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Tyo6ssa tutkittiin terdskuitubetonin ominaisuuksia ja sen soveltamista paalulaattoihin. Kuitu-
betoni avaa uusia mahdollisuuksia betonirakentamisessa. Sen kaytté6 mahdollistaa merkit-
tavia saastoja tyokustannuksissa raudoitustdiden vahentadmisen vuoksi. Harjateraksien
poisto my@s lisda vapautta betonirakenteiden muotojen monimutkaisuudessa.

Talla hetkella teraskuitubetonin kayttdé on hyvin harvinainen Suomessa virallisten ohjeiden
puutteen takia. Uusi teraskuitubetonirakenteiden suunnitteluohje BY66 2018 antaa suun-
nittelijalle enemman ohjeita kyseisten rakenteiden mitoitukseen.

Ty6ssé perehdyttiin uusiin ohjeisiin ja sen antamiin uusiin mahdollisuuksiin teraskuitubeto-
nirakenteille seké ohjeen haasteet, mahdolliset puutteet ja kehitysta vaadittavat osat. Ta-
voitteena oli luoda selkeda ymmarrysta teraskuitubetonirakenteiden toteutumisprosessista
suunnittelusta valmistukseen. Opinnaytetydssa tutkittiin suunnittelu- ja toteutusohjeita seka
toteutuneita projekteja Suomessa ja Euroopassa. Asiasta pyrittiin kerddmaan mahdollisim-
man paljon kaytanndéllisia tietoja haastattelujen ja kirjallisuustutkimuksien avulla.

Kaytannon arvoa opinnaytety6 saa Excel-laskentapohjan ansiosta, jonka avulla teraskuitu-
betonisen paalulaatan suunnittelu sekd aiheeseen perehtyminen nopeutuvat.

Avainsanat teraskuitubetoni, paalulaatat, BY66
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The thesis focused on the properties of steel fiber concrete and its applicability to pile
slabs. Fiber reinforced concrete offers new opportunities in concrete construction. The po-
tential cost savings from using SFRC are significant due to the reduction in reinforcement
installation work. Removing traditional reinforcing bars also increases freedom in the com-
plexity of the shapes of concrete structures.

Currently the use of steel fiber reinforced concrete is very rare in Finland due to the lack of
official guidelines. The new design instructions for reinforced concrete structures BY66
2018 gives the designer more instructions for calculating such structures.

The new guidelines and the new possibilities that it enables for steel fiber reinforced con-
crete structures, as well as the challenges of the instruction, possible shortcomings and
the parts required for the development were studied. The aim was to create a clear under-
standing of the implementation process of steel fiber reinforced concrete structures from
design to manufacture. The design and implementation instructions as well as imple-
mented projects in Finland and Europe were also examined. The purpose was to gather as
much practical information as possible through interviews and literature research.

The thesis gets practical value from the Excel calculation model, which accelerated the de-
sign of the steel fiber reinforced concrete pile slab and the familiarization with the topic.
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"Rakentamisen on joustavasti sopeuduttava
niihin elaman monimuotoisiin tarpeisiin, joita
se on tarkoitettu palvelemaan. T&sta johtuu,
ettd rakennusala on yhta vaihteleva moni-
muotoinen kuin inhimillinen elama itsekin.
Ratkaisuissaan se pyrkii, paitsi teknillisen tar-
koituksenmukaisuuteen, myds inhimillisen
tunteen vaatimaan yksilbllisyyteen”

Mika Waltari
Rakennustaide ja standardi, 1942
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyon tilaajana toimii Sweco AB konserniin kuuluva Sweco Rakennetekniikka
Oy, jonka toimiala on suunnittelu- ja asiantuntiapalvelut rekennesuunnittelussa. Sweco
on Suomen konsulttiyrityksien lippulaiva, joka tarjoaa laajan palveluvalikoiman asiakkail-
leen. Rakennesuunnittelun kehitys on nopea ja Sweco ottaa kayttoon edellakavijana uu-
det ohjeet ja teknologiat mahdollisimman pian. Teraskuitubetonin kaytté oli hyvin rajoi-
tettu, ennen kuin vuonna 2018 julkaistu Teraskuitubetonirakenteiden suunnitteluohje BY
66 avasi teraskuitubetonirakenteille uusia mahdollisuuksia. Uudet mahdollisuudet tulee

tutkia ja ottaa kayttdéon yrityksen palvelutarjonnan laajentamisen vuoksi.

1.2 Tyon tavoitteet

Ty6n tavoitteena on tutkia uusia suunnitteluohjeita, niiden tarjoamia uusia mahdollisuuk-

sia, seka teraskuitubetonisten rakenteiden ajankohtaista roolia Suomen rakentamisessa.

Tutkimus suoritetaan rakennesuunnittelijan nakdkulmasta. Tyossa selvitetdén, miten te-
raskuitubetonisen rakenteen suunnittelun ja toteutuksen vuorovaikutus poikkeaa perin-
teisen terasbetonirakenteen toimintamallista, mikd on suunnittelijan rooli kyseisesséa ket-

jussa ja miten ohjeita hyddynnetédan rakenteiden mitoituksessa.

Kaytannonlaheisyys on tydn painopiste. Aiheesta haastatellaan asiantuntijoita. Tulok-
sena pyritddn luomaan selkea toimintamalli rakennesuunnittelijalle ja rakenteiden mitoi-

tusta helpottava Excel-laskentapohja.
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1.3 Tyodn rajaukset

Tutkimus rajataan teraskuitubetonin hyddyntédmiseen paalulaatoissa, joissa kaytetdan
vain onnettomuustapauksia vaadittavaa maaraa perinteistd tankoraudoitusta tai laa-
toissa, joissa kaytetddn seka teraskuituja ettd tankoraudoitusta. Tydssa tutkitaan vain
teraskuituja.

2 Betoni materiaalina

2.1 VYleista

Betoni on hyvin vanha materiaali, vanhin tunnettu betonirakenne on Lepenski Virissa
(Serbia) loydetty 25 cm paksu betonilattia, jonka arvioitu rakentamisaika on 5600 eaa.
Betoni on hyvin kestdva materiaali ja jotkut betonirakennukset, kuten Pantheon, ovat
pystyssa jopa nykyaikana. Lahes koko betonin kayton historian aikana kaytetty sementti
oli luonnonperéinen, joten betonin kaytto ei ollut yleista. [1.] Tilanne muuttui, kun vuonna
1824 Joseph Aspdin patentoi portlandsementin valmistuksen ja vuonna 1844 Isaac
Johnson vahingossa paransi Portlandsementin valmistusmenetelman nykyisenkaltai-
seen. [2.] Uuden menetelmén potentiaali huomattiin heti ja seuraavien viidenkymmenen

vuoden aikana betoni yleistyi lahes kaikkialla.

2.2 Betonin kayttdé Suomessa

Suomen suuriruhtinaskuntaan ensimmainen era Portlandsementtia saapui jo 12 vuotta
sen keksimisen jalkeen ja yhden epaonnistuneen yrityksen jalkeen, vuonna 1914 oli pe-

rustettu Paraisten Kalkkivuori Oy, josta alkoi kotimaan valloittaminen betonilla. [2.]

Suomeen ensimmaiset betonitekniikan tiedot toi Hannoverin polyteknisesta koulusta val-
mistunut Endre Lekve, kun vuonna 1849 perustettiin Helsingin teknillinen reaalikoulu.
Lekve opetti yksinddn kaikki rakennusinsindérien ammattiopinnot, suunnitteli, valvoi ja

urakoi lukuisia rakennusprojekteja. Suomen ensimmainen betonirakenne, josta jai
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kirjallisia tietoja, on vuonna 1877 valmistunut Kiviniemen riippusilta. Sillan perustukset
ovat tehty betonista. [2.]
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Kuva 1. Endre Lekven suunnittelema Kiviniemen silta. Valmistunut 1877.

Vuosisadan vaihteeseen asti betoni pysyi ainoastaan perustuksien materiaalina, kunnes
betonin ja raudan yhdistaminen alkoi yleistymé&an (terasbetoni oli patentoitu vuonna
1867 alun perin kukkaruukkujen valmistusta varten). Raudan kaytté mahdollistaa betonin
kayttbad myos taivutetuissa rakenteissa puristettujen liséksi. Terasbetoni on l6ytanyt kayt-
totarkoituksensa hyvin nopeasti valipohjarakentamisessa ja hieman mydhemmin palkki-

rakenteissa. Alussa betonivalipohjien suurimpana etuna pidettin sen hyvaa
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palonkestavyyttad puuvalipohjiin verrattuna. Raudoitusmenetelmaét olivat hyvin monenlai-
sia ratakiskoista spiraaliteraksiin, kunnes standardisointikausi rajasi terasrakenteet pe-

rinteisiin harjateraksiin. [2; 3.]

Kuva 2. Vuosisadan vaihteessa kaytettyja terasbetonisia valipohjarakenteita, 1908.

2.3 Betonin ominaisuudet

2.3.1 Raudoittamaton betoni

Betoni on komposiittimateriaali, joka koostuu sementista, runkoaineesta, vedesta ja
mahdollisista lisdaineista. Reseptid saatamalla voidaan vaikuttaa betonin ominaisuuk-
siin, kuten lujuuteen, tiiveyteen, pakkaskestavyyteen, tydstettavyyteen ja lujuuden kehi-

tyksen nopeuteen.
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Betonin puristuslujuus on hyvin iso ja vetolujuus on pieni, sen takia raudoittamaton be-
toni on harvinainen, koska sen kayttd on rajattu puristettuihin rakenteisiin. Betoni on luo-
tettava ja kestava materiaali, jolle on I0ytynyt kaytt6d monissa rakennusvaiheissa perus-
tuksista kattotiileihin. [4.]
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Kuva 3. Puristetun betonin paraabeli-suorakaide-kuvio (vas.) ja bilineaarinen jannitys-muodon-
muutosyhteys (oik.). [5.]

Kuvissa 3. ja 4. on esitetty puristetun betonin jannitys-puristumakuvaaja, mista voidaan
havaita, etta betonin jannitys kasvaa muodonmuutoksen mukaan, kunnes puristuma
nousee betonin maksimilujuuden saavuttamiskohdan vastaavaan ec;-arvoon (ec3). Sen
jalkeen betonin jannitys pysyy vakiona, kunnes muodonmuutos ei ylitd betonin murtopu-
ristuman arvoa ecu2 (ecu3). Kyseisten periaatteiden mukaiset laskennat antavat varmalla
puolella olevat arviot rakenteen mitoituksessa seké raudoittamattomana, etta raudoitet-

tuna.

2.3.2 Terasbetoni

Betonin kaytt6 taivutetuissa rakenteissa on mahdollinen raudoituksien avulla. Terdsbe-
toni on rakenne, jossa puristusrasitukset siirtyvat betonille ja vetorasitukset raudoituk-
selle. (Kuva 4) Kyseisella yhdistelmalla voidaan saada kestava massiivinen rakenne. [4;
5]
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Kuva 4. Suorakaiteen muotoinen jannitysjakauma. [5.]

Yll& olevassa kuvassa on esitetty taivutetun terasbetonirakenteen jannitysjakauma,
missa x on poikkileikkauksen voimien painopiste. Laskentojen yksinkertaistamiseksi voi-
daan olettaa, ettd puristuspuolen jannitys on vakio nf. ja vaikutusalue on suorakaide
korkeudeltaan Ax. Tavallisille betoniluokille (fx<50 MPa) n=0,8 ja A=1,0. Betonin pienen
vetolujuuden vuoksi koko puristusjannitysta vastaava vetojannitys siirtyy suoraan rau-
doitukselle. Suurimmaksi puristumaksi oletetaan betonin lujuusluokkaa vastaavaa mur-

topuristumaa. Talléin raudoituksen venyman €s suhteen toimii yhtalo:

Scu _ &
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Kuva 5. Betoniterdksen jannitys-venymajakauma [5.]
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Betoniteraksen jannitys-venyméjakauma (Kuva 5) on periaatteeltaan sama, kuin betonin
jannitys-puristumajakauma. Maksimijannitys voi olla nouseva, jolloin sallittu venyma ra-
jataan arvoon €,. Raudoituksen pinta-ala on hyvin pieni verrattuna poikkileikkauksen
pinta-alaan, joten yleensa kaytetddn kuvaajaa, jonka maksimijannitys pysyy vakiona va-

lill& fya/Es< €< Euk.

3 Kuitubetoni

3.1 Historia

Kuva 6 Savitiilet.

Kuituja siséltavat materiaalit eivat ole uutuus rakentamisessa. Jo muinaisaikoina jouhi ja
lanta sekoitettiin saveen tiilien valmistuksessa tai rakenteiden vahvistuksessa. 1900 tie-

noilla asbesti oli kovassa kaytdssa rakennusmateriaaleissa. Asbestia lisattiin myos
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betoniin sen lujuusominaisuuksien parantamiseksi. Kun asbestin haitallinen vaikutus ter-
veydelle oli todettu ja sen kaytto kiellettiin, rakennusteollisuus tarvitsi korvaavaa materi-
aalia ja maailmalle ilmestyi teras-, lasi-, polymeeri-, seka hiilikuituja ja muita harvemmin
kaytettyd kuitutyyppeja. Kuitujen kaytoélla oli hyvin pitkaan vain perinteisen terésbetonin
ominaisuuksia parantava vaikutus, mutta uudella vuosituhannella alkoi yleistymaan idea,

etta teraskuidut voivat korvata harjaterakset. [6.]

3.2 Kuitujen tyypit

3.2.1 Teras

Teraskuidut ovat talla hetkella ainoa kuitutyyppi, jota on mahdollista kayttdd Suomessa

toimivien normien mukaan kantavissa betonirakenteissa raudoituksen korvaajana. [7.]

Teraskuitujen valmistustapoja on monenlaisia:

o Kylmavedetysta teraslangasta katkaistuja kuituja (Yleinen Suomessa)
o Leikattuja kaistaleita

o Sulaerotettuja kuituja

o Kylmavedetysta terdslangasta hoylattyja kuituja

o Teraspaloista rouhittuja kuituja

Teraskuidut voivat olla suoria tai muotoiltuja (Kuva 7). Kuitujen muotoilu huomattavasti
parantaa kuidun ja betonin kitkaa. Yleisin kuitumuoto Suomessa on langasta kylmave-
detty koukkupéinen teraskuitu (Round with hooked ends), mutta muutkin tyypit ovat saa-

tavilla.
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Kuva 7. Kuitujen muodot. [9.]

Teraskuitujen poikkileikkaus voi olla my6s erilainen, mutta muut, kuin pyoreét ovat har-

vinaisesti kaytdssa (Kuva 8).
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Kuva 8. Teraskuitujen poikkileikkaukset.

3.2.2 Muut

Kuitujen valmistukseen on kaytdssa laaja valikoima materiaaleja. Pintahalkeamien ra-
joittamiseen aktiivisesti kaytetdaan polymeerikuituja (my6s muovikuidut). Koon perus-
teella muovikuidut jaetaan mikro- (Kuva 9 vas.) ja makrokuituihin (Kuva 9 oik.). Mikro-
kuidut ovat kooltaan hyvin pienid, pituus 10-20 mm ja paksuus 20-40 um, mikrokuituja
kaytetaan laastin ja ohuen betonikerroksen plastisen kutistuman halkeilun hallintaan
seka parantamaan betonin palonkestoa [22.]. Makrokuidut ovat kaikki mikrokuituja isom-
pia kuituja ja niiden kayttdalue on laajempi. Makromuovikuituja kaytetaan ruiskubeto-
noinnissa, maanvaraisissa laatoissa sekd muissa rakenteissa, joille on asetettu tiukat
vaatimukset halkeamisen suhteen. Makrokuidulla voidaan osittain korvata kutistumis-

raudoitusta. Muovikuitujen suuri etu on sen korroosiokestavyys. [10; 11; 12.]
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Kuva 9 Mikromuovikuitu vas., mikro- ja makrokuidun sekoitus oik.

Betonin ominaisuuksien parantamiseksi kaytetdan myds lasi-, hiili- ja basalttikuituja, joi-
den kayttd on huomattavan muovikuituja kallimpi. Maailmalla on kaytéssa myés orgaa-

nisia kuitutyyppeja, kuten bambu, tekstiili, juutti, villa jne. [13.]

Kuva 10 Betonissa kaytetty villalanka. [13.]
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3.3 Kuitubetonin kayttd maailmalla

3.3.1 Delta Apartments, Belgia

° Kaytetty kuitu: TABIX 1.3/50.
° Annostus: 100 kg/m3.

. Laatan paksuus: 230 mm.

o Pinta-ala: 420 m2. [14.]
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3.3.2 Edificio Central LKS Ingenieria, Espanja

14

3.3.3

3.34

. Kaytetty kuitu: TABIX 1.3/50.
. Annostus: 100 kg/ms3.

. Laatan paksuus: 300 mm.
° Pinta-ala: 4000 m2. [14.]

Ditton nams shopping mall, Latvia

° Kaytetty kuitu: TABIX 1.3/50.

° Annostus: 100 kg/ms.
° Laatan paksuus: 200 mm.
° Pinta-ala: 2700 m2. [14.]

Marupe Office, Latvia

° Kaytetty kuitu: TABIX 1.3/50.

° Annostus: 100 kg/m3.
° Laatan paksuus: 250 mm.
o Pinta-ala: 1200 mz2. [14.]
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3.3.5 Triangle office, Estonia

o Kaytetty kuitu: TABIX 1.3/50.
. Annostus: 100 kg/m3.

. Laatan paksuus: 220 mm.

. Pinta-ala: 1440 m2. [14.]

3.3.6 Rocca Tower, Estonia

° Kaytetty kuitu: TABIX 1.3/50.
° Annostus: 100 kg/m3.

° Laatan paksuus: 280 mm.

o Pinta-ala: 13300 mz2. [14.]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



16

3.4 Kuitubetonin kayttd Suomessa

3.4.1 Toteutetut projektit

3.4.1.1 Motonet-tavaratalon paalulaatta, Tornio

° Kaytetty kuitu: Wirefib 80/60.
° Annostus: 35-37 kg/ms.

° Laatan paksuus: 260 mm.
o Pinta-ala: 4303 mz.

Rakenne on suunniteltu BY56 ohjeen mukaisesti, jolloin rakennesuunnittelija toimitti
kuormitustiedot kuitutoimittajalle. Kuitutoimittaja suoritti laskelmat loppuun. Laatassa pe-

rinteista tankoraudoitusta on kaytetty vain paalukaistoilla.
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3.4.1.2 Kauppakeskus Granin laajennuksen paalulaatta

k.

Kaytetty kuitu: HE 1/50.
Annostus: 40 kg/m3.

Laatan paksuus: 220, 270 ja 300 mm.

Rakenne on suunniteltu BY56 suunnitteluohjeen sekéd BY66 suunnitteluohjeen luonnok-
sen mukaan. Suunnittelija teki laskennat yhteistydssa kuitutoimittajan kanssa. Laatassa
kenttaraudoitus on korvattu teraskuidulla taysin. Perinteista tankoraudoitusta on kaytetty

vain reunaraudoituksessa ja paalukaistoilla.

3.4.2 Kuitubetonin ajankohtainen asema Suomen rakentamisessa

Talla hetkella Suomessa kantavuusominaisuuksiin vaikuttavien teraskuitujen kayttd be-
tonirakenteissa rajautuu maavaraisiin laattoihin ja paalulaattoihin. Paakaupunkiseudun
Rakennusvalvonta kieltaa teréaskuitubetonin kaytén kantavina rakenteina, kunnes asia

tulee eurokoaodiin tai Ministerié antaa ohjeet. [16.]

Teraskuitubetonirakenteiden toteutus poikkeaa perinteisesta betonista. Kuituvalmistajan
rooli kyseisessa prosessissa on hyvin merkittéava, toisin kuin terastankojen valmistaja ei

osallistu suunnitteluprosessiin lainkaan. Tama uutuus aiheuttaa monia haasteita vastuun
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jaossa ja laadunvarmistuksessa. Kuitujen ominaisuudet ovat hyvin erilaisia valmistajasta
riippuen ja valmistajilla on kaytdssa omat suunnittelumenetelménsa, jotka perustuvat eri-
laisiin suunnitteluohjeisiin. Vastaavan suunnittelijan tehtava on kuitenkin tarkistaa toimit-
tajan laskelmia, joka voi olla haastavaa, kun laskennat perustuvat ulkomaalaisiin suun-
nitteluohjeisiin. [15; 16.]

TyOmaatoteutuksesta ei ole talla hetkella terdskuitubetoniin erikoistuneita ohjeita. Valun-
aikainen ja valmiin betonin laadunvarmistus toteutetaan tavallisen betonin tapaan. Oi-

keat toteutusmenetelmat ja betonin koestukset vaativat lisda tutkimuksia. [15.]

Paakaupunkiseudun ulkopuolella teraskuitubetonin kayttd on kuitenkin mahdollista, jos
rakenteen riskittomyys todetaan. Terdskuitubetonin kayttd valipohjissa ja palkeissa on

sallittu vain halkeamien pienentamista varten. [15.]

4 Teraskuitubetonin ominaisuudet

4.1 Teraskuitubetonin toimintaperiaate

Teraskuitubetoni on betoni, jossa raudoitteena kaytetdan korkealujuisia teraskuituja. Te-
raskuituja voidaan kayttaa tankoraudoitetun rakenteen kestavyyden parantamiseksi tai

korvata tankoraudoitukset kokonaan.

Teraskuitubetonin toimintamekanismi on sama, kuin perinteisella tankoraudoituksella, se
perustuu tilanteeseen, kun betoni on haljennut ja vetorasitukset siirtyvét teraskuiduille.
Merkittdva ero on se, etta kuidut jakautuvat tasaisesti koko rakenteessa, eli vetorasituk-
set jakautuvat kuiduille eiké keskity yhteen linjaan, kuin tankoraudoitetuissa rakenteissa.
(Kuva 11). Teraskuiduilla raudoitetun betonin kayttaytyminen voi olla ominaisuuksiltaan
hyvin erilainen ja sen kestavyysluokitus perustuu koestuksiin, joiden tuloksien hajonta

on hyvin suuri (Liite 1.) Teraskuitubetonin luokituksista tarkemmin luvussa 5.1.2 [17.]
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Kuva 11. Yksinkertaistettu jannitys-muodonmuutosjakauma pelkan kuidun tapauksessa.

Teraskuidun vetolujuus on 800-3000 MPa (Suomessa yleisesti kaytetdan 1000-1500
MPa). Kuidun lujuudesta riippuen sen toimintaperiaate muuttuu. Kuidut, joiden lujuus on
1000-1600 N/mm2 eivat katkea, niiden toimintamalli perustuu siihen, etta ensin paissa

olevat koukut suoristuvat rasituksesta ja tama suoristuminen vaatii energiaa (Kuva 12).

Kuva 12. Vetolujuus 1000-1600 MPa

Kuidut, joiden lujuus on yli 2000 N/mm2 toimivat juuri painvastaisella tavalla. Vahvan
kuidun kitka betoniin on oltava riittdvan vahva, ettd vetorasitus siirtyy suoraan kuidun

keskipisteelle. Korkealujuisten kuitujen avulla voidaan saada kestavampia rakenteita,
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mutta niiden laskenta on harvinaisuuden takia hankalampaa ja rakenteet ovat tark-

kuusherkki& betonin lujuudelle ja toteutuksen laadulle (Kuva 13). [17; 18.]

Kuva 13. Vetolujuus 2300 MPa

4.2 Kuitupitoisuus

Kuitujen maara kantavissa kuitubetonirakenteissa normaaleilla betoniluokilla vaihtelee
30-50 kg/m3 ja se riippuu kaytettdvan kuidun ominaisuuksista. Teraskuitubetoniraken-
teiden suunnitteluohje BY66 ei ohjeista kuitumaarien maarittdmista, toisin kuin vanhen-
tunut suunnitteluohje BY56 (ks. luvut 5.1 ja 6.1). [7.]

Painon liséksi kuitujen toimittajan kuuluu ilmoittaa kaytettavan kuitutyypin hoikkuusluku,

joka lasketaan kaavalla I/d, missa "I’ on kuidun pituus ja "d” on kuidun halkaisija. Hoik-
kuusluku kuvaa kuitujen kappalemaéaran ja sekoittuvuuden betoniin. Irtonaisten kuitujen

suositeltu maksimihoikkuusluku on 55. Sen ylittyessa teraskuidut alkavat palloutumaan
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sekoittuessaan betoniin, sen estamiseksi kuidut limataan kampoihin (Kuva 14). Liima
liukenee betoniin, jolloin kuidut leviavat tasaisesti betoniin. [12.]

Kuva 14. HENDIX-kuituja kammoissa

Kuitujen sekoittuvuuteen vaikuttavat myos sen pinnan laatu ja oikea annostelu. Valmis-
tajasta riippuen kuitujen pinta voi olla kuiva tai tahmea, kyseinen ominaisuus selviaa
yleensa vasta toimituksen jalkeen. Kuitujen valmistaja ilmoittaa betonivalmistajalle oikeat

annostelunopeudet ja -tavat kaytetylle kuitutyypille. Kuitujen annosteluun kaytetaan
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annostelijaa (ns. "kuitupata”), joka annostelee kuituja tasaisella vauhdilla betonimyllyyn.

Pieniin tilauksiin kuidut annostellaan kasiin. [15.]

N

Kuva 15. "Kuitupata”

Teraskuitujen kayttd ei vaikuta betonin ominaisuuksiin tai reseptiin, kuten ei tavallinen
raudoituskaan. Vanhat kuitukammoissa kaytetyt liimat saattoivat vaikuttaa betonin ilma-
maaraan, mutta nykyaikaiset liimat ovat inertteja betonissa. Kuitujen tasainen pitoisuus
on erittain tarkea rakenneteknisien ominaisuuksien kannalta, sen takia valun aikana on
otettava naytteita kuitupitoisuuden tarkistamiseksi. Valun alussa, puolessavilissa ja lo-
pussa otetaan 3 litran naytteitd. Tuloksien hajonta voi olla varsin suuri, jopa 10 kg/m3,

joten tuloksista on ilmoitettava tydmaalle mahdollisimman pian. [15.]
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4.3 Tyostettavyys

Teraskuitubetonia kayttdessa on otettava huomioon, ettd betonin notkeus vahenee kui-
tujen hoikkuusluvun kasvun mukaan. Tasta syysta teraskuitubetonissa aina kaytetaan
notkistinta sen tydstettavyyden parantamiseksi. Kuitujen palloutumisen ja pumppauslin-
jan tukkeutumisen estamiseksi pienin kaytettava letkukoko on 3”. Asiasta mainitaan hy-

vin harvoin, vaikka piittaamattomuus voi johtaa vakavaan betonin lujuuden alentumiseen

ja kustannusten kasvuun. [15.]

200 kg/m?

Kuva 16. Kuitubetonin notkeus suurella kuitupitoisuudella. Kuvassa esitetyssa esimerkissa on
kaytetty 200 kg/m3. [19.]

4.4 Kuitujen orientaatio

Kuitujen orientaatio on keskeinen asia kuitubetonirakenteille. Se, miten kuidut asettau-
tuvat tulevien halkeamien suhteen, vaikuttaa suoraan rakenteen kestavyyteen (Kuva
17).
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Kuva 17. Kuituorientaation vaikutus haljenneeseen rakenteen toimivuuteen. [19.]

Kuitujen orientaatio betonimatriisissa on mahdollista ohjata oikealla valutekniikalla. Palk-
kirakenteissa kuitujen paras hyodtysuhde saavutetaan, kun kuidut asettautuvat palkin pi-
tuussuuntaisesti. Laattarakenteissa kuitujen on asetettava vaaka-asentoon mahdollisim-
man monisuuntaisesti, jolloin rakenteen kapasiteetti on sama kaikkiin suuntiin. Kuitujen

orientoitumista voidaan hallita ottamalla huomioon kolmea seuraavaa periaatetta. [19.]

Seinaefekti (Wall effect) on tapa, jolla kuitu kayttaytyy muottipinnan vieressa. Betonimas-
san noustessa muottipinnan lahella olevat kuidut pyrkivat kaantymaan pystyasentoon.

Efektin voimakkuus kasvaa pinnan karheuden mukaan. (Kuva 18) [19.]
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Kuva 18. Seindefekti. [19.]

Leikkauksen aiheuttama orientoituminen (Shear induced orientation) on kuitujen pyrki-
mys asettautua samansuuntaisesti vaaka-asentoon valuvirtauksien aiheuttaman leik-
kausvoiman vuoksi. Leikkausvoiman aiheuttama kuitujen asettautuminen kestaa 0,5-5
sekuntia, joka on todella lyhyt aika verrattuna valuprosessiin, joten voidaan olettaa, etta

kuidut asettuvat kyseiseen asentoon heti. (Kuva 19) [19.]

VI III IS4
—

*7
S

Kuva 19. Leikkauksen aiheuttama orientoituminen. [19.]

Laajennusjannityksen aiheuttama orientoituminen (Extensional stresses induced orien-
tation) on periaate, jolla kuidut kayttaytyvat betonimassan leviamisessa. Betonin levia-
misen aiheuttama laajennusjannitys pyrkii kdantdamaan kuituja kohtisuoraan laajenemis-
suuntaa vastaan. Efektin voimakkuutta voidaan kasvattaa nostamalla betonin notkeutta

ja pumppauspainetta, tai kayttamalla itsetiivistyvaa betonia. [19.]
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Kuva 20. Laajennusjannityksen aiheuttama orientoituminen. [19.]

Ottaen huomioon yll& mainitut efektit, voidaan todeta, etta kuitujen orientoitumisen hal-

lintaan toteutuksessa otettava huomioon seuraavat asiat:

e Valumuotin muoto ja pinta
e Betonin reologia

e Valun toteutus

e Kuidun tyyppi ja pitoisuus

e Tankoraudoitus

Tanskassa on kehitetty laskentatapoja kuitujen orientaation maarittdmiseksi suuntafak-
toreiden avulla (o, ja k/), joilla voidaan ennustaa kuitujen asettautumista oikealla valutek-
nologialla. Sen lisdksi laadunvarmistukseen on asetettu selkeitd menetelmia koekappa-
leiden ottamiseen seké koekappaleiden tarkistus tietokonekerroskuvauksen ja tietoko-
nesimulaation avulla. Suomessa ei talla hetkella [6ydy maarityksia mihink&éan ylla maini-
tuista asioista, joten viranomaiset suhtautuvat kielteisesti teraskuitubetonirakenteiden
suhteen. [15; 19.]

4.5 Teraskuitujen korroosio

Teraskuidut ovat alttiita korroosiolle samalla tavoin, kuin tankoraudoitteet, mutta te-

raskuitubetonirakenteen altistus korroosiolle on pienempi. Korroosion levidminen
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yleensa johtuu siita, etté tavallisessa terdsbetonirakenteessa raudoitus muodostuu yh-
tendiseen verkkoon ja yhden tangon vaurioitumisesta ruoste voi levitd muillekin tangoille.
Kuiturakenteissa raudoitteet ovat painvastoin irtonaisia kuituja, jotka eivét ole kosketuk-
sessa toisiinsa ja jos yksi kuitu ruostuu, vaurio ei levid muualle. Yhden kuidun menetta-
minen on olematon koko rakenteelle. Kuitujen palloutuminen voi hieman pahentaa kor-
roosiokestavyytta. [20.]

Toisin kuin terédsbetonirakenteiden valmistuksessa, teraskuituja ei tarvitse varastoida
tydmaalla, jolloin voidaan varmistaa, etta teraskuidut padsevat kuivina ja puhtaina sekoi-
tukseen. [21.]

Teraskuitubetonirakenteet ovat kuitenkin hyvin alttiita pintaruosteelle, jolla voi olla mer-
kittava vaikutus esteettisyyden kannalta (Kuva 21). Kuituja on mahdollista tehda ruostu-

mattomasta teraksestd, mutta tuotteen hinta nousee silloin kannattavuuden yli. [15; 20.]

Corrosion spots

Kuva 21. Pintaruoste teraskuitubetonilaatan pinnalla.

4.6 Palo-ominaisuudet

Eurokoodi 1992-1-2, BY 56 — Terasbetonirakenteet sekd uudet suunnitteluohjeet BY66

eivat kata teraskuitubetonirakenteiden palomitoitusta. Yleensa
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teraskuitubetonirakenteita kaytetaan rakenteissa, jotka eivét aiheuta riskia inmishengille.
Toteutetut valipohjalaatat ja palkkirakenteet ovat poikkeuksia ja niiden palomitoitukseen

jarjestettiin kuituvalmistajan taysmittakaavakokeita. [21.]

Talla hetkella Suomessa teraskuitubetonin kayttd rajautuu paalu- ja maanvaraisiin laat-
toihin, jolloin kuituvalmistajan osoitus rakenteen paloturvallisuudesta on riittéava, jos ra-

kenteella ei ole sortumisen vaaraa. [16.]

Euroopassa on suoritettu kokeita puristettujen teraskuitubetonirakenteiden kayttaytymi-
sesta palotilanteessa, jotka ovat vaikeasti verrattavissa ja jotkut antavat jopa ristiriitaisia
tuloksia. Taivutetuissa rakenteissa kuitenkin taivutuskestévyys on olennainen ominai-
suus. Alla on esitetty italialaisen yliopiston Politecnico di Milano testitulokset taivutetuista
kuitubetonipalkeista. Perinteinen terasbetoni menettdd 15% kestavyydesta 400°C lam-
potilassa ja 65% kestavyydesta 600°C lampdtilassa (Kuva 22). Teraskuitubetoni on huo-
mattavasti heikompi alkutilanteessa ja se menettdd n. 55% kestavyydesta 400°C lampo-
tilassa, mutta 600°C lampdtilassa sen kestavyys on edelleen n. 50% normaalilampdti-
lassa olevan betonin kestavyydestd, joka on parempi, kuin tankoraudoitetulla raken-

teella. Kokeessa kaytettyjen teraskuidun hoikkuusluku on 45 ja pitoisuus 50 kg/m3. [23.]

0,8 I \\\ Y L1 Kayr [1] betoniteras
L Kayra janneteras
0.6 Q‘”—S“_’_ {tangot: EN 10138-4)
I \
Kéayra janneteras
\ [\ G]
ol | 3<€\' {langat ja punokset EN 10138-2
ja-3)
0,2 \
|
0
0 200 400 600 800 1000 1200

&.[C]

Kuva 22. Betoniterédksen heikkeneminen lampétilan kasvaessa. [5.]
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Kuva 23. Teraskuitubetonin heikkeneminen lampétilan kasvaessa. [23.]

Kuvassa 23 esitetty palkkitestin tulokset teraskuitubetonille lampétilan kasvaessa,

missa:

fet on betonin vetolujuus

fit on kuitubetonin vetolujuus halkeilleessa tilassa, kun CTOD<25um

feq 0-0,6 on kuitubetonin vetolujuus halkeilleessa tilassa, kun
0,025mm<CTOD=0,625mm

feq 0,63 on kuitubetonin vetolujuus halkeilleessa tilassa, kun

0,625mm<CTOD=3,025mm
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5 BY66 Teraskuitubetonirakenteiden suunnitteluohje 2018

5.1 Yleista

5.1.1 Suunnitteluohje

BY66 suunnitteluohje ei ole itsendinen Eurokoodi-standardi, mutta se taydentaa stan-
dardia SFS-EN 1992-1-1 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden Suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset
sdaannot ja rakennuksia koskevat saannot. Suunnittelutydssa on otettava huomioon mo-

lemmat asiakirjat.

Ohjeessa kasitellaan ainoastaan rakenteellisia teraskuituja. Kantavissa rakenteissa kay-
tettyjen kuitujen suoritustason pysyvyyden arviointi ja varmentaminen suoritetaan AVCP-

luokan 1 mukaisesti ja kantamattomissa rakenteissa vastaavasti luokan 3 mukaisesti.

5.1.2 Vaativuusluokat

Kuitubetonirakenteen ominaisuudet muuttuvat riippuen kaytettavien kuitujen sitkeys-
luokasta (Liite 2). Alla olevassa taulukossa 1 ovat esitetty kuitubetonin vaativuusluokat

ja vastaavat sitkeysluokat.
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Vaativuusluokka Luokka 1% Luokka 2a Luokka 2b Luokka 3
Rakenteen Ei-kantava Kantava Kantava Kantava
tyyppi (kuormaa
jakava)
Raudoitus Detaljiraudoitus ~ Kuitu- ja tanko-  Kuitu- ja tanko- Pelkka kuitu-
raudoituksen raudoituksen raudoitus
yhdistelma yhdistelma
(yleensd tanko- = (tankoraudoituk-
raudoituksena = sena vahintidan
vahintdan onnettomuus-
onnettomuus- raudoitus®))
raudoitus®)
Kaytettavin 2 b—e c-e d-e
kuitubetonin
sitkeysluokka
(ks. taulukko
3.1)
Seuraamus- a) cc2 CC2,CcC3 CcC2
luokat
Rakenne- Maanvaraiset  Paalulaatat, paa-  Kuitubetonia Lyhyen janne-

esimerkkeja

laatat osin puristus-

rasitetut seinat.

ja tankoraudoi-

tusta sisaltavat

kantavat laatat,
palkit yms.

valin kevyesti

kuormitetut
rakenteet.

3 Huom. Luokka 1 ei kuulu timan ohjeen soveltamisalaan, mutta kestdvyyden maaritys
voidaan suorittaa ohjeessa esitetyilld kaavoilla.
®F Onnettomuusraudoitus, ks. kohta 9.4.

Taulukko 1. Kuitubetonin vaativuusluokat.

5.1.3 Materiaaliosavarmuusluvut

Kuitubetonille on maaritetty oma osavarmuusluku. Alla olevaan standardin SFS-EN

1992-1-1 taulukkoon 2.1N on liséatty kuitubetonin osavarmuuskertoimet seka kayttdraja-

tilan arvot.
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Suunnittelu- betonin betoni- janne- kuitu-
tilanteet Ye teraksen y terdksen y betonin y,
Normaalisti
vallitseva ja 1,5 1,15 1,15 1,5
tilapainen
Onnettomuus 1,2 10 1,0 1,2

Kayttorajatila 1,0 1,0 10 1,0

Taulukko 2. Materiaaliosavarmuusluvut.

5.1.4 Jaanndstaivutusvetolujuuden luokitus

Kantavien kuitubetonirakenteiden olennaisimmat maaritettdvat arvot ovat sen
jddnnostaivutusvetolujuudet (R1 ja Rs) sekd sitkeysluokat (ks. luku 5.1.2). R-luokat
vastaavat standardin SFS-EN 14651 mukaisella palkkitestilla maaritettya
ominaisjaanndstaivutusvetolujuutta fri. Ri luokka on tarkoitettu kayttérajatilan

suunnitteluun ja Rs vastaavasti yksinkertaistettuun murtorajatilan suunnitteluun.

R -luokka
fN.J
MPa] L0 L5 20 25 30 40 50 60 70 80
| Sitkeys-
luokka (R,/R,)
alo5-07) 05 08 10 13 15 20 25 30 35 40 |
bi07-10) @7 11 1,4 18 21 28 35 42 43 58
[ c(Lo-1,1) L0 15 20 25 30 40 50 &0 70 80 |
d{1,1-1,3} 11 ¥ 22 28 33 44 55 &6 77 88 |
| e{®13) 13 | 20 | 26 |33 | 39 |52 65| 7891|104

Merkinnat: R, =1 |
Ry=Tis
Sitheysluokat: Luckka a: vaimakkaast myctiheikkanevs
Luokka b: myétdheikkenevd |
Luakka c: myGtilujuuden sdilyttiva (sitked) |
Luokka d: my&tiiujittuva |
Luokka e: volmakkaasti myéitéiujittuva I
| Huom. 1: Lihavoidulla on merkitty kuitubetonin saatavuuden kannalta suositeltavat luokat, I
Huom. 2: Jdanndstaivutusvetalujuus on eminaisarvo, joka miadritetian standardin SES-EN
14651 mukaisella palkkikokeella, kun CMOD (halkearman avautuma = crack mouth opening
displacement) on 0,5, 2,5 ja 3,5 ma luokille fig, Fogda T ks, kuva 3.1, Ry-arvoa (= g ) bty
tetdan tarvittaessa (ks. luku 2.3.2.2 (i),
Huom. 3: Tauluken arvoja korkeampaa jddnnéstaivutusvetalujuuden arvoa voldaan kiyttss,
| jos arve an vahvistertu standardin SF5-EN 14651 mukaisilla kaetuloksilla.
| Huom, 4: Seursavien ehtojen on tiytyttdvi: €, = 100-fg 1%y pos = 50 % ja 1006, fF, | 250 %, |
| Ehtojen tarkaituksena on varmistaa kuitubetonin tetty minimisitkeys. '

Taulukko 3.  Kuitubetonin ohjeelliset jadnndstaivutusvetolujuuden Rs-luokat (frs [MPa]) esitetty
Ri-luokan (fr,1 [MPa]) ja sitkeysluokan (Rs/R1) perusteella.
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BY66 ohjeen mukaisesti maaritelty betoni ilmoitetaan seuraavasti:
Betonin lujuus — Jadnndstaivutusvetolujuusluokat — Sitkeysluokka

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

5.1.5 Jaanndsvetolujuuden mitoitusarvo

Jaanndsvetolujuuden mitoitusarvo murtorajatilassa maaritelladn seuraavasti:

f
ftrar1 = M Naet '% (5.1)

fit R3

fita,rRs = Mf " Naet * e (5.2)

Jaanndsvetolujuuden mitoitusarvo kayttorajatilassa maaritelladn seuraavasti:

fit,R3

fitar1 = s v (5.3)
f

missa

Nt on Kkerroin, jonka avulla otetaan huomioon kuidun suuntautuminen.
0,5<ni<l (kun poikkileikkauksen leveys > 5 x poikkileikkauksen korkeus
n=1). Kuitujen suuntautumisesta on kerrottu luvussa 4.4, suunnittelijan on
mainittava valusuunta suunnitelmissaan.

Ndet on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon rakenneosan staattisen maaraa-
mattdmyyden aste. Ks. taulukko 4

Vi on kuitubetonin materiaaliosavarmuusluku. Ks. taulukko 2

feri on kuitubetonin jaanndsvetolujuuden ominaisarvo

fft,R1 = 0,45 " fR,l (54)
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(5.5)

Tapaus Rakenneosan tyyppi

Muuntokerroin 1.,

1
2
3

Staattisesti maaratyt palkit
Staattisesti mdaradmattomat palkit

Suorakaiteen muctoiset laatat, joiden kaksi vastakkaista
reunaa ovat vapaasti tuettuja ja kaksi muuta reunaa
vapaita/tukemattomia

{a) Vapaasti tuetut pyoreidt laatat
(b} Suorakaiteen muotaiset laatat, joiden reunoista
vahintddn kolme on vapaasti tuettuja,

(a} PyGreat reunoiltaan jaykasti tuetut laatat

(b) Suorakaiteen muotoiset laatat, joiden reunoista
vahintdan yksi on jaykasti tuettu ja muut reunat ovat
vapaasti tuettuja

(c) Maanvaraiset laatat

{d} Pazlulaattajen keskijanteet

(e} Pilarilaattojen keskijanteet

(f} Vapaasti tuettujen jatkuvien laattojen keskijanteet

1
14
1

1,4

Taulukko 4. Eri rakennetapauksille soveltuvia muuntokertoimen neet arvoja sitkeysluokissa c-e.

5.1.6 Jannitys-muodonmuutosyhteys

Riippuen kuitubetonin sitkeysominaisuuksista poikkileikkauksen vetojannityskuvaaja voi

olla laskeva tai nouseva. Laskentaprosessin yksinkertaistamisen vuoksi voidaan olettaa,

ettd vetojannitys on vakio ja vastaa jaannosvetolujuuden arvoa firs, jolloin korkeampaa

lujuutta fir1 €i hyddynneta.
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Kuva 24. Periaatekuvat my6tdheikkenevan jannitys-muodonmuutosyhteydestd, jossa vetojannitys

missa

f(:td

Ect

Eftu

missa

Wy

Ccs

laskee jadnnosvetolujuuden mukaiseen arvoon (vas.) ja laskee lineaarisesti (oik.).

on betonin vetolujuuden mitoitusarvo

on halkeamavenyma, jota voidaan méaarittaa kaavalla 6:
= loa 5.6
Ect = (5.6)

on kuitubetonin murtovenyma, jota voidaan maarittaa kaavalla 7:

— Wy
Ertu = Ect +-—

. (5.7)

2,5mm
on karakteristinen pituus. Tankoraudoitusta sisaltaméattomille teraskuitu-
betonirakenteille Ics=h (poikkileikkauksen korkeus). Tankoraudoitusta sisal-

taville teraskuitubetonirakenteille kaavan 7 mukaisesti:

les = min{s,m,, y} (5.7)

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



36

missa
y poikkileikkauksen vedetyn osan korkeus
Stm keskimaarainen halkeamavali

Jos betonin kuitum&ara on vahintdan 25kg/m3, keskimaardinen halkeamavali voidaan

laskea kaavalla 8:

Srm = € (504025 Ky Ky ) (5.8)
missa
4 on 1 kun k/di<50
50-(di/ly) kun 50<k/di=100
0,5 kun #/d>100
It on kuidun pituus
ds on kuidun halkaisija
K1 on 0,8 harjatangoille
ka2 on 0,5 kun y<h ja 1,0 kun y>h
0] on tankoraudoituksen halkaisija
p on tankoraudoituksen geometrinen raudoitussuhde
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5.2 Murtorajatila

5.2.1 Taivutuskestavyys

Suunnitteluohjeessa on esitetty kolme menetelmaa taivutuksesta aiheutuvien muodon-

muutosten ja jannitysten laskentaan:

. Yksinkertaistettu menetelma tavallista tankoraudoitusta sisaltavalle kuitu-
betonille (Liite 3).

o Yksinkertaistettu menetelma tankoraudoittamattomalle kuitubetonille (Liite
4).

. Yleinen menetelma tankoraudoitetuille tai -raudoittamattomalle kuitubeto-
nille (Liite 5).

Kolmas menetelma osoittautui kaytannollisimmaksi, koska betonirakenteesta on hyva
tietdd sen kapasiteetti sekd tankoraudoitettuna, ettad -raudoittamattomana. Yleinen me-
netelm& on hieman yksinkertaistettuja monimutkaisempi, mutta kun rakennelaskentaan

kaytetaan tietoteknisia apuvalineitd, saadaan tarkkoja ja helposti muokattavia tuloksia.

Yleisen menetelman mukaan poikkileikkauksen kokonaistaivutusaste voidaan maarittaa
numeerisella integroinnilla muuttamalla puristusrasitusta asteittain, kunnes betonin mur-
topuristuman arvoa saavutetaan, ja laskemalla jokaisen askeleen neutraaliakselin sijainti

ja taivutuskapasiteetti.

Vaakavoimat maaritellaan seuraavasti:
Foe=b"fy 0:(2) - dx ~ b-Thoc(z) bz (5.9)

kun o.(z) = o.(e.(2)) jae.(2) = i g kune, =0 - g,

missa
Fec on betoniin vaikuttava puristusvoima
b on poikkileikkauksen leveys (laatoissa 1m kaista)
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missa

F

Oft

Eft

missa

Fst

Ost

Est

Ast

on betonin puristusjannitys
on betonin puristuma
h—x ;
Fft =p- fO O-ft(z) ‘dx ~b- 26 th(zi) ' AZi

h=x

kun oy (2) = o5 (e7:(2)) ja ft = ~ &
on kuitubetoniin vaikuttava vetovoima
on kuitubetonin vetojannitys

on kuitubetonin venyma

Fop = Agp 05t = Agp " Eg - &5 = Agt - Es

a=x .
x c

kun os<fyq

on tankoraudoitukseen vaikuttava vetovoima
on tankoraudoituksen vetojannitys
on tankoraudoituksen venyma

on raudoituksen poikkipinta-ala

Vaakavoimien tasapaino:

ZH=0—>FCC=Fst+Fft+Nd

38

(5.10)

(5.11)

(5.12)
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Taivutusmomenttien tasapaino:

Mpa =b-Xb0.(2) Dz; -z + b X5 0p(2) - Dz; - z; + Fge - (d — %) + Ny - (g— x) (5.13)

5.2.2 Leikkauskestavyys

Betonirakenteet, jotka BY66 ohje kattaa oletetaan leikkausraudoittamattomina. Leik-
kausraudoittamattoman kuitubetonirakenteen leikkauskestavyyden ominaisarvo Vrgcf

maaritetaan seuraavaksi:

1

/
Videf = {"yﬁk [100-p (1475 ’;L:) foe] T +015- acp} ‘b, d  (5.14)

missa
Ye on betonin materiaaliosavarmuusluku (ks. luku 5.1.3)
Kk =1+ /@ <20
d

_ Ast
P = = 0,02
Ocp = % < 0,2fcq
Ac on betonipoikkileikkauksen pinta-ala
bw on poikkileikkauksen pienin leveys vedetylla korkeudella
d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus

Jos rakenne ei sisélla tankoraudoitusta, laskennan yksinkertaistuttamiseksi voidaan jat-
taa kuitujen vaikutus huomioimatta ja laskea rakenteen lavistyskestavyyttd standardin
SFS-EN 1992-1-1 kaavan 6.2b mukaan.
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5.2.3 Léavistys

Leikkausraudoittamattoman laatan lavistyskestavyyden mitoitusarvo maaritellaén kaa-
vojen 5.15 ja 5.16 mukaan vastaavasti tavanomaista tankoraudoitusta siséltaville kuitu-
laatoille ja tankoraudoittamattomille teraskuitubetonilaatoille:

—m-k-[wo- (1+75-L282). ]1/3+15- 5.15
VRd,cf = yc(%+4) p e fex » " Ocp (5.15)
missa

D on pyo6rean pilarin halkaisija. Suorakaidepilarille D = +/c;c,, missa ci ja ¢, ovat

pilarin sivumittoja

k f
Veaer = (5)- € 0 (5.16)

Lavistyskestavyys Vracr Saadaan kertomalla lavistyskestavyyden mitoitusarvo Veg,qr 18-
vistyspiirin pinta-alalla. Lavistyspiirin pinta-ala lasketaan standardin SFS-EN 1992-1-1
kohdan 6.4.2 mukaan.

5.2.4 Onnettomuusraudoitus

Kantavat teraskuitubetonilaatat tulee aina varustaa jatkuvan sortuman estavalla onnet-
tomuusraudoituksella. Onnettomuusterakset sijoitetaan laatan alapintaan ja niiden tulee

muodostaa laatassa jatkuva sidejarjestelma.

Onnettomuusraudoituksen on oltava vahimmissaan 3T16 pilaria kohden kukin janteen

suunnassa ja seuraava ehto on taytettava:

Ag e = B8 (5.17)

fyk

missa
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fyk

on laatalta tuelle tulevan kuorman mitoitusarvo
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on onnettomuusteréksen poikkileikkausala kunkin janteen suunnassa

5.3 Kayttorajatila

Tankoraudoitetun kuitubetonirakenteen halkeamaleveydet maéaaritetddn soveltamalla

standardin SFS-EN 1992-1-1 kaavaa 7.8. Halkeamaleveys lasketaan kaavasta 5.18:

missa

Sr,max

(Esm-€cm)

missa

Os

ki

ks

fct,eff

Wk = Srmax * (Ssm - Scm)

on halkeamaleveys

on suurin halkeamavali

on venymaero

fct,ef

5= (ke + (1=ke) k) —2LL (1 agropg o f)

) = Paelf >0,6-%
20,62

(gsm —&m Eq

= Ost

(5.18)

(5.19)

on kerroin, joka riippuu kuorman vaikutusajasta. 0,6 lyhytaikaiskuormituk-

selle ja 0,4 pitkaaikaiskuormitukselle

_ frears < 1 (frar1 ks. kaava 5.3)

ctm

=fetm
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Ps,eff = (As + $1, Ay') /Acerr (laskenta esitetty standardin SFS-EN 1992-1-1
kohdassa 7.3.4)

et =Es/Ecm

Suurin lopullinen halkeamavali, kun tankojen jakovalit ovat suurempia kuin 5(c+@/2), las-
ketaan kaavan 5.20 mukaan. Muissa tapauksissa lopullinen halkeamavali lasketaan kaa-

van 5.21 mukaan.

4]
Sr,max=k3'c+k1'k2'k4'(1_kf)'@ (5.20)

kertoimet ki-ks méaaritetadn standardin SFS-EN 1992-1-1 kohdassa 7.3.4 seka Kansalli-

sessa liitteessa. Tavanomaisille tankoraudoitetuille rakenteille suositusarvot ovat:

ke =0,8
k2 =0,5
K =34
K =0,425
Srmax = 1,3+ (h—x) - (1 — kp) (5.21)

Taulukossa 5. ovat esitetty kaavojen 5.20 ja 5.20 mukaan lasketut esimerkkirakenteen
(liite 8) halkeamaleveydet. Tuloksista voidaan havaita, ettéa halkeamaleveys voi kasvaa,
vaikka raudoituksen maara kasvaa myos. Todellisuudessa nain ei kuitenkin tapahdu.
Tuloksiin on suhtauduttava varovasti varsinkin rajatilanteessa, kun tankojen jakovali on

lahelld arvoa 5(c+@/2).
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n @ As,mm? | w, mm
4 T 10 314 0,21
6 T 10 471 0,2
8 T 10 628 0,23
10 T 10 785 0,2
4 T 12 452 0,2
6 T 12 678 0,16

Taulukko 5. Halkeamaleveyden laskenta BY66 mukaan, missd w on halkeamaleveys. Rakenteen
dimensiot ovat esitetty liitteessa 8.

Tankoraudoittamattomien teraskuitubetonirakenteiden halkeamaleveys lasketaan kaa-

van 5.22 mukaan:

Wiax = &¢ "2 (h —Xx) (5.22)

Kyseisen kaavan mukaan tankoraudoittamattoman teraskuitubetonirakenteen halkea-
maleveys vaihtelee perustapauksissa arvoissa 4,5-6,5 mm, kun suurin sallittu halkea-

maleveys on 0,5 mm.

Ohjeen kayttérajatilamitoituksissa, kuten halkeamaleveyden laskennassa ja taipuman
rajoituksessa on kehitettévaa, eivatka sen esittamat kaavat ole laajalti kaytossa. Kuitujen

kayttaytyminen pitkalla aikavalilla on varmistettava aina kuitutoimittajalta.

6 Muut suomalaiset ohjeet

6.1 BY 56 Teraskuitubetonirakenteet 2011

Uusi suunnitteluohje terdskuitubetonirakenteille BY66 korvaa vanhan BY56 taysin. Van-
hojen ohjeiden mukaisissa laskennoissa kaytetaan jaannéslujuuskerrointa (R0, R2o ja
Rso) ja ns. virtuaalikuituja. Laskennat antavat hyvin karkeita tuloksia verrattuna uuteen
ohjeeseen, jossa kaytetddn jaannostaivutusvetolujuuden luokkia (Ri, Rz ja Rs), joiden

perusteella kuituvalmistaja itse maarittaad kuitutyypin ja annostelun. Ohjeessa ei kasitella
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kayttorajatilamitoituksia eiké kantavia teraskuitubetonirakenteita lainkaan. Laadunval-
vonnasta kuitubetonitdissa on mainittu vanhoissa ohjeissa lyhyesti, mutta kyseiset ohjeet
eivat kata kantavien teraskuitubetonirakenteiden riskeja tarpeeksi. [25.]

6.2 BYA45/BLY7 Betonilattiat 2018

Betonilattiat 2018 on kattava opus laattarakenteista, jossa on mm. mainittu teraskuitu-
betonin kayttd maanvaraisissa laatoissa. Ohje perustuu BY66 ohjeeseen ja teraskuitu-
betonin osalta keskittyy maanvarasiin ja pintalaattoihin. Betonilattiat-ohjeessa on hyvin
selitetty BY66:n perusperiaatteet ja siihen on suositeltava tutustua ennen teraskuitubeto-
nilaattojen suunnittelutdiden alkua. Paalulaattojen osalta ohje viittaa suoraan BY66:een.
[26.]

6.3 BY 71/RIL 149-2019 Betonirakenteiden tydmaatoteutus

Uudet juuri julkaistut betonirakenteiden tydmaaohjeet kasittavat teraskuitubetoniraken-
teita, mutta vain yleisella tasolla. Kuitubetonin valumenetelmat, joissa otetaan huomioon
kuitujen oikea orientoituminen, pumppaus ja notkeuden saataminen kuitutyypin mukai-
sesti, seka laadunhallinta jai mainitsematta. Kyseisten ohjeiden puute on talla hetkella
suurin syy siihen, etta teraskuitubetonirakenteiden kaytté kantavina rakenteina on hyvin

harvinaista tai jopa taysin kielletty, kuten padkaupunkiseudulla [16; 27.]

7 Taloudellinen puoli

7.1 Materiaali

Materiaalimenekki on erittéin vaikea arvioida, koska kuitutyyppien valikoima on varsin
laaja kuten hintajakaumakin. Teraskuidut ovat myos usein tuontituotteita, eli toimitusku-
lut voivat usein vaikuttaa hintaan. Seké raudoitustankojen, etta teraskuitujen maarat il-

moitetaan kilogrammoina. My6s hinnatkin ovat sidottu painoon. Alla olevassa taulukossa
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6 esitetty karkea arvio raudoituksen painosta neliometria kohden. Huomioon on otettu

ainoastaan kenttaraudoitus.

Laatan paksuus: 200mm
Raudoitus kg/m?  €/kg YHT Lahde:
Byggmax,
Tankoraudoitus: MP#T10k150 16,5 1,20 € 19,84 € [verkkokauppa
Rudus vakio-
Kuituraudoitus: 50kg/m?3 10 2,88 € 28,80 € |kuitu

Taulukko 6 Karkea arvio materiaalihinnasta neliometrid kohti. [28; 29.]

Arvio on vain suunta-antava, mutta se kuvaa yleisperiaatetta, etta teraskuitujen paino on
yleensa pienempi kuin harjateréksien paino, tosin kuitujen hinta on yli kaksinkertainen

verrattuna harjaterédksen hintaan.

7.2 Tyot

Suomessa materiaali on kuitenkin pieni tekija verrattuna kalliiseen tyévoimaan. Kaytta-
malla teraskuituratkaisuja raudoitustoitd voidaan vahentad huomattavasti, kun kentta-
raudoituksien asennustyo6t eliminoituvat taysin. Toisin suunnittelutyén maara kasvaa joh-
tuen siita, etta teraskuitubetonin suunnitteluun tarvitaan myods kuitutoimittajan osallistu-
mista. Esimerkkina voidaan kayttda Sweco Rakennetekniikka Oy:n suunnittelema ja Fira
Oy:n toteuttama kauppakeskus Granin laajennuksen paalulaatta, jossa kaytettiin 40
kg/m3 teraskuituja tankoraudoituksen sijaan. Kayttdmalla teréskuitubetoniratkaisua,
hankkeessa saastettiin yli puolet kustannuksista, mita olisi kaytetty tavallisen raudoituk-
sen sisaltamaan paalulaattaan. Kulujen arvioinnissa oli otettu huomioon tyd- ja materi-

aalikustannukset. [30.]

8 Vaikutus ymparistoon

Kuitubetonin osuus on edelleen pieni betoniteollisuudessa, joten kuitubetoneihin ei ole
viela kehitetty erikoismenetelmia kierratykseen. Teraskuidut on mahdollista erottaa be-
tonista, mutta se ei ole taloudellisesti kannattavaa, eikd mahdollista nykyisen tuotereper-

tuaarin kanssa, jossa suurin osa kierratettavasta betonimurskeesta valmistetaan
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raekokoon 0/45 mm tai 0/90 mm. Mikali kaikki kuitu haluttaisiin poistaa, pitaisi betoni
murskata hyvin pieneen raekokoon ja prosessiin olisi lisattava seulontaa ja muuta erot-
telua nykyistd enemmaéan. Padosa murskatusta betonista hyodynnetaan MARA-asetuk-
sen (VnA 843/2017, Valtioneuvoston asetus erdiden jatteiden hyédyntamisesta maara-
kentamisessa) mukaisessa kaytdssa infrarakentamisessa. Asetuksen mukaan betoni-
tai tiilimurske saa sisaltdd enintdan yhden painoprosentin siihen kuulumatonta vedessa
kellumatonta ainesta, kuten metalleja. Liséksi betoni- tai tiilimurskeessa saa olla enin-
taan 10 cm?¥/kg vetta kevyempia materiaaleja, kuten muovikuituja. Mikali betonimurske
hyddynnetaan betonin runkoaineena, betonituotteissa tai valmisbetonina, niin silloin py-
ritddn mahdollisimman puhtaaseen betoniin ja lahtomateriaalina ei kayteta kuitubeto-
neja. [24.]

9 Laskentapohja

9.1 Laskentapohjan sisalto

Tyo6n tuloksena on tuotettu Excel-laskentapohja. Liitteessa 6. on esitetty laskuesimerkki
tankoraudoitetun teraskuitubetonilaatan kapasiteetista murtorajatilassa ja liitteessa 7.
vastaavasti laskuesimerkki tankoraudoittamattoman teraskuitubetonilaatan kapasitee-

tista murtorajatilassa.

Kayton nopeuttamiseksi osa tiedoista on korostettu vareill:

. Vihred: lahtotiedot.
. Sininen: huomioon otettavat valiarvot.

. Keltainen: tulokset.

Laskentapohja kattaa vain murtorajatilan laskentoja. Tulostussivujen ulkopuolelle on li-
satty opastava teksti sekéa lahtdarvojen taulukot. Tiedostossa on laskentaa ja materiaa-
liarvoja siséltavia apuvalilehtia, joiden muokkaus on estetty, seka apuvalilehti alustavan
voimasuureiden maarittdmiseksi. Laskentapohja on tarkoitettu Sweco Rakennetekniikan
sisdiseen kayttddn, joten tulostusalueen ulkopuolelle jaaneita laskentoja ja tietoja ei esi-

tetd liitteessa olevissa laskuesimerkeissa.
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9.2 Laskenta

Laskun suorittamiseen tarvitaan seuraavat lahtotiedot:

) rakenteen dimensiot

) betonin ominaisuudet

o harjateraksien ominaisuudet

) harjateréksien dimensiot (tankoraudoitettu rakenne)
o teraskuitujen ominaisuudet

o poikkileikkaukseen vaikuttava normaalivoima

o tuen sivumitat (lavistys).

Liitteessd 8 on esitetty "Yhteenveto”-valilehti, johon lahtdtiedon syttetdén. Puristus-
vyOhykkeen korkeus méaaritetddn yleisen menetelmén tankoraudoitetuille sek& -raudoit-
tamattomalle kuitubetonille mukaan ja laskenta suoritetaan kaynnistamalla "solver” toi-
minto. Muuten laskenta tapahtuu automaattisesti ja tulokset naytetdan myds "Yhteen-

veto™-vélilehdella.

Laskentapohjan avulla voidaan nopeasti maarittda taivutus-, leikkaus- ja lavistyskesta-
vyys seka minimiraudoitus sitkean kayttaytymisen varmistamiseksi taivutuksessa. Ra-
kenteen kapasiteettitiedot ovat korostettu keltaisella varilla. Olennaisin tieto, jota kysei-
sen laskentapohjan avulla maaritelladn, on teraskuitujen jaannoéstaivutusvetolujuusluo-

kat R ja Rs seka sitkeysluokka.

9.3 Laskennassa huomioitavat asiat

Tyo6kalun kaytdssa on otettava huomioon seuraavat seikat:

1) Laskentapohja on tarkoitettu vain MRT-mitoituksiin. KRT-mitoituksen on suoritet-

tava kuitutoimittajan kanssa.

2) Pohjan avulla maaritetyt voimasuureet ovat tarkoitettu alustavaan suunnitteluun,

tarkemmat tiedot on tarkistettava erikseen rakennekohtaisesti.
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3) Suunnitteluohjeessa ilmoitettuun lavistyskapasiteetin laskentaan on suhtaudut-
tava varovaisesti. Tapauksissa, joissa ylapinnan tankoraudoitus on harva, ohjeen
kaavojen 6.3 ja 6.4 mukaan tankoraudoittamattoman laatan lavistyskestéavyys on
parempi kuin tankoraudoitetun. Lavistyskapasiteetti on tarkistettava kuitutoimit-
tajan kanssa tai tankoraudoittamattoman rakenteen lavistyskapasiteetti voidaan
laskea SFS-EN 1992-1-1 kaavalla 6.2b, jolloin kuitujen vaikutusta ei oteta huo-

mioon.

10 Johtopaatokset

Ty6ssé on esitetty teraskuitubetoni materiaalina, sen ominaisuuksia ja soveltuvuus kan-
taviin rakenteisiin seka Suomessa, ettd muualla maailmaa. Teraskuitubetoni on ollut ra-
kennusteollisuuden kaytdssa jo 70-luvusta lahtien, mutta sen kaytté kantavissa raken-
teissa on edelleen kehitysvaiheessa ja alan ammattilaiset suhtautuvat siihen hyvin varo-

vasti.

Euroopassa on useita toteutuneita projekteja, joissa teraskuitubetoni on kaytetty paalu-
ja valipohjalaatoissa paaraudoituksena. Suomessa kyseisen materiaalin kaytté rajautuu
talla hetkella rakenteisiin, joilla ei ole hengenvaarallista sortumisvaaraa, kuten paalu- ja
maanvaraiset laatat. Tydssa on esitetty kaksi esimerkkia Suomessa toteutuneista te-
raskuitubetonipaalulaatoista. Hankkeet ovat enemmin poikkeukset, kuin merkki teraskui-
tubetonin kayton yleistymisesta, koska rakennusviranomaiset suhtautuvat kantaviin te-
raskuitubetonirakenteisiin hyvin kielteisesti. Yleinen nédkemys on se, etta teraskuitubeto-
nin kayttd valipohjalaatoissa on ehdottomasti kiellettyd, paalu- ja maanvaraisissa laa-
toissa kayttd sallitaan vain harvoissa tapauksissa tavanomaisissa rakenteissa ja te-
raskuitubetonipalkeista ei puhuta ollenkaan. Syynéa on virallisten ohjeiden puute Suo-
messa. Esimerkiksi Saksassa, Tanskassa ja Ruotsissa on olemassa paikallisia suunnit-

teluohjeita kantaville teraskuitubetonirakenteille.

Suunnitteluohje BY66 2018 on yritys ottaa askel lahemmas teraskuitubetonin yleistymi-
seen, mutta ohje jattaa edelleen suuren osan suunnittelutysta teraskuitutoimittajan vas-
tuulle. Kantavista teraskuitubetonirakenteista on tutkittava monia asioita, kuten palon-

kestavyys, korroosiokestavyys ja kayttaytyminen pitkalla aikavalilla seka luotava
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Suomeen soveltuvat toteutus- seka laadunvalvontaohjeet. Talla hetkella Betoniyhdistys
Ry on kaynnistdmassa uutta kehitysprojektia teraskuitubetonin tutkimukseen, joten ti-
lanne todenné&kdisesti muuttuu [&hivuosina radikaalisesti. Teréskuitubetonirakenteiden
suunnitteluohjeen BY66:n mukaan voidaan mitoittaa rakenteen kapasiteettia murtoraja-
tilassa, mutta kayttdrajatilan mitoitukset vaativat kehitystd. Palomitoitus seka korroo-
siokestavyys jaivat edelleen mainitsematta.

Tydssa on esitetty olennaisia teraskuitubetoniominaisuuksia. Kuitujen tyyppi ja mitta vai-
kuttavat merkittavasti betonin lopullisiin ominaisuuksiin, joten betonin valmistuksessa on
otettava huomioon kuitujen sekoittuvuus palloutumisen estamiseksi. Kuitubetonissa on
lahes aina kaytettava notkistinta lisdaineena. Toteutuksessa on noudatettava valuohjeita
kuitujen oikean orientoitumisen vuoksi. Talla hetkelld valmistus ja toteutusohjeet eivat

ole yleistyneet Suomessa, joten teknologia jaa puutteelliseksi.

Opinnaytetydssa on tutkittu teraskuitubetonin ominaisuuksien lisdksi sen toimintaperi-
aate, joka poikkeaa perinteisesta tankoraudoitetun betonin toimintamallista, koska te-
raskuitubetonissa vetorasitukset jakautuvat tasaisesti koko vetoalueelle, toisin kuin ta-

vanomaisessa tankoraudoituksessa vetojannitys keskittyy yhteen linjaan.

Ty6n painopiste on kdytannonlaheisyys ja tavoitteena oli rakentaa selkedd ymmarrysta
teraskuitubetonista materiaalina, sen kayttémahdollisuuksia ja niiden edellytyksia.
Ty6ssé on myos esitetty perusinformaatio teraskuitubetonin taloudellisesta kannattavuu-
desta, vaikutuksesta ymparistoon ja sen asemasta Suomen rakentamisessa. Paatavoite
oli kuitenkin tutustua uuteen suunnitteluohjeeseen ja luoda toimiva tydkalu rakenteiden
suunnitteluun sen mukaisesti. Excel-laskentapohja on toteutettu MRT:n osin ja siirtyy

koekayttoon yrityksen sisalla.
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Liite 1. Hendix Prime 75/52 kuidun koetulokset annostuksilla 40 kg/m3 ja 70
kg/m3, betonimassa C30/37
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Liite 2. Kuitubetonin kayttaytyminen standardin SFS-En 14651 mukaisen
palkkitestin perusteella.
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Kuva 3.1. Kuitubetonin kayttaytyminen standardin SFS-EN 14651 mukaisen palkkitestin
perusteella.
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Liite 3. Yksinkertaistettu menetelma tavallista tankoraudoitusta sisaltavalle

kuitubetonille, muodonmuutos- ja jannitysjakaumat.
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Liite 4. Yksinkertaistettu menetelma tankoraudoittamattomalle kuitubeto-

nille, muodonmuutos- ja jannitysjakaumat.
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Liite 5. Yleinen menetelma tankoraudoitetuille tai -raudoittamattomalle kui-

tubetonille, muodonmuutos- ja jannitysjakaumat.
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Liite 6. Esimerkkilaskenta tankoraudoitetun teraskuitubetonilaatan kapasi-
teetista murtorajatilassa.

V. [Kuitubetonilaatta by 66,2018 mukaan
SWECO ﬁ Teto FIVIA [sivu: 13)|
roco Rakennetekniikia Oy, limalangort 2. 00240 HELSINKI Panays: 3.4.2020 |
kkennuskohde: Tyo no: |[sisaita:
oooOK mitoitus.
htdtiedot
Osavarmuusluvut
Laatan paksuus h 300 mm
Luokka: 26 MRT
Leveys (mitoitetaan 1 metrin levyisena kaistana) b 1000 [mm Betoni Ye
Suojaava betonipeite Coom= 25 Betoniteras Ve
Kuitubetoni A
Betonin ominaisuudet KRT
Betonilaatu Betoni Ye
o Betoniteras v
fenoos 2,25 MPa Kuitubetoni Ve
fas 1,50 MPa Onnettomuus.
[ 43 MPa Betoni Ve
fom 3,21 MPa Betoniteras Vi
Eom 34,1 GPa Kuitubetoni v
fu 35 MPa
ft 19,8 MPa
s 1,75 oloo
fas 3,5 oloo
Lo 2,0 o/
Taa 3,5 o/os
n 2
Terds
Terasiaaty
E 200000 MPa
fu 500 MPa
fre 4348 MPa
Kuitujen ominaisuudet
Jaannéstaivutusvetolujuus/Luokka R1 fau 3 MPa
Sitkeysluokka R3 | d mydtolujittuva |
fas 33 MPa

Taulukko 3.1 — Kui i -luokat (fas

jeelliset jaannd i R>
[MPa]) esitetty R;-luokan (fa, [MPa]) ja sitkeysluokan (RyR;) perusteella.

20 | 25 30 40 50 60 70 80

;m oo

imukset:
Jaanndslujuuskerroin, C, = fy /fuxass 250% 1335 |i%) oK
Sitkeyskerroin, fas/fa, 250%[ 110 (%] oK
Jaannoslujuuskerroin, Cy = fy s/fuy00s 2 65%| 1469 |[%] oK
Ominaisjsnndsvetolujuudet:
Suora jaanndsvetolujuus, fyx=0,45%s = BY 66 kaava 3.1
Suora jadnndsvetolujuus, f,2;=0,37*f; 3= BY 66 kaava 3.2
n itteluarvot:
Valusuunnasta riippuva kerroin ny 1 BY 66 kohta 3.5.2
fiippuva kerroin na 2 8Y 66 Taulukko 3.2
Murtorajatilassa:
frra = Naer* (Fren/Ve)= BY 66 kaava 3.3
Frama=Ne* Naer* (Fra/ )=
Kayttorajatilassa:

Freens =" (Frns/viar)= BY 66 kaava 3.4
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Taivutusmitoitus:
Tankojen halkaisija ° %0 Jmm
Ag 78,5 mm’
n kpl/m
Lisdraudoituksen pinta-ala Ay 392,7 mm’/m
d 270 mm
peA,/d= 0,001 <2%
Halkeamisvenyma, €.=f.4/E = 0,00004 BY 66 kohta 3.5.3 b)
Vakio, wy 2,50000 mm
Kuidun (jos |,/¢,.E
Karakteristinen pituus le= 193,66 mm BY 66 kaava 3.5
Kuitubetonin murtovenyma, €q,=€,+w,/l,, Eny 0,01295 BY 66 kohta 3.5.3 b)
Murtorajatila (MRT)
Taivutus ja normaalivoima:

korkeus excel solverilla. Excel

iteroi, jotta tasapainoyhtalé F..=F+Fu+Ng toteutuu

korkeus, X — mm

enSth, 0,01295 BY 66 kaava L2.5
Ortmar=Frans-{€n/Eny ) (fnans frans)= 1628 MPa BY 66 kaava 6.1
&= (g (dx))/(h-x) = 0,01122
o=, E Sty 4348  Mpa
Fi=0,A= 170,7 kN
Vetovoima,Fy= 384,90 kN
Voima, terés,F=AqE.e*((d-x)/x) 903,61 kN
Ny
Voima puristuspuolella= Fe 12885 kN
o 4,421 oo
Vetopuolen voimat yhteens Fy,,=F+Fy+Ng= 12885 kN
Vaakavoimien tasapainoyhtalo F-Fyo=0 - - I‘s:m arvo on oltava 0. Kaynnista solver
iterol, jos solun arvo on eri kuin 0
Mug= kNm BY 66 kaava L2.7
Kayttoaste
Leikkaus:
k= 1,86
p=A,/bh= 0,00

0y*N/A= 000  N/mm’
Ve=0,035K" 4,2 0,53

5504, lmms n‘.' voo =[C2069 ] N BY 66 kaava 6.2
2%

Minimirsudoltus itk 8 Kdiytthytymisen varmistamiselsl tahistuksess

vedetyn osan korkeus taivutuksessa, h,=h/2= 1500 mm
vedetyn osan pinta-ala taivutuksessa, A,=h*b= 1,56+08 mm’
ukoinen Nea 0
Normaalivoimasta aiheutuva jannitys o,=N., /(b*h) o

Jos Ned on puristava voima k;=1,5
Jos Ned on vetiva voima k,;=2*h/3*h

h*=h, kunh <1,0m h* 300 mm SFS-EN 1992-1-1 kohta 7.3.2
fevett= fam fevar 321 MPa
ke=min(0,4 (1-{o./(k; (h/h*) o)), 1) 04
Pelkkien kuitujen kdyttd on mahdollista jos seuraava ehto toteutuu:
ke fam i Nom *frans < O oK BY 66 kohta 9.2.1.1 kaava 9.2

Tarvittava minimiterasmaara:

A (A (ke o s o mm'
Katastrofiraudoitus:

Laatalta tuelle tulevan kuorman mitoitusarvo Vi 200 kN
o
kunkin janteen suunnassa A, ,c=max((Vea/f,1);3T16)= A, e 603 mm’/m BY 66 kaava 9.3
laatan Ja niiden tulee laatassa
Jatkuva

taytta
onnettomuusteraksilie on 3-T16 pilana kohden kunkin janteen suunnassa
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Lavistys:

Tuen sivumitat

Tehollinen korkeus.

rere [
¥ Ehto

Lisdraudoitus ylapinnassa (lavistys)

Tankojen halkaisija ylipinnassa
Tankomddrd yldpinnassa
Lisdraudoituksen pinta-ala ylapinnassa (leikkaus/lavistys)

Livistyskestivyyden mitoitusarvo tavanomaista tankoraudoitusta sisiltiville

kuitubetonilaatoille ja —pilarianturoille:

D

(=+1.5) s
§ 03y Sams
Voaa = 22 e -.t-[mo-,{u'r.s- ;‘ ]-,(,] +015.0,

Leikkauskapasiteetin minimiarvo EC:n kaavalla 6.2b (EN 1992-1-1)
Leveys.
Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo EN 1992-1-1 kaava 6.2b

Vi = (Ve + k1 Ocg) by I

EN 1992-1-1 kaava 6.3N Vi = 0036 4T 00

Livistyskapasiteetti

K jotka eivat sisalla
tavanomaista tankoraudoitusta:

Vaies *Vaas = (12} C-Jy, Py,

Nu=[ 0 |

A.=b,*h=| 300000 |mm

O =Nga /A, <0.2% o4 1] MPa

n,-‘.‘/lc-s:s

Vado MPa

uy= 2 €, + 2¢; +Ards

Vig = Vg "d" Uy,

e
T
S
kN/m
MPa

Via, o Vil MPa
Vig = Vags*d*uy., kN

d 270 |mm
K 1,86
ks2,0
c
P 0 Jom
n 5 |
Ay 392,7 |mm’/m

Liite 7
3

SFS-EN 1992-1-16.2.2

(by66, 6.4)

metropolia.fi

ﬂf Metropolia



Liite 7
1(3)

Liite 7. Esimerkkilaskenta tankoraudoittamattoman teradskuitubetonilaatan

kapasiteetista murtorajatilassa.

- Kuitubetonilaatta by 66,2018 mukaan
SWECO t ki FIVIA [sivur 13)
[Sweco Rakenneteknilkia Oy, limalsnporti 2. 00240 HELSINKI Pivays: 3.4.2020 |
Rakennuskohde: [Tyeno: [sisaita:
X mitoitus.
Lshtétiedot
Osavarmuusluvut
Laatan paksuus. h 300 |mm
Luokka: 2b MRT
Leveys (mitoitetaan 1 metrin levyisena kaistana) 1000 |mm Betoni Yc 15
Suojaava betonipeite 25 Betoniterss Vs 115
Kuitubetoni ¥ 15
Betonin ominaisuudet KRT
Betonilaaty [ c3s/as | Betoni Yo 1
L. | 085 | Betaniterss V. 1
fenaos 2,25 MPa Kuitubetoni ¥ 1
[ 1,50 MPa Onnettomuus
fam 43 MPa Betoni e 12
foam 3,21 MPa Betoniteras Vo 1
Eem 34,1 GPa Kuitubetoni ¥ 12
fa 35 MPa
o 19,8 MPa
& 1,75 ofon
oz 3,5 afoe
P 2,0 ojoa
o 3,5 oo
n 2
Teras
Teristaatu
E 200000 MPa
fu 500  MPa
e 4348  MPa
Kuitujen ominaisuudet
Ja3nnastaivutusvetolujuus/Luokka R1 fas B MPa
Sitkeysluokka R3 | d ]
fas 33 MPa
Taulukko 3.1 — Kui in ohjeelliset jaannastai ji Ra-luokat (fa
[MPa]) esitetty Ri-luokan (fa: [MPa]) ja sitkeysluckan (Ry/R:) perusteella.
10|15 | 20|25 30|40 |50 60| 70| 80O
05|08 10|13 [ 15 2025|3035 40
07 |11 [ 14 [ 18 [ 21| 283542 498 56
|08 [ 141823 27 | 36| 45 54 | 63 | 7.2
|11 |17 [ 22|28 | 33 | 44| 55 66 | 7.7 | 88
1320263339 8265 78] 91104

Sitkeysvaatimukset:

Jaannaslujuuskerroin, C; = 5 3/f 005 2 50%

Jasnnsslujuuskerrain, Cs = fy s/fusg0s 2 65%

‘Ominaisjainnosvetolujuudet:
Suora jaannasvetolujuus, f 5,=0,45*f ;=
Suora jadnndsvetolujuus, f, 5;=0,37%; 3=

Suoran jidnndsvetolujuuden suunnitteluarvot:

Valusuunnasta riippuva kerroin n;

Rakenteen staattisesta masrattdmyydests
riippuva kerroin n

Murtorajatilassa:
Frama =" e * e/ ve)=
Froms=" Moo (s ¥1)=

Kayttorajatilassa:
Frser =" Fre Ve )=

Sitkeyskerroin, T, 3/f, , 2 50%

oK

oK
oK

BY 66 kaava 3.1
BY 66 kaava 3.2

BY 66 kohta 3.5.2

BY 66 Taulukko 3.2

BY 66 kaava 3.3

BY 66 kaava 3.4
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Taivutusmitoitus:
Tankojen halkaisija
Usaraudoituksen pinta-ala
Halkeamisvenyma, €.=f.o/E.=
Vakio,
Kuldun (jos
Karakteristinen pituus
Kuitubetonin murtovenyms, s, =€+W./l,
Murtorajatila (MRT)
Taivutus ja normaalivoima:

korkeus excel solverilla. Excel

Iteroi, jotta tasapainoyhtald F . =F.+Fy+N, toteutuu

O mas~frawa-{€n/€n ) * (frass-frama)=
= (e (G))/(hx) =

o5 E sl

Fi=0,A =

Vetovoima,Fy=

Voima, terds,F,=A.E£.*((d-x)/x)

Voima puristuspuolella=

Vetopuolen voimat yhteensa Fu=F+y+Ne=

Vaakavoimien tasapainoyhtald Fe-Fyu.=0
Mes=
Kayttoaste
=124 [100.0{1475
|2
Kayttoaste

vedetyn osan korkeus hlwtuks&a. hy=h/2=
vedetyn osan pinta-ala taivutuksessa, Aq=h,*b=

T

J

EnSiny

Liite 7
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p=A,/d= 0,000 2%

0,00004 BY 66 kohta 3.5.3 b)
2,50000 mm

k= 30000 mm BY 66 kaava 3.5
0,00838 BY 66 kohta 3.5.3 b)

0,00838 BY66 kaava 25

1628 MPa BY 66 kaava 6.1

Solun arvo on oltava 0. Kaynnista solver
iterol, jos solun arvo on eri kuin 0

mm BY 66 kaava L2.7

k= 186

p=Ay/bh= 0,00
Op*NJA= 000 N/mm'
Voe=0,035k*7+1, 7= 053

L7 ] BY 66 kaava 6.2

1500 mm
156408 mm’

ukoinen Neg 0
Normaalivoimasta aiheutuva jannitys o=N. /b*h) o
Jos Ned on puristava voima k;=1,5
Jos Ned on vetava voima k,=2*h/3%h
k E==
h*=h, kun h < 1,0m h* 300 mm SFS-EN 1992-1-1 kohta 7.3.2
feon=fam foer 321 Mpa
ke=min(0,4 (1-{0./(ks (h/h*) ferem)) 1) 04
Pelkkien kuitujen kayttd on mahdollista jos seuraava ehto toteutuu:
ke famNr*Noer*frans < 0 oK BY 66 kohta 9.2.1.1 kaava 9.2
Tarvittava minimiterasmaara:
A=A ke el e o mm'
Katastrofiraudoitus:
Laatalta tuelle tulevan kuorman mitoitusarvo Ve 200 kN
kunkin janteen suunnassa A, ,=max((Ve/f,):3T16)= A 603 mm/m BY 66 kaava 9.3
laatan Ja niden tulee laatassa
jatkuva taytta
on 3-T16 piana Janteen
I .
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Tuen sivumitat

Liite 7
3

oo

FLE

ale
=

Ne=[ 0 |
A.=b,*h=| 300000 |mm
OuNe/A <02 0 |mPa

2

Tehollinen korkeus d
X SFS-EN 1992-1-16.2.2
Ehto ks2,0
c
Lissraudoitus ylapinnassa (Iavistys)
Tankojen halkaisija ylapinnassa B 0 |mm AsD mmz
Tankomaara ylapinnassa n 0 |kl
pinta-ala ( ¥s) A 00 [mm/m
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uy= 2 ¢, + 2c, +4nd
Vag = Vaga*d®
Leil iteetin minimi :n kaavalla 6.2b (EN 1992-1-1)
Leveys b,
Leikkauskestavyyden vahimmaisarvo EN 1992-1-1 kaava 6.2b
Vide = Vi + Ky Ocp) B @ Vaae
EN 1992-1-1 kaava 6.3N o = 003 4 (1 Vo
Lavistyskapasiteetti Vag=
.
Iaatoille ja pilari . jotka eivat sisalla
tavanomaista tankoraudoitusta:
Viar =¥or = (112)C- Viad Voo (bys6, 6.4)
Vg = Vag o "d®
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Liite 7. Laskentapohjan yhteenvetovalilehti.
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SWECO ﬁ

Kuitubetonilaatta by 66,2018 mukaan

Tekija: FIIVIA Sivu: 1(3)
Sw eco Rakennetekniikka Oy, Imalanportti 2, 00240 HELSINKI Paivays: v 6.4.2020
Rakennuskohde: Tyd no: Sisdlto:
XXXXX Paalulaatan mitoitus. Tankoraudoittamaton kuitubetoni.
Lihtotiedot Tulokset
h= 300 |[mm Taivutuskestavyys: 85,1|kNm
Kuitubetonin vaativuusluokka (Taulukko 1): 2b KA 44 %| 0K
b=| 1000 |[mm Leikkauskestavyys: 197,7|kN
G 25 mm KA 54 %|OK
Betoni:| €35/45 Tarvittava minimiraudoitus: 0|mm?
Terds:| B500B
Jaannostaivutusvetolujuus/Luokka R1 [fg 1]: 25 |MPa Katastrofiraudoitus: 603|mm?/m
Sitkeysluokka (Taulukko 2): d my6tolujittuva
Valusuunnasta riippuva kerroin [n (Taulukko 3): 1 Lavistyskapasiteetti:
Rakenteen staattisesta maarattomyydesta
riippuva kerroin [nge] (Taulukko 4): 2 Tankoraudoitettu: 141,9(kN
Alapinnan tankojen halkaisija: 10 mm KA 75 %| 0K
Alapinnan tankojen Ikm.: 3 kpl/m Tankoraudoittamaton: 969,1|kN
Kuidun hoikkuusluku
(jos kaytetadn tankoraudoitusta) 80 KA 11 %|OK
Poikkileikkaukseen vaikuttava normaalivoima [N4] 0 kN
Mg=| 37,4 [kNm
Ves=| 106,6 |kN
- - Solun arvo on oltava 0. Paina
Paalun sivumitat: . 0,00
nappia 1
¢=| 300 [mm Nappi 1
C,= 300 mm
Yldpinnan tankojen halkaisija: 10 mm
Yldpinnan tankojen tankomaara: 0 kpl
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