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Lisattiesssd aineeseen kuituja tavoitteena on entistd lujempien
ja kiyttdkelpoisempien aineiden aikaansaaminen. Kun tavallisen beto-
nin heikkoutena on sen hauraus ja mit&t®én vetolujuus, kuitujen 1lisaé-
misen tavoitteena on parantaa betonin vetolujuutta, taivutusvetolu-
juutta, iskulujuutta, murtositkeyttd ja koossapysyvyyttd. Kuitubeto-
nissa on kdytetty keraamisia kuituja, lasikuituja, terdskuituja ja
muita metallikuituja (lankoja), asbestikuituja ja orgaanisia kuituja.
Tavallisesti kuidut tai langat ovat katkottuja ja nykyisin noin 2...4
cm:n pituisia. Kuitubetonin ensisijaisina sovellutuskohteina ovat eri-
laiset rakennuslevyt, p&3llysteet ja p&illysrakenteet (tiet, lento-
kenttien kiitoradat, lattiat) sekd putket ja perustuspaalut. Jo van-
hastaan runsaasti kdytetyn asbestikuidun ohella ovat terdskuidut (te-
réslangat), lasikuidut ja muovikuidut osoittautuneet laajimmin sovel-
lutuskelpoisiksi. Kuitujen osuus on kuitubetonissa yleensd muuta-
mia tilavuusprosentteja. Kuitubetonin vetolujuus, taivutusvetolujuus

ja iskunkestdvyys voivat olla moninkertaiset tavalliseen betoniin
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verrattuna. Kuitubetonin ominaisuuksia ja k3ytt83 on tarkasteltu laa-
jemmin kirjoituksessa [1].

Kuituvahvisteisten aineiden laajempi ja yhdenmukaisempi teo-
reettinen k&sittely on alkanut 1860-luvun alussa, siis vasta kymmen-
kunta vuotta sitten. On kuitenkin huomattava, ettd kuituvahvisteisten
aineiden k8ytt8 on alkanut jo useita tuhansia vuosia sitten (olkivah-
visteinen savi jne.). Asbestikuituvahvisteista betonia valmistettiin
Kanadassa ja Ven&j&dlld jo 100 vuotta sitten. Ludwig Hatschek sai v.
1801 It&valta-Unkarin patentin kuitubetonilevyille "Verfahren zur
Herstellung von Kunststeinplatten aus Faserstoffen und hydraulischen
Bindemitteln”. Kehitys jatkui ja mm. saksalainen normi Deutsche Nor-
men DIN 274 1936 "Asbestzement-Dachplatten und Asbestzement-Tafeln”
ilmestyi 1930-1luvulla. N&m& esimerkit osoittavat, ettd kuitubetoneis-
ta oli asbestikuituvahvisteinen betoni jo varhain saavuttanut normi-
tuskelpoisen kehitysvaiheen. Jo 4900-luvun ensimm&isen vuosikymmenen
aikana perustettiin asbestisementtitehtaita kahteentoista eri maahan
mm. Ruotsiin. Varhaisimpia kuitubetonia k&sittelevid kirjoituksia lie-
nevét Porter’in [2] vuodelta 1910, jossa puhutaan lyhyiden ter&slanko-
jen kaytdstd, ja Weniger'in "Die Asbestzementskiefer-Fabrikation” [3]
vuodelta 1914. Siis terd@skuitujenkin k3ytt8& betonissa harkittiin jo
t&médn vuosisadan alussa.

Merkittdvaa on myds, ettd lasikuituvahvisteinen muovi alkoi
voittokulkunsa 1950-1uvun alussa. On syytd todeta, ettd kuituvahvis-
teiset aineet yleensd ja kuituvahvisteinen betoni erityisesti kuuluvat
yhdistettyjen aineiden eli komposiittiaineiden laajaan perheeseen. Ra-
kennusainetieteen kannalta lienee ensimmd&inen yhdistettyjéd aineita
kdsittelevd kokonaisesitys Holliday'n kokoama oppikirjatyyppinen teos
"Composite materials” [4] vuodelta 1966, jossa k&sitell&&n myds kuitu-

vahvisteisia aineita.
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1960-1luvun kuituvahvisteisten aineiden teocriaa k&sittelevista
kirjoista lienevdt keskeisimmédt ja helpoimmin sovellutuskelpoiset
kirjallisuusluettelon [5] ja [6].

Syvemmdn oivalluksen kannalta on tarked&td, ettd ainakin joita-
kin keskeisten yht&ldiden johtoja esitet&&n varsin yksityiskohtaises-
ti niinkuin yll&mainituissa kirjoissa. Krenchelin kirjassa [B] on kes-
keisessd asemassa kuitubetoni.

Kuitenkin on aiheellista todeta, ettd kuituvahvisteisten ainei-
den teoreettinen k&sittely on siirtynyt aimo askeleen eteenp&in 1960-
luvun keskiv&lin yleistasosta, vaikkei perustieté&myksen kannalta mi-
t88n erikoista olekaan t#dssd suhteessa tapahtunut. K&sitykser kehi-
tyksestd antanee ehkd julkaisu [7], mutta luultavasti parhaiten t&ll&
alalla toimiva aikakauslehdistd.

Kuituvahvisteisten aineiden k&yttdytymisen teoria ei yleensa
ole varsin helposti lukijalle antautuvaa, koska k&sitykset eri kir-
jallisuusl&hteissd ovat vield horjuvia ja ainakin ensisilm@ykselld
sekaviakin. Er&s sekavuutta aiheuttava tekijad on matriisiaineen omi-
naisuuksien mahdollinen huomattavakin muuttuminen kuitumd@&r&n kasva-
essa. Tamdn kirjoituksen tarkoituksena on esittdd yksinkertainen
johdatus kuituvahvisteisten aineiden, erityisesti kuitubetonin meka-
niikan perusteisiin.

Merkintdluettelo ja kuidun toimintaa k&sitteleva liite ovat

kirjoituksen lopussa.
25 KUITUBETONIN AINEOSIEN OMINAISUUKSIA

Kuituv&hvisteisten aineiden ja siis myds kuitubetonin kayt-
t8dytyminen j&nnitystilassa on moninainen, jonka vuoksi teoreettinen

kdsittely voi l&hte& monelta eri pohjalta. Teorioiden tarkistamista
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varten tarvitaan niihin sis&ltyvien muuttujien ja parametrien lukuar-

voja.

betonin

Koska kuitujen lis&&misen ensisijaisena tarkoituksena on kuitu-

vetolujuusominaisuuksien parantaminen, esitet33n seuraavassa

taulukossa 1 kuitubetonin aineosien vetolujuusominaisuuksien keski-

maarais

Taulukko 1.

id arvoja.

Kuitubetonin aineosien ominaisuuksia.

Veto- Kimmo- Murto- Tiheys
Aine lujuus moduuli venyméa

kp/ cm? kp/cm? % g/cm3
Sementtikivi 70 2« 10° 0,03 2,0
Sementtilaasti 50 3+ 10° 0,02 2,3
Betoni 40 3+ 10° 0,01 2,4
Terdskuitu 10 + 103 21 « 10° > 5 7,8
Lasikuitu 15 « 103 7 + 10° 2 2,6
Asbestikuitu 7+ 10° 10 + 10° 0,5 3,0
Nylon 5 - 103 | 0,2 - 10° 20 0,9
Rock Wool 7 + 103 7+ 10° 0,5 2,7

Uusimmista kuitubstoneista ovat terdskuitu- ja lasikuitubeto-

nit tdrkeimm&t, jonka vuoksi seuraavassa esitetd&n joitakin n&ihin

liittyvid vertailuja.
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Terdkuidun vetolujuus 100 - 102 - 200
Betonin vetolujuus 50
Terdskuidun kimmomoduuli 21 105 10
Betonin kimmomoduuli 2,1 » 105
Lasikuidun vetolujuus 150 . 102

J = 300

Betonin vetolujuus 50



Rakenteiden Mekaniikka

Lasikuidun kimmomoduuli _ 7 - 105

= 3
Betonin kimmomeduuli 2,3 ¢ 105

Jos oletamme terdskuidun ja lasikuidun kimmoisaksi venyméksi

0,2 %, niin betonin murtovenymé&n 0,02 % suhde tdh&n on 1:10

terds- ja lasikuidun kimmoinen venymd _ 0,2 % (oletus) _ 10:1
betonin murtovenymé& 0,02 %
3. KUITUBETONIN SALLITTU VENYMA

Tarkasteltaessa betonin pintoja yksityiskohtaisesti fluore-
soivan halkeamanetsimisnesteen ja ultraviolettivalon avulla [B8] voi-
daan pelkd11l8 silm&lléd aivan ehj&ksi todettavissa pinnoissa havaita
jo erittdin runsaastikin halkeamia, esim. yksi ns. mikrohalkeama joka
senttimetrilld. T&llainen betoni taytt&& ainakin kaikki betonin ulko-
nd6lle tavallisesti asetettavat vaatimukset, jos mikrohalkeamien le-

veys h tdyttdd ehdon

h £ 0,01 mm (1

Etsittdessd kriteerid kuitubetonin tyydyttdv&lle toiminnalle
kuitubetaonille voitaisiin sallia varovaisesti arvioiden 100 cm:n mat-
kalla ainakin 100 kpl 0,01 mm (10u) halkeamia eli yksi 0,01 mm halkea-
ma kullakin senttimetrilld. T&m& vastaisi 1 mm venym3i 100 cm:n mat-

kalla, josta kuitubetonin sallituksi venymdksi saataisiin siis

€kb,sall - Sb,sall - 0.1 % (2)

Kuitubetonilla saatujen koetulosten perusteella ndytt&3 mah-
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dolliselta, ettd kuitubetonin sallittua venym33 voitaisiin korottaa

edell& saadusta arvoon

€kb,sall -~ €p,sa11 < 05 % (3]

Ja kuitubetonin kuidun keskij&nnitys voi siis olla enintaan

O = €kb,sall = Fk (4)

Sallittu venym3 riippuu rakenteelle asetettavista vaatimuk-
sista; esim. perustuspaaluille voitaneen valita varsin suuri arvo. S5al-
littu venym3 on sitd suurempi mitd suurempi on kuitum&drd ja tartunta,
koska halkeamien v&lit tulevat t&118in pienemmiksi ja vastaavasti hal-
keamien leveydet pienemmiksi. Jos sallittu venymd ylitet&&n tulee kui-
tubetoni "kdyttdkelvottomaksi”. Kussakin tapauksessa on varmuuskertoi-

met harkittava erikseen.

Edelld esitetyn perusteella saadaan I kuitubetonirakenteiden

suunnitteluperiaate: K u i tubetonin sallittu
venyma on enint&daéan y ht a s uuri kuin
matriisin salli+ttu venyma.

4. KUITUBETONIN MATRIISIN KAYTTAYTYMINEN

Edelld jo viitattiin siihen, ettd kuitubetonille voidaan sal-
lia sitd suurempi venymd mit& suurempi kuitumBird on. Ta&m3d johtuu sii-
td, ettéd varsinkin tihe&ss& sijaitsevien kuitujen ympirill3 olevan be-
tonin (rajakerrosbetonin) kimmoviskoosisuus 1lisd&ntyy, mink3 vuoksi
kuituja ympdrdivd betoni siet&& suuriakin muodonmuutoksia osasten var-

sinaisesti irtoamatta toisistaan kokonaan, eli siis murtumatta. Kun
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murtuminen sitten alkaa, halkeamat ovat aluksi d3rimm&isen kapeita
mikrohalkeamia, jotka j&nnityksen kasvaessa lis3&ntyvat ja levenevét
matriisin muuttuessa n&enndisesti plastiseksi. T&t& prosessia voidaan
kutsua kerrannaismurtumiseksi (multiple fracture) ja se on tyypillis-
td niille kuituvahvisteisille aineille, joiden matriisi on hauras ja
Joiden matriisin murtovenym& on paljon kuitujen murtovenym#d tai myd-
tdvenym&& pienempi.

Kerrannaismurtumisen edellytyksend on, ettd kuitujen suurin
mahdollinen kuormitus halkeamien muodostumisen j&lkeen on suurempi
kuin matriisin (m) ja kuitujen yhdessd kantama kuormitus ennen halkea-
mista eli

oV, > ome + cévk (5)
Yht&ldssa c'k on kuidun j&nnitys hetkelld, jolloin matriisin vetolu-
juus Om ylitet&8&n ja halkeamien muodostuminen alkaa; Vm ja Vk ovat
matriisiaineen ja kuitujen tilavuusosuudet kuitubetonissa.

Kuituvahvisteisen aineen lopullinen murtuminen tapahtuu sil-
loin, kun kuidut eivit end3 pysty kantamaan matriisilta jatkuvassa
murtumisessa kulduille siirtyv&& kuorman lis8ysti.

Aveston & Cooper & Kelly [ 7] ovat k&sitelleet artikkelissaan
"Simple and multiple fracture” yksitt&is- ja moninkertaismurtumaa ja
todenneet, ettd kuituvahvisteisen aineen hauraan matriisin murtove-
nymé& on riippuvainen kuitujen m&&ristd ja kuidun l&pimitasta seuraa-

vasti

{(8)
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6li kasvaa kuitujen tilavuusosuuden Vk:n kasvaessa ja kuitujen sateen

r pienentyess3.

Edellisen perusteella saadaan II periaate: R un s as ku i-
tuisessa betonissa kuituljen valisen
betonin (rajakerrosbetonin) 1 u juus -

Jj a muodonmuutosominaisuudet voivat
erota suuresti vastaavan tavallisen
betonin ominaisuuksist a.

5. KUIDUN SALLITTU JANNITYS

Aineen my&tdrajan ollessa hyvin selvd kasvavat aineen muo-
donmuutokset mydtérajalla suuresti j&nnityksen pysyess& likimain muut-
tumattomana. Esim. tavallisen ter&ksen my&térajajdnnityksen ja veto-

lujuuden (murtojé&nnityksen) suhde on likimain

N

0myt‘jt'c') "3 " %murto (7)
Kerroin vaihtelee aineesta riippuen. Korkealuokkaisilla ter&ksilld ja
lujilla terdslangoilla se on 3/4 tai suurempi. Lasikuiduilla ei taval-
lisesti ole my&td@rajaa, vaan niiden jannitys-muodonmuutos-k&yré on
varsin lineaarinen murtumiseen asti.
Suurten venymien v&ltt&miseksi kuitubetonin mitoitustarkasteluissa on
'

syytd asettaa ehto, ettd kuitujen suurin jénnitys oL ei saisi nousta

kuitujen mytt&jénnitykseen eli

(8)

)
k,max < 0k.myﬁt'c';

mik3li vaatimuksena on hyvin toimiva ja siis k3yttOkelpoisena pysyvé
kuitubetonirakenne.
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5. TEOREETTISET LUJUUSLAUSEKKEET

6.1 Yksinkertainen seossd&ntd

Jos kahta ainetta 1 ja 2 on sekoitettu kesken&&n tilavuussuh-
teissa V1 ja V2 ja jos tietyn ominaisuuden arvot aineilla ovat P1 ja

P voidaan seosaineen vastaavan ominaisuuden ensimmdisend estimaat-

2'

tina kayttad kaavaa

P o= Py Vg * PV, 3V, vV, =1 (9)
ja toisena arviona voidaan kirjoittaa
P = ay P1 V1 *a, P2 V2 (10)

Jjossa ay Jja a, ovat sovitettavat parametrit.
Tarkasteltaessa kuitubetonia (kb), jossa on yhdensuuntaiset
vetojénnityksen suuntaiset kuidut (k), saadaan sen kimmomoduuliksi

(E) yht&1d6n (9) perusteella

Ekb = Ek Vk + Eb Vb H Vk + Vo= (11)

E =E,_V, +E_ (1 -V) (12)

kb k "k b

missd alaindeksi b tarkoittaa betonia eli kuitubetonin matriisia
(jolle kirjallisuudessa k&ytet&&n usein alaindeksid m).
Jos edelleen oletetaan, ettd venymit kuitubetonissa, betonis-

sa (matriisissa) ja kuidussa ovat yht&suuret eli

=g =€ =€ (13)
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saadaan kuitubetonin vetojdnnitykseksi

eEkb = eEk Vk + eEb (1 - Vk) (14)
eli

Sp = 9 Vk + oy (1 - Vk) (15)
6.2 Seossd&8nndn laajennus

Koska kuitubetonissa kuidut eiv&t yleensd ole yhdensuuntaisia,
jatkuvia ja j&nnityksen suuntaisia, niin yht&ld& (15) joudutaan muun-
tamaan esim. yht&ldn (10) tapaan. T&l1l8in saadaan esim. seuraava yhta-

16 vetolujuudelle

al
<

g =

kb K ™ + o' (1 - Vk). (16)

k%" %

jossa Ek on kuitujen keskij&nnitys ja OB betonin (matriisin) jannitys,
kun kuitubetoni katkeaa, ja e (=0...1) kuitujen tehokerroin, joka
riippuu jannitystilasta ja kuitujen suunnasta.

Tarkasteltaessa lyhyitd kuituja saadaan kuitujen keskijanni-
tykselle Ek johdetuksi lausekkeet, jotka on esitetty artikkelin
lopussa olevassa erillisessd liitteessd. N&in p&&dyt&&n taulukossa
2 esitettyyn sovellutuskelpoiseen jérjestelmdin kuitubetonin veto-

lujuuden laskemiseksi.
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Taulukko 2. Kuitubetonin vetolujuuskaavat,

katkotut kuidut.

Kuitujen pituusehto Vetolujuus
o, °d Ly .
Tk _ _ Ckrity Ly o 3 _
Y2 it T 7w O = O (1T g deVere og (17 V)
g, d
.k _T*L, . " _
< Kerit f T Ovp = g tVkte o (1o V)

£= kuitujen pituus (noin 1...4 cm); lkrit

tuus (noin 1...4 cm); d

T

kuitujen halkaisija

kuitujen ja betonin tartuntalujuus (10...100 kp/cmzj, okb

kriittinen kuitujen pi-
(noin 0.001...0.025 cm),
kuitu-

betonin vetolujuus;

g

k

kuitujen vetolujuus,

v

K =

kuitujen tilavuus-

osuus

(noin 0.01...0.10),

e

kuitujen tehokerroin

(0..

-1)1

joka riip-

puu kuitujen suunnasta je j&nnityksen suunnasta (saadaan seuraavasta

taulukostal, oé = betonin jannitys kuitujen

j&nnitys silloin kun kuidut liukuvat.

g’ betonin

katketessa, b

Kuitujen suunta Jannityksen suunta Kuituvahvis-
teen tehoker-
roin

e
1. Kaikki yhdensuuntaisia [a) Yhdens. kuitujen 1
kanssa
b) Kohtisuorassa 0
kuituihin
2. Kuidut kahdessa suun- a) Yhdensuuntainen

nassa 1 ja 2, kohtisuo- kuitujen 1 (tai 2) q1(q2)

rassa toisiinsa: M3&ra- kanssa.

osuudet a4 Jja a, b) Kulma 45° kuitujen

suuntaa vastaan 1/4
3. Neljad samanlaista a) Yhdensuuntainen jon- 3/8
kerrosta tai ryhmaa kun kuitukerroksen

kuituja 45° kulmassa tai -ryhmé&n kanssa

toisiaan vastaan b) 22,5° kulmassa jonkun

kuitukerroksen tai ryh-
man kanssa 3/8
4. Kuidut tasaisesti ta- Mik& tahansa(tasossa) 3/8
soon jakaantuneet
5. Kuidut tasaisesti kolmi- Mikd tahansa 1/5
ulotteisesti jakaantu-
neet.
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Seuraavassa kuitubetonin vetolujuuden tarkastelussa oletetaan,

%, y» Ja lisdksi, ettd e - 1 tai s - % Eili

kaikki tai puolet kuiduista on vetoj&nnityksen suunnassa. N&in saadaan

ettd kuitujen pituus 2 =

taulukon 2 ylemm&n yht&1l8n mukaan kuitubetonin vetolujuuden arvioimi-

seksi yht&lo:

o = (17)

kb Vo = e+ a' (1 -V ); L=

i‘— .
2 k

herit

Tatd yht&l6& ja taulukon 1 arvoja kayttden sekd otaksuen, ettd 06 =

50 kp/cm? saadaan taulukossa 3 esitetyt vetolujuudet erilaisille kuitu-

betoneille.

Taulukko 3. Kuitubetonin vetolujuuden eli suurimman vetojénnityksen
laskuarviot yht&18n (17) mukaisesti

Kadytetty Kuitubetonin vetolujuus kp/cm2

e kuitu = = 3

Vk = 0.01 Vk = 0.05 Vk 0.10

Terds 100 300 550

1 Lasi 120 420 800
Asbesti 80 170 300
Teras 70 170 250

% Lasi 90 230 430
Asbesti 60 110 170

Jos muodonmuutokset (halkeamat) ovat murtotilassa suuria, gé:n
vaikutus kuitubetonin vetolujuuteen voi olla merkityksetdn, jolloin ve-

tolujuusyht&ltksi saadaan yksinkertaisesti yht&18 (18)

1
= =« Qg . v .
kb ~ 2 k kK © (18)
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6.3 Kuitubetonin sallittu vetojénnitys

Kuitubetonin sallitun vetoj&nnityksen tarkastelussa on otetta-
va huomioon kuitubetonin (= matriisin) suurin sallittu Venymaekb,sall
(esim. < 0,5 %), jota suuremmilla muodonmuutoksilla kuitubetoni tulee

kdyttikelvottomaksi, sekd kuidun myttdjé&nnitys o jonka saavut-

k,my6ta’
taminen myGs aiheuttaa kuitubetonin turmeltumisen. Nadm& ehdot rajaa-
vat kuidun keskijdnnityksen kuitubetonin sallittua vetoj&nnitystéd las-

kettaessa seuraavasti

L. -
_ _ _krit _ Tkrit
O = o U ) T Fkeesanl T Bk Yimyses e
A . . .. (19)
missa Ek on kuidun kimmokerroin ja
L= 4

krit
Taulukossa 2 esitetyn ylemm8n yht#186n mukaan Jja yht&ldn (19)
perusteella saadaan kuitubetonin sallitun vetojdnnityksen arvioimisek-

si yht&lot:

)

= . 5 . 1 - . -
O4b,sall - Skb,ssll =~ Ek'Vi® @ *9p' 1=V )i 0 fleyy,sall
€ E
_ _kb,sall k .
O,sall ~ B 0k,my'dt'd eli (20)
krit
[?'T}‘]

o p—_— B
ekb,sall % k, my&td (1 - krlt]

Ek 2 « 9

Esimerkkin& lasketaan yht&ldn (20) mukaan terdskuitubetonin

sallittu vetojédnnitys seuraavia lukuarvoja k&ytt&en:
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8000 kp/cm?

O, mydts
€ p.sa11 = 0002 eli 0,2 %
En = 2000000 kp/cm®
Vk = 0,02 eli 2 %
of = 50 kp/cm?
8 =1
2
. = it
o = 4000 * =2~ * & + 50 » 0,98 ¥ 90 kp/cm?
kb,sall 100 2 ’ P

4000 _ 2
O,sall’ = 17z - 8000 kp/om™ & 0| | aip

Esimerkist& n&hd&én, ettd t&ss&d tapauksessa terdskuidun jén-
nityksen nouseminen my6tdj&nnitykseen pienentdd sallittua vetojanni-
tysta, koska jo venymén Ekb arvolla 0,2 % terdskuitu joutuu mydtdra-

jalle.

6.4 Kuitubetoni, jossa on kahta erilaista kuitua

Kuitubetonin sallitun vetojannityksen yht&ltksi ehtoyht&ldi-

neen saadaan (20) mukaisesti, kun £ = Lirit eli kun o, = Ok/2:

€.,* E ,*V ,'e, *e  E, *V _re, + o'''(1-V )

9%b,sall 1 "Ckb Fk2 VK2 ®2 b k1 Vk2

=2 « & * E (21)

%%1,sall kb k1 < k1, mysts

92,sall - 2 " kb " Ek2 € Ok, mystd
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Témén yht&ldryhmén avulla voidaan tarkastella kahden erilai-
sen kuidun kayttaytymistd ja merkitystd& kuitubetonissa, kun € p Vor-
litaan jollakin tilanteeseen sopivalla perusteella. Murtumistarkaste-
luissa voidaan kuiltujen mydt&ehdoista luopua ja suorittaa tarkastelu

vain seuraavan yht&ldén avulla.

v

P L Y k2 ©2

+ cé (1 - Vk1 = szl (22)
Esimerkkind tarkastelemme kuitubetonia, jossa on kaksi kim-
momoduuleiltaan varsin erilaista kuitua, nimitt&in ter&s-ja nylon-

kuituja. Taulukosta 1 saadaan lukuarvot

E,q = 2000000 kp/om?
Vi, = 0,02

E,, = 20000 kp/cm?
V., = 0,02

€., = 0,005

ey =&y = 0,5

o, = 50 kp/cm2

N&illd arvoilla antaa yht&ld (22) kuitubetonin jAnnitykseksi

A « 2_3 1 L2 .1 ;
Oy = 10000 + zE= « L+ 100+ 255 - T+ 50 - 0,96
eli
o, = (100 + 1+ 48) kp/om?

joten varsin suurillakaan venymdn arvoilla ei nylon vield kanna kay-

tdnndllisesti katsoen lainkaan kuormitusta.
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6.5 Kuitubetonin puristuslujuus

Kuitubetonin puristuslujuudesta, niinkuin yleens&kin kuituvah-
v#steisten aineiden puristuslujuudesta, ei ole allekirjoittaneen tie-
t%mén mukaan esitetty yleistd teoriasa. Tyydymme t&ss& toteamaan moniin
kbetuloksiin perustuen ensimmdisend arviona, ettd betonin puristuslu-
juus ei paljoakaan muutu kuitulisdyksestd. Puristuslujuuden kannalta
Vgidaan kuituja siis pit&& osarunkocaineena (osakiviaineksena), joskin
Qoetustavasta riippuen voi lis&&ntynyt vetolujuus aikaansaada myds

pduristuslujuuden kasvua. On myBs havaittu kuitulisd3yksen alentaneen

betonin puristuslujuutta.

6.6 Kuitubetonin taivutuslujuus

Jos oletamme, ettd kuitulisdys ensisijaisesti lis33i betonin
vetolujuutta, murtuminen tapahtuu taivutuslujuuskokeessa puristuspuo-
lella silloin, kun kuitubetonin vetolujuus on kuitulis8yksen ansiosta
ylittdnyt betonin puristuslujuuden. Er&s kuitubetonin k8yt&nntllinen
maksimitavoite on siis lis&td kuitujen avulla kuitubetonin vetolujuut-

ta niin paljon, ettd veto- ja puristuslujuudet ovat yhtdsuuret.

Kédytetyt merkinnat

alaindeksit

b kuitubetonin betonimatriisi

m kuituvahvisteisen aineen matriisi
k kuitu

kb kuitubetoni
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sall
mydto
murto
max

krit

suureet

sallittu

my8t6, mydtédminen
murtuminen
maksimi, suurin
kriittinen

liittyy aineeseen 1 tai 2

sovitettavat parametrit

kuidun halkaisija

kuitujen suuntautuvuuden ja j&nnityksen suunnan tehokerroin
suhteellinen muodonmuutos, venym&

kimmomeduuli

halkeaman leveys

kuidun pituus

kuidun kriittinen pituus, jolloin tartunta matriisiin est&a
liukumisen

ominaisuus

kuitujen suhteellinen osuus tietyssd& suunnassa

kuidun sé&de

jannitys, vetolujuus

keskim&ardinen ja&nnitys

kuitubetonin betonimatriisin j&nnitys, kun kuidutkin jo

katkeavat (L = & )

krit

kuitubetonin betonimatriisin j&nnitys silloin kun kuidut

liukuvat (2 <% )

krit
kuitubetonin betonimatriisin j&nnitys tietylld& sallitun

mydtdvenymén ekb,sall arvolla.
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tartuntalujuus (oletetaan vakinaiseksi kuidun pinnalle)

tilavuusosuus
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LIITE

KUIDUN JANNITYKSEN, KRIITTISEN PITUUDEN JA HOIKKUUDEN

MAARITTAMINEN

Yleista

Kuituvahvisteisen aineen ollessa vetojinnityksen alaisena voi-

daan otaksua kuvan 1 mukainen vetoj&nnityksen jakautuminen kuidussa

ja leikkausjannityksen jakautuminen kuidun ja matriisin rajapinnassa,

kun kuidun pituus on suurempi kuin ns. kriittinen pituus, Jjosta myd-

hemmin puhutaan tarkemmin.

Tarkastellaan nyt yksinkertaista tilannetta (kuva 2), jossa

yksi lieridnmuotoinen kuitu on sijoitettu kuituvahvisteisen aineen pe-

rusaineeseen eli matriisiin. VedettZessd kuitua voimalla P ulos mat-

riisista voimme erottaa kaksi perustapausta:

1)

2)

Kuitu l3htee liukumaan ulos matriisista tartunnan murtuessa
voiman P ollessa suurempi kuin tartuntavoima, mutta pienempi
kuin langan murtokuorma eli

2
27 * r -* 72 + T <P <o, " TD (1)

missd r on langan s&de, 1 tartuntalujuus (tasaisesti jakautu-

nut kuidun pinnalle) Jja O¢ kuidun (fiiberin) vetolujuus.

Kuitu katkeaa kuorman P ylitt#3essd kuidun murtokuorman, joka

on' tartuntavoimaa pienempi

T r" <P <21« -

N
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Jotta kuidun vetolujuus tulisi k&ytetyksi hyvaksi, alisi kui-
dun oltava niin pitk&, ettd se ei 1&htisi liukumaan, vaan Ja&nnitysti-
lanteessa mieluimmin katkeaisi. Jos merkitsemme t&llaista kriittistd
kuidun pituutta ln/2 = lkrit/z‘ niin saadaan edellisten yht&l8iden pe-
rusteella

2m ¢ T o+ (3)
josta saadaan kokonaan matriisissa olevan kuidun kriittiseksi eli va-

himm&ispituudeksi

it 71— (4)
eli

% 0
krit ~ 2 T (5)

d = kuidun halkaisija
Edelleen saadaan kuidun kriittiseksi hoikkuudeksi eli pituuden ja hal-

kaisijan suhteeksi

o
% - £
(Fkrit = 7¢ (e
2 Terdskuidun (ter@slangan) vetolujuus, kriittinen

pituus, hoikkuus ja tartuntalujuus

Terdskuitubetonin lankojen vetolujuudet voivat vaihdella laa-
joissa rajoissa esim. 5000...20000 kp/cm2 ja tartuntaan voidaan vai-
kuttaa langan muotoilulla ja pintak&sittelylld sekd sementin ja se-
menttikiven (betonin) ominaisuuksilla. Tartuntalujuuksien vaihteluva-

1i lienee noin 10...100 kp/cmz, tavallisesti aile 50 kp/cmz. Kuva 3
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> it

\/Leikkausjannitys kuidun ja

\ Mmatriisin rajapinnassa

o -cE-»———>5\————
f i \

Jannit

Vetojannitys
kuidussa
/
\\_______-’
! lirit , . lirit !
g | I 2 1
— . —
| v Kuitu
- [ —
-— —
Matriisi /
Kuva 1.

Kuituvahvisteisen aineen J&nnitysjakautumat kuidussa

sekd kuidun ja matriisin rajapinnassa.

—~ Matriisi

|

Kuva 2. Kuidun ulosvetokoe. Kuidun pituus Rn/2.
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osoittaa terdslankojen kriittisen pituuden, vetolujuuden ja tartunta-
lujuuden v&lisen riippuvuuden yht&ldn (5) mukaan laskettuna. Kuvasta
ndhd&&n, ettd 2,5 cm pituinen tavallisen lujuinen ter&slanka on riit-
t8vdn pituinen, kun hoikkuus on noin %/100 ja tartunta kohtuulliinen.
Jos k&ytetddn lujia lankoja on tartunnasta pyritt&vd erityisesti huo-

lehtimaan.

3. Lasikuidun vetolujuus, kriittinen pituus,

hoikkuus ja tartuntalujuus

Lasikuitujen vetolujuus vaihtelee suunnilleen v&lilld 10000...
40000 kp/c:m2 ja paksuudet yleens& 0,01...0,05 mm. Jos oletamme, ettd
0. = 20000 kp/cmz, d = 0,004 cm ja 1t = 20 kp/om2 niin yht&lésta (5)

saadaan

Yerit = 7 . 20 = 2 em

Tistsd nidhdiddn, ettd niin lasikuiduille kuin terdskuiduillekin kriitti-

nen pituus on 2 cm suuruusluokkaa.

4, Kuidun jAnnityksen jakautuminen kuidun pituuden mukaan

Kuidun keskijdnnitys

Kuva 4 osoittaa kuituvahvisteisissa aineissa kuidun Jé&nnityk-
sen jakautumisen (approtsimaatio) je keskij&nnityksen kuidun pituuden
funktiona. Kun kuidur pituus on yhtdsuuri kuin kriittinen pituus, on
kuidun keskijannitys

= & - (73

Lrit

- ¢ 7
2 ‘brit

Edeiloen voidaan ‘uvasta 4 todsta, ettd kun kuidun pituus on kriit-
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g€ [ :
g o +10 000 kp/om
§3 [ d -0,025 cm
£% 4
2:(6 M-
£
S E B
3 3 lwit | 25cm
E 0025 cm ” 10
=S R of;5000kp/cm2
2 ,__. d«0,05cm
1 |- o -5000 kp/em?
C d-0025¢m
[ TR W N AN N N
0 50 100

Tartuntalujuus T kp/cm?2

Kuva 3. Terdslankojen kriittisen pituuden, vetolujuuden ja
tartuntalujuuden v&8lisid riippuvuuksia yht&1ldn

erit = UF'd/2T mukaan.
Kuidun vetolujuus .
__[_- _______________ e e o e e e gy . e e e
_________ Omax_ |
&
5 A S /11
._) - a i
iy MY L \d
I o 1

T T 7 f

LL_J lg 2 Lm_l 2 1> i

Kriittinen hoikkuus lkrit/d

Kuva 4. Kuidun jannityksen ja keskij&nnityksen o riippuvuus
kuidun pituudesta ln.
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tistd pituutta pitempi, niin keskij&nnityksen laskemiseksi saadaan yh-

t&816

27 7 £ T2 9% 5o/ (8)

joka voidaan esitt88 muodossa
= ~ Aprit
2

& s =
=0, (1 5 1) [

L (9)

misséa cr_F on kuidun vetolujuus.
Kun kuitu on kriittistd pituutta lyhyempi saadaan kuvasta 4 (esim.
osakuvasta 33) pinta-aloja vertaamalla kuidun keskijénnityksen laske-

mista varten yht&ld

2
o) ===+« 0 'E (10)

(113

Q
E

H

1]

N)
=3

H
N| =
A

maxXx

o = - (12)

Sijoittamalla O axih lauseke yht&dléstd (12) yht&l66n (10) saadaan kui-

dun keskijdnnitykseksi, kun & < 2y .+

oos T % (13)

eli

14)
JLkr‘it (
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