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Teraskuitubetonin kayttaminen

kantavissa rakenteissa

Jiirgen Mandl, Dipl-Ing.
Martti Matsinen, dipl.ins.

Jiirgen Mandl on kantavien terdskuitubetoni-
rakenteiden pioneeri maailmassa. Han oli kuitu-
betonin valmistajana ja rakennesuunnittelijana
toteuttamassa maailman ensimma&istd kantavaa
kuitubetonilaattaa Saksassa ja sai tdstd pro-
jektista Baijerin osavaltion innovaatiopalkin-
non. Myéhemmin urallaan han on toiminut eri
terdskuituvalmistajien palveluksessa edelleen
kehittden ratkaisujaan ja vastaa talld hetkelld
suuren terdsvalmistajan, Severstal-metizin
teraskuituasioista.

Lihtékohdat ja uudet ohjeet
Teraskuitubetonin kdyttdminen lattiaraken-
teissa on jo nykypaivad. Kirjoittajan pitkdai-
kaiset kokemukset ja lukuiset tutkimukset
ovat osoittaneet, ettd terdskuitubetoni plastisen
kayttdytymisensd ansiosta sopii erinomaisesti
my0s kantaviin rakenteisiin. Ongelmana on
vain ollut suunnitteluohjeiden puute, mikd on
estdnyt terdskuitubetonin sddnnéllisen kdyton
rakenteellisissa kohteissa.

Euroopassa on toteutettu jo kymmenittdin
kohteita, joissa terdskuitubetonia on kéytetty
perustuksissa, kantavissa laatoissa ja muissa
rakenteellisissa kohteissa, mutta ndma ovat
perustuneet tdysimittakaavaisiin kuormitus-
kokeisiin ja tilaajan / loppukayttdjan luottamuk-
seen. Suomessa ldhimmaksi nditd ratkaisuja on
paasty paalulaattakohteissa, joita on jo suuressa
maédriin toteutettu terdskuitubetoniratkaisuina.

Jotta tdma hiljalleen kdytdnndksi tuleva
menetelmd kantavien rakenteiden toteut-
tamiseksi saisi paremman tuen, on useissa
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Eurokoodin mukainen.

maissa kehitetty ohjeita ja sddnt6ja kantavien
rakenteiden suunnitteluun. Menetelma tarjoaa
merkittdvid taloudellisia ja ajallisia etuja projek-
tien toteuttamisessa ja siksi ndma uudet ohjeet
tulevat varmastilisddmaéan terdskuitubetonin
kayttamistd kantavissa rakenteissa.

Kaikki valmistuneet ohjeet (ks. viitteet
artikkelin lopussa) pohjaavat terdskuitube-
tonin halkeilun jélkeiseen kdyttdytymiseen.
Emme tassa artikkelissa tarkemmin kay 1api
varsinaisia testimenetelmid, joita on useita,
vaan esitdmme saksalaisiin ohjeisiin pohjau-
tuvia suunnittelumenetelmia.

Saksalaiset ohjeet [4] julkaistiin maalis-
kuussa 2010 liitteend DIN 1045:een. Ensimmai-
nen varsinainen terdskuitubetonistandardilaa-
dittiin normien EN1992-1-1, EN1992-1-2 ja EN206
pohjalta ja julkaistiin lokakuussa 2013. Tama
suunnitteluohje [5] pohjautuu o-¢ -kayttayty-
miseen 4 pisteen kuormitustestissa (kuvat 3
ja 4). Taméan saksalaisen ohjeen mukaisesti
terdskuitubetonia voidaan kayttda rakenteelli-
sessa betonissa / kantavissa rakenteissa useissa
erityyppisissd kohteissa.

Teraskuitubetonin toimintamekanismi
Teraskuitubetonin toiminta perustuu tilantee-
seen, jossa betoni on halkeillut. Talléin hauras
betoni on tdysin menettdnyt vetolujuutensa.
Perinteisesti vetorasitukset otetaan tdssé vai-
heessa vastaan tanko- tai verkkoraudoituksella,
jonka tulee siirtda rasitukset halkeamien yli.
Periaatteessa koukkupainen teraskuitu (ns.
HE-kuitu) toimii samalla tavalla eli siirtaa rasi-
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1 Kantava laatta teraskuitubetonista kaarevassa
toimistotalossa Kotzebue-kadun varrella Tallinnassa.

2 Teraskuitubetoni + APC-raudoitus.
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tukset halkeamien yli. Ero on siin4, ettd terds-
kuituja on huomattavasti enemman ja ne ovat
tihedmmassa kuin raudoitustangot. Kantavissa
rakenteissa terdskuitujen kdyttdmaarat ovat
suuruusluokkaa 50..100 kg/m? ja esimerkiksi
Hendix Prime 75/52 kuidun tyypilliselld 70 kg/
m? annostuksella kuitujen keskimé&ardinen
valimatka on 13,7 mm. Tdma runsas ja tihed
kuitujen madra takaa sen, ettd terdskuitube-
tonimassa on "tdynnd” kuituja (kuva 2), jotka
siirtdvat vetojannityksid halkeamien yli.
Merkittdvin ero perinteisen ja kuiturau-
doituksen vélilld on murtumismekanismi.
HE-kuidut vedetddn ulos halkeaman kohdalta.
Tama edellyttas, ettd paatykoukut taytyy suo-
ristaa, mikd vaatii energiaa (kuva 5). Titd ener-
glavaatimusta voidaan vield nostaa kdyttdmalla
korkealujuista kuitua (esim. Hendix Primen
vetolujuus on yli 1500 N/mm?. Toinen tekija,
joka vaikuttaa tdhan energiavaatimukseen
on koukkujen muotoilu ja toleranssit, mihin
suunnittelijoiden kannattaa kiinnittd4 huomiota

kuituja vertaillessaan. Liian loiva kulma ja/tai
vaatimattomat toleranssit heikentavat kuidun

laatua merkittavéasti.

Kun betoni halkeaa ja kuitu vedetdan ulos
halkeamasta, alkaa kuitubetoni kayttaytya plas-
tisestija tapahtuu kuormansiirto ehjalle beto-
nille. Kantavissa rakenteissa tulee kuitumaaran
ja-tyypin olla sellainen, ettd jddnndslujuusarvo
on suurempi kuin betonin vetolujuus (kuva
6). Tamé vahvistaa kuormien jakaantumista
staattisesti madradmattémissd rakenteissa
tai yhdistettynéd perinteiseen raudoitukseen.
Staattisesti maaratyissd rakenteissa kuitujen
epdtasainen jakaantuminen saattaa aiheuttaa
riskin koko rakenteen romahtamiseen. Siksi
staattisesti maaratyt rakenteet voidaan toteut-
taa kuitubetonilla vain yhdessa perinteisen
raudoituksen kanssa.

Teridskuitubetonin momenttikapasiteetti
Teraskuitubetonissa kuituja on erittdin suuri
madrd ottamassa vetojdnnityksid vastaan.

3 4-pisteen taivutustesti R-arvon madrittdmiseen

4 Testilaitteisto R-arvon maarittdmiseen (viite 5)

Niinpd momenttikapasiteetin maarittdminen on
iteratiivinen prosessi, jossa etsitddn tasapaino
betonin puristusvychykkeen korkeuden kanssa
(kuva 7). Kun tasapaino on l6ydetty, voidaan
terdskuitubetonin sekd mahdollisen lisdrau-
doituksen momenttikapasiteetti summata alla
olevan kaavan mukaisesti:

My = fyxz+ f %2

Ulkoisten kuormien aiheuttama taivutus-
momentti ei saa ylittdd rakenteen momentti-
kapasiteettia eli

Mg, = Mg,

Ulkoisten kuormien taivutusmomentti
voidaan laskea perinteisin menetelmin. Kun
puhutaan perustuksista, ei laskentaa voi tehda
lattiamitoitusohjelmilla vaan rakenne pitda
tutkia FEM-ohjelmilla ottaen huomioon elas-
tisen alusta, pohjaveden paineen sekd rakennuk-
sesta tulevat kuormat. 8-kerroksisen toimisto-
rakennuksen (kuvat 8-9) perustus toteutettiin
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5 Kuidun plastinen muodonmuutos, kun sitd vede-
tadn ulos betonista. Kuidun tulee olla niin lujaa, ettei 80 T
se katkea. Kuidun muotoilu optimoidaan siten, etta
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8 Toimistorakennus Kreutzwaldi 3 Tallinnassa.
Runsaan 2.000 nelidmetrin perustus toteutettiin
terdskuitubetoniratkaisuna, kuituna 60 kg® Hendix
Prime 75/52.

9 Kreutzwaldi 3:n perustuksessa kaytettiin vain
terakuituja, lukuun ottamatta 4 valualueen vélisid
saumakohtia.

10 Viron kansallismuseon perustuslaatan valu Tar-
tossa.
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kayttden 60 kg/m? Hendix Prime 75/52 terdskui-
tua. Talla m&arélld ja perustuksen paksuudella
700 mm hallittiin kaikki rakenteesta tulevat
kuormat niin, ettei lisdraudoituksia tarvittu,
rakenteen momenttikapasiteetti oli 330 kNm/m.
Lisdksilaskennassa saatiin tuloksena maksimi
halkeamaleveys 01 mm,jolloin ei tarvittu suojaa
pohjaveden tunkeutumista vastaan.

T&lla hetkelld tyon alla on Viron Kansal-
lismuseo Tartossa. Tdssa rakenteessa perus-
tuksen paksuus on vain 250 mm, jolloin kui-
turaudoituksen lisdksijoudutaan kdyttdméaan
jonkin verran tankoraudoitusta suurimpien
momenttien kohdalla, kuten paikoissa, joissa
on korkea piste- tai viivakuorma pilarien tai
seinien kohdalla (kuva 10).

Jatkuvan sortuman estdminen kantavissa
laatoissa

Kantavissa laatoissa tarvitaan lisdraudoitus
estdmadn jatkuva sortuma tilanteissa, joissa
tukilaatan alla jostain syystd pettdd. Tamaén lisa-
raudoituksen suuruus riippuu laatan mitoista
(1, jal) ja voidaan laskea kaavalla:

0,5x w,xI,x1,

a, =
0,85x fyd x1lm
jossa
+
WS = max ptot gtot
2X Gy

Alueilla, joilla on seindmaéinen tuki, jatkuvan
sortuman estdva ns. APC-raudoitus on jaettu
tasaisesti pitkin seindlinjaa. Pilarilaatoissa
APC-raudoitus on sijoitettu pilarikaistoille.
Téamé& APC-raudoitus voidaan ottaa huomioon
suunniteltaessa kantavia kuitubetonilaattoja
plastisin menetelmin.

Mitoitus plastisuusteorian mukaan
Koska terdkuitubetonin kayttaytyy plastisesti,
on plastisuusteoria helppo ja ihanteellinen mitoi-
tusmenetelmd kantaville kuitubetonilaatoille.
Edelld kuvattu APC-raudoitus pilarilta pilarille
jakaalaatan useaan pienempéaan kenttdan, joihin
syntyy paikallinen murtomekanismi. Oletettu
ja testein todistettu murtokuvio on Johansenin
ja Timoshenkon mallin mukainen.

Mallissa halkeamat kulkevat ympyrdan muo-
toisesti tukien yli (kuva 11). T4t4 linjaa pitkin
kulkee minimi taivutusmomentti mRdt ja sithen
syntyy plastinen nivel. Laatan pohjassa halkea-
mat kulkevat sateittaisesti laatan keskipisteesta
kohtireunaa. Nama halkeamat jakavat laatan
n kappaleeseen segmenttejd ja ndihin kohtiin
syntyy maksimi taivutusmomentti mRd,b. Lisa-
raudoitusta kéytettdessd maksimi- ja minimi-
momentit pitdd laskea erikseen mutta puhtaalla
kuitubetonirakenteella mRd,b = mRd t.

Rajakuorma E voidaan tdssa tapauksessa
laskea kaavalla:

E,-n R R _

= = Mpa” RO
3 n

2-mw-R

n

K Rand
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11 Pilarein tuetun kantavan laatan paikallinen mur-

tumismekanismi tasaisella kuormituksella

12 Pilarein tuetun kantavan laatan murtumisme-

kanismi koko rakenteen osalta

13 Rocca-Al-Mare, Tallinna — 18-kerroksinen toi-
mistorakennus, jonka kantavat laatat toteutettiin
teraskuitubetonilla

Kaavan oikean puolen ensimmainen osa
kuvaa momenttia séteittdisten nivelten koh-
dalla ja jalkimmadinen osa kuvaa momenttia
ympyranmuotoisen nivelen kohdalla. Lisdker-

roin K. ottaa huomioon sen, ettd kulma- ja

Rand
reunakentissd ei ole titd negatiivista moment-
tia, kertoimien arvo reunakentdssa on 0,75 ja
kulmakenté&ssa 0,5.

Kun edelld oleva kaava lasketaan, saadaan

rajakuorma:

EU=6X(%)X(1+KM)

Sallittu kuorma on siis riippumaton segmenttien
nmadradsta. Seuraavaksi on vain varmistettava,
ettd sallittu kuorma on suurempi kuin kuor-
mituksista tuleva rasitus E.

Paikallinen varmuustarkastelu on periaat-
teessa edelld olevien arvojen vertailu elastisessa
tilassa jalahteen [s] mukaa téll6in riittdd pelkka
kuituraudoitus. Koko rakenteen osalta, jolloin
halkeamat kulkevat yli useamman kentén, on
tehtdva plastisessa tilassa, jolloin ldhteen [5]
mukaan on kaytettdva sekd perinteistd ettd
kuituraudoitusta. Siksi APC-raudoitus on huo-
mioitava myos laskelmassa. Télloéin m,,, eiole
yhté suuri kuin m,, . Murtumamekanismissa
on tdssd tapauksessa kaksi niveltd ja minimi-
momentit m,, tukilinjoilla seka yksi halkearna
laatan pohjassa muodostaen nivelen ja maksi-
rap (Kuva12). APC-raudoituksen
pinta-ala A jaetaan halkeamapituudellal jolloin

mimomentin m

saadaan raudoitusaste a,. Joissain kohteissa
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halkeamalinjat voivat olla eripituiset, mika
tulee talléin huomioida laskelmissa. Tdssa
tapauksessa oletamme linjojen olevan yhtad
pitkdt. Energia kuvan 12 mukaisesti voidaan
laskea kaavalla:

W, =Ix Mg, x"1"+ [x Mg, x"2"+ Mg, x"1"

Sallittu kuorma saavutetaan, kun energia w;
on yhté suuri kuin rajakuorman E  aiheuttama
energia, joka voidaan laskea kaavalla:

We=2x(lx9xEux9)
2 4

Jos kuormituksen aiheuttama rasitus E, ei ylita
rajakuormaa E , on suunnitelma OK.

Lipileikkautumisen tarkistaminen

[5] edellyttad, etta lapileikkautuminen on tar-
kistettava Eurokoodin [1] mukaisesti kayttéaen
modifioitua arvoa V£, . Perinteisen betonira-

kenteen leikkauslujuus V., _saa siis lisdarvoa

Rds
terdskuiduista V, . ja leikkauslujuuden arvo

lasketaan kaavalla:
f
Vars = Vags+ Ve

Kantaville laatoille, joissa ei ole lisdraudoitusta,
voidaan leikkauslujuus kriittistd rajaa pitkin
viitteen [1] mukaan laskea kaavalla:

1
Oy X Foey

f

V poer = 0,85% »
o

jossa a=0,85 y.=125

ff ;. 0njddnndsvetolujuus (5], joka médritelladn

testien perusteella.

Kéayttorajatilatarkastelut

[5] edellyttdd myds halkeilun ja taipumien tar-
kastelun viitteen [1] mukaisesti mutta titd osaa
ei tdssa artikkelissa kasitella.

Toteutettuja kohteita ja taloudellista
tarkastelua

Edell4 esitetyilla suunnittelumenetelmilla voi-
daan nykyaan suunnitella kantavia kuitubetoni-
rakenteita voimassa olevien normien mukaisesti.
Toteutetut kohteet osoittavat, ettd tdlla mene-
telméttd voidaan saavuttaa suuria taloudellisia
ja ajallisia hy6tyja. Esimerkkind mainittakoon
vuonna 2008 Tallinnassa toteutettu 18-kerroksi-
nen toimistotaloprojekti Rocca Al Mare (kuvat
13ja14), jossa kuitubetonia kdyttden saavutettiin
9 viikon sddsto tydajassa. Lisdksi sddstettiin
torninosturien kdytdssd ja materiaalissa niin,
ettd hyodyt olivat todella merkittavat. Tama
kohteen kuitubetonimitoituksen laati Jirgen
Mandl ja toteutti Betotrade Ou.

Jiirgen Mandl on ollut suunnittelemassa
ja toteuttamassa kymmenia projekteja, joissa
on kaytetty eri valmistajien eri kuitutyyppeja.
Viimeisimpia projekteja vuodelta 2013 ovat aiem-
min tdssd artikkelissa mainittujen lisdksi mm.
toimisto- ja asuinrakennus Kotzebuessa Tal-
linnassa seka rivitalokohde Ravila Tallinnassa
(kuvat 15 ja 16).
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Yhteenvetoa
Standardien ja suunnitteluohjeiden kehittyessa

voidaan terdskuitubetonia kdyttden nykyaan
suunnitella my®s perustuksia, kantavia laattoja
jamuita rakenteellisia kohteita. Jo ailemmin on
lukuisia kohteita toteutettu koerakennuskoh-
teina ja my06s laboratorio- tai tdysmittakaava-
testien pohjalta.

Uudella menetelmalld on saavutettavissa
merkittavid sddstojd seka taloudellisesti ettd
tydajassa. Lisdksi terdskuitubetonilla voidaan
helposti valaa hankalampia rakenteita kuin
normaaliraudoitusta ja sen suojabetonivaati-
muksia kayttaen.

Tama on jo nykypdivad Keski-Euroopassa
ja Baltiassa — milloin Suomessa.
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Summary

Steel fiber reinforced concrete (sfrc) is mean-
while a wide spread and popular structural
material for use in the application of industrial
floors. Long term experiences and the results
of many research projects show that this com-
posite material is due to its plastic behavior in
combination with a high strength all over the
collapse mechanism ideal for use in structural
applications for a fully plastic design.

The lacking design rules for this material
prohibited the regular use of sfrc for structural
applications. Only on an experimental level proj-
ects for foundation floors, elevated floors or other
concrete structures could be realized with sfrc
with regardance of the postcrack behavior due
to fiber in concrete.

To close this gap the standardisation com-
mittees of several countries have developed
and published different design guidelines as
an amendment to local and national design
rules based on experiences and realised proj-
ects. Significant economical advantages on job
sites as well as time saving effects can now be
realized also in projects with structual concrete
applications by teh use of steel fiber reinforced
concrete.

With the development of standards for the
design and application of steel fiber reinforced
concrete structures this composite material can
be used also for usual structural applications like
foundation floors and free suspended elevated
floors or other structural applications. Many
projects with such applications had been realized
in the past on experimental level according to the
German draft of this standard as an amendment
on EC2 and based on rendered tests in labora-

14 Jatkuvan sortuman estdva raudoitus (APC) Rocca-
Al-Maren kantavissa laatoissa

15 Tallinnalainen rivitalokohde, jonka kantavat laatat
toteutettiin terdskuitubetonilla.

16 Terdskuitubetoni on pumpattavaa myds isoilla
kuituannostuksilla, tdssd kohteessa 70 kg/m?

tories as well as in 1:1-scale. Today structural
applications are being designed in ultimate
limit state as well as serviceability limit state
according to the meanwhile published standard.

Significant time saving effects at the job-
site as well as reduced investments in material
and other resources make this technology an
interesting alternative to traditional solutions
with mesh and rebar only reinforced concrete
structures.

This article explains the principle mechanism
of sfrc and the design of structural applications
according to newest standards exemplarily at
some realized projects.
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