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Tassa opinnaytetyossa kasitellaan kuitubetonin kayttoa paksuissa siirtolaattara-
kenteissa. Kuitubetonin kaytto on yleistymassa maanvaraisista laatoista kantaviin
rakenteisiin, mutta teraskuitubetonin kayttd kantavissa rakenteissa on viela hyvin
vahaista. Syyna tahan on puutteellinen ohjeistus eurokoodien tasolla.

Tyossa esitellaan yleisesti kuitubetonin kayttokohteita maailmalla paksujen laat-
tarakenteiden osalta seka kaydaan lapi yleiset kuitutyypit ja niiden ominaisuudet.
Teraskuitubetonista esitellaan mekaaniset ominaisuudet seka rakennetekninen
toiminta. Tyossa vertaillaan laskelmin esimerkkikohteen normaalisti raudoitetun
ja kuitubetonista tehtya laattaa, joista saadaan materiaalimenekit seka niiden tuo-
mat edut ja haitat. Rakenneteknisen toiminnan kannalta tutkitaan, onko kuitu-
betonin ominaisuuksista apua siirtolaattojen lavistymistarkasteluissa. Lisaksi kui-
tubetonilaattojen halkeiluun liittyvat ominaisuudet kaydaan lapi.

Tama insin6orityd tehtiin Sitowise Oy:n toimeksiannosta tavoitteena kasvattaa
suunnittelijoiden osaamista kuitubetonirakenteissa, kertoa kuitubetonin kayttami-
sen kannattavuudesta seka auttaa suunnittelijoita tekemaan rakenneratkaisuja
kuitubetonirakenteissa paksujen siirtolaattojen osalta. Opinnaytetyd perustuu
paaosin Betoniyhdistys ry:n kirjaan Teraskuitubetonirakenteiden suunnitteluohje,
joka perustuu lahinna ruotsalaiseen standardiin SS 812310 (Fibre Concrete-De-
sign of Fibre Concrete Structures). Insindorityon tietoa on myods koottu vaitoskir-
joista, kirjallisuudesta seka suullisista keskusteluista yrityksen asiantuntijoiden
kesken.
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This bachelor’s Thesis reviews steel fiber reinforced concrete usage in thick slab
structures. Steel fiber concrete is becoming more common from ground bearing
slabs to load bearing structures, but the use is still quite low. The reason for the
low usage is the lack of guidance on eurocode standards.

The purpose in this Bachelor’s Thesis is to review steel fiber structures globally
focusing on thick slab structures as a literature explanation. In addition, the review
will focus on different types of fibers and their own features, with a deeper focus
on mechanical features and structural behavior of steel fibers. Steel fiber rein-
forced structures and reinforced structure will be compared using calculations in
terms of material consumption. Furthermore, possible enhanced punching re-
sistance achieved through steel fiber usage and features associated with crack-
ing will be reviewed.

This Bachelor’s Thesis is made for Sitowise Oy. The aim is to increase designers
knowledge on steel fiber reinforced concrete structures, tell the profitability and
help designers to make informed decisions when it comes down to using steel
fiber reinforced concrete in thick slab structures. This Bachelor’s Thesis is based
mainly on Finnish guideline BY 66 terasrakenteiden suunnitteluohje which is
based on Swedish guideline SS 812310 (Fiber concrete-Design of Fiber Con-
crete Structures). Information has also been gathered from many doctoral theses,
literatures and spoken interviews with specialists from the company.

Key words: steel fiber, steel fiber reinforced concrete, thick slab
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoite on tutkia kuitubetonin kayttoa laatoissa, erityisesti
paksuissa paalu- ja siirtolaatoissa seka kayda lapi yleisia kuitutyyppeja ja niiden
ominaisuuksia. Opinnaytetydssa tutkitaan kuitubetonin rakenneteknista kayttay-
tymista kuormitustilanteessa seka sita, onko lavistyksen kannalta kuitubetonin
ominaisuuksista apua paksuissa siirtolaattarakenteissa pilareiden tai paalujen
kohdilla. Lisaksi kuitubetonilaattojen halkeiluun liittyvat ominaisuudet kaydaan

|4pi.

Teraskuitubetonirakenteiden tuoma etu on raudoitustyon vaheneminen seka val-
miin betonin rakenteelliset ominaisuudet, kuten suurempi vetolujuus seka erityi-
sesti halkeilun jalkeinen jaannosvetolujuus. Rakenteellisten ominaisuuksien tuo-
mat edut vaihtelevat suuresti kuitutyypeittain. Ongelmana teraskuitubetoniraken-
teilla on rakenteen heterogeenisyys, johon syyna on itse betoni materiaalina seka
kuitujen orientaatio betonissa. Tama johtaa tulosten laajempaan hajontaan, jonka

seurauksena on yhteisten suunnitteluohjeiden laadinnan haasteellisuus.

Tassa tyossa on kaytetty kirjallisuuslahteina muun muassa Betoniyhdistyksen kir-
joja BY 56 ja -66. Kirjallisuuslahteiden lisaksi tietoa on koottu internetista, vaitos-

kirjoista seka keskusteluista eri asiantuntijoiden kanssa.
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2 YLEISTA KUITUBETONISTA

2.1 Erilaiset kuitumateriaalit ja niiden ominaisuudet

Erilaisilla kuiduilla voidaan parantaa betonin mekaanisia ominaisuuksia, muun
muassa vetolujuutta, sitkeaa murtokestavyytta, kulutuskestavyytta seka palon-
kesto-ominaisuuksia. (Rakentaja.fi 2019) Betonin lujittamiseen kaytetaan
yleensa teraskuituja, polypropeenikuituja tai lasikuituja. Kuitubetonin tyypillinen
kayttokonde on maanvarainen laatta, mutta tassa opinnaytetyossa tutkitaan te-

raskuiduilla toteutettuja paalu -ja siirtolaattoja.

2.1.1 Lasikuidut

Lasikuidut toimivat betonissa sitkeana raudoitteena ja sopivat hyvin erilaisiin be-
tonimassoihin. Lasikuidut ovat kuvan 1 mukaisia, noin 13-25 mm pituisia ja hal-
kaisijaltaan muutamia mikrometreja, joiden tyypillinen annostelumaara on noin 1
kg/m3, katso kuva 1. Lasikuitujen etuja ovat muun muassa kevyt rakenne, ole-
maton korroosioriski seka kemiallisten rasituksien kesto. (BY 45 2018; Rudus.fi
2019; Semtu 2019)

Kuva 1. Lasikuituja (Farid 2017)
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2.1.2 Muovikuidut

Synteettiset polymeerikuidut eli muovikuidut jaotellaan mikro- ja makrokuituihin
standardin SFS-EN 13889-2 mukaisesti. Mikrokuidut ovat lyhyitd seka hyvin
ohuita kuituja, joiden tyypillinen annostelumaara on 0,9 — 2 kg/m3. Mikrokuitujen
paaasiallinen kayttotarkoitus on parantaa tuoreen betonin koossapysymista seka
rajoittaa plastista kutistumahalkeilua, joka syntyy betonipinnan lilan nopeasta kui-
vumisesta ennen massan sitoutumista. Plastisessa kutistumassa mikrokuidut toi-
mivat “raudoituksena” silloittamalla plastisen kutistuman aiheuttamia mikrohal-
keamia. Kuidut estavat plastisten halkeamien levenemisen noin 2...4 tuntia va-
lusta, jolloin betonin vetolujuus on kaytannossa olematon, mutta eivat silti korvaa
hyvaa jalkihoitoa tyovaiheessa. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty mikrokuitujen vaikutus
betonin halkeiluriskiin. (BY 45 BLY7 betonilattiat 2018)

'y Lujuus,

normaalibetoni
o
Kriittinen alue:

halkeilu

Jannitys,
normaalibetoni

Jéannitys / Lujuus

v

Aika
Kuva 2. Plastisen halkeilun riski ilman mikrokuituja. (BY 45 BLY7 betonilattiat
2018)

».
>

Lujuus,

Mikrokuitubetoni
|

Pienempi halkeilun
riski

Jénnitys / Lujuus

Kutistumisjannitys,
Mikrokuitubetoni

Y

Aika

Kuva 3. Plastisen halkeilun riski mikrokuiduilla. (BY 45 BLY7 betonilattiat 2018)
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Makrokuidut ovat paksumpia kierteisesti sidottuja kuituja, jotka parantavat beto-
nin sitkeys- ja lujuusominaisuuksia kovettuneessa betonissa, erityisesti kuivumi-

sen ja lampoliikkeiden aiheutuvia kutistumia ja halkeiluja, katso kuva 4.

Kuva 4. Makrokuidut (Rudus.fi)

Makrokuitujen pituus on 10...50 mm. Niiden tyypillinen annostelumaara on 3,0 —
7,0 kg/m3. (Rudus.fi 2019) Annostelumaarasta huomataan, etta kuiduilla pyri-
taan parantamaan pakkovoimista aiheutuvia liikkeita. Makrokuitu viittaa myos
teraskuidun tyyppiin koostumuksensa ansiosta. Maanvaraisissa lattioissa ole-
vien muovikuitujen maara vaihtelee 2,0 — 7,0 kg/m? ja laatan paksuus 100...200
mm valilla. Makrokuitubetonirakenteiden mitoitus tapahtuu samalla tavalla, kuin
teraskuitujen mitoitus, mutta ne mitoitetaan aina tapauskohtaisesti. (Rakentaja.fi
2019; BY 45 BLY7 betonilattiat 2018)

2.1.3 Teraskuidut

Rakenneosissa kaytettavien teraskuitujen on taytettava standardissa SFS-EN
14889-1 esitetyt vaatimukset. Minimikuitumaara Suomessa maanvaraisissa laa-
toissa on 25 - 40 kg/m3, mutta kantavissa rakenteissa kuitumaara voi olla jopa
100 kg/m3. (BY 56 2011) Teraskuidut vaihtelevat geometrian mukaan, jota voi-
daan myos kutsua hoikkuusluvuksi. Hoikkuusluku ilmoittaa kuidun pituuden sen
ekvivalentin hoikkuuden suhteen. Kuitujen geometrialla pyritaan parantamaan
betonin ja kuidun valista tartuntaa. Suomen markkinoilla olevien teraskuitujen

hoikkuusluvut ovat noin 50...80. Kantavissa rakenteissa kuitujen geometria
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eroaa hieman verrattuna maanvaraisissa lattioissa kaytettyihin teraskuituihin.
(Betonilattiat BY 45 BLY 7 2018)

Teraskuidun geometria vaihtelee kayttotarkoituksen ja tavoiteltujen hyotyjen mu-
kaisesti. Kuvassa 5 on esitetty tyypillisia kuitumuotoja, joista yleisimmat on kouk-

kupaiset (end-hooks) ja littea aaltomainen muoto (crimped, wave shaped).

V|
Straight ~ End-hooks Paddles End knobs Coned

crimped Bow shaped Toothed  Surface Irregular  Twisted
(wave shaped) indented

|

Kuva 5. Tyypillisia kuitumuotoja (Ingemar 2005)

Kuitujen ollessa normaalia terasta, kuitubetonissa voi esiintya paikallisesti kor-
roosiota, mutta usein se on vain esteettinen ongelma. Korroosiota voidaan estaa
kuiduilla, jotka ovat ruostumattomia tai sinkkikasiteltyja. Teraskuidut ovat yleensa
ruostumatonta terasta, jonka kimmokerroin on noin 210 000 MPa ja vetolujuuden
arvo vaihtelee 600 MPa:n...2600 MPa:n valilla. Standardi EN 14889-1 luokittelee

teraskuidut valmistusmenetelmiensa mukaan seuraaviin luokkiin:

Ryhma |:  Kylmavedetty teraslanka (cold-drawn steel wire)
Ryhma Il:  Leikattuja kaistaleita (cut sheet)
Ryhma lll: sulaerotettuja kuituja (melt extracted)

Ryhma IV: kylmavedetysta teraslangasta hdylattyja (shaved cold drawn wire)

Ryhma V: teraspaloista rouhittuja kuituja (milled from blocks)
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Kuidut ovat irtonaisia tai pakattuna kampakuiduiksi annostelun ja sekoittumisen
helpottamiseksi, mutta yleensa kuituja kaytetaan irtonaisina. Kampojen liitos su-
laa veden mukana sekoitusvaiheessa, jolloin kuidut erottuvat toisistaan ja jakau-
tuvat betoniin. (Betonilattiat BY 45 BLY 7 2018; BY 56 2011)

Kun kaytetaan teraskuituja yhdessa tavanomaisen tankoraudoituksen kanssa, on
suositeltavaa pitaa yksittaisten yhdensuuntaisten tankojen vapaavalia vaaka- ja
pystysuuntaan vahintaan kuitujen 1,5 -kertaista pituutta. Talloin varmistetaan kui-
tujen orientoituminen ja tasainen jakautuminen tankoraudoituksen alle. (BY 66
2018)
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3 KUITUBETONI

3.1 Kuitubetonin kaytto laatoissa

Betonin ominaisuuksia ovat hyva puristuslujuus ja heikko vetolujuus. Betonira-
kenteissa kaytetaan usein tankoraudoituksia, joilla pyritaan kompensoimaan ma-
teriaalien huonoja ominaisuuksia. Kuitujen kaytto rakenteissa on tuhansia vuosia
vanha keksinto, tavoitteena kasvattaa materiaalin ominaisuuksia. Teraskuitujen

kayttd on yleistynyt ja kehittynyt 1960-luvulta alkaen. (Mantyranta 2013)

Teraskuitubetonin kayttd perustuu tavallisen tankoraudoituksen mahdolliseen
korvaukseen teraskuiduilla, jossa teraskuidut ottavat sisaiset rasitukset vastaan
tankoraudoituksen periaatteen mukaisesti. Teoriassa tama tarkoittaa teraskuitu-
jen tuovan poikkileikkaukselle oman vetoresultantin, jonka yhteenlaskettu suu-
ruus tankoraudoituksen kanssa tai ilman tulisi olla yhta paljon, kuin betonin pu-
ristusresultantti. Talldin rakenne saavuttaa tasapainotilan kuvissa 24 ja 25 esitet-

tyjen periaatteiden mukaisesti.

Kuitujen kayton suurin etu on halkeilun jalkeisen vetolujuuden kasvu ja tasta seu-
raava sitkeyden kehitys. Teraskuitujen rakenneteknista toimintaa kuvaillaan sy-

vallisemmin luvussa 4.

3.2 Toteutettuja kohteita Suomesta ja maailmalta

Maailmalla on kaytetty paljon kuitubetonia kantavissa laattarakenteissa ja suori-
tettu kuitubetonilaattojen taysimittaisia kuormituskokeita, joiden perusteella ra-
kenteille on todettu riittava kantokyky. 2018 vuonna valmistunut kauppakeskus
Granin laajennuksen paalulaatta on toteutettu kuitubetonista tavallisen tanko-
raudoituksen vahentamiseksi. Paalulaatan mitoituksessa sovellettiin BY 56:ta ja
Ruotsin standardia SS 812310:201, joka kay ilmi Andreas Petterssonin diplomi-
tyosta. Myos tassa opinnaytetyossa kaytetty BY 66 suunnitteluohje perustuu

edeltavaan suunnitteluohjeeseen ja kaytettyyn standardiin. Paalulaatassa kaytet-
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tiin teraskuitujen lisaksi 3 T20 tankoraudoituksia yla- ja alapinnassa, seka puoli-
hakoja T10 k300. Lavistykselle alttiiden rakenteiden, kuten pilarien ja kaivojen

ymparille lisattiin myds harjateraksia, katso kuva 6. (Pettersson 2017)

e o
3470 mp. EE i
em||] | e | G
3 |
[—"‘E L e \ug I—W

DET?

N o S SO 107 e 4 _ i R N
; _LP_ L“_k e, cuLJm g 5870 mp,
[mn] | jm| Ld 17 mp
I

Kuva 6. Ote paalulaatan raudoituspiirustuksesta (Pettersson 2017)

Paalulaatan rakenneratkaisulla saavutetut saastot olivat yli puolet siita, mita tyo
olisi maksanut tavanomaisilla tankoraudoituksilla. Suomessa viranomaiset suh-
tautuvat vaihtelevasti kaupungeittain kyseiseen rakenneratkaisuun suunnitte-
luohjeiden puutteellisuuden vuoksi, mutta kyseisessa projektissa lupahakemuk-

set sujuivat ongelmitta. (Pettersson 2017)

3.2.1 Rocca-Al-Mare-torni, Tallinna

Rocca-Al-Mare-torni, kuva 7, on jaykistetty hissi-/porraskuiluilla, joiden valinen
alue on raudoitettu tankoraudoitteilla. Vaakavoimien siirron varmistamiseksi his-
sikuilujen valilla kulkee verkko seka 5 T20 tankoraudoitukset tukiseinien ja pila-

reiden valilla. Tornissa kaytetty 210 mm paksua kuitubetonilaattaa valipohjara-
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kenteena, jossa kuitumaara on 100 kg/m3. Kuitubetonivalipohjiin paadyttiin ra-
kennuksen hankalan kerrosgeometrian vuoksi, jossa olisi ollut haasteellista kayt-
taa tankoraudoituksia. Kerrosnousunopeus kuitubetoni-tankoraudoituslaatalla oli
kerros viikossa. Kuitubetonisilla valipohijilla paastiin jopa 7 metrin jannevaleihin
TABIX 1,3 x 50 mm kuiduilla. Rocca-Al-Maren rakentamisaikataulussa saastettiin
9 viikkoa kuitubetonin kaytolla. (Pettersson 2017; Matsinen 2013)

Kuva 7. Tallinnassa sijaitseva 16-kerroksinen toimistorakennus, jonka valipohjat
on valettu kuitubetonilla. (Matsinen 2013)

3.2.2 LKS toimistorakennus, Mondragon

Espanjassa, kuvan 8 mukaisen toimistorakennuksen 280 mm paksut kuitubeto-
nivalipohjarakenteet tukeutuvat 8,3 m x 8,3 m pilariverkostoon, jonka jokaisella
jannevalilla on 4 T20 terastangot jatkuvan sortumisen estamiseksi. Tavallista tan-
koraudoitusta on myos kaytettyna hissi- ja porraskuilujen ymparilla, laatan ala-
pinnassa ja verkkoraudoituksia ulokeparvekkeiden ylapinnassa. Valipohjissa

kaytettiin TABIX 1,3 x 50 mm ter&skuituja, joiden maara oli 100 kg/m3.
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Kuva 8. Espanjassa sijaitseva toimistorakennus, jonka valipohjat ovat toteutettu
kuitubetonilla. (FRC 2014)

3.2.3 Ditton Nams kauppakeskus, Daugavspils

Daugavspilssin kauppakeskuksen kuitubetonivalipohjat ovat kooltaan 24 m x
42,5 m, joissa on kaytetty 1,3 x 50 mm poimutettuja teraskuituja. Kaytetty kuitu-
maara oli laatassa noin 100 kg/m3, jolloin koekuormituksessa laattaa saavutti 1,9

mm taipuma-arvon 7 kN/m? -suuruisella kuormalla. (Pettersson 2017)

3.3 Kuitubetonin kdyton hyodyt ja haasteet

Kuitubetonin kaytolla pyritaan raudoitustydn vahenemiseen, joka tarkoittaa ra-
kentamisaikaista tyoajan saastoa. Talloin rakenteissa, joissa esiintyy paljon tois-
toa on viisasta kayttaa kuitubetonia tavanomaisen tankoraudoituksen sijaan. Ta-
mankaltaisia rakenteita ovat etenkin valipohjarakenteet. Jos rakenneosat on vai-
kea raudoittaa sen geometrian vuoksi, teraskuitubetoni on varteenotettava rat-
kaisu esimerkiksi teravissa kulmissa, jotka ovat esteettisesti nakyvissa. Suuret
ulkoiset rasitukset ajavat rakennepaksuudet suuriin kokoluokkiin. Paksut siirto-
laattarakenteet joudutaan raudoittamaan suurilla maarilla tankoraudoitusta.
Suunnittelijoiden laatimat raudoitussuunnitelmat ovat vaikeita toteuttaa. Tanko-
raudoitetulla kuitubetonirakenteella voi vahentaa huomattavasti kaytettavaa tan-

koraudoitusta, jolloin raudoitustyosta tulee helpompaa.

Teraskuituja sekoitetaan automaattisesti tietylla annostelunopeudella sekoittu-
vaan betoniin. Talla pyritaan varmistamaan teraskuitujen tasainen sijoittuminen

betonissa. Kaytannon mitoituksessa kuitujen satunnainen orientaatio on myds
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otettu huomioon kuitubetonin lujuutta laskiessa kertoimen n avulla. Laattaraken-

teiden osalta kuitubetonin lujuutta voidaan myos nostaa muuntokertoimen ng,;
avulla luvun 5.5 mukaisesti, koska laattarakenteilla on lahtokohtaisesti paremmat
mahdollisuudet siirtaa rasitukset laajemmalle alueelle, kuin esimerkiksi palkkira-

kenteilla.

Teraskuitubetonin tyostettavyys asettaa kuiduille rajoitteita maaran ja hoikkuus-
luvun suhteen. Teraskuitubetonin valmistuksessa on tavoitteena saada tarpeeksi
vahvistuskykya teraskuiduista sitkean rakenteen saavuttamiseksi, mutta pidet-
tava maara rajoitettuna riittavan tyostettavyyden vuoksi. Hoikkuusluvultaan suu-
remmat kuidut, lilan suuri raekoko kiviaineessa tai vaaranlainen valmistustapa
altistuu herkemmin palloutumiselle. Palloutumisriskin takia pumppausvaiheessa
pumpun halkaisijan tulisi olla vahintaan kolme kertaa kuidun pituus, jolloin mini-
moidaan pumpun tukkeutumisen riski. Jos kuidut palloutuvat eivatka levity tar-
peeksi laajasti kuitubetonirakenteeseen, kuitujen tuomaa hyotya ei paasta hyo-
dyntamaan. Palloutumisella on myos risking, etteivat kuidut orientoidu esimer-
kiksi tankoraudoituksen alle. BY 66 ohjeessa tata riskia pyritaan valttamaan aset-
tamalla tankoraudoituksien minimietaisyydeksi vahintaan kuitujen pituuden 1,5-

kertainen pituus. (Pettersson 2017)

Myos kaytannon suunnittelu tuo teraskuitubetonille haasteita. Liitteiden 2 ja 3
mukainen laskentatapa on suunnittelijalle erittain tyodlas verrattuna tavanomai-
seen terasbetonirakenteeseen. Taman lisaksi suunnitteluohjeiden puutteellisuus
tuo suunnittelijoille epavarmuutta teraskuitubetonin kaytosta kantavissa raken-
teissa. Suunnitteluohjeiden ja puutteellisuuksien lapikayntia on kayty tarkemmin

luvussa 7 ja 8.

Kantavien rakenteiden osalla kuitubetonin kayttoa hidastaa eurokoodista puuttu-
vat laskentamenetelmat. 2017 vuonna tehdyssa Andreas Petterssonin diplomi-
tyossa kavi ilmi, etta eri kaupunkien suhtautuminen teraskuitujen kayttoon kanta-
vana rakenteena on hyvin vaihteleva. Esimerkiksi Espoo ja Turku eivat hyvaksy
laattarakenteita edes tavanomaisen tankoraudoituksen kanssa, jossa teraskuitu-
betoni toimii kantavana rakenteena, jos eurokoodeissa ei ole hyvaksyttyja las-

kentamenetelmia. Helsingin ja Vantaan rakennusviranomaiset sallivat kuitubeto-
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nin kayton paalulaatoissa, joista Vantaa vaatii tavallista tankoraudoitusta kuitu-
betonin lisaksi. Kumpikaan kaupunki ei sallinut kuitubetonin kayttoa kantavana
valipohjana. Tampereella kuitubetonin kayttd on taas hyvaksyttavaa kantavissa
paalulaatoissa, mikali maaraykset antavat siihen mahdollisuuden ja lopputulos
vastaa perinteista tapaa. Tampere ei tosin hyvaksy kuitubetonin kayttoa kanta-

vana rakenteena valipohjissa. (Pettersson 2017)

Suunniteltaessa kantavia teraskuitubetonirakenteita tulee aina keskustella kau-
pungin viranomaisten kassa, mika on kaupungin ajantasainen linjaus kyseisiin

rakenteisiin.
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4 TERASKUITUBETONIN TOIMINTAMEKANISMI

4.1 Teraskuitubetonin rakennetekninen toiminta

Teraskuitubetoni koostuu kahdesta paakomponentista, betonimatriisista seka te-
raskuiduista. Naiden kahden komponentin valinen sidos perustuu teraskuitujen
mekaaniseen kayttaytymiseen rasitustilassa. Teraskuitujen toiminta perustuu ve-
tojannityksien siirtymiseen halkeilujen yli betonimatriisin ja kuitujen rajapinnassa
esiintyvan leikkausjannityksen myota. Muotoiltujen kuitujen tapauksessa myos
mekaanisen ankkuroitumiseen kuvan 10 mukaisesti. Vetorasitukset jakautuvat
teraskuitujen ja betonin kesken, kunnes betonimatriisin vetokestavyys ylittyy ja
talldin vetojannitykset siirtyvat halkeilurajapinnalta risteaville teraskuiduille. Tama
vetojannitys kasvaa kuitujen paista, saavuttaen jannityshuippunsa kuidun puoli-
valissa kuvan 9, kohdan (b) mukaisesti. (BY 66 2018; Mantyranta 2013)
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Kuva 9. Vetojannityksien kayttaytyminen kuidun rajapinnalla a) matriisin muodon-

muutos b) kuituun siirtyvat leikkausjannitykset t ja muodostuva vetojannitys oy.

(Pettersson 2017)

Jannitysten siirtymista ennen halkeilua voidaan pitaa elastisena. Kun sidoslujuus
ylittyy, jannitykset siirtyvat betonimatriisin ja teraskuidun valisessa rajapinnassa

luistokitkan vuoksi muodostuvien leikkausjannityksien kautta.
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Kuidun geometrialla ja koukun paan muodolla on merkittava osuus sidoksen kes-
tavyydessa. Teraskuiturakenteita suunniteltaessa olennaista ei ole mahdollisim-
man suuren tartunnan suunnittelu kuidun ja matriisin valissa tai suuren taivutus-
lujuuden saavuttaminen, vaan tarpeeksi hyva mekaaninen ankkurointi. Talloin
taivutussitkeys olisi mahdollisimman suuri ja teraskuidun ulosvetoprosessi on
mahdollisimman energiasidonnainen. Taivutussitkeys on perusta kuitubetonira-
kenteiden analysoinnille ja suunnittelulle, jota kutsutaan luvussa 5.3 jaannos-
taivutusvetolujuudeksi.

Kuidun koukkupaa muodostaa matriisin kanssa mekaanisen sidoksen, joka vas-
tustaa kuidun ulosvetaytymista ulos matriisista. Koukun suoristumisprosessi al-
kaa elastisesta vaiheesta tartunnan muodostamiin leikkausjannityksiin, jotka vas-
tustavat ulosvetovoimaa, katso kuva 10, kohta (a). Taman jalkeen tulee mekaa-
ninen ankkurointivaihe, jolloin tassa tapauksessa koukkupaisen kuidun muutos-
kohtiin muodostuu plastiset nivelet, katso kuva 10, kohta (b). Kaksi nivelta lopulta
muodostuu yhdeksi niveleksi, kuidun ulosvedossa matriisista, katso kuva 10,
kohta (c). Lopussa jaljella on vain kitkainen tartunta, joka vastustaa ulosvetokuor-
maa, katso kuva 10, kohta (d). (Pettersson 2017)

— Naagintojen vilinen
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Kuva 10. Koukkupaisen teraskuidun kayttaytyminen ulosvetoprosessissa. (And-
reas 2017)
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Kuvan 9 kuitu esittaa tyypillista 3D-kuitua, joka on myos kustannustehokkain ja
yleisin suunnittelun nakdkannalta. Markkinoilla on myos 4D- ja 5D-kuituja, joissa
numero kuvaa koukun suunnanvaihtoa. 4D- ja 5D-kuidut luokitellaan korkealu-
juuksisiin kuituihin, joita myos kaytetaan usein sitkeysluokassa e. E-luokassa
kaytetyt kuidut omaavat normaalia suurempaa vetolujuutta. Suunniteltaessa kor-
kealujuuksisilla kuiduilla tulisi betonin lujuus vastata korkealujuuksista betonia.
Talldin varmistuu kuidun oikeanlainen kayttaytyminen ja tarpeeksi energiasidon-

nainen ulosvetoprosessi.

4.2 Teraskuitubetonin mekaaniset ominaisuudet

Tarkein mekaaninen ominaisuus teraskuitubetonille on sen halkeilun jalkeinen
kayttaytyminen vedetyssa rakenneosassa, joka perustuu kitkasta muodostuvaan
leikkauslujuuteen. Teraskuidut lisaavat betonin taivutusvetolujuutta, leikkauslu-
juutta ja dynaamisen rasituksen kestavyytta. Teraskuitubetonin mekaanisiin omi-

naisuuksiin vaikuttavimmat tekijat ovat:

(1) Kuidut: tyyppi
geometria
hoikkuusluku
tilavuusprosentti
suuntautuminen

leviaminen

(2) Matriisi: lujuus

runkoaineksen maksimiraekoko

(3) Naytekappale koko:
geometria
valmistelu

kuormitusnopeus

(Mantyranta 2013; Semtu 2019)
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4.2.1 Suora veto ja taivutus

Teraskuidulla on suurin vaikutus suorassa vedossa kuormitettuun teraskuitubeto-
niin, joka nakyy halkeilun jalkeisessa kayttaytymisessa. Kayttaytyminen suorassa

vedossa muistuttaa hyvin paljon terasbetonin taivutuskayttaytymista.

Teraskuitubetoni voi kayttaytya taivutuksessa joko lujittuvasti tai heikkenevasti.
Vaikka materiaali kayttaytyisi suorassa vedossa heikkenevasti, se voi silti osoit-
taa lujittuvaa kayttaytymista taivutuksessa. Talldin halkeilussa yhden ison hal-
keaman sijaan syntyy useampia pienempia halkeamia, jolloin kuidut levittavat
jannitykset laajemmalle alueelle. Jos kuorman kantokyky on suurempi halkeilun
jalkeisessa tilassa, kuin ennen halkeiluja, on kyseessa lujittuva kaytos. Materiaa-
lin sitkeys, kappaleen mitat, kuitujen orientaatio, maara, tyyppi ja jakautuminen
maaraavat, esittaako kuitu myotolujittuvaa vai heikkenevaa kaytosta. Kuvassa 11
on esitetty myotolujittuva ja myotdoheikkeneva kuitubetoni suorassa vedossa ja

taivutuksessa. (Ingemar 2005)

Suora veto
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Kuva 11. Myoétolujittuva ja -heikkeneva kuitubetoni suorassa vedossa & taivutuk-

sessa. (Suomennettu lahteesta Ingemar 2005)
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Rakenne kuvaa usein myo6tolujittuvaa kayttaytymista yli 40 kg/m?3 kuitumaaralla
kuitutyypista riippuen. Silloin rakenteella on taipumus suurempaan kuormakanto-
kapasiteettiin mikrohalkeilun jalkeisella ajalla. Kriittinen kuitupitoisuus riippuu kui-
tutyypista vedolle ja taivutukselle, vaikka kuormitus pysyisi samana. Suorien Kkui-
tujen tapauksessa kriittinen kuitumaara voi olla jopa 3-6 -kertainen koukkupaisiin
kuituihin nahden huonon tartuntalujuuden vuoksi, jonka takia koukkupaiset kuidut
soveltuvat paremmin kantaviin rakenteisiin. Taten kuitu, jolla on huono tartunta-
lujuus, johtaa suurempaan kriittiseen kuitupitoisuuteen, kun taas kuitu, jolla on
parempi tartuntalujuus, johtaa pienempaan kriittiseen kuitupitoisuuteen. (Karv
2017)

Teraskuitubetonirakenteiden oikeanlaisella suunnittelulla taivutuksessa tapah-
tuva murtotapa kuuluu sitkedan murtoon. Talloin teraskuidut liukuvat betonista
ulosvetoprosessin mukaisesti suoristuen kuvan 10, kohdan (d) ja kuvan 12 mu-
kaisesti. Suoristuessa kuidut sitovat energiaa, joka vaikuttaa koko rakenteen ab-
sorbointikykyyn. Sitkeasti kayttaytyva kuitubetoni saavutetaan muotoilluilla ja riit-
tavan lujilla teraskuiduilla, jotka vastustavat halkeamien leventymista. Jos te-
raskuidun lujuus on taas liian alhainen, voi kuidun katkeamisesta johtuva murto
tapahtua hauraasti. Jos taas betonin lujuus ei ole riittava, eivatka kuidut suoristu
ulosvetoprosessissa kuvan 12 mukaisesti, on betonimatriisilla on suurempi riski

lohkeamiseen. (Mantyranta 2013)

Kuva 12. Teraskuitujen suoristuminen taivutuksessa. (Mantyranta 2013)
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4.2.2 Lavistys

Lavistysmurtuminen on murtorajatilassa laattojen ja pilarien/paalujen liitoskoh-
dissa esiintyva murtumismekanismi ja luonteeltaan akillinen eli haurasmurto be-
tonikartion irtileikkautuessa laatasta. Lavistysmurtumisen tapahtuessa leikkaus-
pintaan muodostuu suppilomainen muoto, joka rajautuu alemman tukipinnan reu-
nasta ylapuoliseen rakenteen pintaan n. 1...2d:n paahan tuen reunasta kuvan 13
mukaisesti. (BY 210 2008)

COLUM

1

Kuva 13. Teoreettinen kuvaus lavistysmurrosta. (Karv 2017)

Lavistykselle alttita paikkoja ovat yleensa paalujen ja pilarien kosketuspinnat
laattaan. Lavistyminen ja leikkausmurtuminen perustuvat vastaavan tyyppisiin
mekanismeihin ja taten voi olla erikoistapauksia, joissa on tulkinnan varaista,
onko kyseessa leikkaus- vai lavistysmurtuminen. Betonilaatalla on eri kokeiden
perusteella suurempi leikkauskestavyys, kun tuen geometria on sellainen, etta
sivujen mitat ovat lahella nelidta ja sivumitta lahella laatan paksuutta. Kun tuen
toista sivumittaa lisataan ja tuen pituus kasvaa, betonin leikkauskestavyys pituus-

yksikkda kohti vahenee. (Heiskanen 2018)

Kuvassa 14 on esitetty erilaisia murtumismuotoja laattarakenteelle.
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Kuva 14. Erilaiset murtumismuodot. Vasen: Lavistysmurto, keskella: Taivutus-
murto pistekuormasta, oikea: Naiden kahden yhdistelma. (Suomennettu lah-
teesta Karv 2017)

Laatat pyritaan tavallisesti tekemaan ilman leikkausraudoitusta, mutta tarvitta-
essa kestavyytta voidaan korottaa leikkausraudoituksen avulla. Laatan raudoitus

vaikuttaa lavistysmurtomekanismiin seuraavasti:

- ylapinnan raudoitus rajoittaa halkeaman avautumista ja nostaa leikkaus-
kestavyytta

- ylapinnan raudoituksen vaikutus ei kuitenkaan ole kovinkaan voimakas,
koska betonipeite lohkeaa ja raudoitus paasee repeytymaan irti laatasta

- alapinnan raudoitus estaa laatan romahtamisen, jos raudoitus on ankku-
roitu hyvin pilarin paahan tai se menee jatkuvana pilarin paan yli

- leikkausraudoitus parantaa lavistyskestavyytta rajoittamalla lavistyshal-

keaman avautumista siirtdmalla osan kuormasta halkeaman yli pilarille

Tasapaksussa laatassa, jossa ei kaytetad vahvikkeita pilarin kohdalla, kaytetaan
lavistyspiirina pilarin reunasta 2d:n paahan rajoittuvaa piiria. Lisaksi piirin nurkat
on pyoristetty sateella, joka on d. Kuvassa 15 on esitetty tyypillisia perustarkas-

tuspiireja.
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Kuva 15. Kuormituspinta-aloja ympardivia tyypillisia perustarkistuspiireja (SFS
EN 1992-1-1)

Perustarkastelupiirit soveltuvat hyvin pilarilaattojen lavistysmitoituksen tarkaste-
luun, jossa tarkastelupiirien pituudet ovat kohtuullisissa rajoissa. Suunniteltaessa
paksuja laattarakenteita, lavistysmitoituksessa tarkastelupiirit menevat usein
paallekkain, johon eurokoodi ei ota kantaa millaan tavalla. Tarkastelupiireja voi
pienentaa, jolloin vertailtava mitoitusjannitys kasvaa. Saksalaisessa ohjeessa
voidaan tarkastella pilarien ryhmalavistymista, jossa ideana on, etta jos kahden
tai useamman paalun ymparipiirretyn ulomman tarkastelupiirin pituus on pie-
nempi, kuin yksittaisten paalujen, voidaan kayttaa ryhmalavistymista. Lisaksi, jos
paalulaatta on kauttaaltaan hyvin tiheaan paalutettu, paaluryhma lavistyy teori-
assa samanaikaisesti laattarakenteen lapi kuormituksen kasvaessa kestavyytta

suuremmaksi.

4.2.3 Leikkaus

Teraskuidut lisaavat teraskuitubetonin leikkauslujuutta kolmella eri tavalla:
1) Kuitujen silloittavalla vaikutuksella
2) Kuitujen korkeammalla lukituksella

3) Kuitujen ulosvetoprosessissa, jolloin kuidut sitovat energiaa

Barragan huomasi push-off shear-testeissa maksimileikkauslujuuden kasvua
30% C30 betoniin ja 80% C70 betoniin teraskuitumaaran ollessa 40 kg/m3. (Bar-
ragan 2002)
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Khanlou ym. huomasivat leikkauskapasiteetin kasvua 70 %:lla kuitumaaran ol-
lessa 80 kg/m3. He myds huomasivat, etta leikkauslujuus kasvaa merkittavasti
kuitumaaran ollessa yli 40 kg/m3. Talloin murtumiskayttaytyminen oli sitkeaa, jo-
hon kannattaa pyrkia kuitubetoni rakenteita suunniteltaessa. Kokeissa vertailtu-
jen betoniluokat olivat C35 ja C60. (Australasian Structural Engineering Confe-
rence 2012)

4.2.4 Halkeilu

Kuitubetonin yksi tarkeimmista ominaisuuksista on sen halkeilun jalkeinen kayt-
taytyminen. Taten betoni tarvitsee halkeilua, jotta kuidut ovat tehokkaita. Kuten
luvussa 4.2.1 todettiin, kuitubetoni voi kayttaytya suorassa vedossa myotolujittu-
vasti. Tassa luvussa tarkastellaan kuvan 11, suorassa vedossa heikkenevaa ku-

vaajaa tarkemmin.

Terasbetonin ja teraskuitubetonin halkeilu ovat hyvin samanlaisia kuvan 16 pis-
teeseen C asti, jossa rakenne saavuttaa ensimmaiset makrohalkeilut. Talléin jan-
nitys laskee hyvin jyrkasti pisteeseen D asti, jolloin rakenne alkaa venymaan
enemman suhteessa jannityksen laskuun. Oletetaan, etta kuvaajassa on kaytetty
koukkupaisia teraskuituja, jotka suoristuessaan sitovat mahdollisimman paljon
energiaa, katso luku 4.2.1. Kuitujen merkittavimmat ominaisuudet tulevat kaytan-
ndssa vasta pisteessa D esille, jolloin silloitusefekti alkaa ja jossa teraskuidut al-
kavat siirtamaan jannityksia laajemmalle alueelle betonimatriisin halkeilun jal-

keen.
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Kuva 16. Kuitubetonin murtumisprosessi suorassa vedossa. (Suomennettu lah-

teesta Ingemar 2005)
Raudoitetun kuitubetonin haitalliset halkeamat ja muodonmuutokset katsotaan
valtetyiksi, jos kuormien ominaisyhdistelmilla halkeamaleveys on rajoitettu raken-

netyypista ja rasitusluokasta riippuen taulukon 1 mukaisesti. (BY 66 2018)

TAULUKKO 1. Halkeamaleveyden wmax suositusarvot (mm) (SFS-EN 1992-1-1)

Rasitusluokka Terasbetonirakenteet ja tartunnattomat Tartuntajannerakenteet ja injektoidut
ankkurijannerakenteet ankkurijannerakenteet
Pitkaaikainen kuormayhdistelma Tavallinen kuormayhdistelma

X0, XC1 0,4 0,2

XC2, XC3, XC4 03 0,22

XD1, XD2,|AC> XD3 <AC|, X581, X52, XS3 Vetojannityksetdn tila

HUOM. 1 Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessé halkeamaleveydella ei ole vaikutusta sailyvyyteen, ja tama raja on asetettu, jotta tavallisesti
saavutetaan kelvollinen ulkon&ko. Jos ulkonakéehtoja ei aseteta, tata rajaa voidaan valjentaa.

HUOM. 2 Naiden rasitusluokkien yhteydessa tarkistetaan my®os, ettei vetojannitysta esiinny kuormien pitk&aikaisen yhdistelman vallitessa.

Pelkkaa kuitubetonia sisaltavien rakenneosien halkeamaleveytta rajoitetaan epa-
lineaarisen virumisrasituksen, haitallisten halkeilun ja — muodonmuutoksien valt-
tamiseksi. Sallituissa halkeamaleveyksissa otetaan huomioon myos sailyvyyteen
vaikuttavat tekijat. (BY 66 2018)
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4.3 Kuitubetonisen laatan kayttaytyminen pakkovoimien alaisena

4.3.1 Kuivumiskutistuminen

Kuivumiskutistuma on yksi useista muodonmuutoksista, joita tapahtuu merkitta-
vasti ensimmaisen 24 tunnin aikana rakenteen valuhetkesta toisin sanoen var-
haisajassa, jolloin lujuuskehitys ei ole viela alkanut. Varhaisaikaista kutistumaa

esiintyy muun muassa autogeenisena kutistumana.

Kuidut vahentavat kuivumiskutistumisen aiheuttamien halkeamien leveyksia.
Kuitujen vaikutus estetyssa kutistumassa on todettu olevan 15 — 20 %, kun kui-
tujen tilavuusosuus on 1 %. Teraskuitujen on myds osoitettu pienentavan hal-
keamien maksimileveyksia 80 prosentilla ja keskimaaraisia halkeamaleveyksia

90 prosentilla. (Swamy and Stavrides 1979)

4.3.2 Lampotilaeroista aiheutuva taivutusmomentti

Betoni halkeilee, kun siina vaikuttava vetovoima ylittaa betonin vetolujuuden. Ku-
ten kappaleessa 3.1 on todettu, teraskuitujen kayttdo tuo betonille lisaa vetolu-
juutta halkeilun jalkeisella ajalla. Taten rasitustilanteessa alueilla, joissa esiintyy
taivutusmomentteja teraskuidut ovat vastustamassa halkeamaleveyksien synty-
mista. Halkeamaleveydet tulee aina laskea erikseen ja osoittaa olevan taulukon

1 mukaisissa sallituissa leveyksissa.

Betonin varhaisaikaisessa kovettumisessa sementin ja veden hydrataatiossa va-
pautuu lampda, joka on suurimmillaan rakenteen poikkileikkauksen keskiosassa.
Kun pituus rakenteen keskelta rakenteen pintaan on riittavan suuri, ei hydrataa-
tiolampo paase poistumaan pinnalle yhta nopeasti, kuin pinnalta ilmaan. Talloin
rakenteen keskiosan ja pintaosan valinen lampdtilaero kasvaa, josta syntyy tai-
vutusmomenttia. Laattarakenteen reuna-alueella momentit ovat suurempia, kuin
keskella. Reuna-alueilla laatta paasee tosin likkumaan vapaammin, eika lampo-
tilaerot aiheuta suuria taivutusmomentteja. Paksujen laattarakenteiden osalta

syntyva taivutusmomentti on suurempi ja talloin tarkastelu tulee tehda erikseen,
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joka otetaan mitoittaessa huomioon lisaamalla lampdtilaerojen aiheuttama taivu-

tusmomentti muiden tekijoiden aiheuttamaan taivutusmomenttiin. (BY 56 2011)

Kriittisin tilanne lampotilojen kannalta on laatan keskikentassa pistekuorman koh-
dalla, jossa pistekuorma aiheuttaa laatan alapintaan vetoa ja ylapintaan puris-
tusta, ja laatan ylapinnan matalampi lampdétila kasvattaa alapinnan vetoa. (BY 56
2011)
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5 MITOITUSPERUSTEET

Teraskuitubetonirakenteiden suunnitteluohjeen BY 66:n mukaan, suunnittelija ei
ota kantaa kuitumaaraan tai -tyyppiin. Suunnittelija iimoittaa vaadittavan jaan-
noslujuusluokan betonitoimittajalle, joka vastaa kuitubetonin vaaditun jaannoslu-
juuden toteutumisesta oikealla kuitumaaralla. Taten tassa opinnaytetydssa on
sovellettu edellista BY 56 ja uusinta BY 66 suunnitteluohjetta, jotta kuitumaara
ja hoikkuusluku voidaan maaritella. Laskentamenetelma perustuu standardiin
ASTM C1018-97, jossa paadytaan oikeaan kuitumaaraan 10...20 % tarkkuu-
della. Soveltuvuus uuden ja vanhan ohjeen valilla on tarkastettu keskiarvollisesti
laskemalla jaannostaivutusvetolujuuden arvo hakemalla ideaalinen arvo kuitu-

maaran ja betoniluokan perusteella.

Lopullinen kuitumaara todetaan ja toimitetaan aina kuitutoimittajan mukaan.

5.1 Yleista

Suunnitteluohjeen BY 66 mukaan, rakennejarjestelman stabiliteettitarkastelu tu-

lee varmistaa murtorajatilassa taysin kehittyneiden halkeamien muodostuttua.

(i) Jannitysten uudelleen jakautuminen on mahdollista staattisesti maa-
raamattomassa rakennejarjestelmassa

(i) Tavallista tankoraudoitusta tai jannitettya raudoitusta kaytetdan yh-
dessa kuitubetonin kanssa

(i)  Ulkoiset normaalivoimat yllapitavat tasapainoa.

5.2 Kutistuminen ja viruminen

Kuitubetonisen rakenneosan virumaa seka kutistumaa on tarkasteltava murtora-

jatilassa joko kimmo- tai plastisuusteoriaa soveltaen.
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(i) Kimmoteoriassa mahdolliset jannitykset estetysta kutistumasta ja viru-
masta on lisattava ulkoisen rasituksen aiheuttamiin jannityksiin,
tai

(i) Plastisuusteoriassa lujuutta on arvioitava kasvaneella venyman arvolla
ottaen huomioon kohonnut sitkeysvaatimus, joka aiheutuu kutistu-
masta ja virumasta johtuvista halkeamista. Pelkilla kuiduilla raudoitetun
betonin tapauksessa otetaan huomioon halkeilun vaikutus kuitubetonin
lujuusarvoihin eli suunnittelun perustana tulee kayttaa fr 1;n sijaan ar-
voa fra. Suunnitteluratkaisuissa, joissa on tarvetta tarkastella suuria
muodonmuutoksia (venymia), voidaan fr4:n suuruus maarittaa tapaus-

kohtaisesti testaamalla.

5.3 Osavarmuusluvut

Taulukkoon 2 on lisatty standardin SFS-EN 1992-1-1 osavarmuuslukujen lisaksi

kuitubetonin ja kayttorajatilatarkastelujen osavarmuusluvut.

TAULUKKO 2. Materiaaliosavarmuusluvut

Suunnitteluti- Betonin yc Betoni- Janne- Kuitu-
lanteet teraksen vys teraksen vs betonin vyt
Normaalisti 1,5 1,15 1,15 1,5
vallitseva ja
tilapainen
Onnettomuus 1,2 1,0 1,0 1,2
Kayttorajatila 1,0 1,0 1,0 1,0

5.4 Jaannostaivutusvetolujuus

Jaannostaivutusvetolujuus kuvaa halkeilleen rakenteen kuitujen taivutusvetolu-
juutta tietylla halkeamaleveydella. Vahimmaisjaannostaivutusvetolujuus ilmais-
taan jaannostaivutusvetolujuuden luokilla, jotka vastaavat jaannostaivutusvetolu-

juuden ominaisarvoa fr,;. Ominaisjaanndstaivutusvetolujuus maaritetdan standar-
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din SFS-EN 14651 mukaisella kolmen pisteen taivutusvetokokeella, jota suosi-
taan muun muassa Fib:n Model Code 2010:ssa seka Rilem TC 162-TDF -komi-
teassa. Kuvan 17 mukainen kolmen pisteen taivutuskoe jaannostaivutusvetolu-
juuden maaritykselle on tarkoitettu rakenteille, jotka sisaltavat enintaan 60 mm:n

pituisia teraskuituja. (Mantyranta 2013)
A
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Kuva 17. SFS-EN 14651 mukainen taivutuskoe. (SFS-EN 14651)

Kokeessa kuormitussuureet F1-F4 talletetaan tietyilla halkeamaleveyksilla kuvan
18 mukaisella periaatteella. (SFS-EN 14651)
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Kuva 18. SFS-EN 14651 mukainen kuorma-halkeamaleveyden kuvaaja. (SFS-
EN 14651)
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Kuormitusarvot muutetaan jaannostaivutusvetolujuuksiksi fz ;(j = 1,2,3,4) kaa-

van (1) mukaisesti olettaen jannitysjakauma lineaariseksi kuvan 19 mukaisesti.
(SFS-EN 14651)

5 0,5h

05h

sp

sp

1 f:ﬂ,L
(fr;)
2

Kuva 19. Poikkileikkauksen todellinen jannitysjakauma (1) ja lineaarisesti oletettu
jannitysjakauma (2) (SFS-EN 14651)

M ; 6Mj 3Fjl

Tri =7 bhZ, ~ 2bhZ, (1)

missa M; on momentti [Nmm] tallennetussa kohdassa CMOD
b on koekappaleen leveys [mm]
hg, on standardin SFS-EN 14651 mukainen korkeus loveuksen yla-
reunasta palkin ylareunaan [mm]
F; on kuormitus [N] tallennetussa kohdassa CMOD

[ on koekappaleen jannevali [mm]

Jaannostaivutusvetolujuudet on jaettu kolmeen eri luokkaan, joita kaytetaan ra-
jatilasta riippuen. Kayttorajatilamitoituksessa kaytetdan luokkaa R4, kun taas
murtorajatilamitoituksessa yleensa edellytetdan luokkien R1 sekda Rz maaritysta.
Murtorajatilassa voidaan kayttaa myds pelkastdan Rz luokkaa, jos suunnitteluteh-

tava on tarpeeksi yksinkertainen.
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Taulukossa 3 esitetyt Ri-luokan arvot ovat vaadittavan jaannostaivutuslujuuden
fr,1 minimiarvoja. Vasemman puoleisessa pystysarakkeessa esitettyjen sitkeys-
luokkien a-e viereisessa sulkualueessa oleva lukuarvovali kuvaa jaannostaivu-
tusvetolujuuksien fr3 ja fr,1 suhdetta (Rs/R1) halkeamaleveyksillda 2,5 mm ja 0,5
mm kussakin sitkeysluokassa. Vaakariveilta voidaan lukea vaadittava vahim-
maisarvo jaanndstaivutusvetolujuudelle fr 3 (CMOD = 2,5 mm) eri sitkeysluokissa

jaanndstaivutusvetolujuusluokan R perusteella. (BY 66 2018; Hautajarvi 2017)

TAULUKKO 3. Jaanndstaivutusvetolujuuksien arvot sitkeysluokan perusteella.
(BY 66 2018)

R;-luokka
fR,l [MPa]

Sitkeys 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
luokka

(R3/Ry)

a(0,5-0,7) 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
b (0,7-0,9) 0,7 1,1 1,4 1,8 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6
c(0,9-1,1) 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
d(1,1-13) | 11 | 1,7 | 22 | 28 | 33 | 44 | 55 | 66 | 77 | 88
e(=1,3) 1,3 2,0 2,6 3,3 3,9 5,2 6,5 7.8 91 | 10,4
Merkinnait:
Ri = fr1
Rs = f3

Sitkeysluokat:

Luokka a: voimakkaasti myo6toheikkeneva
Luokka b: myotoheikkeneva

Luokka c: my6tolujuuden sailyttava (sitked)
Luokka d: mybtolujittuva

Luokka e: voimakkaasti myotolujittuva

Huomautus 1 Lihavoidulla on merkitty saatavuuden kannalta suositeltavat luokat.

Huomautus 2 Jaannodstaivutusvetolujuus on ominaisarvo, joka maaritetaan standardin SFS-EN 14651
mukaisella palkkikokeella, kun CMOD (halkeaman avautuma = crack mouth opening displacement) on
0,5, 2,5 ja 3,5 mm luokille fr1, fr3 ja fr4, katso kuva 3.1. Rs-arvoa (= fr4) kaytetaan tarvittaessa (ks.
kappale 2.3.2.2. (ii)).

Huomautus 3 Taulukon arvoja korkeampaa jaannostaivutusvetolujuuden arvoa voidaan kayttaa, jos
arvo on vahvistettu standardin SFS-EN 14651 mukaisilla koetuloksilla.

Huomautus 4 Seuraavien ehtojen on taytyttava: C1 = 100z 1/fei,0.05 2 50 % ja 100-fr 3/fr1 2 50 %.
Ehtojen

tarkoituksena on varmistaa kuitubetonin tietty minimisitkeys.

5.5 Jaannosvetolujuus

Jaannosvetolujuus kuvaa sita lujuutta, jonka teraskuitubetoni sailyttaa elastisen

vaiheen jalkeen halkeilun alettua. Taman jalkeen teraskuitubetoni voi kayttaytya
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joko lujittuvasti tai heikkenevasti. Lujittuvalla kayttaytymisella tarkoitetaan janni-
tyksien ja kuormien kasvua ensimmaisen halkeilun jalkeen ja heikkenevalla kayt-
taytymisella naiden laskua kuvan 20 mukaisesti. Kuitubetoni, joka lujittuu taivu-
tuksessa, on hyodyllinen rakenteissa, joissa taivutus on hallitseva (esim. laatat ja
palkit). Halkeilun alettua raja-arvoa kutsutaan mydtdrajaksi tai suhteellisuusra-
jaksi. Talloin jannitys joko kasvaa tai laskee alemmaksi, kuin betonin alkuperai-

nen vetolujuus. (Pettersson 2017)

é j _ ) _
[ ___ Voimakkaasti
T __._-—f--""‘ myétalujittuva (e)
= > T =1 '
E ; Myétydlujuuden
-1 o 4 = - sailyttava (c)
= ¥ |
K-
‘g fri 3 - Vioimakkaasti
2 \ h"'*'*--.\_h mydtoheikkeneva (a)
g fP-J 2 ——
B frs .f--_\. ________________________________ Py Tavallinen betoni
1 (ilman kuituraudoitusta)
0 ;
0 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4

CMOD, CMOD, cMOoD,

CMOD [mm]

Kuva 20. Kuitubetonin kayttaytyminen eri sitkeysluokissa standardin SFS-EN
14651 mukaisella palkkikokeella. (BY 66 2018)

Mitoitusta varten jaannostaivutusvetolujuus on muutettava suoraksi jaannosveto-
lujuudeksi. Kuten luvussa 4.3 esitettiin, jaannostaivutusvetolujuudet fz ; ja fzr3
maaritetdan standardin SFS-EN 14651 mukaisella kolmen pisteen taivutusko-
keella. Kuvassa 21 on esitetty menetelma, jolla jadnnostaivutusvetolujuudet f; 4
ja frz muunnetaan jaannosvetolujuuden ominaisarvoiksi oy ; ja oy 3, joita merki-
taan mitoituksessa tunnuksilla f; 1 ja frc r3 kaavojen 6 ja 7 mukaisesti. Talldin
oletetaan poikkileikkauksen jannitysjakauma lineaariseksi, vaikka todellisuu-
dessa jannitysjakauma on hieman erilainen halkeilusta johtuen, seka halkeaman
korkeudeksi 0,66hsp, kun halkeamaleveys on 0,5 mm kayttorajatilassa ja 0,9 hsp,

kun halkeamaleveys on 2,5 mm murtorajatilassa.



39

5 = S =
= o = R
i o 7 = il )
= E - = <
“ -
— - S T ; —
= :: —l = <
B - s E
— e
b - h? b- hZ
My=—g—fas|  [M2=b-066h-0S6h-op| | |p, =2 g, | [Mi=b-09 05h oy
IM1 = Mz bl af,l = 0,45 'fR,l I IMl = MZ = Gf,3 = 0137 'fR,3 I

Kuva 21. Poikkileikkauksen jannitysjakaumat halkeamaleveyksilla 0,5 mm ja 2,5

mm. [Muokattu lahteesta Hautajarvi 2017]

Kuvassa 22 esiintyvaa lineaarisesti muuttuvaa vetojannityskuvaajaa voidaan
kayttaa sovelluksissa, jotka vaativat tarkempia laskelmia. BY 66 ohjeluonnos esit-
taa myos toisen kuvaajan, jossa korkeampaa lujuutta fr.; z, €i hyodynneta. Ky-
seisessa kuvaajassa vetojannitys laskee jaannoOsvetolujuuden mukaiseen ar-
voon. Suunnitteluohjeen BY 66 mukaan jannityskuvaaja voi olla laskeva tai nou-
seva riippuen siita, onko teraskuitubetoni myotolujittuva tai myotoheikkeneva. Te-
raskuitubetonirakenteita tulisi pyrkia teraskuitujen sitkeaan tai myotolujittuvaan
kayttaytymiseen vedossa. Kuvassa 22 on esitetty periaate jannitys-muodonmuu-

tosyhteydesta, jossa vetojannitys laskee lineaarisesti. (BY 66 2018)

Jed

Kuva 22. Periaatekuva myotoheikkenevasta kuitubetonista, jossa jaannosveto-

jannitys laskee lineaarisesti. (BY 66 2018)
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Teraskuitubetonin murtovenyma &, jannityksen ollessa f;;, r3 maaritetaan kaa-

valla 2.
Efty = Ec¢ T+ wy /les (2)
missa &.+ on halkeamisvenyma [mm]

w, on 2,5 mm

l.; on halkeama-alueen pituus [mm]
Ect = fetalEc (3)
missa feta ON halkeilun jalkeinen betonin vetolujuuden mitoitusarvo [MPa]

E. on betonin kimmokerroin [MPa]
les = min{srm’ y} (4)
missa sm on keskimaarainen halkeamavali [mm] katso kaava 5.

y on betonin vetojannitetyn alueen korkeus [mm]
srmzf-(50+25-k1-k2-%) (5)
missa & on dimensioton kerroin, jonka arvo on:

1,0 kun I¢/d; < 50

50 - df/ I kun 50 < l¢/d; <100

0,5 kun l¢/d; > 100

® on tankoraudoituksen halkaisija (jos poikkileikkauksessa kayte-
taan useita eri tankokokoja, voidaan arvona kayttaa halkaisijoiden
painotettua keskiarvoa)

k, on 0,8 korkean tartunnan omaavilla tangoille ja 1,6 sileille tangoille
k, on 0,5 puhtaalle tai yhdistetylle taivutukselle, kuny < h; 1,0 kuny
> h tai kyseessa on puhdas veto

p on tehollisen vedetyn osan korkeuden y mukaisesti laskettu tanko-

raudoituksen geometrian raudoitussuhde
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Jaannosvetolujuuden ominaisarvo luokissa R+ ja Rz saadaan kaavoilla 6 ja 7.

f}t,Rl =0,45" fR,1 (6)
f}t,RS =0,37- fR,3 (7)
missa fr1 on luokan R+ jagnnostaivutusvetolujuuden ominaisarvo

fr 3 on luokan Rs jagnnostaivutusvetolujuuden ominaisarvo

Jaannosvetolujuuden mitoitusarvo luokissa R+ ja Rz saadaan muuttamalla jaan-

nosvetolujuuden ominaisarvot suoriksi vetolujuuksiksi kaavojen 8 ja 9 mukaisesti.

f}td,Rl =Nf - Nget * ﬁt,m/)’f (8)
ﬁtd,m =Ng - Nget - ﬁt,m/)’f (9)
missa ny on kuitujen orientaation huomioiva kerroin valilta 0,5...1,0. Raken-

teissa, jossa leveys on vahintaan viisinkertainen korkeuteen nahden,
voidaan kayttaa arvoa 1,0.

nge: ON staattisen maaraamattomyyden huomioiva kerroin luokissa
c-e. Kertoimet on esitetty taulukossa 4.

fre,r1 ON luokan Ry jaannosvetolujuuden ominaisarvo

frt,r3 ON luokan Rs jaannosvetolujuuden ominaisarvo

¥ on kuitubetonin osavarmuusluku taulukon 2. mukaisesti
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TAULUKKO 4. Eri rakennetapauksille soveltuvia muuntokeroimen n,,, arvoja.

(BY 66 2018)
Tapaus | Rakenneosan tyyppi Muuntokerroin nge;
1 Staattisesti maaratyt palkit 1
2 Staattisesti maaraamattomat palkit 1.4
3 Suorakaiteen muotoiset laatat, joiden kaksi vas- 1

takkaista reunaa ovat vapaasti tuettuja ja kaksi
muuta reunaa vapaita/tukemattomia
4 (a) Vapaasti tuetut pyoreéat laatat 1,4
(b) Suorakaiteen muotoiset laatat, joiden
reunoista vahintdan kolme on vapaasti
tuettuja.
5 (a) Pyoreat reunoiltaan jaykasti tuetut laatat 2
(b) Suorakaiteen muotoiset laatat, joiden
reunoista vahintaan yksi on jaykasti tu-
ettu ja muut reunat ovat vapaasti tuettuja.
(c) Maanvaraiset laatat
(d) Paalulaattojen keskijanteet
(e) Pilarilaattojen keskijanteet
(f) Vapaasti tuettujen jatkuvien laattojen

keskijanteet.

Kuten taulukosta 4 nakee, rakenteet, jotka omaavat suuremman staattisen maa-
raamattomyysasteen, voidaan mitoituksessa korottaa suurempaan jaannosveto-
lujuuden arvoon muuntokertoimen avulla. Laattarakenteissa korotettua jaannos-
vetolujuutta suositaan kaytettavan, koska rasitustilanteessa laattarakenteilla on
rasituksien uudelleenjakautumiseen enemman mahdollisuuksia, kuin esimerkiksi
palkeilla. Lisaksi todennakoisyys sille, etta useassa tarkasteltavassa poikkileik-
kauksessa esiintyy samanaikaisesti alhainen lujuustaso, on alhaisempi, kuin tar-
kasteltaessa yksittaista poikkileikkausta (staattisesti maaratyt rakenteet).

On kuitenkin huomioitava, ettd suunniteltaessa teraskuitubetonirakenteita, taulu-

kon muuntokertoimen n,,.; arvojen kaytto on sallittua vain c-e sitkeysluokissa.
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5.6 Rakenneanalyysi ja sitkeys

Koska teraskuitubetoni kayttaytyy plastisesti, on plastisuusteoria ihanteellinen

mitoitusmenetelma kantaville laattarakenteille murtorajatilassa. BY 66 ohjeessa

kaytetaan plastisuusteorian mukaista analyysia, jonka mukaan rakenne omaa riit-

tavan sitkeyden, mikali kaikki seuraavat ehdot toteutuvat.

(iv)

(iiv)

(iiiv)

C; =100 -

missa

Jaannoslujuuskertoimeksi maaritellaan Ci-kerroin kaavan 10 avulla

Kaytettaessa raudoituksena pelkkia kuituja jaanndslujuuskertoimen C+
arvon on oltava suurempi kuin 75%. Jos kuitubetoniin kohdistuu estet-
tya kutistumaa tai lampoliiketta ja ulkoista kuormitusta, on molempien
ehtojen C1 > 75% ja C3 > 65% taytyttava. Rakenteille, joiden paksuus

on yli 400 mm on suoritettava tarkempi tarkastelu.

Tapauksissa, joissa kaytetaan seka tavallista tankoraudoitusta ja kui-
tuja, noudatetaan joko SFS-EN 1992-1-1 kohdan 5.6.2 ehtojen (2) i) ja
ii) tai edella mainittuja ehtoja (iv) ja (iiv). Ehtoja (2) i) ja ii) noudatetaan,
jos kuitubetonirakenteen tavanomaisen raudoituksen maara on yli 50%
vastaavan rakenteen tarvitsemasta tankoraudoitusmaarasta, mikali
kuituja ei kayteta lainkaan. Muissa tapauksissa noudatetaan ehtoja iv)

jaiiv). Standardin ehdon iii) on taytyttava aina.

fR,i (10)

fectk,0,05

fri on kuitubetonin taivutusvetolujuus siirtymatasolla i (i = 1 tai 3)
(CMOD;, ks kuva 20.

fetk0,05 ON betonin ominaisvetolujuus (5 % fraktiili)
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5.7 Murtorajatila
5.7.1 Taivutuskestavyys

Murtorajatilamitoituksessa kuitubetonirakenteet mitoitetaan luokkien R1 ja R3
mukaisilla jaannosvetolujuuksilla. Teraskuitubetonin venyma &, ei saa ylittaa

murtorajatilavenymaa &g,

0. < fu .= Nfa O.=nfa

S I A = =
| . —I",,--"‘ ’ ' ﬂtd 7/

‘ | f Jaar H S -

| o &t Fao=0uxAx ] Fa=0xxAy O

e - -

= . L |n

a<ém | Oa2faams Oa 2 faars Jaars
a) b) c)

Kuva 23. Muodonmuutos- ja jannitysjakaumat halkeilleen betonipoikkileikkauk-

sen mitoitusta varten (Kuitubetoni tankoraudoituksen kanssa/ilman). (BY 66
2018)

Kuvassa 23 kuvaajat edustavat murtorajatilamitoituksen tarkastelua varten a)
yleista jannitysjakaumaa seka b) ja c) yksinkertaistettua jannitysjakaumaa, jos
gt < &y JA £y = 3,9 %o. Mitoitusvetolujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta
11.

&

Ofr = f}td,Rl - ﬁ (ﬁtd,m - ﬁtd,m) (11)

&

missa &r¢ on kuitubetonin venyma

Erty, ON Kuitubetonin murtovenyma
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5.7.2 Laatan paksuuden vaikutus taivutuskapasiteettiin

Kuvaajassa 1 on esitetty taivutuskapasiteetteja eri rakennepaksuuksilla kayttaen
yleisimpia jaanndsvetolujuuden arvoja. Tavanomaisesti tankoraudoitetun paksu-
laatan osalta taivutuskapasiteetti nousee lineaarisesti paksuuden kanssa kuvaa-
jan 1 mukaisesti. Paksulaatassa on kaytetty 1000 mm:n paksuisen laatan mini-
miraudoitusta molempiin suuntiin ala- ja ylapinnassa. Teraskuituja kayttaessa tai-
vutuskapasiteetti nousee paksuuden lisaantyessa, koska teraskuiduista saadun
vetoresultantin laskennassa on huomioitu laatan paksuuden vaikutus, jolloin las-
kettava pinta-ala suurenee vetoresultanttia laskettaessa. Kuitubetonilla vahviste-
tun laatan taivutuskapasiteetti nousee epalineaarisesti, kapasiteetin nousun ol-
lessa suhteellisesti nopeampaa, kuin paksuuden lisaantyminen. Kapasiteetin

nousu prosentuaalisesti kuitenkin hidastuu paksuuden lisaantyessa.

Laatan paksuuden vaikutus taivutuskapasiteettiin

2250
2000
1750
1500
1250
1000

750

T aivutuskapasiteetti [kNm]

500

250

250 500 750 1000 1250 1500
Rakenteen paksuus [mm]

—e—R1-2,0 MPa/R3-2,2MPa R1-3,0 MPa/R3-3,3MPa R1-4,0 MPa/R3-4,4 Mpa liman kuit uja

Kuvaaja 1. Laatan paksuuden vaikutus taivutuskapasiteettiin

Kuvaajassa 1 on verrattu kolmea eri jaannostaivutusvetolujuutta kuiduttoman ra-

kenteen kanssa, josta nakee tietylla kuidulla saavutettavat taivutuskapasiteetit.
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5.7.3 Taivutuskestavyys ilman tankoraudoitusta

Kuvan 24 mukaista periaatetta kaytetaan silloin, kun kuitubetonirakenteessa ei

kayteta tavanomaista tankoraudoitusta.

x - h”2 X -
1) faar1 “ Fee I Oe (z1)
AT '_'___'__"'_'1'{; o _"__'_' = _'.I-_ N
h *—-) Fp !
Ny ke

Fa

vy

& = & Oa = faaxs

Kuva 24. Tankoraudoittamattoman kuitubetonin muodonmuutos- ja jannitysja-
kaumat. (BY 66 2018)

Tankoraudoittamattoman kuitubetonipoikkileikkauksen puristusmuodonmuutok-
set oletetaan olevan enintdan murtopuristuman suuruisia. Oletetaan vetoalue
halkeilleeksi, jolloin venyma vetopuolella on yhta suuri tai pienempi, kuin murto-
venyma. Taivutuskestavyyden ylaraja-arvoa laskettaessa oletetaan puristusalu-
een x korkeudeksi aluksi 0,1- h-0,2- h. Kuituvahvistetun poikkileikkauksen halkeil-
lutta tasapainotilaa vastaavat jannitysresultantit ja niiden tasapainotila lasketaan
kaavojen 12-19 mukaisesti. (BY 66 2018)

Fe=b- [, 0.(2) dx ~b-Tho.(z)- dz (12)
kun o.(z) = O'C(SC(Z)) jae(z) = z & (13)
Fri = b-(h—x)- (ﬁtd,m - ;% (ﬁtd,m - ﬁtd,m)) (14)

Fa =3 () e G~ ) 19



kun & = hx;x g tarkista, etta er; < g7y,

Vaakavoimien tasapaino:
YH=0-F.= Fp+Frp + Ny

Taivutusmomenttien tasapaino:

h— h— h
MRd=Fcc-x-(1—0<)+Ffl-Tx+Ff2-Tx+Nd-(E—x)

i h— h— h
MRd :b‘z%)o-c(zi)'dZi+FflTx+Ff2'Tx+Nd(E_x)

5.7.4 Taivutuskestavyys tankoraudoituksen kanssa
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(16)

(17)

(18)

(19)

Kaytettaessa tankoraudoitusta yhdessa teraskuitujen kanssa, tulee kayttaa ku-

van 25 mukaista periaatetta.

h

Kuva 25. Yksinkertaistettu jannitys- ja muodonmuutosjakauma tankoraudoitetulle

kuitubetonipoikkileikkaukselle. (BY 66 2018)

Puristusalueella oleva betoni tankoraudoitetussa kuitubetonipoikkileikkauksessa

oletetaan saavuttaneen murtopuristuman. Vetoalue oletetaan halkeilleeksi, jol-

loin vedetyn osan muodonmuutokset ovat enintaan murtovenyman suuruisia.

Tankoraudoitusta sisaltavan kuituvahvistetun halkeilleen poikkileikkauksen tasa-

painotilaa vastaavat jannitysresultantit ja niiden tasapainotila lasketaan kaavojen
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20-23 mukaisesti. Liitteen 2 ja 3 mukaisissa laskelmissa voimaresultantit on las-
kettu iteroimalla, paikantamalla puristusvyohykkeen sijainti, jonka kautta on saatu

pinta-alat veto- ja puristusvyohykkeille.
Fe=Ax"n"feqa'b (20)
Vetovoimat Fy, ja Fy, lasketaan kaavojen 14 ja 15 mukaisesti.

d— .
Fop = Agp -0, = Agt " Eg - &g = Ay - E Tx & jossa og < fyq (21)

Vaakavoimien tasapaino:
ZHZO_)F‘C‘C:FSt+Ff1+Ff2+Nd (22)

Taivutusmomenttien tasapaino:

A h— h— h
Mpg=Feox-(1=2) 4 Fpy 24 Fy P24 By (=200 + Ng- (5—x)  (23)

5.7.5 Leikkauskestavyys

Jos rakenne ei sisalla tankoraudoitusta, voidaan leikkauskestavyyden minimiarvo
VRrac laskea pelkalle betonille standardin SFS-EN 1992-1-1 mukaisesti kaavan

24 avulla, jossa ei huomioida kuitujen vaikutusta. (BY 66 2018)

VRd,c = (Umin + k- ch)bw d (24)

3
missa Vmin ON 0,035 k2 -/ fox

konl+ /Zdﬂsz,o

fer on betonin kuutiolujuus [MPa]
b,, on poikkileikkauksen leveys vedetylla osalla [mm]

d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus [mm]

Leikkausraudoittamattoman kuitubetonirakenneosan leikkauskestavyyden mitoi-

tusarvo lasketaan kaavalla 25.
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0,18

1
Veder = {7 k-[100-p(1+75 -C{:}‘j) fue| +0,15- acp} ‘b, -d (25)

missa p on vetoterasten suhdeluku, < 0,02%
o ONn betonin puristusjannitys normaalivoimasta tai mahdollisesta

jannevoimasta

5.7.6 Laatan paksuuden vaikutus leikkauskestavyyteen

Kuvaajassa 2 on esitetty leikkausraudoittamattoman kuitubetonirakenteen leik-
kauskapasiteetteja eri rakennepaksuuksilla kayttaen yleisimpia jaannosvetolu-
juuden arvoja. Opinnaytetydssa kaytetty suunnitteluohje ei esitd mitoitusmene-
telmaa, jolla kuituja voisi kayttaa leikkausraudoituksena. Sen sijaan kuiduilla vah-
vistettu taivutuskestavyys parantaa myos laatan leikkauskapasiteettia. Paksuihin
laattarakenteisiin paadytaan usein riittavan lavistyskapasiteetin saavuttamisen
vuoksi, jolloin laatta ei lavistyksen osalta tarvitse lavistysraudoitusta. Leikkaus-
raudoittamaton teraskuitubetonin tapauksessa leikkauskapasiteetin nousu ei ole
lineaarista, johtuen leikkausraudoittamattoman rakenteen kaavassa olevan k-
kertoimen vuoksi, jossa tehollinen korkeus on nelijuuressa jakajana. Kyseinen

ilmio kay ilmi alla olevasta kuvaajasta 2.



50

Laatan paksuuden vaikutus leikkauskapasiteettiin

500
450
400
350
300

250

Leikkauskapasiteetti leikkausraudoittamattomana [kN]

250 500 750 1000 1250 1500
Rakenteen paksuus [mm)]

—e—R1-2,0 MPa/R3-2,2 MPa R1-3,0 MPa/R3-3,3MPa R1-4,0 MPa/R3-4,4 Mpa liman kuituja

Kuvaaja 2. Laatan paksuuden vaikutus leikkauskapasiteettiin.

Keskiarvollisesti vertailtujen leikkauskapasiteettien prosentuaalinen ero jokai-
sessa jaanndstaivutusvetolujuusluokassa, kuiduttomaan rakenteeseen on 49 %
paksuuden saavuttaessa 500 mm paksuuden, kun taas ensimmaisella rakenne-
paksuuden vaihdoksella lujuus kasvoi 52 %. Taman jalkeen lujuusnousu luontaili

lineaarista nousua kuiduttomaan rakenteeseen 0,1 % eroavaisuuksilla.

5.7.7 Lavistyskestavyys

Tankoraudoitusta sisaltavien kuitubetonilaattojen ja -pilarianturoiden lavistyskes-

tavyyden mitoitusarvo vy, . lasketaan kaavan 26 mukaisesti.

D 1
_o3 (gt18) : Srers) o 3 :
Vhaer = 5o oy ok [100-p (1 +75-25) - £, | + 0,15 - o, (26)
missa D on pilarin/paalun sivumittojen keskiarvo

d on rakenneosan tehollinen korkeus
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Jos rakenneosa ei sisalla tankoraudoitusta, se lasketaan standardin SFS-EN
1992-1-1 mukaisesti kaavalla 27.

VRa,cr = Vray = (k/2)-C- % (27)

5.8 Kayttorajatila
5.8.1 Halkeamaleveys

BY 66 mukaisen suunnitteluohjeen mukaan halkeamaleveyden laskennassa kay-
tetdan samaa periaatetta, kuin standardissa SFS-EN 1992-1-1, mutta seuraavin

muutoksin:

Halkeamaleveys w, lasketaan kaavalla 28.

Wk = Srmax (gsm — €cm) (28)

Venymaero (&g, — ) vVoidaan laskea joko kaavalla 29 tai 30. Kaavaa 29 kay-
tetaan, kun lasketaan vetoraudoituksessa vaikuttava jannitys olettamalla poikki-
leikkaus halkeilleeksi. Talloin kuitujen vaikutukset fr.; g, ONn otettu huomioon.

Kaavaa 30 kaytetaan silloin, kun lasketaan venymaero halkeilleessa poikkileik-

kauksessa, jossa kuitujen vaikutusta f., ; €i oteta huomioon.

f
o5 (ke+(1-kes) k) - pf—}f}f (1+@ef - psefr) o
(&sm — €cm) = ’ >06-=> (29)

Es Es

C

f
(1-kf)- (%ﬂict—kt . #e;}f (1+aes - ps,eff)>

Es

(gsm - gcm) = >0,6- (1 _ kf) . Gs,l};iict (30)

Suurin lopullinen halkeamavali srmax lasketaan kaavalla 31.

(0]
Pseff

Srmax = Kz C+kyky-ky- (1 —kpy- (31)



52

Kun tankojen jako on suurempi, kuin 5(c+@/2) kuvan 26 mukaisesti, tai jos veto-
vyohykkeessa ei ole tartunnallista raudoitusta, voidaan halkeamaleveyden yla-

raja laskea olettaen suurin halkeamavali kaavan 32 mukaan.

Srmax = 13- (th—x)-(1- kf) (32)

— Neutraaliakseli

— Betonin vedetty pinta

— Srmax = 1,3 (h — x) mukainen halkeamavali

[D]- Kaavan (31) mukainen halkeamavali

— Todellinen halkeamaleveys

5(c + $/2)

Kuva 26. Halkeamaleveys w betonin pinnalla suhteessa etaisyyteen tangosta.
(muokattu lahteesta SFS-EN 1992-1-1)

Halkeamaleveys voidaan myo6s arvioida kuvassa 26 esiintyvalla kaavalla (C)

5.8.2 Taipuma

BY 66 suunnitteluohje tarjoaa eri menettelytapoja taipuman laskennalle.

Ensimmainen on standardin SFS-EN 1992-1-1 mukainen lause 7.4.2(2). Kysei-
nen kaava on yksinkertaistus ja varmalla puolella oleva menettelytapa. (BY 66
2018)

Kun kuitubetonirakenne sisaltaa tankoraudoitusta ja siita halutaan tehda tarkempi
laskennallinen tarkastus taipumalle, tulee edeta standardin SFS-EN 1992-1-1
lauseen 7.4.3(3) periaatteen mukaisesti. Maaritettdessa poikkileikkauksen mo-
mentti-kaarevuussuhdetta, kuitubetonin jaannosvetolujuus on otettava huomioon

numeerisella integroinnilla muuttamalla puristusrasitusta asteittain, kunnes ¢,
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saavutetaan. Laskennassa maaritetaan myos jokaisen askeleen kohdalla neut-
raaliakselin sijainti seka taivutuskapasiteetti. Tama tehdaan kaavojen 33-39 mu-
kaisesti. (BY 66 2018)

Fee =b- [} 0.(2) - dx ~ b-Tho, (z) 4z (33)
kun 0.(2) = 0.(e.(2)) ja e.(z) = %-ec kune. =0 - g, (34)
h_ .
Fre=b- [} o5 (2)-dx =~ b Thop (z) - Az (35)
. h—x
kun o7 (z) = o, (eft(z)) jag =—"¢ (36)
d_
Fop = Agp -0, = Agt " Eg - &g¢ = Ay - E 'Tx'gc kun oy Sfyd (37)

Vaakavoimien tasapaino:
YH=0-F,.= Fs+Fs + Ny (38)

Taivutusmomenttien tasapaino:

Mga =b'Zf)Uc(Zi)'AZi'Zi+b'2(1)0ft(2i)'AZi'Zi+Fst'(d—x)+Nd'hx;x(39)

5.8.3 Vahimmaisraudoitusala

BY 66 ohjeen mukaan alueilla, jossa esiintyy vetoa, tulisi tartunnallista tanko-
raudoitusta olla vahintaan tietty maara halkeilun rajoittamiseksi. Maara voidaan
arvioida betonissa juuri ennen halkeamista vaikuttavan vetovoiman ja kuitubeto-
nissa seka raudoituksessa sen myotaamisen alkaessa tai tarvittaessa alemmalla
jannityksella vaikuttavan vetovoiman valisesta tasapainosta, jotta halkeamale-

veys pysyy enintaan ylarajan mukaisena.

Standardin SFS-EN 1992-1-1 kohdan 7.3.2 ehdossa (1)P esiintyy sama periaate,

joka on voimassa seuraavin ehdoin:
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(1) Ellei tarkempi laskenta osoita pienemman alan olevan riittdva, voidaan

vaadittava raudoituksen vahimmaispinta-ala laskea kaavan 40 mukaisesti.

As,min rog =ks k- (1- kf) ) fct,eff “Ae (40)
ks = ff}fﬂ <10 frear: (kéyttorajatilassa) (41)
ctm

Kun kaytetaan kuitubetonia tai kuitubetonia yhdessa tankoraudoituksen kanssa,
tulee rakenteella olla riittava vetokestavyys taivutuksessa rakenteen haurasmur-
tumisen estamiseksi ja sitkean toiminnan saavuttamiseksi. Jaannosvetolujuus
voidaan ottaa huomioon taivutuskestavyydessa. Vahimmaisraudoitusala laske-

taan umpilaatoille kaavan 42 mukaisesti.

Muuntokerroin n,,.; patee kaavassa 42 vain taulukon 4 tapauksille 1,2 ja 3.

A . k . — . .
As,min _ Zet (k¢ fctmf NfNget'St,R3) (42)
yk
missa A, on poikkileikkauksen vedetyn osan pinta-ala taivutuksessa, ve-

detyn osan korkeus h.; = h/2
k. on jannitysjakauma ennen halkeamien muodostumista taivutuk-
sessa standardin SFS-EN 1992-1-1 kohdan 7.3.2 mukaisesti
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6 PAKSUN LAATTARAKENTEEN VERTAILU

Tassa luvussa on verrattu samaa laattarakennetta kolmella eri raudoitus- ja kui-
tuvahvistuksella. Vertailussa on teoreettisesti tarkasteltu paksulaattaa, johon
kohdistuu pistemainen tukivoima. Kyseessa voisi olla paalu- tai siirtolaatta. Ver-
tailun tarkoituksena on selvittaa paksulaatassa teraskuitujen vaikutusta tanko-
raudoitukseen ja laatan kapasiteetteihin taivutuksen ja lavistyksen suhteen. Esi-

merkkitapausten laskelmat on esitetty liitteissa 1-3.

6.1 Johdanto

Vertailulaskelmissa kaytetty laattapaksuus on 1000 mm ja betoniluokka C35/45.
Laskennan tavoitteena on pyrkia pitamaan lavistyskapasiteetti samana seka esit-
taa kuitujen tuoma vaikutus taivutuskapasiteettiin ja tankoraudoituksen maaraan.
Vertailulaskelmat on kasitelty kolmella esimerkkitapauksella: Case 1-3, joissa
kahdessa on kaytetty R-luokalta eroavaa kuitubetonia. Case 2:n kuitubetonilu-
juus on liitteen 2 mukainen 2,91 MPa seka case 3:ssa kaytetty kuitubetonilujuus

on liitteen 3 mukainen 5,5 MPa.

Ensimmainen vertailulaskenta on tehty tavanomaisesti tankoraudoitettuna, joka
on myos yleisin tapa toteuttaa paksuja laattarakenteita. Toinen vertailulaskenta
on teraskuitubetonisen paksulaatan laskentasovellus, jossa on arvioitu lasken-
nallisesti kaytettava kuitumaara. Kuitubetonin yhteydessa on kaytetty myos ta-
vanomaista tankoraudoitusta. Kolmannessa vertailulaskennassa on kuitubetoni-
sen paksulaatan mitoitus uusimman BY 66:n ohjeistuksen mukaan, jossa on

myos kaytettyna tavanomaista tankoraudoitusta vetoalueilla.

6.2 Laskenta

Laskenta on tehty lavistys- ja leikkausraudoittamattomalle laatalle, koska suun-

nitteluohje BY 66 ei esita mitoitusmenetelmaa, jolla voisi huomioida teraskuitujen
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tuomaa etua leikkaus- ja lavistysraudoitetuissa rakenteissa. Laskennassa on sel-

vitetty teraskuidun lisaamisen vaikutus lavistys- ja taivutuskapasiteetteihin.

Case 1:n valittu tankoraudoitus on alapinnassa T20 k150 ja ylapinnassa T16
k125, jolla on saatu taivutus- ja lavistyskapasiteetin arvoiksi taulukossa 6 esitetyt
arvot, ks. Liite 1. Case 2:n tankoraudoitus on osittain korvattu kuitubetonilla siten,
etta kapasiteetit on saatu pidettya case 1:n tasolla tai korkeampana, ks. Liite 2.
Case 3:ssa on kaytetty korkeampaa kuitubetonilujuutta, joilla on saatu viela va-
hennetty paaraudoitusta ja pidettya kapasiteetti samana tai korkeampana, kuin

case 1:ss4a, ks. Liite 3.

Case 2:n laskennan edetessa ilmeni yhteys, jolla kuitumaaran voi arvioida 10-20
% tarkkuudella siten, etta taulukon 3 (s.37) mukaisiin suoriin jadnnodstaivutusve-
tolujuuksiin paastaan keskiarvollisesti C ja D luokassa R1 0.014 MPa ja luokassa
Rs 0,048 MPa:n tarkkuudella. Case 2:n arvioitu kuitumaara oli 55 kg/m3. Jos case
3:n laskennassa kaytettyihin jaannodstaivutusvetolujuuksiin haluttaisiin laskennal-
lisesti paasta, arvioitu kuitumaara olisi noin 100 kg/m?3 kyseisella periaatteella.
Taytyy kuitenkin huomioida, ettei sovellus ota huomioon kaytettavan kuidun omi-
naisuuksia tai muotoja. Taten kuitumaara on noin 10-20 % tarkkuudella varmalla
puolella. Lopullisen kuitumaaran ja kaytettavan kuitutyypin ilmoittaa kuitutoimit-

taja.

6.3 Tulokset

Taman teoreettisen paksulaatan vertailulaskelmien perusteella kuidun lisaami-
sella saadaan vahennettya merkittava maara raudoitusta taivutus- ja lavistyska-
pasiteettia menettamatta. Laskennan tulokset seka kaytetyt terasmaarat ja kuitu-
betonilujuudet on koottu taulukoihin 5 ja 6. Terasmaaran vertailua on esitetty tau-
lukossa 7. Taulukon 7 kuitumaaraarviot ovat suuntaa-antavia ja eivat vastaa tay-
sin kaytettavaa kuitumaaraa. Kaytettavan kuitutyypin ja kuitumaaran ilmoittaa

aina kuitubetonitoimittaja.

Tavanomaisesti tankoraudoitetun paksulaatan tankoraudoituksen maara on noin

60 kg/m3. Kun betonin sekaan lisataan case 2:ssa kaytettya terdskuitua noin 55
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kg/m3, tankoraudoitus vahenee noin 37 kg/m?3 ilman kapasiteettihavidita. Jos kui-
tumaaran nostaa case 3:n teraskuiduilla 100 kg/m?3, tavanomainen tankoraudoi-
tus vahenee 45,4 kg/m3. Talloin laatan lavistyskestavyys kasvaa 17 % seka tai-

vutuksen osalta taivutuskestavyys kasvaa kentassa 26 % ja tuella 59 %.

TAULUKKO 5. Laattarakenteiden raudoitusvertailu
Alapinnan Ylapinnan Kuitubetoni
raudoitus raudoitus
Tavanomaisesti raudoitettu  T20 k150 T16 k125 -
paksulaatta (Case 1)
Tavanomaisesti raudoitettu  T16 k200 T12 k250 R12,91/R32,91-d
kuitubetonilaatta (Case 2)
Tavanomaisesti raudoitettu  T12 k200 T8 k150 R+5,0/R35,5-d

kuitubetonilaatta (Case 3)

TAULUKKO 6. Laattarakenteiden kapasiteettivertailu
Case 1 Case 2 Case 3

Taivutuskestavyys kentassa 808 KNm/m 810 kKNm/m = 1021 kNm/m
Taivutuskestavyys tuella 626 KNm/m 664 KNm/m 995 KNm/m

Lavistyskestavyys 2356 kN 2543 kN 2750 kN

lavistysraudoittamattomana

TAULUKKO 7. Laattarakenteiden materiaalivertailu

Case 1 Case 2 Case 3
Tankoraudoitus 59,9 kg/m?3 22,9 kg/m?3 14,5 kg/m3
Kuitumaara - ~55kg/m®* ~ 100 kg/m?3

Kaytettavalla kuitutyypilld on suuri vaikutus kuitumaaraan. Case 3:n kuitumaara
on todella suuri, joka kasvattaa kustannuksia seka vaikeuttaa betonin tyostetta-
vyytta. Kuitumaaran laskentasovelluksessa on oletettu kuitutyyppi markkinoilta
helposti saatavilla kuiduilla, joita ovat yleensa 3D-kuidut. Kuitumaaraa voi laskea
kayttamalla 4D tai 5D-kuituja, joiden vetolujuus on myos suurempi. Kaytettavan

kuitutyypin ja -maaran ilmoittaa kuitutoimittaja.



58

7 POHDINTA

Tyossa on vertailtu esimerkkeina teoreettisia laattoja liitteiden 1-3 mukaisilla las-
kelmilla. Tuloksena on saatu taulukon 5 mukaisella teraskuidulla lavistysraudoit-
tamattoman kuitubetonilaatan osalle lavistyskapasiteetin kasvua noin 17 % va-
hentamalla tankoraudoitusta noin 45,4 kg/m? samalla, kun taivutuskapasiteetti
kasvaa kentassa 26 % ja tuella 59 % tavanomaisesti raudoitettuun paksulaattaan

nahden.

Paksulaatan raudoituksen osalta saavutetaan saastoja, mutta kuitujen lisaami-

nen kompensoi tata.

Teraskuitubetonin laskennan merkittavana tekijana oli pyrkia asettamaan kuitu-
maara tarpeeksi suureksi, jotta rakenne pyrkisi kayttaytymaan sitkeasti lahteissa
ilmenneiden kokeiden perusteella. Tama tarkoitti kaytanndssa sita, etta kuitu-
maaran pitéisi olla vahintaan 40 kg/m3. Lopullinen kuitumaara kuitenkin tulee
osoittaa standardin SFS-EN 14651 mukaisella palkkitestilla. Koska teraskuitube-
toni kayttaytyy plastisesti, on plastisuusteoria ihanteellinen mitoitusmenetelma
kantaville kuitubetonirakenteille. Rakenteessa kaytettava jaannostaivutusvetolu-
juus tulisi taten olla suurempi, kuin kaytettavan betonin vetolujuus. Talloin betonin
halkeilun alettua, kuidun vetoprosessi kaynnistyy ja voiman siirtyminen jakautuu
kuitujen avulla laajemmalle alueelle. Kyseista periaatetta on kaytetty case 3:n
laskennassa. Kun rakenteen korkeus kasvaa suuremmaksi, kuin 600 mm, las-
kennassa kaytettava keskimaarainen taivutusvetolujuuden arvo rajautuu euro-

koodin mukaisesti kaytettavan betonin vetolujuusarvoon.

Teraskuitubetonin kayttd kantavissa laattarakenteissa on potentiaalinen vaihto-
ehto tavanomaisen terasbetonin kanssa. Teraskuitubetonin hyvia puolia ovat
muun muassa betonin muodonmuutoksien rajoittaminen, betonin lujuusarvot
seka tavanomaisen tankoraudoituksen vahentyminen. Jotta teraskuitubetoni tu-
lisi yleisempaan kayttédn Suomessa, tulisi terasbetonirakenteiden suunnittelusta
laatia eurokoodi tasoinen suunnitteluohje, jolloin suunnittelijat saisivat suurem-

man varmuuden suunnitteluun. Talléin myos eri kaupunkien viranomaiset suh-
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tautuisivat varmemmin teraskuitubetonin kayttoon kantavissa rakenteissa. Te-
raskuitubetonin kaytolla tavoitellaan raudoitustyon vahentymista. Teraskuitubeto-
nin hyoty tulisi parhaiten esille rakenteissa, joissa esiintyisi mahdollisimman pal-
jon tyo aikaista toistoa, kuten valipohjarakenteissa. Terakuitubetonin kayttdo on
soveltuva myds paksummille rakenneosille, kuin standardissa SFS-EN 14651
palkkikokeessa esiintyvalle koekappaleelle, silla standardin mukainen palkkikoe
ei aseta rakenteen koolle minkaanlaisia reunaehtoja. Lisaksi laatoituksen kuor-
mituksella on valmius jakaantua laajemmalle alueelle, kuin palkeissa, ja tasta
syysta on suositeltavampaa kaytettavaksi laatoissa. Taman lisaksi kuiduilla on
tapana edesauttaa jannityksien leviamista laajemmalle alueelle, jolloin molem-

pien yhteys tulee kaytettavaksi entista enemman.

Teraskuitubetonin hyotya leikkausraudoitetuissa rakenteissa ei voida tutkia Suo-
messa olevien nykyisten suunnitteluohjeiden mukaan, koska uusin suunnitte-
luohje BY 66 pohjautuu ruotsalaiseen SS 812310 -ohjeeseen, joka ei kasittele
tapausta, jossa voitaisiin laskea kuitujen tuomaa hyotya leikkausraudoitetuissa
rakenteissa. Mantyrannan diplomitydssa kay ilmi, etta saksalainen DAfStb-Richt-
linie Stahlfaserbeton -ohje omaa virallisen statuksen teraskuitubetonirakenteiden
suunnitteluun, jossa kaydaan lapi leikkausraudoitetut kuitubetonirakenteet. Ta-
man lisaksi BY 66:ssa esitetyt jaannostaivutusvetolujuudet maaritetaan EN
14651 palkkikokeen avulla, joka eroaa saksalaisessa ohjeessa esiintyvien suori-
tuskykyluokkien maarityksessa. Taten suunnitteluun tarvittavat lahtdarvot perus-
tuvat eri testimenetelmiin eika tuloksia voi suoraan verrata toisiinsa, jonka vuoksi

tata ei olla tarkasteltu tassa insinoorityossa.
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8 JATKOTUTKIMUSTARPEET

Jatkotutkimuksina suositellaan Suomeen tehtavaksi virallinen suunnitteluohje,
joka kasittelisi taysimittaisen kuitubetonirakenteiden mitoituksen ja suunnittelun.
Saadosten laatijoiden tulisi teettaa taysimittaiset kuormituskokeet lavistys- ja leik-
kausraudoitetuille kuitubetonirakenteille seka tutkia kuitubetonirakenteiden palo-
ja pakkovoimista aiheutuvia ominaisuuksia. Suurimmat epaselvyydet teraskuitu-
betonirakenteiden suunnittelussa nousee esiin lavistys- ja leikkausraudoitettujen
rakenteiden tarkastelussa, jonka vuoksi taysimittaista kustannusvertailua ei voi
tehda. Syyna tdhan on taman hetkisen tiedon puutteellisuus kuitujen tuomasta
edusta leikkausraudoitetussa rakenteissa. Insindorityon oleellisin aihe keskittyi
paksujen laattarakenteiden tarkasteluun. Paksujen laattarakenteiden myoéta ra-
kenteelle nousee erilaisia reunaehtoja verrattuna tavanomaisiin rakenteisiin. Nai-
hin kuuluvat muun muassa massiivisten kuitubetonirakenteiden lammonkehityk-
sen ja pakkovoimien hallintaan liittyvat asiat, joihin ei 10ytynyt tutkimuksia tai
suunnitteluohjeita. Taman lisaksi rakenteiden, joiden paksuus on yli 400 mm, tu-
lee tarkastella kuitujen kiertymiskyky, mihin ei myoskaan loytynyt reunaehtoja ta-
man insinoorityon ajankohtana. Taten voidaan todeta, etta etenkin massiiviraken-
teiden osalta teraskuitubetonin suunnitteluohjeet ovat puutteellisia taman insi-

noorityon aikana.

Suunnitteluohjeessa tulisi kdyda myds ilmi, miten kuitumaaran ja teraskuitujen
yksittaiset ominaisuudet voisi ottaa huomioon kuitubetonirakenteiden suunnitte-
lussa. Talloin suunnittelijalla olisi valmius valita rakenteessa kaytettava kuitu-

tyyppi vapaasti kustannustietoisesti.

Jos rakenteessa kaytetaan normaalia vetolujuutta suurempia 4D tai 5D -kuituja,
tulee kaytettava betoniluokka valita normaalia suuremmaksi. Talloin kuidut ja be-
toni toimivat yhdessa paremmin, jolloin kuidun ulosvetoprosessi on mahdollisim-
man energiasidonnainen. Kyseista ilmiota varten tulisi maarittaa reunarajat, mil-
loin tulisi kayttaa mitakin kuitutyyppia tiettyjen betoniluokkien kanssa. Tama to-
teutuisi hyvin jonkin kaltaisena taulukkona, jossa ilmenisi tietyn kuidun vetokes-

tavyyden yla- ja alaraja tietyssa betoniluokassa.
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LITE 1

Case 1. Tavanomaisesti raudoitetun paksulaatan mitoitus 1(6)
Lahtétiedot
Rakenteen mitat ja materiaaliominaisuudet

Laatan paksuus: h:= 1000mm

Paalujen upotussyvyys: 50 mm
Terasten halkaisija ap: (1>ap = 20mm
Terasten halkaisija yp: (1>yp = 16mm

Betonipeite ap: Chom.a = 30mm
. d)ap
Tehollinen korkeus x-suuntaan: dy :==h—50mm-cp .. — T =910-mm
. d)ap
Tehollinen korkeus y-suuntaan: dy =h-50mm - cp .~ (1>ap - T = §90-mm

Teras: B500B Betoni: C35/45
Vg = 1.15 Yo =15

* Alueet, jossa vakuttaa keskimdaréista rasitusta suure mpi rasitus, on tarkasteltava erkseen

|iVIaten‘aaliominais,uudet
3

Taivutusmitoitus murtorajatilassa kentidssa x-suuntaan

Mg := 808kN-m Kentassa vaikuttava keskimaarainen taivutusmomentti x-suuntaan
b := 1000mm Mitoitetaan 1 metrin kaistana
Mgq o
u:= = 0.049 u, = 0.358 u<uy, Raudoituksille BS00B Ok
b-d 2f
dx “ed
dy - _—
z:= —-(1 +4/1 - 2-u) = 887-mm Sisdinen momenttivarsi
2
M
Ed
sx = = 2095.1~mm2
fde
2
TbT20  1000mm 2

= 2094.4-mm
4 150mm



Laatan vahimmaisraudoitus 2 (6)

dy 2
As.min = 0'26'fctm'b'f_ = 1519-mm
yk
Aq x Z Ag min Valitaan T20 k150 x-suuntaan alapinnassa perusraudoitukseksi; 2094mm?2/m

Taivutusmitoitus murtorajatilassa kentdssa y-suuntaan

Mggq = 770kN-m Kentassa vaikuttava keskimaarainen taivutusmomentti y-suuntaan

b := 1000mm Mitoitetaan 1 metrin kaistana
Mgq o
u:=———=0.049 U, == 0.358 u<uy, Raudoituksille B5S00B Ok
2
b.dy .fcd
z:= %y(l +4/1 - 2~u) = 867.6-mm Sisdinen momenttivarsi
M
E
As.y = d = 2041.2~mm2
fde
(o) 2
T20 . 1000mm _ 2094.4~mm2
4 150mm

2
Mpq4 = fyd~z~(2094.4 mm ) = 790.068-kN-m

Laatan vahimmaisraudoitus

dy 2
As.min = 0'26'fctm'b'f_ = 1519-mm
yk
Aq x Z Ag min Valitaan T20 k150 x-suuntaan alapinnassa perusraudoitukseksi; 2094mm?2/m



Taivutusmitoitus murtorajatilassa tuella x-suuntaan 3 (6)

MEd := 510kN-m Tuella vaikuttava ke skimaarainen taivutusm omentti x-suuntaan
Mgq4 .
U= —— =0.031 up, = 0.358 u<uy, Raudoituksille BS00B Ok
2
b'dx 'fcd

7= %-(1 +y1 - 2u) = 895.6:mm

(o) 2

PT1 1000
6 1000mm _ <08 5.mm>
4 125mm

2
MRd = fyd~z~l608.5 mm = 626.367-kN-m

Laatan vahimmaisraudoitus

dy 2
As.min = 0'26'fctm'b'f_ = 1519-mm
yk
Agy 2 A in Valitaan T16 k125 x-suuntaan ylapinnan perusraudoitukseksi 1608mm?2/m

Taivutusmitoitus murtorajatilassa tuella y-suuntaan
Mgq:= 510kN-m Kentassa vaikuttava keskimaarainen taivutusmomentti y-suuntaan
Mg
2
b.dy .fcd
7= %y~(1 +y1-2u) = 875.3-mm

u: =0.032 u, = 0358 u<uy Raudoituksille BS00B Ok

2
MRd = fyd~z~l608.5 mm = 612.147-kN-m

2
TbT16  1000mm
4 125mm

= 1608.5~mm2

Laatan vahimmaisraudoitus

dy 2
Ag min = 0'26'fctm'b'f_ = 1519-mm
yk
Aq y 2 Aq min Valitaan T16 k125 y-suuntaan ylapinnassa perusraudoitukseksi; 1608mm2/m



Lavistys 4(8)
Léhtdétiedot
Paalujen poikkileikkaukset Laatan poikkileikkaus, mitoitetaan 1 metrin kaistana
Pystypaalut TB350x350, C45/55 b 1ooomm
Vinopaalut: RR270x12,5 S440J2H, = mm
betonitaytts C30/37. dy +dy
. . dofr = = 900-mm
¢y := 350mm Cy = € )
D:= [ci:cy =350-mm
2]‘:{ 2 ~-=-==
= T '-.I/ o 4 3 th

’ I \ ,’\— \1/

' 1 2d ’ \

I I ~4 \

I I ! !

I I I 1

\ 1 I 1

\ s \ /

NG S e T -~ s
by

Lavistyskestavyys takastellaan tuen reunan ja perustarkastuspiirin u, kohdalla.

Uy = 4:350mm = 1400-mm Paalun piiri
up = 4-350mm + 2-7-2-dggp= 12.7-m Paalun perustarkastuspiiri
B:=1.15 Kerroin sisapaalulle

Kuormitukset

VEgq:= 1241kN Suurin tukireaktio pystypaalulle FEM-mallista
A\
VEQ0 = B = 1.133-MPa
Yo Aeff
VE
Viq 1= B =0.125-MPa
Ed.1- :
updegp
Agy = 1608.5 mm2 T16 k125 taivutusraudoitus poikkileikkauksen ylapinnassa
Asy = 1608.5 mm2 T16 k125 taivutusraudoitus poikkileikkauksen ylapinnassa

A, A
py = min| [———X 2% =0.0018
bed, b-dy



5 (6)

k:= min| 1 + —1,2 =147

O'Cp = OMPa

fetk = Tetk.0.05

fck
vi=06|1-——|=0.52
250

VRd.max = O4Ufcd = 4.1-MPa

VEd.0 ! VEd.0

< = 0.2¢0K Tarkistetaan, etteipilarin siwiilla oleva janniys
VRd.max VRd.max ylitd suurinta |avistyskestavyytta
(l + 1.5}
0.3 \ defr Leikkausraudoittamattomille rakenneosille laskettava kerroin
CRde™= """ = 0086 Rakvk 2019
C |—+4
e

Lavistysraudoittamattoman rakenteen |avistyskestavyys
1

3

Cpa k| 100 fok MPa = 0.233-MPa
V :: . . . - — . frd . .
Rd.c Rd.c P MPa

VEd.1 VEd.1
<1

VRd.c VRd.c

= 0.53 OK Kestaa iman lavistysraudottusta

Viavistys = Aul VRd.c = 2350°kN



Leikkaus 6 (6)

Lahtétiedot
Laatan poikkileikkaus, mitoitetaan 1 metrin kaistana
b := 1000mm 0:= 21.8deg
h:= 1000mm cot(0) = 2.5
VEgq = 1640kN
[+]

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskestavyys
1

3
VRd.c = CRra.ck(100-py ) " b-degeMPa = 229.3-kN



LITEZ2

Case 2. Kuitubetonisen paksulaatan mitoitus tankoraudoitettuna 1(12)
Lahtdétiedot
Rakenteen mitat ja materiaaliominaisuudet
Rakenteen paksuus: h:= 1000mm
Rakenteenleveys: b := 1000mm Mitoitetaan 1 metrin kaistana
Paalujen upotussyvyys: 50mm
Terasten halkaisija ap: (1>ap = 20mm
Betonipeite: Chom = 30mm o
. aj
Tehollinen korkeus x-suuntaan: dy:=h-50mm—c . - Tp = 910-mm
. i d)ap
Tehollinen korkeus y-suuntaan: dy =h-50mm - c, . - (1>ap - T = §90-mm
o= 1.5 ne:=1 Kuitujen suunnan huomioiva kerroin
Np= 1.5 Ndet = 2 Muuntokerroin vain luokissa c-e
Vg = 1.15 o= 1 n:=
Qcr:=0.85 c
k
fyk = 500MPa fyd = “{_ = 434.8-MPa
S
£ = 35MPa fok
ck- f.q4:= a.p— = 19.8-MPa
cd cf
e
Materiaaliominaisuudet
kg
Pk= 35— Kuitumaara
m
3
Cy:=207+ pk~1.27k— =90.2% Paalulaatalle soveltuva jdannéslujuuskerroin
g
2.91MP . . . e .
Cif= 100~u =129..%> 75% Kuitubetonin todellinen jdannoéslujuuskerroin
fetk.0.05
€
fhdfi= fbd'ﬁ =2.91-MPa Kuitubetonin jdédnnostaivutusvetolujuus
fh Ry = 0.45fq = 1.31-MPa Suorien jaanndsvetolujuuksien karakteristiset arvot

suorituskykyluokissa R1 ja R3
fi

ft.R1
fra.R1 = et = 1.744-MPa suorituskykyluokissa R1 ja R3

Suorien jaannodsvetolujuuksien suunnitteluarvot



fi

ft.R3 2(12)
fﬂdR3 = nfndet— = 1.434-MPa
f
ls = h=1000-mm
€= 0.175%o Puristuma, SFS-EN 1992-1-1 Taulukko 3.1
fetd . ..
€ci= —— = 0.000044  (0.04%o) Halkeamisvenyma
cm
wy, = 2.5mm Halkeaman avautuma
w1000
€fiy = Ect + - 2.5 %o Kuitubetonin murtovenyma
S
€C2 = 2%0
ECUZ = 35%0
Taivutusmitoitus murtorajatilassa kentassa x-suuntaan
n
€ .
O, = fcd'l_ 1 - — 1f0£€C£€C2
€c2
de if €C2 < EC < ECUZ
0, = 3.32 MPa
Etsitdan neutraaliakselin etaisyys poikkileikkauksen ylapinnasta vaakatasapainoehdon perusteella,
jossac <€,z
[+]
2
Ae = 100522 A = A_m= 1005-mm’
$X m Stx T TTsx Taivutusraudoitus kentassa T16 k200
y
( —EﬁuT
_b'J e y dr =b-(h—y)-(faq R3) + AstxTyd Neutraaliakselin sijainti luettuna
0 poikkileikkauksen ylapinnasta
x := Find(y) = 420.7-mm
X
( —EﬁuT
Fee = _b'J S — dr = 1267.7-kN Puristusresultantin suuruus
0
F = Ay fig = 437-kN Fp:= b-(h = %)-(fpq r3) = 830.7:kN

Fe+ Fg = 1267.7-kN Fo. =1267.7-kN



Vaakavoimien tasapainoehdon tarkastus, oltava O kN 3(12)

Fy = Fp+ Fg - F .= 0kN OK

|j%ristusresultantin etaisyys neutraaliakselista
»

(k —€g T (X —€q, T
—b~J crc(%j'(k -1 dr= —b~J Gc'(%j'(r -k)dr

0 k
X, := Find(k) = 280.4-mm

X=X

X

o= =03

Tankoraudoitetun kuitubetonirake nteen taivutuska pasite etti x-suuntaan

h-x
Mpgi= Foexe(l - @) + Fp—+ Fyp(dx — X) = 809963.385 N-m

Kentassa vaikuttava keskimaarainen taivutusmomentti x-suuntaan

MEd ;= 747-kKN-m

s MEgq
Kayttoaste (%)= ——-100=92% OK
MRd

Minimiraudoitus x-suuntaan sitkeén kayttaytymisen varmistamiseksi taivutuksessa
BY 66 kohta 9.3.1.1 & SFS-EN 1992-1-1 kohta 9.3.1.1

h = 500-mm Poikkileikkauksen vedetyn osan korkeus taivutuksessa

h =
2

ct

2

Ai=bh=5x 105-mm Poikkileikkauksen vedetyn osan pinta-ala taivutuksessa

Ngg:= OkKN Poikkileikkaukseen vaikuttava ulkoinen normaalivoima
Ngg
Oy = —— = 0-MPa
: b-h
fct.eff = fctm = 3.21-MPa
k= 1,5 Kun Ng, on puristava voima
k; = 2h*/3h Kun Ng4 on vetéva voima
k; =15 Jannitysten uudelleen jaukutumiseen huomioiva

kerroin normaalivoiman vaikutuksesta

=
I

h= 1000-mm h*=1m,kunh<1,0m (h*=h_)



4(12)

o, Kerroin, jonka avulla otetaan huomioon sisdisen
k. =min 04| 1 - ———— |,11=0.124 momenttivarren muutos seka jannitysten
befor eff uudelleen jakautuminen poikkileikkauksessa
k= valittsmasti ennen halkeiua.

- (SFS-EN 1992-1-1 kohta 7.3.2)

Ko foim = NEMdet TRz = —1.75-MPa<0 J?s g_dellé main'rttg ehto <0, niin pelkkien kuitujen
kayttd on mahdollista.

HUOM.

Laskennassa on kaytetty taivutusraudottusta
taivutuskapasiteetin saavuttamiseksi, joka varmistaa
rakenteen sitkeén kayttaytymisen.

. ke fetm — MfNdet f.R3 2 2
Asx.min ‘= ma Act' ,0mm | = 0-mm

£k

Taivutusmitoitus murtorajatilassa kentéssa y-suuntaan

Etsitdan neutraaliakselin etdisyys poikkileikkauksen ylapinnasta vaakatasapainoehdon perusteella,
jossag <€, 3

[
mm2 2
Agy = 1005—— Ay 1= Agym = 1005-mm Taivutusraudoitus kentassa T16 k200
m .
y
( —Eﬂu'l‘
_b'J e\ o y dr=b-(h - Y)'(fﬂd~R3) * Astyfyd Neutraaliakselin sijainti luettuna
0 poikkileikkauksen ylapinnasta
x := Find(y) = 420.7-mm
X
Feoi= —b [, [ dr = 1267.68-kN
cc J R U s Puristusresultantin suuruus
0
Fyt = Agty fyd = 437-kN Fp:= b-(h— %)-(fpq r3) = 830.7-kN
Fp+ Fy = 1267.7kN Fo, = 1267.7kN

Vaakavoimien tasapainoehdon tarkastus, oltava 0 kN

Fy = Fp+ Fy — Fo, = 0-kN
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|:\‘3uristusresultantin etaisyys neutraaliakselista
»

k X

Efu'T Efu'T
—b- o. (k—-r)dr=-b: O. (r—Kk)dr
R g L T
0 k
x,. := Find(k) = 280.4-mm
X=X
o= =03
X

Tankoraudoitetun kuitubetonirake nteen taivutuskapasite etti kentédssa y suuntaan

h-x
Mpg = Feex (1 =) + Fp——+ Fgp(dy — x) = 801224.3N-m

Kentassa vaikuttava keskimaarainen taivutusmomentti y-suuntaan

Mgq = 770-kN-m

e o MEg
Kayttoaste (%)= ——-100=96.1% OK

MRpd

Minimiraudoitus x-suuntaan sitkeén kayttaytymisen varmistamiseksi taivutuksessa
BY 66 kohta 9.3.1.1 & SFS-EN 1992-1-1 kohta 9.3.1.1

hy = % = 500-mm Poikkileikkauksen vedetyn osan korkeus taivutuksessa
Agg=bhy=5x 105~mm2 Poikkileikkauksen vedetyn osan pinta-ala taivutuksessa
NEgq:= OkN Poikkileikkaukseen vaikuttava ulkoinen normaalivoima
NEgg
Oy, =" = 0-MPa
: b-h

fct.eff = fctm = 3.21-MPa

kj= 1,5 Kun Ng, on puristava voima
k= 2h*/3h Kun Ng4 on vetéva voima
k=15 Jannitysten uudelleen jaukutumiseen huomioiva
kerroin normaalivoiman vaikutuksesta
h := h=1000-mm h*=1m,kunh<1,0m (h*=h_)
o, Kerroin, jonka avulla otetaan huomioon siséisen
k. =min 04| 1 - ———— (,11=0.124 momenttivarren muutos seka jannitysten
hefot eff uudelleen jakautuminen poikkileikkauksessa
k= vlitsmasti ennen halkeilua.

- (SFS-EN 1992-1-1 kohta 7.3.2)
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Ko fotm = NEMdet TRz = —1.75°MPa <0 J?s g_dellé main'rttg ehto <0, niin pelkkien kuitujen
kayttd on mahdollista.

HUOM.

Laskennassa on kaytetty taivutusraudoitusta
taivutuskapasiteetin saavuttamiseksi, joka varmistaa
rakenteen sitkeén kayttaytymisen.

k.. — NN gor
¢ ctm f'ldet 'ft.R3 2 2
Agy.min = ma’{Act'[ j,OImn} = 0-mm

fyk




Taivutusmitoitus murtorajatilassa tuella x-suuntaan 7(12)

Mgg=5 10kN-m Tuella vaikuttava ke skimaarainen taivutusm omentti
mm2
AS = 452.—— Taivutusrauoitus T12 k250
m

Puristuma SFS-EN 1992-1-1

— 0
€= —1.75%0 taulukon 3.1 mukaan

IE}Oletetun kuidun ominaisuudet

£
ey M 0.0000439  (0.04%0)
cm
w1000
Efy = Ett — 0 = 3.125%0
CS
2

ASt = As~b = 452-mm

|ﬂ\leutraaliakselin sijainnin maaritys
*

y
( —Eﬁu'r
—b~J S » dr=b-(h- y)-(fﬁdm) + Agrfyg

0
x := Find(y) = 367-mm

X
( EhyT 3 . . . .
Fo.=-b J o dr=1.1x 10"-kN  Puristusvydhykkeen puristusresultantti

h-x
0
Fei=b(h— x)-(fﬁdm) = 907.6-kN Vetoresul tantti, kuitujen vaikutus
Fg = Ast'fyd = 196.5-kN Vetoresultantti, tankoraudoituksen vaikutus
Fy=Fp+ Fg - F.. = —0-kN Vaakavoimien tasapainoehdon tarkastus

Paikannetaan puristusresultantin etaisyys neutraaliakselista

(k —€q T (X —€q T
—b~J 0'C~(hﬁuxj-(k—r)dr=—b~J oc.[hﬁ“ j-(r—k)dr

- X
0 k
X, := Find(k) = 244.7-mm



X%, 8(12)
= 0333

Q=
X

MRd = FCC'X'(I - OL) + Ff‘(

Xj + Fyp(dg = x) = 664122.2N-m

. Med
Kayttoaste (%)= ——-100=76% OK
MRd

Taivutusmitoitus murtorajatilassa tuella y-suuntaan

Mgq = 520kN-m Tuella vaikuttava ke skimaarainen taivutusm omentti
2
mm . .
Agi=452—— Taivutusrauoitus twella T12 k250
m
o 175% Puristuma SFS-EN 1992-1-1
Ec = Th /0o taulukon 3.1 mukaan

Oletetun kuidun ominaisuudet

[
£
Epi= Ec—td = 0.0000439 0.044%o
cm
w1000
Sfu= Cett T = 3.125%0
CS
2

Ast = As~b = 452-mm

Neutraaliakselin sijainti paikannettuna poikkileikkauksen ylapinnasta

D

e
—€g T
—b- O'C. u

)yl
0

j dr=b-(h- y)-(fﬁdm) + Agrfyg
x := Find(y) = 367-mm

X

( EhyuT 3 . . . .

Foo = -b: J o h— dr=1.1x 10"-kN Puristusvydhykkeen puristusresultantti
- X

0
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Fp:= b-(h— %)-(fgq r3) = 907.6-kN Vetoresul antt, kuitujen vaikutus
Fg = Ast'fyd = 196.5-kN Vetoresultantti, tankoraudoituksen vaikutus
Fy=Fp+ Fg — F . = —0-kN Vaakavoimien tasapainoehdon tarkastus

Paikannetaan puristusresultantin etaisyys neutraaliakselista

[¥
k X
EfuT Efu'T
—b- o. (k—r1)dr=-b- O. (r—Kk)dr
o (k=1 S (r—k
0 k
x,. := Find(k) = 244.7-mm
X —
o= = 0.333

Y

MRd = FCC'X'(I - OL) + Ff‘(

Xj + Fst~(dy - x) = 660191.8:N-m

- Meg
Kayttoaste (%)= ——-100=78.8% OK
MRd



Lavistys

Léhtétiedot
Paalujen poikkileikkaukset

Pystypaalut TB350x350, C45/55
Vinopaalut: RR270x12,5 S440J2H,
betonitaytté C30/37.

cp = 350mm Cy = ¢

D= CyCcy = 350-mm

10 (12)

Laatan poikkileikkaus, mitoitetaan 1 metrin kaistana
b := 1000mm
h:= 1000mm

-————

Lavistyskestavyys takastellaan tuen reunan ja perustarkastuspiirin u, kohdalla.

Uy = 4-350mm = 1400-mm
up = 4-350mm + 2~7T~2~deﬂ~: 12.7-m
B:=1.15

Kuormitukset

Vpgi= 1241kN
\%

VEd.0 = B.HO'deff =1.133-MPa
VE

VEq1 = B i 0.125-MPa

bAs = 3'deff+ 350mm + 3'deff: 5.75m

2
ASX = 452mm
A= 452mm>
sy.— mm
Ao A
py = min |———2 2% | = 0.0005

bd bdy

Kerroin sisapaalulle

Suurin tukireaktio pystypaalulle FEM-mallista

Alue, jolta terdsmaara huomioidaan
Taivutusraudoitus poikkil eikkauksen Yl apinnassa

Taivutusraudoitus poikkil eikkauksen ylapinnassa
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k:=min| 1 +

O'Cp = OMPa

fotk = fetk.0.05

fck
vi=06|1-——|=0.52
250

VRd.max = O.4~u~fcd~MPa =4.1-MPa

\'% \'%
£d0 <1 £dO 0.2¢0K  Tarkistetaan, etteipilarin siwiilla oleva janniys
VRd.max VRd.max ylitd suurinta |avistyskestavyytta
— + 1.5
C 03 ds _ 0.085 Leikkausraudoitamattomille rakenneosille laskettava kerroin
1.Rd.c— ‘{_D— - RakMk 2019
C —_
+ 4

[+
Leikkausraudoittamattoman kuitubetonirakenteen lavistyskestavyys
1

C k| 100 1+75 fﬁ'R3 ka MPa = 0.252-MPa
V; = Jdee . . 5. . . = 0. .
Rd.cf 1.Rd.c P1 fq ) MPa

\'% \'%

bd.1 <1 bd.1 = 0.49 Ok, kestaailman leikkausraudoitusta
VRd.cf VRd.cf

Lavistyskestavyyden arvo voimasuureena lavistysraudoittamana

Vivistys = VRd.cf Alavistys = 2543 kN



Leikkaus 12(12)

Léahtotiedot

h:= 1000mm
by, = 1000mm Laatan poikkileikkaus, mitoitetaan 1 metrin kaistana

Ay = 1005mm”
s1 = mm Kentassa oleva vetoraudoitus x- ja y-suuntin T16 k200

A
1

pi= ——— = 0.0011
bw'deff

Leikkausraudoittamattoman kuitubetonirakenteen leikkauskestavyyden mitoitusarvo

1

f f
0.18 f.R3 | fek
VRd.of = ﬁ{—~k-{100-p-[1 +7.5- j } by dogrMPa = 416-kN

c fee ) MPa



LITE3

Case 3. Kuitubetonisen paksulaatan mitoitus tankoraudoitettuna BY 66 mukaan 1(12)

Léhtotiedot

Rakenteen mitat ja materiaaliominaisuudet

Rakenteen paksuus: h:= 1000mm
Rakenteenleveys: b := 1000mm Mitoitetaan 1 metrin kaistana

Paalujen upotussyvyys: 50mm

Terasten halkaisija ap: (1>ap = 20mm

Betonipeite: Chom = 30mm

Tehollinen korkeus xsuuntaan:

Tehollinen korkeus y-suuntaan:

Yo =15 nei=1
Ngi= 1.5 Ndet = 2
Vg = 1.15 n:=2
o= 1 ofi= 0.85
fyk = 500MPa

fok = 35MPa

Materiaaliominaisuudet

dy :=h- 50mm - Chom —2 =910-mm
. Pap
dy': h—50mm - ¢, . - d)ap - T = 890-mm

Kuitujen suunnan huomioiva kerroin

Muuntokerroin vain luokissa c-e

fyk
fyg= = = 4348 MPa
s
) fck
de = OLCf'_ = 19.8-MPa
e

[

Suunnittelijan maarittelema kuitubetonille:

C35/45-R,5,0/R,5,5-d

Sitkeysluokka d - my6télujittuva

Ry = >5MPa Kuitubetonin jd&dnnoéstaivutusvetolujuus luokassa R1
R3 = 3.5MPa Kuitubetonin ja&nnastaivutusvetolujuus luokassa R3
R
Cjp= 100-———— = 222.2%> 75% Kuitubetonin jadnnoéslujuuskerroin
fetk.0.05

fr r] = 0.45-R| = 2.25-MPa
fg R3 = 0.37-R3 = 2.035-MPa

‘ frR1
fra.R1 = N Mder ™ T 3-MPa

Suorien jaanndsvetolujuuksien karakteristiset arvot
suorituskykyluokissa R1 ja R3

Suorien jaannodsvetolujuuksien suunnitteluarvot
suorituskykyluokissa R1 ja R3



f
ft.R3 22
fhd.R3 = nfndet'Tf = 2.713-MPa

ls := h=1000-mm

€o = 0.175%o Puristuma, SFS-EN 1992-1-1 Taulukko 3.1

fewd . .
€ci= —— = 0.000044  (0.04%o) Halkeamisvenyma

Ecm
wy, = 2.5mm Halkeaman avautuma

w1000
€fiy = Ect + - 2.5 %o Kuitubetonin murtovenyma
S

€C2 = 2 %o

€ cu2 =35 %o
Taivutusmitoitus murtorajatilassa kentassa x-suuntaan

3

n
C .
O'C:: fcd~1— 1 - — lfOSECSECZ
€2

de if €C2 < EC < ECUZ

0. =3.32MPa

Etsitdan neutraaliakselin etaisyys poikkileikkauksen ylapinnasta vaakatasapainoehdon perusteella,
jossa €S €3

[
2
Ay = 5655 AL = A m= 565mm’
sx m stx T X T Taivutusraudoitus kentassa T12 k200
y
( —EﬁuT
_b'J e y dr =b-(h—y)-(faq R3) + AstxTyd Neutraaliakselin sijainti luettuna
0 poikkileikkauksen ylapinnasta
x := Find(y) = 466.5-mm
X
F,. = b [ dr = 1693.1-kN
cc J S P - Puristusresultantin suuruus
0
Fgp = Agpxfyg = 245.7kN Fpi= b-(h = x)-(faq r3) = 1447.5-kN

Fe+ Fg = 1693.1- kN Foo =1693.1-kN



Vaakavoimien tasapainoehdon tarkastus, oltava O kN 3(12)

Fy = Fp+ Fg - F .= 0kN OK

|j%ristusresultantin etaisyys neutraaliakselista
k

(k —€g T (X —€q, T
—b~J Uc'(%j'(k_ r)dr= —b~J Uc'( hi_’[ux j'(r— k) dr

0 k
X, := Find(k) = 311-mm

X=X

X

o= =0.3

Tankoraudoitetun kuitubetonirake nteen taivutuska pasite etti x-suuntaan

h-x
2

Mpq = Feox(1 —a) + Fp + Fgp(dy — x) = 1021637.68 N-m

Kentassa vaikuttava keskimaarainen taivutusmomentti x-suuntaan

MEd ;= 747-kKN-m

s MEgq4
Kayttoaste (%)= ——-100=73.1% OK

MRpd

Minimiraudoitus x-suuntaan sitkeén kayttaytymisen varmistamiseksi taivutuksessa
BY 66 kohta 9.3.1.1 & SFS-EN 1992-1-1 kohta 9.3.1.1

h
h . =

ot E = 500-mm Poikkileikkauksen vedetyn osan korkeus taivutuksessa

2

Ai=bh=5x 105-mm Poikkileikkauksen vedetyn osan pinta-ala taivutuksessa

Ngg:= OkKN Poikkileikkaukseen vaikuttava ulkoinen normaalivoima
NEd
Oy = —— = 0-MPa
: b-h
fct.eff = fctm = 3.21-MPa
k= 1,5 Kun Ng, on puristava voima
k; = 2h*/3h Kun Ng4 on vetéva voima
k; =15 Jannitysten uudelleen jaukutumiseen huomioiva

kerroin normaalivoiman vaikutuksesta

h := h=1000-mm h*=1m,kunh<1,0m (h*=h_)



4(12)

o, Kerroin, jonka avulla otetaan huomioon sisdisen
k. =min 04| 1 - ——— |,11=0.124 momenttivarren muutos seka jannitysten
befor eff uudelleen jakautuminen poikkileikkauksessa
k= valittsmasti ennen halkeiua.

- (SFS-EN 1992-1-1 kohta 7.3.2)

ko foim = NEMdet T R3 = —3.67-MPa<0 J?s g_dellé main'rttg ehto <0, niin pelkkien kuitujen
kayttd on mahdollista.

HUOM.

Laskennassa on kaytetty taivutusraudottusta
taivutuskapasiteetin saavuttamiseksi, joka varmistaa
rakenteen sitkeén kayttaytymisen.

k.t — MM gor T
¢ ‘ctm f'ldet ft.R3 2 2
Asx.min = ma{Acf[ j,Omm } = 0-mm

£k

Taivutusmitoitus murtorajatilassa kentéssa y-suuntaan

Etsitdan neutraaliakselin etdisyys poikkileikkauksen ylapinnasta vaakatasapainoehdon perusteella,
jossa € S €3

O
mm2 2
Agy = 565—— Ay = Agym = 565-mm Taivutusraudoitus kentassa T12 k200
y o sty = “sy
y
( —Eﬂu'l‘
_b'J el G Z y dr=b-(h - Y)'(fﬂd~R3) * Asty Ty Neutraaliakselin sijainti luettuna

0 poikkileikkauksen ylapinnasta
x := Find(y) = 466.5-mm

X
F..:= b ( T 1693.14.kN
cc T J O¢ r= S Puristusresultantin suuruus

- X
0
Fgt = Agty fyd = 245.7°kN Fp:= b-(h— x)-(faq 3) = 1447.5-kN
Fp+ Fg = 1693.1-kN Fo. = 1693.1.kN

Vaakavoimien tasapainoehdon tarkastus, oltava 0 kN

Fy = Fp+ Fg — Foo = 0kN
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ﬂuristusresultantin etaisyys neutraaliakselista

k X
—Eﬂ T —Eﬂ T
b oc-( - j~(k— r)dr = —b- oc-( - - j-(r— k) dr

h-x - X
0 k
X, := Find(k) = 311-mm
X=X
o= =03
X

Tankoraudoitetun kuitubetonirake nteen taivutuskapasite etti kentédssa y suuntaan

h-x
Mpg = Feex (1 =) + Fp——+ Fgp(dy — x) = 1016724.6N-m

Kentassa vaikuttava keskimaarainen taivutusmomentti y-suuntaan

Mgq = 770-kN-m

e o MEg
Kayttoaste (%)= ——-100=75.7% OK

MRpd

Minimiraudoitus x-suuntaan sitkeén kayttaytymisen varmistamiseksi taivutuksessa
BY 66 kohta 9.3.1.1 & SFS-EN 1992-1-1 kohta 9.3.1.1

hy = h = 500-mm Poikkileikkauksen vedetyn osan korkeus taivutuksessa
2
Agg=bhy=5x 105~mm2 Poikkileikkauksen vedetyn osan pinta-ala taivutuksessa
Ngq:= OkN Poikkileikkaukseen vaikuttava ulkoinen normaalivoima
NEd
Oy, =" = 0-MPa
: b-h

fct.eff = fctm = 3.21-MPa

kj= 1,5 Kun Ng, on puristava voima
k= 2h*/3h Kun Ng4 on vetéva voima
k=15 Jannitysten uudelleen jaukutumiseen huomioiva
kerroin normaalivoiman vaikutuksesta
h := h=1000-mm h*=1m,kunh<1,0m (h*=h_)
o, Kerroin, jonka avulla otetaan huomioon sisdisen
k. =min 04| 1 - ———— (,11=0.124 momenttivarren muutos seka jannitysten
hfot efr uudelleen jakautuminen poikkileikkauksessa
k= vlitsmasti ennen halkeilua.

- (SFS-EN 1992-1-1 kohta 7.3.2)
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Ko fotm = NEMdet TRz = —3-67-MPa<0 J?s g_dellé main'rttg ehto <0, niin pelkkien kuitujen
kayttd on mahdollista.

HUOM.

Laskennassa on kaytetty taivutusraudoitusta
taivutuskapasiteetin saavuttamiseksi, joka varmistaa
rakenteen sitkeén kayttaytymisen.

k.. — NN gor
¢ ctm f'ldet 'ft.R3 2 2
Agy.min = ma’{Act'[ j,OImn} = 0-mm

fyk




Taivutusmitoitus murtorajatilassa tuella x-suuntaan 7(12)

Mgg=5 10kN-m Tuella vaikuttava ke skimaarainen taivutusm omentti
mm2
AS = 335 —— Taivutusrauoitus T8 k150
m

Puristuma SFS-EN 1992-1-1

— 0
€g = —1.75%0 taulukon 3.1 mukaan

IE}Oletetun kuidun ominaisuudet

f

td
€= —— = 0.0000439  (0.04%0)
E
cm
w1000
€fiy = Ect + l— = 3.125%0

CS

2
Ast = As~b = 335-mm

|ﬂ\leutraaliakselin sijainnin maaritys
*

y
( —Eﬁu'r
—b~J UC'[—h — dr=b-(h- y)-(fﬁdm) + Agrfyg

0
x := Find(y) = 430.7-mm

X
( EhyT 3 . . . .
Fo.=-b J o dr=1.69 x 10"-kN Puristusvydhykkeen puristusresultantti

h-x
0
Fp:= b-(h - x)-(fpq 3) = 1544.7-kN Vetoresul tantti, kuitujen vaikutus
Fg = Ast'fyd = 145.7-kN Vetoresultantti, tankoraudoituksen vaikutus
Fo=Fp+Fg - F..=0kN Vaakavoimien tasapainoehdon tarkastus

Paikannetaan puristusresultantin etaisyys neutraaliakselista

(k —€g T (X —€q, T
_b.J Gc.(hﬁu j-(k—r)dr=—b~J O'd( hﬁu }(r—k)dr

- X
0 k
X, := Find(k) = 287.1-mm
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o= =0.333

X

X
Mpq = Feerx(l — o) + Ff( j + Fgp(dy — x) = 994865-N-m

Med

Kayttdaste (%)= -100=51% OK

Mg

Taivutusmitoitus murtorajatilassa tuella y-suuntaan

Mgq = 520kN-m Tuella vaikuttava ke skimaarainen taivutusm omentti
2
mm . .
Ag=335—— Taivutusrauoitus wella T8 k150
m

Puristuma SFS-EN 1992-1-1

— 0
€¢ = —1.75%o taulukon 3.1 mukaan

Oletetun kuidun ominaisuudet

[
£
td
€= —— = 0.0000439 0.044%o
ECm
w1000
€fiu = Ect + ) - 3.125%0

CS

2
Ast = As~b = 335-mm

Neutraaliakselin sijainti paikannettuna poikkileikkauksen ylapinnasta

D

e
—€g T
—b- O'C. u

)yl
0

j dr=b-(h- y)-(fﬁdm) + Agrfyg

x := Find(y) = 430.7-mm

X
( —Eﬁu'r
Foo = -b: J 0| —— |dr=1690.3-kN Puristusvydhykkeen puristusresultantti

- X
0
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Fp:= b-(h— %)-(faq r3) = 1544.7-kN Vetoresul tantti, kuitujen vaikutus
Fg = Ast'fyd = 145.7-kN Vetoresultantti, tankoraudoituksen vaikutus
Fy = Fp+ Fg — F o = 0-kN Vaakavoimien tasapainoehdon tarkastus

Paikannetaan puristusresultantin etaisyys neutraaliakselista

[¥
k X
EfuT Efu'T
—b- o. (k—r1)dr=-b- O. (r—Kk)dr
o (k=1 S (r—k
0 k
x,.:= Find(k) = 287.1-mm
X —
o= = 0.333

Y

MRd = FCC'X'(I - OL) + Ff‘(

Xj + Fye(dy = x) = 991952Nem

- Meg
Kayttoaste (%)= ——-100=524% OK
MRd



Lavistys

Léhtétiedot
Paalujen poikkileikkaukset

Pystypaalut TB350x350, C45/55
Vinopaalut: RR270x12,5 S440J2H,

betonitayttd C30/37.
cp = 350mm Cy = ¢
D= CyCcy = 350-mm

Laatan poikkileikkaus, mitoitetaan 1 metrin kaistana

b := 1000mm
h:= 1000mm
dy +dy
deff = 5 = 900-mm
/U-. 2d P ~ u
-~ LY i
\ TN Y
| 2d \
| ~<¢ \
I ] \
' | l 1
| 1 1
1 ! !
J \ /
- Y r

Lavistyskestavyys takastellaan tuen reunan ja perustarkastuspiirin u, kohdalla.

Uy = 4-350mm = 1400-mm
up = 4-350mm + 2~7T~2~deﬂ~: 12.7-m
B:=1.15

Kuormitukset

Vpgi= 1241kN
A\

VEd.0 = B.HO'deff = 1.133-MPa
VE

VEq] = B i 0.125-MPa

bAs = 3'deff+ 350mm + 3'deff: 5.75m

2
ASX = 335mm
A, =335 2
sy = mm
Asx Asy

pq = min ,2% | = 0.0004

bd bdy

Kerroin sisapaalulle

Suurin tukireaktio pystypaalulle FEM-mallista

Alue, jolta terdsmaara huomioidaan
Taivutusraudoitus poikkil eikkauksen Yl apinnassa

Taivutusraudoitus poikkil eikkauksen ylapinnassa
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k:=min| 1 +

O'Cp = OMPa

fotk = fetk.0.05

£
v=06l1--%|_0s52
250

VRd.max = O.4~u~fcd~MPa =4.1-MPa

A% A%
£d0 <1 £dO 0.2¢0K  Tarkistetaan, etteipilarin siwiilla oleva janniys
VRd.max VRd.max ylitd suurinta |avistyskestavyytta
—+ 15
C _ 03 dg _ 0.085 Leikkausraudoittamattomille rakenneosille laskettava kerroin
LRd.e™™ "D e RakMk 2019
C —
+ 4

D

Leikkausraudoittamattoman kuitubetonirakenteen lavistyskestavyys
1

C k| 100 1+75 fﬁ'R3 ka MPa = 0.272-MPa
V; = ke . . 5. . . = 0. .
Rd.cf 1.Rd.c P1 fq ) MPa

\'% \'%

bd.1 <1 bd.1 = 0.46 Ok, kestaailman leikkausraudoitusta
VRd.cf VRd.cf

Viavistys = Aul VRd.cf = 2750°kN
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Leikkaus
Léhtétiedot

h:= 1000mm
by, = 1000mm Laatan poikkileikkaus, mitoitetaan 1 metrin kaistana

2
Agl = 365mm Kentéssa oleva vetoraudoitus x- ja y-suuntiin T12 k200

A

pi= = 0.0006

bw' eff

Leikkausraudoittamattoman kuitubetonirakenteen leikkauskestavyyden mitoitusarvo

1

3

f £

0.18 aRr3 | fk

VRd.of = | —— k| 100-p- 1 + 7.5 —— | |'by-dogrMPa = 409.6-kN
: "{C fCtk MPa




