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ALKULAUSE

Tama julkaisu on ohje polymeerikuitujen kaytostd betonirakenteissa. Ohje on tarkoitettu ensikddesséa raken-
nesuunnittelijoiden kayttddn. Ohjeen tavoitteena on tutustuttaa rakennesuunnittelijat erilaisiin polymeerikui-
tuihin, kuitujen ominaisuuksiin ja kayttékohteisiin.

Polymeerikuidut jaetaan mikrokuituihin ja makrokuituihin. Mikro- ja makrokuitujen ominaisuudet seka kaytto-
kohteet ovat hyvin erilaiset. Ohjeessa on lyhyesti selostettu erilaisten polymeerikuitujen tarkeimmat ominai-
suudet, vaikutukset tuoreeseen ja kovettuneeseen betoniin ja pddasialliset kayttdkohteet.

Tyo6ta on ohjannut Betoniyhdistyksen kokoama tyéryhma. Tydryhman puheenjohtajana toimi Pentti Lumme
ja sen jasenet olivat Martti Matsinen, Jouko llvonen, Sami Soininen ja Kim Johansson sihteerina.
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POLYMEERIKUIDUT BETONISSA

1 JOHDANTO

1.1 TAUSTA

Betoni kestda tunnetusti hyvin puristusta mutta huonosti vetoa. Vetojénnitykset otetaan raudoituksella,
jannittamalla rakenne tai lisddmalla betoniin kuituja. Ylivoimaisesti vanhin tapa lisdta betonin vetolujuutta on
luonnonkuitujen kuten, puun, oljen tai eldinten karvojen kaytté. Nama orgaaniset kuidut on myéhemmin kor-
vattu muilla materiaaleilla kuten teraksella ja muovilla.

Vuonna 1900 patentoitiin valmistusmenetelméa asbestipitoiselle sementtikuitulevylle. Suomessa asbestin
kayttd sementtikuitulevyissa lopetettiin 1970-luvun lopussa. Erilaisten polymeerikuitujen kehitys ja kayttd
perustui tarpeeseen korvata asbesti terveydelle vaarattomalla tuotteella. Ensimmaiset sementtipohjaisissa
rakennustuotteissa kaytetyt polymeerikuidut olivat petrokemian ja tekstiiliteollisuuden kehittdmia, ja niiden
kayttd yleistyi 1980 puolivélissa. Tana paivand sementtipohjaisissa materiaaleissa kaytettavat polymeeri-
kuidut on kehitetty juuri tatd kayttétarkoitusta varten.

Suomessa polymeerikuitujen, kansanomaisesti muovikuitujen, kaytté betonirakenteissa on edelleen va-
haistd. Yhtend syyna tdhan on polymeerikuitujen ominaisuuksien ja kayttékohteiden vahainen tuntemus.
Taman ohjeen tarkoituksena on lisata tietoa polymeerikuitujen ominaisuuksista ja kayttdkohteista.

1.2 STANDARDIT JA OHJEET

Polymeerikuiduilla on Euroopassa olemassa harmonisoitu tuotestandardi SFS-EN 14889-2. Eurooppalai-
sen rakennustuoteasetuksen astuessa kokonaisuudessa voimaan 1.7.2013 tulee polymeerikuitujen CE-
merkinnasta tdman seurauksena pakollinen koko EU:n alueella. Tata ennen polymeerikuitujen CE-merkki on
Suomessa vapaaehtoinen.

Synteettiset polymeerikuidut luokitellaan standardin EN 14889-2 mukaan muodon, valmistustavan ja kayt-
tétarkoituksen perusteella seuraavasti.

Luokka I: Mikrokuidut
Luokka la: Monofilamenttimikrokuidut, halkaisija on < 0,30 mm
Luokka Ib:  Fibrilloidut mikrokuidut, halkaisija < 0,30 mm

Luokka Il:  Makrokuidut, halkaisija > 0,30 mm.

Luokan Il kuituja kaytetdan yleensa parantamaan kovettuneen betonin jadnndsvetolujuutta teraskuitujen
tapaan. Luokan | kuituja kaytetd&n tuoreen betonin ominaisuuksien parantamiseen ja kovettuneen betonin
lohkeilun vahentdmiseen palotilanteessa. Jos kuidut on pintakasitelty kemikaaleilla palloontumisen vahenta-
miseksi ja sekoittumisen parantamiseksi, on pinnoitteen vaikutus esimerkiksi tuoreen betonin ilmaméaaraan
sisallytettava kuitujen valmistuksen laadunvalvontaa.

Standardi SFS-EN 14889-2 maarittelee menetelmat joilla kuidut saadaan keskendan teknisiltd ominai-
suuksiltaan vertailukelpoisiksi. Ohjeen laatijoiden kanta etté kaikkien polymeerikuitujen, kayttdtarkoituksesta
riippumatta, tulee olla CE-merkittyja jo nyt. CE-merkissd ilmoitetaan kuidun kayttétarkoitus, luokitus, vetolu-
juus ja kimmokerroin, vaikutukset tuoreen betonin ominaisuuksiin sekad luokan Il kuiduilla minimikuitumaara
jolla saavutetaan standardin SFS-EN 14889-2 jaanndsvetolujuus.
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Mikropolymeerikuidut ovat kooltaan pienia, noin 5...30 mm pitkid ja muutama kymmenen mikrometrié
paksuja, eli hiuksen kokoluokkaa. Useimmiten ne valmistetaan polypropeenista mutta raaka-aineena voi olla
myds nailon, polyesteri, akryyli, tai lasi. Lasikuidun tulee olla alkalinkestavaa. Lasikuidun tiheys on noin 2600
kg/m3 eivatka siitd valmistetut kuidut nouse lattian pintaan yhta helposti kuin kevyemmat kuidut.

Valmistustavan mukaan mikrokuidut jaetaan yksisaikeisiin (monofilamenttti) tai moniséikeisiin (multifila-
mentti) ja fibrilloituihin kuituihin. Monofilamentti- ja multifilamenttikuidut valmistetaan vetamalla ne kuumana,
ja ovat muodoltaan pyéreitd. Monofilamenttikuidut muodostuvat yksittéisista kuiduista ja multifilamenttikuidut
useamman kuidun nipuista. Multifilamenttikuidut ovat monofilamenttikuituja pehmeampié. Fibrilloidut kuidut
ovat monofilamenttikuituja paksumpia ja ne valmistetaan ohuesta kalvosta leikkaamalla ja sen jélkeen fibril-
loimalla. Fibrilloinnissa kuidut jauhaantuvat, kuituseindmat I6yhentyvét tai kuituuntuvat, pinta-ala kasvaa ja
tartuntaominaisuudet paranevat.

Mikrokuitujen fysikaaliset ominaisuudet on suunniteltu vastaamaan tuoreen betonin ominaisuuksia. Kuitu-
jen vetolujuus on luokkaa 300 MPa ja kimmokerroin noin 2000 MPa. Kuitujen sulamispiste on 150...160 °C.
Mikropolymeerikuitujen tulee olla alkaliresistentteja jotta ne kestavét betonin alkalisen ympériston.

Kuva 1.  Esimerkkeja erilaisista mikroploymeerikuiduista. Ylarivilla multifilamenttikuitu, keskelld monofila-
menttikuitu ja alimpana fibrilloitu kuitu.
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2.2 KAYTTOKOHTEET

Mikropolymeerikuitujen pé&aasiallinen kayttdtarkoitus on tuoreen betonimassan ominaisuuksien muok-
kaaminen. Kuidut parantavat

- betonimassan koossapysyvyytta

- védhentavat vedenerottumista

- pienentavat plastista painumaa seka plastista kutistumahalkeilua.

Kovettuneen betonin ominaisuuksiin mikrokuiduilla on vahainen vaikutus. Ne voivat kuitenkin parantaa
betonin

- tiiveytta

- iskunkestavyytta

- kulutuskestavyytta

- vahentavat betonin lohkeilua palotilanteessa.

Lattioissa kulutuskestavyys voi parantua vedenerottumisen vahentyessad. My6s pakkaskestavyyden on
todettu jonkin verran parantuvan mikrokuitujen ansiosta. Mikropolymeerikuituja kaytetaan tyypillisesti laatta-
maisissa rakenteissa, kuten lattioissa ja julkisivuelementeissd seka ruiskubetonissa. Monofilamenttikuidut
ovat niin hienojakoisia etta niitd ei paljaalla silméalld erota kovettuneesta betonista. Tdman takia ne sopivat
hyvin pesubetonipintaisiin julkisivuelementteihin. Haitallisesti ndkyvat muovikuidut voidaan tarvittaessa polt-
taa esimerkiksi kaasuliekilld pois betonin pinnasta.

Ruiskubetonissa mikrokuidut parantavat betonin tarttuvuutta ja pienentavat siten hukkaa. Kerralla ruisku-
tettavan kerroksen paksuutta voidaan myds joissain tapauksissa kasvattaa. Korkealujuusbetonissa ja ruis-
kubetonissa mikropolymeerikuituja on kaytetty palotilanteen lohkeilun vahentdmiseen. Palotilanteessa kui-
dut sulavat ja muodostavat kanavia joita pitkin vesihdyrynpaine paasee purkautumaan rakenteen sisdosista,
vahentéen néin lohkeilua.

Mikrokuidut eivit lisda betonin jadnndslujuutta, joten niitad ei voi kdyttda laatan ohentamiseen, ko-
vettumisen jilkeisen halkeilun rajoittamiseen, rakenteellisen raudoituksen korvaamiseen tai sauma-
jaon kasvattamiseen.

23 KUITUJEN TOIMINTA LATTIABETONISSA

Lattioissa mikropolymeerikuituja kdytetdan tuoreen betonimassan ominaisuuksien parantamiseen. Yleisin
kayttétarkoitus on plastisen kutistumishalkeilun pienentdaminen. Kuitujen toiminta perustuu pieneen kokoon ja
suureen maaraan. Kuituja voi olla satoja miljoonia yhtad betonikuutiometrid kohti. Kuidut parantavat betoni-
massan koossapysyvyyttd, vahentavat vedenerottumista, ja pienentévét plastista painumaa. Kuidut soveltu-
vat kaiken tyyppisiin lattiarakenteisiin. Mikrokuitujen kéyttd on suositeltavaa etenkin vaativissa valuolosuh-
teissa plastisen kutistuman ja halkeilun riskin ollessa suuri.

Plastisen kutistumahalkeilun hallinnassa mikrokuidut toimivat tuoreessa betonissa “raudoituksena” silloit-
tamalla plastisen kutistuman aiheuttamia mikrohalkeamia. Kuidut estavét plastisten halkeamien levenemi-
sen kriittisessad vaiheessa noin 2...4 tuntia betonin valusta, betonin vetolujuuden ollessa kdytadnndsséa olema-
ton. Fibrilloitujen kuitujen toiminta-aika tuoreen betonin halkeilun hallinnassa on kuitujen muodon, koon ja
parempien tartuntaominaisuuksien takia on hieman pitempi kuin monofilamenttikuiduilla.



Concrete Association of Finland

SUOMEN BETONIY_HDISTYS _ Association Finlandaise du Béton
FINSKA BETONGFORENINGEN r.y. Finnischer Betonverein

Lujuus,
normaalibetoni

o
Kriittinen alue:

halkeilu
Jannitys,
normaalibetoni

Jannitys / Lujuus

Aika

Lujuus,
Mikrokuitubetoni
o
Pienempi halkeilun
riski

Jannitys / Lujuus

Kutistumisjdnnitys,
Mikroluitubetoni

Aika

Kuva 2.  Plastisen halkeilun riski betonilla ilman kuituja verrattuna mikrokuitubetoniin.

On syytd muistaa ettd mikrokuidut eivat korvaa hyvaa jalkihoitoa, vaan ainoastaan taydentavat sita.

24 SUUNNITTELUOHJEET

Mikropolymeerikuitujen kaytdssa noudatetaan valmistajien ohjeita tarvittavista kuitumaarista eri kaytto-
kohteissa. Mikrokuitujen tyypillinen annostelu on 0,6...1 kg betonikuutioita kohti, kun niitd kaytetdan plastisen
halkeilun hallintaan. Fibrilloidut kuidut ovat hieman paksumpia kuin mono- tai multifilamenttikuidut, joten riit-
tévan kuitumaaran saavuttamiseksi annosmaarat ovat hieman suurempi (0,9...1,0 kg/m3). Kaytettdessd mik-
rokuituja palotilanteen lohkeilun hallintaan suositeltava maara on noin 1,5...2 kg/m3. Kahta kiloa suurempia
maarid kuutioita kohti ei suositella. Suurten kuitumaarien betonimassaa jaykistava vaikutus korjataan kayt-
tdmalla notkistavaa lisdainetta.

2.5 ANNOSTELU

Mikropolymeerikuidut on yleensa pakattu veteen liukeneviin bio-hajoaviin annospakkauksiin. Kuidut lisé-
tdén pakkauksessaan joko tehtaalla suoraan sekoittimeen tai tehtaalla/tydmaalla betoniautoon. Lisattdessa
kuidut tydmaalla betoniautoon riittdvén teknisen tietdmyksen omaavan henkilén tulee valvoa annostelua ja
kuitujen sekoitusta.

2.6 TYOOHJEET

Mikropolymeerikuitujen kayttd ei vaadi uusi tyétapoja, vaan betonimassan levitys, tiivistys ja pinnan vii-
meistely tehdddn normaalilla tavalla. Mahdolliset valun pintaan jdavét kuidut voidaan polttaa pois kdymalla
pinta I&pi nopeasti kuumalla liekilla.
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Normaaleilla annosmaarilld mikropolymeerikuitu ei vaikuta betonin pumpattavuuteen. Koska betonimas-
san koossapysyvyys paranee voi pumpattavuus jopa parantua, mikali betonin pieni notkeuden menetys kor-
vataan notkistimella.

2.7 LAADUNVALVONTA

Mikropolymeerikuitubetonille ei ole erillisia ndytteenotto-ohjeita tai laatuvaatimuksia. Kuitujen tulee tayttaa
standardien SFS EN 14889-2 vaatimukset.

3 SYNTEETTISET MAKROKUIDUT

3.1 OMINAISUUDET

Makrokuiduilla tarkoitetaan tédssa ohjeessa standardin SFS-EN 14889-2 maaritelman mukaisia luokkaan
Il kuuluvia, yleensa rakenteelliseen kayttédn tarkoitettuja polymeerikuituja. Standardi maéarittelee kuitujen
rakenteelliseksi kaytoksi sellaisen jossa kuitujen lisdyksen tarkoituksena on lisaté betonirakenteen kuorman-
kantokykya. CE-merkinndssa ilmoitetaan makrokuitujen vahimmaismaara, jolla saavutetaan standardin SFS-
EN 14889-2 mukainen vaadittu jddnndstaivutusvetolujuus.

Makrokuitujen vetolujuus on luokkaa 350...700 MPa, kimmokerroin on tyypillisesti 3000...10000 MPa ja

sulamispiste on 150...160 °C. Makropolymeerikuidut sailyttdvat ominaisuutensa seka alkalisessa etta hap-
pamassa ymparistdssa. Makrokuitujen tiheys on noin 900 kg/m3. Tyypillinen “ekvivalentti” kuitupaksuus on
0,5...1,0 mm, pituus 40...60 mm ja hoikkuusluku valilld 70...110. Makropolymeerikuituja valmistetaan monis-
ta erilaisista orgaanisista polymeereista. Kuidut voivat olla muodoltaan lieriomaisia tai pyoreita, ja usein "aal-
lotettuja” tai "rypytettyja”, kun toiset taas ovat ohuita ja litteita.
Makrokuitubetonin pitkdaikaisominaisuuksista, kuten sailyvyydestd, virumasta ja lampdétilan vaikutuksesta
lujuusominaisuuksiin, on vield vdhan tutkimustietoa. Tehtyjen tutkimusten perusteella kuitujen sailyvyysomi-
naisuudet ovat hyvat. Suuren kimmokertoimen omaavien makrokuitujen viruman on eréadssé tutkimuksissa
todettu kutakuinkin vastaavan teraskuitubetonin ominaisuuksia. Eri tutkimusten koetulokset ovat ristiriitaisia
joten lisatutkimuksia vaaditaan. Makrokuitujen ké&yttdé rakenteissa, joihin kohdistuu raskasta pitkdaikaista
kuormaa tai pitkdaikaisia korkeita, yli 80 “C lampdtiloja, on syyta tdssd vaiheessa suhtautua varauksella.

Kuva 3 Esimerkkeja erilaisista makrokuiduista. (TR 65 Guidance on the use of Macro Synthetic Fibre
Reinforced Concrete, Concrete Society, UK)
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3.2 KAYTTOKOHTEET

Makropolymeerikuituja kaytetdan kovettuneen betonin kuivumisen ja lampdliikkeiden aiheuttaman kutis-
tuman ja halkeilun hallintaan seka rakenteellisena raudoituksena CE-merkinndn mukaisesti, ei kuitenkaan
kantaviin rakenteisiin. Makrokuidut antavat kuitubetonille, teraskuitujen tapaan, halkeilun jélkeisen jaannos-
taivutusvetolujuuden. Makrokuituja ei ole tarkoitettu kantaviin rakenteisiin, kuten paalulaattoihin.

Tyypillisia kayttékohteita ovat:

- ruiskubetonointi

- pintalattiat

- sandwich-elementtien ulkokuoret

- maanvaraiset lattiat

- betoniputket

- betoniset pihakivet ja laatat

- erilaiset betoniset ulkorakenteet kuten jalkakaytavat, kévelytiet ja merirakenteet.

Makrokuituja kaytetddn maanvaraisissa lattioissa perinteisen raudoituksen tai terdskuitujen korvaajana.
Maanvaraisissa lattioissa kuitumaarat ovat kohteesta riippuen 2...12 kg/m3 ja laatan paksuus 100...300 mm.
Saarasitetut, ja usein myds kloridirasitetut maanvaraiset laatat seka eldinsuojien lattiat ovat eras sovellus-
kohde. Muovikuidut eivat ruostu eivétkd vahingoita eldimid samalla tavalla kuin esimerkiksi lattian pintaan
jaaneet teraskuidut voivat tehda. Pintalattioissa makrokuituja kdytetdan halkeilun hallintaan. Merirakenteissa,
jossa betonipeitteet voivat olla suurempia kuin 50 mm makrokuituja on kaytetty pintaosan halkeilun hallin-
taan seka kulutuskestédvyyden ja iskunkestavyyden parantamiseen. Mahdollinen kayttékohde on myds beto-
nimassan valumisen vahentdminen kaltevien pintojen valussa.

3.3 KUITUJEN TOIMINTA LATTIABETONISSA

Makropolymeerikuituja kdytetddn maanvaraisissa laatoissa terdskuitujen tapaan, eli halkeilun hallinnassa
ja perinteisen raudoituksen korvaajana.

3.4 SUUNNITTELUOHJEET

Makrokuitujen toiminta perustuu niiden suureen kappalemaardan ja hyvaan tartuntaan sementtipastan
kanssa. Muodoltaan "littedt” makrokuidut on suunniteltu juuri tartuntapinta-alan maksimoimiseksi. Jotta kui-
dut toimisivat optimaalisesti, kuitujen kimmokertoimen tulisi olla mahdollisimman Iahelld kovettuneen sement-
tipastan kimmokerrointa. Tall6in kuidut kykenevét tehokkaasti siirtdm&an jannityksid halkeaman yli haljen-
neessa betonissa.

Makropolymeerikuitujen kimmokerroin on huomattavasti betonin kimmokerrointa pienempi. Normaalilla lu-
juusluokan C25 lattiabetonilla kimmokerroin on luokkaa 30000 MPa, joten parhaimmillaankin makrokuitujen
kimmokerroin on vain 1/3 betonin kimmokertoimesta. Makrokuiduilla vahvistetun betonin murtotapana on
muovikuitujen katkeaminen, kun teraskuiduilla taas murto perustuu tartunnan pettdmisend, eli terdskuitu
"liukuu” ulos sementtikivestd. Terdskuituja alhaisemman kimmokertoimen takia makrokuitujen on venyttava
ennen kuin ne kykenevat merkittdvissa maarin siirtdmaan jannityksia halkeamien yli.

Makrokuidut soveltuvat parhaiten rakenteisiin joissa voidaan sallia suuria halkeamaleveyksia (= 0,5 mm),
jaltai kayttda tavanomaista tiheampaa kutistumissaumavalia. Paksuntamalla laattaa, kayttamalld suuria mak-
ropolymeerikuitumaaria ja/tai tavallista tihedmp&a kutistumissaumavélid voidaan halkeamaleveyksid kuiten-
kin rajoittaa. Saumattomia maanvaraisia lattioita ei tule suunnitella ainoastaan makrokuiduilla vahvistettuina.

Brittildisten ohjeiden (TR 34 Concrete Industrial Floors, A guide to design and construction) mukaan
jaénnoslujuuden R ; tulee olla vahintdan 0,3, tai rakenne kasitellddn pelkkéna betonirakenteena. Makrokui-
tujen (ja my0s teraskuitujen) osalta ongelmana on etta kuitutoimittajat maarittelevat jaédnndslujuuden useiden
eri standardien mukaisilla palkkikokeilla, joten eri kuidut eivat ole valttdmattd keskendan vertailukelpoisia.
Mitoitus tulee siksi tehda kuitutoimittajan ohjeiden mukaan.
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Nykydéan kéytdssa olevat japanilaiset ja amerikkalaiset standardit korvataan Euroopassa testausstandar-
dilla EN 14651+A1:2009 Test method for metallic fibre concrete. Measuring the flexural strength (limit of
proportionality (LOP), residual), jota sovelletaan myds makropolymeerikuiduille. Kuitujen CE-merkissé ilmoi-
tetaan vahimmaiskuitumaara, jolla standardin EN 14889-2 kohdan 5.8 jddnndslujuusvaatimukset tayttyvat.

3.5 ANNOSTELU

Makrokuituja toimitetaan kuitutyypista riippuen suursakeissa, valmiissa annospusseissa tai pahvilaati-
koissa. Makropolymeerikuidut annostellaan tehtaalla suoraan sekoittimeen tai tyémaalla/tehtaalla betoniau-
toon. Kuidut voidaan annostella biohajoavissa pusseissa tai irtonaisina suoraan betoniin. Joillakin kuiduilla
annostelu onnistuu myds samoilla automaattisilla annostelulaitteilla, joita kdytetdan teraskuitujen annoste-
lussa. Annosteltaessa kuidut annospusseissa autoon, sekoitetaan betonia vahintdan 30 s ennen seuraavan
pussin lisddmista. Kuitujen palloontumisen estdmiseksi sekoitusajan tulee olla riittdvan pitka (min 5 minuut-
tia). Jotkut kuitutoimittajat suosittelevat makrokuitujen kaytt6d yhdessd mikrokuitujen kanssa koska tdma
vahentdéd pallontumisen riskid ja parantaa lattian laatua. Kuidut voidaan myd&s pintakasitelld aineella joka
vahentaa palloontumista.

Kuva 4 Makrokuituja tuoreen betonin seassa. (Kuva: Martti Matsinen)

Tybmaalla autoon annostellessa on huolehdittava siitéd ettd kuidut sekoittuvat koko kuormaan. Tdma teh-
déén esimerkiksi ottamalla néytteitd projektin alussa betonikuorman purun aikana kuorman alusta, keskelta
kuormaa ja kuorman lopusta. Naytteet pestaan, kuidut erotellaan ja punnitaan. Talld varmistetaan etta valittu
annostelutapa toimii.

3.6 BETONIN KOOSTUMUS JA TYOOHJEET

Makropolymeerikuitubetoni voidaan betonoida ja tiivistdd samoin tyévalinein ja tydmenetelmin kuin kuidu-
ton betoni. Normaaleilla kuituannostusmaarilla makropolymeerikuitu ei mydskaan vaikuta betonin pumpatta-
vuuteen. Betonipinnan viimeistelyssa tulee kiinnittdd huomioita siihen ettd betonipintaan ei jaa suurta maa-
raa kuituja. Kuitujen erottumisen syyna voi olla betonin sopimaton koostumus, liilan notkea massa, kuitutyy-
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pin huono yhteensopivuus betonikoostumuksen kanssa, kuitujen suuri annosmaara tai pinnan virheellinen
viimeistelyajankohta. Makrokuitubetonin pumpattavuus on teraskuitubetonia parempi.

Ulkorakenteissa pinnan viimeistelynd kaytetdan usein liukkaudentorjunnan takia levyhiertoa tai harjattua
pintaa, jolloin kuituja todenndkdisesti jaa pintaan. Kuidut kuitenkin kuluvat nopeasti pois, tai ne voidaan ha-
luttaessa sulattaa kaasuliekin avulla.

3.7 LAADUNVALVONTA

Kuormakirjaan merkitdan kaytetty kuitu (kuidun kauppanimi), kuitutyyppi ja annosteltu kuitumaara (kg/m3).
Makropolymeerikuitubetonille ei ole erillisia naytteenotto-ohjeita tai laatuvaatimuksia. Naytteenotossa ja laa-
dunvalvonnassa voidaan soveltaa terdskuiduille kaytettdvaa by 45 ohjeessa esitettyd laadunvalvontaa, pois-
lukien kuitujen maara lattian pinnassa. Kayttdkelpoinen tapa selvittda naytteessa olevan kuidun maara on
kaataa betonindyte vedelld taytettyyn noin 50 litran astiaan ja sekoittaa voimakkaasti. Vettd kevyempina
muovikuidut kelluvat ja ne voidaan kerata talteen veden pinnalta. Kuidut kuivataan ennen punnitusta noin 50
asteen lampdtilassa.

4 KUITUSEKOITUKSET

41 KAYTTOKOHTEET

Kuitusekoituksia voi yleensa kayttda samoissa kohteissa missa kdytetaan yksittaista kuitutyyppia. Parhai-
ten ne soveltuvat kohteisiin joissa seké plastisen vaiheen ettd kovettuneen betonin ominaisuuksille on ase-
tettu erityisvaatimuksia. Yleisin kdyttékohde on maanvarainen laatta.

4.2 MIKROKUITU + TERASKUITU

Teraskuidut eivat kdytdnndssa paranna betonin plastisen vaiheen ominaisuuksia, koska niitten lujuus ja
jaykkyys poikkeavat liiaksi tuoreen betonin vastaavista ominaisuuksista. Mikropolymeerikuitu kykenee pa-
remmin ottamaan betonin varhaisvaiheen jannitykset alemman kimmokertoimensa takia. Lisdksi mikrokuidut
vaikuttavat pienen kokonsa ja suuren lukumaéransa kautta tuoreen betonin kapillaarivoimiin vahentéen ve-
denerottumista ja plastista painumaa.

Kayttamalla seka teraskuituja ettd mikropolymeerikuitua yhdistetdéan rakenteellinen raudoitus ja plastisen
halkeilun hallinta.

Mikrokuitujen ja terdskuitujen yhteiskdytdssd on esiintynyt tapauksia jossa mikrokuidut kiertyvat runsain
maarin teraskuitujen ymparilléd jolloin teraskuitujen tartunta voi heiketa. Téman takia on syytad tehda ennak-
kokokeet kuitujen ja valmistusprosessin yhteensopivuuden varmistamiseksi. Tassakin on syytd noudattaa
kuitutoimittajan ohjeita.

4.3 MIKROKUITU + MAKROKUITU

Kuten aikaisemmin on jo todettu, mikropolymeerikuituja on jo useamman vuoden kaytetty betonin plasti-
sen kutistuman ja plastisen painuman aiheuttaman halkeilun rajoittamiseen lattiarakenteissa. Betonin kovet-
tumisreaktioiden I8hdettyd kayntiin ei mikrokuiduista ole hy6tyd halkeilun hallinnassa. Makrokuidut ovat
huomattavasti mikrokuituja suurempia, eivatka siten juuri vaikuta betonin ominaisuuksiin plastisessa vai-
heessa. Kayttdmalld mikro- ja makrokuituja samanaikaisesti pyritddn seké plastisen vaiheen halkeilun etta
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kuivumiskutistuman aiheuttaman halkeilun rajoittamiseen. Muovikuitujen yhteiskayttd onnistuu erillisilla kui-
duilla tai joidenkin valmistajien tarjoamilla valmiiksi sekoitetuilla kuiduilla. Kuitujen yhteiskaytéssa tulee nou-
dattaa valmistajan ohjeita kayttokohteista ja annosmaarista.
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Kuva 5. Esimerkki valmiista mikro — ja makropolymeerikuidun sekoituksesta.

4.4 SUUNNITTELUOHJEET

Kuitusekoituksien suunnittelu ei poikkea pelkdn makrokuitu- tai terdskuitubetonin suunnittelusta. Suunnit-
telussa noudatetaan kuitutoimittajan ohjeita.

4.5 ANNOSTELU

Annostelussa noudatetaan tehdaskohtaisesti aikaisempia ohjeita. Annosteltaessa kuidut k&sin sekoite-
taan yleensa ensin mikrokuidut ennen makrokuituja. Suositeltava sekoitusjérjestys tulee varmistaa kuitutoi-
mittajalta.

4.6 TYOOHJEET

Kuitusekoitusten kaytté ei vaadi uusi tyétapoja, vaan betonin kasittely ja pinnan viimeistely tehddan nor-
maalilla tavalla.

5 MUUT KAYTTOKOHTEET

5.1 RUISKUBETONI

Ruiskubetonissa kaytetdan seka mikrokuituja ettd makrokuituja. Mikrokuituja kaytetédan palotilanteen loh-
keilun vahentdmiseen ja ruiskutuksen hukan minimoimiseen. Makrokuituja kaytetdan teraskuitujen tapaan
rakenteellisina kuituina. Ruiskubetonin vaadittu kuitumaaré maéaaritetdadn useimmiten kohdekohtaisesti EF-
NARC laattakokeella. Kokeessa mitataan 600x600x100 kokoisen laatan joka reunaltaan tuetun keskeisesti
pisteméiselld kuormalla rasitetun laatan energian absorptiokyky.
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5.2 BETONIELEMENTIT

Mikro ja makrokuituja kéytetdan elementeisséd samalla tavalla kuin paikalla valetuissa rakenteissa. Eras
sovelluskohde on sandwichelementtien ulkokuori.

Makrokuituja on kaytetty myds kantavissa parveke-elementeissé perinteisen raudoituksen sijaan. Tama
kayttd vaatii kuitenkin lisaselvityksid makrokuitujen pitk&aikaiskestévyydestd. Kantavien rakenteiden sovel-
luksissa on my6s huomioitava kuitujen toiminta, tai tarkemmin toimimattomuus palotilanteessa, koska kuidut
sulavat jo noin 150 asteessa, ja menettdvat suuren osan lujuudestaan huomattavasti aikaisemmin.

5.3 MUUT BETONIRAKENTEET

Polymeerikuidut sopivat hyvin erilaisten ympaéristérakentamisessa kaytettdvien esivalmistettujen beto-
nielementtien kayttéon. Ne parantavat iskunkestévyyttd, kulutuskestavyytté eivétkéd ruostu ulkoilmassa.

Sovelluskohteita on monia joista esimerkkind betoniset pihakivet ja laatat, erilaiset kaide-elementit, jate-
vesiputket, kevyet tukimuurielementit ja muut tdydentévat rakenteet.

Kuva 6. Makrokuiduilla vahvistettu betoninen kuvioitu aita.
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