,73 | 200000 | 1163,3
6 0,5 80 25 1 8,85 | 200000 | 1180,0
7 1,0 50 25 1 8,98 | 200000 | 1196,7
8 1,0 60 25 1 9,10 | 200000 | 1213,3
9 1,0 80 25 1 9,35 | 200000 | 1246,7
10 1,5 50 25 1 9,29 | 200000 | 1238,3
11 1,5 60 25 1 9,48 | 200000 | 1263,3
12 15 80 25 1 9,85 | 200000 | 1313,3
13 2,0 50 25 1 9,60 | 200000 | 1280,0
14 2,0 60 25 1 9,85 | 200000 | 1313,3
15 2,0 80 25 1 10,35 | 200000 | 1380,0
16 2,5 50 25 1 9,91 | 200000 | 1321,7
17 2,5 60 25 1 10,23 | 200000 | 1363,3
18 2,5 80 25 1 10,85 | 200000 | 1446,7

Pelkka lujuusluokan suurentaminen 25 Mpa:sta 30 Mpa:iin parantaa leikka-
uskestavyyttd noin 10 %. Molempia lujuusluokkia kaytettaessa kuitumaaran

lisdys 0 %:sta 2,5 %:iin parantaa leikkauskestavyytta tassa rakenteessa noin
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30 %. Jo pelkkad 1 %:n kuitumaaran lisdys betonin sekaan parantaa sen leik-
kauskestavyytta keskimaarin 7,5 %.

Taulukko 10. Leikkausjannitysten ja leikkauslujuuksien tulokset betonin lujuusluokal-

la 30 Mpa.
Vf fc Vfrc b*h Vd
numero | (%) Ld | (N/mm?) a (N'mm?) | (mm?) | (N)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)
1 0,0 50 30 1 9,15 | 200000 | 1219,6
2 0,0 60 30 1 9,15 | 200000 | 1219,6
3 0,0 80 30 1 9,15 | 200000 | 1219,6
4 0,5 50 30 1 9,49 | 200000 | 1265,2
5 0,5 60 30 1 9,56 | 200000 | 1274,4
6 0,5 80 30 1 9,69 | 200000 | 1292,6
7 1,0 50 30 1 9,83 | 200000 | 1310,9
8 1,0 60 30 1 9,97 | 200000 | 1329,1
9 1,0 80 30 1 10,24 | 200000 | 1365,7
10 1,5 50 30 1 10,17 | 200000 | 1356,5
11 1,5 60 30 1 10,38 | 200000 | 1383,9
12 1,5 80 30 1 10,79 | 200000 | 1438,7
13 2,0 50 30 1 10,52 | 200000 | 1402,2
14 2,0 60 30 1 10,79 | 200000 | 1438,7
15 2,0 80 30 1 11,34 | 200000 | 1511,7
16 2,5 50 30 1 10,86 | 200000 | 1447,8
17 2,5 60 30 1 11,20 | 200000 | 1493,5
18 2,5 80 30 1 11,89 | 200000 | 1584,7

Leikkauslujuutta, joka saavutetaan kuitujen avulla, on mahdoton verrata pe-
rinteisesti raudoitetun laatan leikkauslujuuteen, koska ei ole tietoa siitd, kuin-
ka paljon paaraudoitusta rakenteessa on. Taman vuoksi kuitujen vaikutusta
leikkauslujuuden kasvuun on hankala verrata perinteisiin hakoihin. Ja siksi
tuntumaa siita, kuinka paljon kuiduilla oikeasti voidaan parantaa leikkauskes-

tavyytta, on vaikea saada.

4.5 Lavistyslujuus

Seuraavassa on esitelty tuloksia, jotka on saatu kayttden edella esitettya |a-
vistyslujuuden kaavaa. Taulukon 11 tuloksista voi nahda teraskuitujen vaiku-

tuksen lavistyslujuuteen. Laskuissa on kaytetty seuraavia arvoja:

» Pilarin mitat 200 mm x 200 mm (b)
» Laatan paksuus 200 mm

« Betonin lujuus 25 Mpa (f;)

» Tehollinen syvyys 170 mm (d)

e Kuitumaara 0 % <W;<8 %

» Lavistysalueen piiri (bo)
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Taulukko 11. Kuitum&aran vaikutus lavistyslujuuskapasiteettiin.

numero Wi f, b d by Ve

) 2 (3) (4) (%) (6) (7)
1 0 25 200 170 1480 712,87
2 1 25 200 170 1480 744,32
3 2 25 200 170 1480 775,77
4 3 25 200 170 1480 807,22
5 4 25 200 170 1480 838,67
6 5 25 200 170 1480 870,12
7 6 25 200 170 1480 901,57
8 7 25 200 170 1480 933,02
9 8 25 200 170 1480 964,47

Taulukosta ndhdaan, etta jo pieni maara teraskuituja betonin seassa auttaa
kasvattamaan rakenteen lavistyskestavyyttd. Syyna on se, ettd kuidut ovat
sijoittuneet tasaisesti koko laattaan ja toimivat aivan kuin haat ottaen vas-

taan vetojannityksid paikoissa, joissa paateraksista ei ole apua.

Jotta syntyisi kasitys siitd, kuinka paljon kuiduilla on vaikutusta leikkauskes-
tavyyteen, on niiden vaikutusta verrattava perinteisesti raudoitettuun raken-
teeseen. Tama vertailu on kuitenkin mahdotonta ilman rakenteen kuormitus-
tietoja ja kaytettya raudoitusta, koska paédraudoitus hoidetaan myos kuituja
kaytettaessa tankoraudoituksella. Nain ollen vertailun onnistumiseksi tulisi
tietdd paaraudoituksen maara, ja kun sita ei tiedeta, on vertailun suorittami-

nen mahdotonta.
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5 YHTEENVETO

Kuitujen lisddmisella betonin sekaan on todistettavasti monia hyvid seurauk-
sia. Teraskuidut vastustavat betonin ensimmaisen halkeaman muodostumi-
sen kitkan avulla seké teraskuitujen paremmalla kyvylla ottaa vastaan veto-
jannityksia. Lisaksi teraskuitujen ansioista jo muodostuneet halkeamat jaavat

pienemmiksi kuin perinteista tankoraudoitusta kaytettaessa.

Tutkielman myo6ta ongelmallisimmaksi tekijaksi hahmottui teraskuidun tartun-
talujuus. Tartuntalujuudella on suuri merkitys rakenteissa, joihin kohdistuu
paajannityksia, ja kantavissa alapohjissa, joihin kohdistuu taivutusmomentte-
ja; paajannityksia esiintyy aina. Tartuntalujuudelle ei ole olemassa ennalta
maarattya arvoa, vaan se maaraytyy niin kaytetyn kuidun kuin kaytetyn
massankin perusteella. Niin kauan, kuin tartuntalujuudelle ei saada méaaéritet-
tya arvoja ennalta, ei tassa tydssa esitettyja murtotaivutusmomentin lausek-
keita voi kayttaa oikean murtotaivutusmomentin maarittdmiseen. Tartuntalu-

juudella on erittdin suuri merkitys rakenteen kestavyyteen.

Toinen ongelma murtotaivutusmomentin selvittdmisessa on halkeaman jal-
keisen kuitubetonin vetolujuus. TAma vetolujuuden arvo ei ole pelkkd beto-
nin vetolujuus, koska myo6s kuidut ottavat vastaan vetojannityksia. Se, kuin-
ka paljon vetojannityksia kuidut voivat ottaa vastaan, riippuu taas monesta
eri tekijasta. Pidemmilla ja paksummilla kuiduilla on suurempi pinta-ala, jolla
ne voivat tarrautua betoniin, ja pituus, jolla ne voivat sijoittua halkeaman mo-
lemmille puolille. Toisaalta kuitujen orientaatiolla on erittain suuri merkitys
kuidun kapasiteettiin ottaa vastaan jannityksida. Kolmas tekija liittyy orientaa-

tioon: missa kulmassa kuitu on t&té jannityspintaa vasten.

Kuten jo aiemmin mainittiin, kuidut muokkaavat halkeamaleveyttd. Samalla
taipumat jaavat myds pienemmiksi. Tassa tydssa ei esitelty ainuttakaan me-
netelméaa taipumien tai halkeamaleveyksien laskemiseksi, koska sellaisia ei
kirjallisuudesta I6ytynyt. Taipumalle on esitetty jonkinlaisia kaavoja, jotka pe-
rustuvat perinteisesti raudoitetun betonin taipuman laskemiseen. Kuitube-
tonille tdssa menetelméassa piti maarittaa halkeaman jalkeinen lujuus, mikéa
on vaikeaa ellei jopa mahdotonta juuri tuon puuttuvan tartuntalujuuden takia.
Taipuman laskemiseen tarkoitetut kaavat olivat puutteellisia, ja siksi niita ei
esitelty ollenkaan. Téhan ongelmaan tulisi puuttua, silla halkeamaleveys pi-

taisi pystyd méaarittdma&an ja rajaamaan tiettyihin arvoihin monissa rasitus-
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luokissa. Varsinkin, kun rakenne on alttiina suurelle maéaralle kosteutta, on
halkeamaleveyden rajoittaminen erityisen tarkeaa. Tutkimuksissa on todettu,
ettd kuitubetoni ei ole erityisen altis korroosiolle. On kuitenkin selvaa, ettd
mikali halkeamaleveydet ovat suuria ja kosteutta paasee runsaasti raken-

teeseen, on olemassa suuri riski etté korroosiota paasee tapahtumaan.

Perinteista tankoraudoitusta kaytettaessa rakenteen tehollinen korkeus on
helposti maaritettavissa. Kuituja kaytettdessa ratkaisu ei ole niin yksinkertai-
nen, koska kuituja on koko rakenteen korkeudella. On siis mahdollista, etta
kuituja kaytettaessa rakenteen tehollinen korkeus on huomattavasti pienem-
pi kuin vastaavasti perinteista tankoraudoitusta kaytettdessa. Tama johtaa
siihen, etta kuituja taytyy laittaa rakenteeseen huomattavasti enemman kuin
on itse asiassa tarvetta rakenteen kestavyyden kannalta, koska suurin osa
kuiduista on sijoittuneena jannitysten kannalta vaariin paikkoihin. Missaan
tutkimuksessa ei mydskaan otettu kantaa suojabetonietaisyyksiin. Nain ollen
laatan koko korkeutta ei voida ottaa huomioon murtomomenttia laskettaes-

sa, vaikka laskentamenetelmisséa nain meneteltiinkin.

Kaiken kaikkiaan kuitubetonilla on paljon hyvia ominaisuuksia verrattuna pe-
rinteiseen raudoitukseen. Kuitenkin puutteelliset tiedot tekevat kuitubetonin
kayton kantavissa alapohjissa mahdottomaksi, koska mitoitusta ei voi las-
kea. Olisi ensisijaisen tarkeaad saada tietoon teraskuiduille omat tartuntalu-
juudet, koska ilman niitd ei kantavia rakenteita voi ainakaan nailla menetel-

mill&a suunnitella.

Talla hetkella tilanne on sellainen, etta kuituja voitaisiin lisata betonin sekaan
silloin, kun vetovoimien ja leikkausvoimien aiheuttamat jannitykset hoidettai-
siin perinteisella raudoituksella. Nain kuitujen hyvia ominaisuuksia voitaisiin
hyodyntdaa vaarantamatta kuitenkaan alapohjan kantokykya. Kuituja voisi
kayttaa perinteisin tankoraudoituksen ohella pienentdméaéan alapohjan taipu-

mia ja halkeilemista seka parantamaan rakenteen sitkeytta.

On myds huomioitava, etta suurin osa materiaalista, johon tama tyo perus-
tuu, on peréisin 1990-luvulta. Uusia tutkimuksia on kenties tehty senkin jal-
keen, mutta syysta tai toisesta niiden tutkimustuloksia en ole valitettavasti
saanut kasiini. Kuitubetonin kaytté kantavissa rakenteissa on vielad uutta, ja

sita tutkitaan varmasti tulevaisuudessa lisaa.
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