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1 JOHDANTO

Téma opinndytetyd kasittelee betonikomposiittisen laatan rakennetta, vaatimuksia ja
ominaisuuksia kaytettdessd sitd pdillystelaattana sekd testauksia, joilla todennetaan
laatan ominaisuudet. Tyon toimeksiantaja Hirel Oy on kehittinyt betonikomposiitti-
laatan, jonka rakenne koostuu polypropeenikuitulujitetusta betonista, johon oli yhdis-
tetty valuvaiheessa UPM ProFi-deck -komposiittilauta mukaan pintamateriaaliksi.
Naéin laatan variksi on monta valmista vaihtoehtoa, sen pinta on pitkéikdinen ja helppo
pitdd puhtaana. Komposiittilauta toimii myds kuitubetonin kanssa yhdessa ja sitkistda
sitd. Kayttokohteita tuotteelle voivat olla esimerkiksi piha- ja terassilaatat, portaat ja
parveke-elementit. Opinndytetyd ldhti liikkeelle aloituspalaverilla toimeksiantajan
kanssa, jossa hin kertoi tuotteestaan, sen kédyttomahdollisuuksista ja testeistd, mitd hén

oli tehnyt alustavasti sekd mité haluaisi sille tehtidvin opinnéytetyon tiimoilta.

Tyon tilaajalla oli tydn teettdmisen perusajatuksena saada tietoa betonikomposiittilaa-
tan rakenteellisista ominaisuuksista. Ty0 aloitettiin tutustumalla betonirakentamiseen
yleensd ja kdymaélla lapi kdyttokohteita késittelevid standardeja. Opinndytetydn tdssi
vaiheessa aihe rajattiin tarkemmin késittelemdin komposiittilaatan kéyttdmistd piha-
laattana. Betonisia paéllystelaattoja kisittelevien standardien SFS-7017 ja SFS-EN
1339 mukaan katsottiin, mitd ominaisuuksia ja vaatimuksia pihalaatalla tiytyy olla
Suomessa. Standardit kasittelevit betonilaatan muotoa, mittoja ja ominaisuuksia seké
eri kdyttokohteiden médrittdimid vaatimuksia, kuten murto- ja taivutuslujuutta, séén-
kestoa ja nimellismittoja. Betonikomposiittipihalaatan oletettu kéyttokohde tulee ole-
maan terassi- ja kdytivilaattana. Kédyttokohteen perusteella standardeista saadaan sel-
ville, mikd vaatimustaso laatan eri ominaisuuksilla tiytyy olla, jotta se ldpiisee tes-

tausvaatimukset ja on turvallinen kéyttaa.

Standardit ottavat kantaa liséksi betonipdillystelaatan muodon ja mittojen pitivyyteen.
Téssé tyossd keskitytddn kuitenkin betonikomposiittipihalaatan rakenteellisiin ominai-
suuksiin, ei niinkddn mittojen ja muodon tarkempaan tarkasteluun. Standardeista saa-
tujen taivutuslujuuden ja sddtestauksen lisdksi tuotteesta testataan pintamateriaalin ja
betonin vilinen kiinnittyminen repéisytestilld sekd kuitulujituksen vaikutus puristuslu-
juuteen. Taivutuslujuus testataan 50 mm betonivahvuudella sekd ilman komposiitti-
lautaa, jotta saadaan vertailuarvot siitd, kuinka paljon lauta jiykistdd ja sitkistdd ra-

kennetta lisaa.



2 HIREL OY

Hirel Oy:n yrittdjd Leo Laatanaho perusti yrityksen huhtikuussa 2014 Hirvensalmelle.
Yritys toimii kauppa- ja erikoisbetonialalla, ja koostuu sekatavarakaupasta, joka avasi
ovensa kesdkuussa 2014, seké erikoisbetonituotteiden tuotantopuolesta. Kauppa tarjo-
aa konevuokrausta yhteistydssd Konevuokrausykkosen kanssa, rakennustarvikkeita
laatoituksesta ja muurauksesta aina kiinnitystarvikkeisiin sekd suojavaatteisiin asti.
Myés huoneisto- ja kylpyhuoneremontit avaimet kéteen periaatteella kuuluu tarjon-
taan. Yritykselld ei ole télld hetkelld kdynnissd olevaa tuotantoa, vaan se keskittyy
tuotekehittelyyn kauppapuolen myynnin ohella. Hirel Oy:n yhteistydkumppaneita ovat
Juho-laastit, Berner pultti, Konevuokrausykkoset sekd Miktech Oy. Yritys kuuluu
Miktech Oy:n hautomoyrityksiin, minkd vuoksi Miktech Oy antaa yritykselle aina
yritysideasta 1dhtien vahvaa toimialaosaamista sekd kauaskantoista yhteistyotd kohti

kasvavaa ja kansainvélisti liiketoimintaa./11./

Yrityksen toimitilat koostuvat samassa rakennuksessa toimivista 600 m? tuotantoti-
loista ja 400 m? kaupasta. Tuotantotilojen puolella konekantaan kuuluvat muun muas-

sa Altendorf-levysirkkeli, LAPA mixer -betonimylly ja betonin tiivistyspOyta.

3 BETONI

Betonin voidaan sanoa olevan keinotekoisesti valmistettua “kived”, joka valmistetaan
yhdistdmailla irrallinen kiviaines veden ja jonkin sideaineen avulla kiintedksi, kovaksi
massaksi. Valmistustapa antaa laajat mahdollisuudet sédédelld betonin ominaisuuksia,

kuten lujuutta, muodonmuutoksia, sddnkestivyytta, tiiviytta ja ldpdisevyytta. /2,s.131./

3.1 Historiaa

Varhaisin kuvaus betonin valmistuksesta on noin 4500 vuoden takaa Egyptistd. Mui-
naiset roomalaiset valmistivat betoniin tarvittavaa sideainetta vulkaanista alkuperdi
olevista maalajeista, joita ovat esimerkiksi pozzolaani ja santoriini. Kyseisilld maala-

jeilla on samanlaisia kovettumisominaisuuksia kuin nykyisin kaytettidvilld sementilld,
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joten néitd voidaan pitdd luonnon muodostamina sementteind. Ensimmdistd kertaa
betonia kéytettiin noin 2000 vuotta sitten tunnistettavasti, kun arkkitehti Vitruvius
omisti kokonaisen luvun pozzolaanimaalle ja sen kdytolle rakentamisessa kirjoitta-
massaan kirjassa. Roomalaisten ajan tunnetuimpia betonin kayttokohteita olivat Pant-

heonin valumuurirakenne, Napolin satamalaiturit ja roomalaisten akveduktit.

Roomalaisten jéilkeen betonin kéytostd on sdilynyt dokumentteja vasta 1700-luvun
lopulta jolloin betonin kehitys sai varsinaisesti alkunsa. John Smeaton tutki vuonna
1753, ettd kaikki savipitoiset kalkkikivet muuttuvat poltettaessa hydrauliseksi kalkiksi.
Smeatonilta jéi kuitenkin vield selvittaméttd, miksi hydraulista kalkkia valmistettaessa
poltetun saven lasndolo oli pakollista. Englantilainen James Parker kehitti vuonna
1786 ns. “romanisementin”, jota ei tarvinnut sammuttaa vedelld kuten aikaisempaa
hydraulista kalkkia, vaan se kovettui veden lisdyksen jélkeen nopeasti kehittden sa-

malla 1Aampoa.

Varsinaisen nykymuotoisen sementin keksijind voidaan pitdd englantilaista Joseph
Aspdinia, joka kehitti ja patentoi vuonna 1824 sementin keinotekoisen valmistusme-
netelmin, jossa sekoitettun saven ja poltetun kalkkikiven kuivunut seos poltettiin ja
jauhettiin hienoksi. Aspdin kutsui sementtiddn portlandsementiksi, koska se muistutti
vériltdédn ja kovuudeltaan Portlandin seudun rakennustarkoituksiin kiytettyd ki-

ved./2,s.131-132./

3.2. Betonin koostumus

Nykyaikainen betoni koostuu sementistd, runkoaineesta, mineraalisista seosaineista,
vedestd seké lisdaineista. Betonin runkoainetta sitoo sementtikivi, joka on kovettunut-
ta sementin ja veden seosta. Koska péddosa betonin tilavuudesta (60—70 %) on runko-
ainetta, on sen ominaisuuksilla suuri merkitys. Sementtikivi on lujuus- ja muilta omi-
naisuuksiltaan usein runkoainetta heikompaa, joten betonin ominaisuudet riippuvat
hyvin suurelta osin sementtikiven ominaisuuksista. Vesi-sementtisuhde kuvaa betonin
laatua hyvin, koska ylimdirdinen sementin kanssa reagoimaton vesi jittdéd jélkeensa
kapilaarihuokoisuutta, joka heikentid sementtikiven ja niin ollen koko betonin lujuut-

ta lisdten betonin lépdisevyyttd heikentien samalla myds sdinkestdvyyttid. Betonimas-
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san ja kovettuneen betonin ominaisuudet riippuvat pddasiassa kdytettyjen aineosasten

ominaisuuksista ja keskindisistd suhteista. /2, s.138-139./

Betonin sideaineena voidaan kayttdd yhdessd sementin kanssa mineraalisia seosainei-
ta, joita ovat muun muassa lentotuhka, masuunikuona, ferrokromikuona ja silika (pii-
oksidi). Seosaineiden sallitut méérét riippuvat kdytetystd sementtilaadusta. Betonissa
kiytettyja lisdaineita ovat betonimassan erilaiset notkistimet, huokostimet, kiihdytti-
met (nopeuttavat kovettumista), hidastimet (hidastavat kovettumista), tiivistysaineet
(pienentévit nesteiden ldpdisevyyttd), injektioaineet (notkistavat ja hidastavat) ja véri-

aineet jolla saadaan betoniin haluttu véri./2,s.143—144./

3.3 Sementtityypit

Portlandsementti on hienoksi jauhetun Portland-klinkkerin ja kipsin seos. Sementin
klinkkerin padraaka-aine on kalsiumkarbonaatti (CaCOs3), eli kalkkikivi. Muut raaka-
aineet ovat piioksidi (SiO2), rautaoksidi (FeOz) ja alumiinioksidi (Al203). Kaikki raa-
ka-aineet jauhetaan, homogenisoidaan, esilimmitetééin ja poltetaan kiertoilmauunissa.
Kalkki, pii, alumiini ja rautayhdisteet reagoivat keskendén uunin +1400-(+1500)°C
lampdtilassa muuttuen kalsiumyhdisteiksi ja sintraantuvat sementtiklinkkeriksi.
Klinkkeri jddhdytetdén ja sen joukkoon lisdtddn sopivan sitoutumisajan sddtdmiseksi

kipsid, jonka jilkeen seos jauhetaan sementtijauheeksi./2, s. 139./

SFS 3165 (11.10.1993) — standardin mukaan rakennussementti on rakennustarkoituk-
siin kéytettdvd hienojakoinen Portland-klinkkerin sekd seosaineiden hydrauliseen ak-
titvisuuteen perustuva sideaine, joka veden kanssa sementtikiveksi muuttuessaan liit-
tdd yhteen betonin ainesosat. Nykyiset rakennussementit jaetaan klinkkerin ja seosai-

neidensuhteen neljdén tyyppiin (taulukko 1)./2,s. 139./

TAULUKKO 1. Sementtityypit /2,5.139/

Tyyppi Klinkkerid (%) Seosainetta (%)
CEM 1 95-100 0-5

CEM 1A 80-94 6-201

CEM IIB 65-79 21-35D2
CEM 111 20-64 36-80 %




1) Klinkkerié enintddn 10 %
2) Kalkkikived enintidén 20 %

3) Vain masuunikuonaa.

3.4 Sementin lujuusluokat

Rakennussementit jaetaan standardilujuuksien mukaan kolmeen lujuusluokkaan 32.5,
42.5, 52.5. Sementin varhaislujuudet, jotka kuvaavat lujuuden kehitysnopeutta mééri-
tetddn standardin SFS-EN 196-1 mukaisesti joko 2d:ssd tai 7d:ssd. Jokainen lujuus-
luokka jaetaan kahteen varhaislujuusluokkaan: normaali varhaislujuuskehitys ja nopea

varhaislujuuskehitys, joka merkitéén kirjaimella R (taulukko 2).

TAULUKKO 2. Lujuusluokat ja vaatimukset /2, s140/

Luokkatunnus | Puristuslujuusvaatimus MN/m?
Varhaislujuus Standardilujuus
2d 7d 28d
32,5 - >16 >32,5<52,5
32,5R >10 -
42,5 >10 - >42,5<62,5
42,5R >10 -
52,5 >10 - >52,5
52,5R >10 -

3.5 Betonin lujuus

Betonin lujuuteen vaikuttavat sementin laatu ja méérd, vesi-sementtisuhde, runkoai-
neen laatu ja rakeisuus, massan kovettumisikd- ja ldmpotila, seosaineet, lisdaineet,
veden laatu sekd massan tiivistys. Betonin térkein ominaisuus, sen puristuslujuus,
riippuu vesi-sementtisuhteesta, betonin idstd ja sementtilaadusta. Betonissa kdytetyn
runkoaineen lujuus on yleensd suurempi kuin sementtikiven, erikoislujissa betoneissa
suhde tasoittuu huomattavasti. Normaalibetonilla paikallisvalussa kdytettdva puristus-

lujuus on yleensd 30-35 MN/m?, elementtituotannossa yleisid puristuslujuuksia on 40-
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50 MN/m? kun taas pientalokohteissa rakennuspaikalla sekoitettava betoni saavuttaa

tavallisesti 10-20 MN/m? puristuslujuuden.

Kun betonin vesiméérd kasvaa yli sementin hydratoitumiseen tarvittavan maérin, osa
vedestd jdd reagoimatta, jolloin muodostuu kapilaarihuokosia. Huokosia syntyy myos
jos betoniin j44 ilmaa. Ndméa huokoset ovat betonin lujuuden ja sédilyvyyden kannalta
heikkoja lenkkejd. Muita lujuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat sementtimddrd suhteessa
runkoaineen maérién, runkoaineen rakeisuus, runkoaineen muoto ja pinnan laatu, ko-

vettuneen betonin kosteuspitoisuus./2,s.148./

Betonin runkoaineen mairilld on suuri merkitys lujuuteen, koska sitd voi olla jopa
70 % betonista. Runkoaineen muoto on parempi rakeisena (murske) kuin sileéna (ki-
vi), koska murskeessa on parempi tartuntapinta sideaineelle. Betonin tulee sisdltdd
oikeassa suhteessa erikokoista runkoainesta niin ettd massa on hyvin tiivistyvii, run-
koaineen viliset tyhjit tilat ovat mahdollisimman pienid sekd runkoaineen maird on
mahdollisimman suuri verrattuna sementtiin. Runkoaineen suurin raeckoko on sovitet-
tava kéytettdvddn tydmenetelméén, rakenteen muotoon ja mittoihin seka kéytettavain

raudoitukseen siten, ettd betonointity0 saadaan suoritettua sujuvasti./2,s.142—143./

3.6 Lujuusluokat

Betonin lujuuden yksikkond kiytetdin megapascalia (MPa) 1 MPa=1 MN/m?. Betonin
lujuus madritetddn 28 vuorokauden idssd. Tdmadnkin jilkeen betonin lujuuden kehit-
tyminen jatkuu, mutta hitaammin. Betoni jaetaan lujuutensa puolesta puristuslujuus-
luokkiin, jotka ilmaistaan esimerkiksi merkinngilld K30 tai C25/30. Molemmat mer-
kinnit tarkoittavat, ettd betonin puristuslujuus on 30 MPa. Betoniteollisuuden kéytta-

mit lujuudet ovat yleensd K30...K60 (C25/30...C50/60)./3/

4 KOMPOSIITTI

Komposiitit ovat yhdistelmédmateriaaleja, joiden tarkoituksena on yhdistdd kahden tai
useamman eri materiaalin ominaisuudet, niin ettd ominaisuuksien tulos on enemméan

kuin osiensa summa. Sana komposiitti on yleisnimitys kaikille kahden tai useamman
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materiaalin yhdistelmille, joissa materiaalit toimivat yhdessd, mutta eivét ole liuen-
neen tai sulautuneet toisiinsa. Joskus komposiitin materiaalit ovat tasavertaisia, jolloin
niiden tehtdvai ei voida madritelld. Useimmiten komposiitista voidaan kuitenkin ni-
metd materiaaliyhdistelmin kokonaiseksi sitova aineosa, jota kutsutaan matriisiksi.
Matriisin yhteen sitomat muut ainesosat voivat olla partikkeleita tai ohuita kuituja.

/1,8.17/.

Eri komposiittimateriaalit voidaan luokitella seuraavasti:
- Kuitulujitetut komposiitit.
- Partikkelilujitetut komposiitit.
- Laminaattikomposiitit.

- Kerros, eli sandwich-rakenteet.

4.1 Historiaa

Ensimmdiset tavatut komposiitit ovat ajalta 4000 eaa. Tuolloin ihmiset valmistivat
komposiittimateriaalia sekoittamalla savea ja olkia, josta kehittyi tiili. Tiilissd savi
toimi matriisina ja olki lujitteena. My0s betoni voidaan luokitella komposiitiksi. Beto-
nissa sementti on matriisi runkoaineen toimiessa lujitteena. Ensimmadinen patentti
muovikomposiittialalta myonnettiin 1900-luvun alussa, ja se koski fenolimuovin lujit-
tamista. 1930-luvulla kehitettiin polyesteri- ja epoksimuovit, jolloin muovikomposiitit
alkoivat saada kaupallista merkitysti. Ensimmdiset teolliset menetelméit muovikompo-
siittien massatuotantoon kehitettiin 1940-luvulla. Lasikuidun teollinen tuotanto alkoi
1930-luvulla ja hiilikuitujen 1950-luvulla. Boori-, piikarbidi- ja alumiinikuidut kehi-
tettiin 1990-luvulla./4./

4.2 Kuitulujitetut komposiitit

Kuitulujituksessa kéytetdan hyvéksi kuitujen hyvid lujuusominaisuuksia ja jaykkyyttd

niiden vetosuunnassa. Seuraavalla sivulla oleva kuva havainnollistaa kuitujen edulli-

sen suuntauksen komposiittirakenteessa suhteessa jannityksen suuntaan (kuva 1).
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KUVA 1. Kuitulujitetun komposiitin jaykkyys eri kuormitussuunnissa /16/

Yleisimmin kuitu on komposiitissa jatkuvana yksisuuntaisena kuituna, katkokuituna

tai kudottuna mattona (Kuva 2).

{a) Jatkuva kuitu

i¢) Kudottu matio

KUVA 2. Kuitutyypit /4/

4.3 Partikkelilujitetut komposiitit

Kayttamalla kovia, lujia ja jaykkid partikkeleita matriisissa saadaan komposiitin omi-

naisuuksia parannettua kaikissa tarkastelusuunnissa. Muutamia esimerkkejé partikke-

lilujitetuista komposiiteista: Betoni, jossa sementti on matriisina ja runkoaine toimii
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lyjitteena. Alumiininen maastopydran runko, jossa on piikarbidia (SiC) seassa. Piikar-

bidi parantaa rungon jaykkyyttd ja kulutuskestévyyttd, koska se on kovempaa.

Koneistuksessa kéytettdvd terdpala on pinnoitettua kovametallia. Terdpala koostuu
wolframikarbidihiukkasista, jotka ovat yhdistyneend runsaasti kobolttia sisdltdvéddn

sideaineeseen/5./.

4.4 Laminaattikomposiitit

Kuitulujitettujen komposiittien ongelmana on, ettd hyvit ominaisuudet saadaan kah-
teen suuntaan. Ongelma on lujuus 45° kulmassa kumpaankin kuitusuuntaan néhden.
Ratkaisuna on laittaa monta mattokerrosta pééllekkéin, jotka voivat olla lujitettu yksi-
suuntaisella kuidulla. Ndin saadaan kasvatettua laminaatin lujuutta haluttuihin suuntiin

(Kuva 3).

| é{{{/%

. P . /

Rt s ladermanmitma K v sl
warias vt \\I-'---'\-ll-i-<-':-~\".l-| W \lll. 1 lasoma atpoggasct

KUVA 3. Laminaatti /4/

4.5 Kerroslevykomposiitit

Kerroslevyrakenteet eli sandwich-rakenteet koostuvat ohuista yli- ja alapinnoista seké

paksusta ytimestd. Rakenteesta periaatekuva seuraavalla sivulla (kuva 4).
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Pintalevy
sl —— _Liima

(a) (b) (<)

KUVA 4. Kerroslevyrakenne /4/
Kerroslevyrakenteella saadaan suuri taivutuslujuus ja keveys samaan aikaan. kerros-

levyrakenteen toiminta selvidd, kun tarkastellaan paksun levyn taivutusta ja siithen

kohdistuvia voimia (Kuva 5.)

4o V F

S
B
o

KUVA 5. Kuormitus /4/

Taivutettaessa levyd komipistetaivutuksella huomataan, ettd levyn yli- ja alapintaan
kohdistuu suurimmat jannitykset, alas vetojannitysti ja ylos puristusjannitystd. Keski-
osaan ei kohdistu 1dheskdin niin suuria jannityksié, joten levyn keskiosa ei kanna niin
suuria jannityksid kuin se kykenisi kantamaan. Niin ollen keskiosa voidaan korvata
kevyelld ydinaineella, joka keventdd komposiitin painoa. Tyypillisid ydinaineita ovat
hunajakennorakenteet, balsapuu tai esimerkiksi rakentamisessa terdslevyjen vilissad

kaytettava villa/polymeerivaahto./4/

5STUOTE

Téssd opinndytetydssd kisiteltdvd tuote on betonikomposiittilaatta (Kuva 6). Laatta
koostuu S100-valmisbetonilaadusta (K 30), joka on lisdksi lujitettu polymeerikuidulla.

Laattaan on valuvaiheessa valettu pintamateriaaliksi UPM- ProFi -komposiittilautaa
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jaykistimddn rakennetta entisestddn sekd parantamaan kéytettdvyyttd ja ulkondkdoa.
Lauta tarttuu pohjasta ja kyljistdén betoniin, lisdksi betonin kovettuessa lauta kiinnit-
tyy kuitubetoniin muotonsa puolesta kyljistdén. Laattoja asetettaessa vierekkdin niiden

valiin jad 10 mm rako, joka asennusvaiheessa saumataan tasaiseksi.

KUVA 6. Betonikomposiittipihalaatta

Kun laatoilla peitetdéin isompaa aluetta, komposiittilautojen viliin jdd 10 mm rako,
joka taytetddn laastilla asennettaessa (Kuva 7). Pihalaatta on muotoiltu niin, ettd lauta
muodostaa viereisen pihalaatan kanssa portaan, joka pitdd aluskasvillisuuden allaan.
Liséksi portaan kautta johtuu pihalaatan pailld olevan esim. ihmisen massan vaikutuk-
sesta kuormitusta seuraavaan laattaan. Kuormituksen suuruus riippuu laatan alapuoli-
sesta tuennasta, onko alapuoli tdysin tasattu vai onko rakenne nostettu maanpinnasta

ylos.

KUVA 7. Laatan porrastus

5.1 Kuitubetoni

Kuidun lisdys betoniin parantaa sen vetolujuutta, kulutuskestivyyttd, palonkesto-

ominaisuuksia sekd koossapysyvyyttd. Yleisemmin kéytetty betonin lujitekuitu on
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muovi-, lasi-, tai terdskuitu. Pddasiassa kuitubetonia kdytetddn maanvaraisissa laatois-
sa, rakennusten vélipohjissa tai perustusten paalulaatoissa. Kuidun lisddminen betoni-
massaa sitkistdd sitd ja betonin notkeus tdytyy sddtdd jokaiselle kuitutyypille ja -
madrille erikseen kohdalleen. Terdskuitubetonissa kiytettivan kuidun vetolujuus on
1000 - 1400 MPa, joka on ldhes kaksinkertaisesti verrattuna normaalin raudoitusterédk-

sen vetolujuuteen.

Terdskuitubetoni pystyy kantamaan kantavien rakenteiden kuormituksia kuten nor-
maalikin raudoitusterds, kun taas muovikuitubetoni rajoittaa halkeilua. Terdskuituja
annostellaan 30 - 100 kg/m?, muovikuituja puolestaan 3 - 15 kg/m?® /6/. Kéytettiessi
suuria kuituméérid betonin tiytyy olla itse tiivistyvéé laatua, jotta se pysyy tyOstetté-

vénd ja pumpattavana.

Kuidun muodolla on merkitystd sen toiminnan kannalta, koukut kuidun paissa, kihar-
rus ja kierteisyys parantaa kuidun tartuntaa massaan. Mikrokuidut soveltuvat kutistu-
mishalkeilun rajoittamiseen ja pitemmat makrokuidut soveltuvat lujuus- ja sitkeys-

ominaisuuksien parantamiseen./6./

Komposiittipihalaatan lujittamisessa kiytetddn yhdysvaltalaisen Forta-yhtion Forta-
Ferro -kuitua (Kuva 8). Kyseinen kuitu on polypropeenimakrokuitu, joka koostuu
kahdesta eri tyypin polymeeristd ja kuitu on kierretty. Kuitu parantaa betonin sitkeytti
ja iskunkestdvyyttd sekd vihentdd plastisen vaiheen halkeilua. Kdytetyn kuidun pituus
on 54 mm, vetolujuus 570 - 660 MPa, kimmomoduuli 4700 MPa ja tiheys 0.9 Kg/dm?.
Kuidun kohtuullisen kimmomoduulin ja hyvin vetolujuuden ansiosta lujitetun betonin

virumisominaisuudet vastaavat ldhes terdskuidulla lujitettua betonia. /15./

KUVA 8. Forta ferro /15/
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5.2 Pintamateriaali

Pihalaatan pintamateriaalina kdytetdan UPM ProFi deck -puumuovikomposiittilautaa.
Lauta on valmistettu puukuidusta, polypropeenista ja kierrdtysmuovista. Komposiitti-
lauta siséltdd vihintdin 50 prosenttia tarratuotannon ylijadména syntyvéé kierrdtysma-
teriaalia. Lauta valmistetaan suulakepuristamalla ja sen ligniinimi4rd on minimoitu,
joten sen virit haalistuvat kdytossd hyvin viahdn. Suljetun pintarakenteen vuoksi vede-
nimeytyminen on vihdistd komposiittilautaan ja puhtaanapito helppoa. Komposiitti-
laudan limpélaajenemiskerroin on 4.0¥10- 1/°C, kun taas betonin vastaava arvo on
1.2*%10° 1/°C. Tédmé aiheuttaa leikkausjannitystd pihalaatan ldmmetessi ja jadhtyessi.
Komposiittilaudan turpoaminen on véhiistd, joten se ei aiheuta merkittdvad leikkau-
tumista betonin kanssa. Laudan taivutuslujuus on matala. Kuvassa 9 esitetdin kompo-

siittilaudan tekniset tiedot.

Ominagisuus Testimenetelma Tesfiarvo

Tiheys, g/fem? EMISO 1183* 1,2

Toivutuslujuus, M/mm? EM 310" 132

Iskulujuus, | EN 477 +23"C Ei murmu |>30)

=20°C Ei murru [=15]

Finnan kovuwus [Bringll], N/mm? Er 1534* 28
Kulutuksenkesio [Taber 1000 1], mm Er 4382 0,14

Kitka (marking Skuivana) FSC 2000 0,54 /0,83
Pisiskuorman kesftheyys EM 1533 2600 N
Faloluokka EM 135011 E
Termiitinkesteyys [eurcoppalainen laji) B 117 Kastavi
Lampélogjenemiskercin, 1,/°C IS0 1135%2* A0 10%
Lamménjohiovuus, W/ mk 150 8301 0,24
Vedanimeytyma (24 h), % EM 317* <25
Turpoaminen, paksuus (24 h), % EM 317* <1

* Peushu puurucvitompaosiifiejo keskevaan stendardiin CEMN/TS 15534,
Touhiken arat oval loshtesisis saalja ominaisaroja, ik it ok takedety bjusloskentaon kiynbtilos,

KUVA 9. ProFi- tekniset tiedot /11./

6 STANDARDISOINTI

Opinndytetyon yksi tdrkein tavoite oli saada komposiittipihalaatta testattua véhintéén-
kin taivutuslujuuden osalta. Mahdollisia testauksia ldhdettiin miettimiin kéyttokoh-
teen ja sitd koskevien standardien pohjalta. On tdrkedmpi saada tuote testattua katta-
vasti silmélldpitden yhtd padkédyttokohdetta kuin tekemélld monia eri testauksia, jotka

eivdt suoranaisesti liity toisiinsa. Néin ollen ty6lle saadaan tarkempi padmaara.
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Mahdollisia testauksia ldhdettiin miettimddn yhden tulevan péadkéyttokohteen, eli pi-
halaatan, kautta. Sitd koskevista standardeista selvidd, mitd ominaisuuksia ja testauk-
sia komposiittipihalaatalle tdytyy tehdd, jotta se tulee testattua riittdvén laajalti ja oi-
keanlaisilla testeilld. Standardisoinnilla tarkoitetaan yhteisten toimintatapojen laati-
mista, mikd helpottaa viranomaisten, elinkeinoeldmin ja kuluttajan arkea. Standar-
disoinnilla lisdtddn tuotteiden yhteensopivuutta ja turvallisuutta, suojellaan kuluttajaa

ja ympéristod seki helpotetaan kotimaista ja kansainvélistd kauppaa./8./

Standardien kirjainyhdisteet SFS, EN, ISO ilmoittavat organisaation, joka on vahvis-
tanut standardin tekstin. Suomen standardisoimisliiton tunnus on SFS, eurooppalaisen
standardisoimisjérjeston (CEN) tunnus on EN ja kansainvélisen standardisoimisjirjes-
ton ISO: n tunnus on ISO. Jos nimessd mainitaan useampia lyhenteitd esim. SFS-EN,
tarkoittaa tdmé, ettd standardi on hyvéksytty Suomessa ja Euroopassa, mutta ei kan-

sainvélisesti./8./

Betonipaillystepihalaattoja koskevat standardit SFS-7017 ja SFS-EN 1039 +AC. Na-
ma standardit johtavat rakennustuotteiden CE- merkintién ja esittdvat harmonisoiduil-
le ominaisuuksille eurooppalaisen testimenetelmén, laskentamenetelmén ja taulukko-
arvot sekd sen, miten ominaisuuksiin liittyvit arvot, luokitukset ym. esitetddn CE-

merkinnéssa./7./

Opinniytetyon tavoitteena ei ole saada komposiittipihalaatalle CE- merkintéé, vaan
testata laatan rakenteellinen toimivuus, ominaisuudet ja selvittdd kayttokohteiden mu-

kaiset standardit. Kéyttokohteeksi on rajattu pihalaatta.

6.1 SFS-7017

Standardi on laadittu eurooppalaisia yhdenmukaistettuja tuotestandardeja SFS-EN
1338, SFS-EN 1339, SFS-EN 1340, SFS-EN 1341, SFS-EN 1342, SFS-EN 1343 tdy-
dentdviksi kansalliseksi soveltamisstandardiksi. Standardissa esitellddn suositus, mit-
k& ominaisuudet on ilmoitettava ko. tuotestandardien mukaan CE- merkitylle paillys-

tekivituotteelle (betoniset pédllystekivet, -laatat ja reunakivet sekd luonnonkivesti
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tehdyt péaillystelaatat, noppa- ja nupulakivet ja reunakivet) eri kdyttokohteissa seki

niille ominaisuuksille asetetut vihimmaisvaatimustasot ja luokat. /9./

Standardin asettamat ominaisuuksien minimivaatimustasot Suomessa eri kdyttokoh-
teiden mukaan (kuva 10). Kuvasta katsottuna esimerkiksi sdilyvyyden pitdd tayttda
luokka 3/D, mikali laatta on sdille alttiina. Pihalaatasta on testattava seuraavat omi-
naisuudet: mittapoikkeamat, asbestipddstd, murtolujuus ja sdilyvyys vaatimustason

antaman luokan mukaan.

SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS SFaT017
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION 5F5 ]

4.2  Betonipddllystelaatoille eri kiyttokohteissa vaadittavat ominaisuudet ja asetetut

vaatimustasot

Ominaisuus Kayttdkohde Vaatimus Suomessa Vaabmustaso
Mmm:k’mrnr” Halkkd Kylla Liitteen A luvum 2 mukaisen
Palokayttaytyminen Kalkki Ei

Ashestipasstd Kalkki Kylla El saa sisaleas
Murtalujuus®! Kaikkd Kylla Ominaistatvutusluus

Lookia /meriinta 3,0

Kulutushkestavyys! Ajoneuvolilkennetts Kylla Lookda fmeridnta 41 tal 3/H
Kevytta likenretts Ei

Liukastominvastusf Haikki Ei

lubsumisvashss

Lamm dajohtzvous Haikki Ei

Salhvyys Saalle aletiina Kylla Lookia meriinta 3,/D
Mum keayttn Ei

1 Metapaikkearest she skt on krtsity condardise SP5-EN 151940200, motos i e karmontrmdeaes oo, sk ste
{E-merkirateeh Toinenpitsiste on rebdytty ks, srsmemukvien krrtsbentmkn tana=Sn barmoa toiduo oo

¥ Nlerrpas ksskicnn 27T woi core ket phastyicbusl, jote o ols siossussliieenet skl koasslbt kennomaptan

KUVA 10. Betonipéaallystelaatan vaatimukset /9, s. 6/

6.2 SFS-EN 1339

Standardista selvidd raudoittamattomien sementilld sidottujen betonisten pééllystelaat-
tojen ja niitd tdydentdvien kappaleiden materiaalit, ominaisuudet, vaatimukset ja tes-
tausmenetelmit. Standardi koskee betonisia pééllystelaattoja ja niitd tdydentdvid kap-
paleita, jotka on tarkoitettu liikennéidyille pééllystetyille alueille ja paillystettyjen
kattojen katteiksi./10,s.6./
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Standardista SFS-7017 saatujen ominaisuuksien vaatimustasojen luokkajaot 16ytyvat

tasta standardista.

6.3 Murtolujuus

Laatan ominaistaivutusluokan pitdd tayttdd Suomessa kiytettdessd luokka 3/U (yksi-
tyisalueilla, jossa ei ole koneellista kunnossapitoa tai ajoneuvoliikennettd riittda luok-
ka 2/T). Luokassa 3/U ominaistaivutuslujuus tdytyy olla vdhintdin 5 MPa, yksikddn
sarjan mitattu arvo ei saa olla pienempi kuin 4 MPa (kuva 11). Jos tuotannosta otetun
ndytteen mééré testaukseen on 8 laattaa tai vihemmaén kaikkien tulee tdyttdd ominais-
lujuusvaatimus, jos ndin ei ole, nostetaan néytteen madrdd 16 laattaan ja tdstd maarasta

yksi saa olla alle ominaistaivutuslujuuden /10/.

6.2.3 Talvuluelujuwss

6.5.3.1 Tectsucmenstaimid

Cmimaksahuiusivjuus m3srii=i3dn (IResn F mukaksells i=sHlf. Vastimusisnmukalsusden shdof on esketly bohdassa
6.3.8.3

6.23.3.2 Vaatmuc |a lsokiRuc
Omimaishhvetusivjuuden tulee olis vdRiniESn ko, uokale Dulukosss 5 esBetym 3n0N SuLruinesn.

Yislkasn yesitSinen baos el =33 ol perempl buin vashavs Bulukosss 5 eskefy Evrhesiujoosdsn vShimmalsanim.

Taulukko & Tahruhsclujuucisoks

Lunkea e Ominaks@hnntusiupus WAhmmaksEratusl uuus
MPa MPa

1 8 35 2.8

z T 4.0 3,2

3 w s0 4.0

SoveRamisohjeia vwobldsan antas kanisallisest.

KUVA 11. Taivutuslujuusluokat /10, s. 11/

Kappaleen taivutuslujuuden ja murtokuorman mittaaminen suoritetaan 3-
pistetaivutuksena (kuva 12). Koekappaleina kéytetddn kokonaisia laattoja, mikali niis-
sd on kaksi yhdensuuntaista reunaa. Jos laatassa ei ole samansuuntaisia reunoja saha-
taan koekappale, jossa on samansuuntaiset reunat ja sen tasopinta on mahdollisimman
suuri. Yldtuen ja alatukien on oltava samansuuntaiset sekd yldtuen on oltavan alatu-

kien puolessavilissd. Tukien kaarevuussédde on oltava 20+1 mm. /10, s. 36./
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Kappale asetetaan kuormituskoneeseen niin, ettd lyhyempi sivu on kuormitustukien

suuntainen.

-n

D

KUVA 12. 3-pistetaivutus /10, s. 36/

1. Koekappale
2. Alatuki
3. Kuormituspalkki

Koekappaleet valmistellaan taivutustestiin pitdmaélla niitd 24 + 3 h:n ajan upotettuna
20 + 5 °C vedessi, jonka jidlkeen laatat kuivataan liinalla ja testataan vélittomasti. Tes-
taus suoritetaan tasaisesti ilman iskuja ja kuormitusnopeus séddetdén siten, ettd mur-

tokuorma saavutetaan 45 + 15 s:ssa.

Laatan ominaistaivutuslujuus T [MPa] lasketaan kaavalla (kaava 1) mitatusta murto-
kuormasta. Testattavan kappaleen on oltava poikkileikkaukseltaan suorakulmio, jotta

seuraava kaava pitee.

3*%Px*L
T = 2L
2%b*t2

(1)
T on lujuus [MPa]

P on murtokuorma [N]

L on tukien vélinen etdisyys [mm]

b on laatan leveys murtotasossa [mm]

t on laatan korkeus murtotasossa [mm]



18

Testiraporttiin kirjataan murtokuorma 0.1 kN:n tarkkuudella ja taivutuslujuus 0.1

MPa:n tarkkuudella.

6.4 Sailyvyys

Sdilyvyyden pitdd suomen olosuhteissa vastata luokkaa 3/D, mikéli pihalaatta on siil-
le alttiina. Laatasta ei saa irrota materiaalia suolapakkaskokeen aikana yli 1,0 kg/m?

(Kuva 13)/10, s.11./

Taulukko 4.2 Jaanpoistosuolojen avulla maaritetty jaadytys-sulatuskestavyys

Luokka Merkint& Massahavikki jaddytys-sulatus-testin
jalkeen

kg/m?

3 D keskiarvo < 1,0

mikaan yksittdinen arvo ei saa olla
»1.5

KUVA 13. Suolapakkaskoe /10, s. 11/

Suolapakkaskokeessa koekappaletta esivarastoidaan, minkd jilkeen sithen kohdiste-
taan 28 jadhdytys- ja sulatussyklid siten ettd koekappaleen pinta on peitettynd kol-
meprosenttisella NaCl-liuoksella. Testauksen aikana hilseillyt materiaali kerdtddn tal-
teen ja punnitaan. Koekappaleen testattavan pinnan tulee olla suurempi kuin 7500
mm?, mutta pienempi kuin 25000 mm?. Paksuus saa olla maksimissaan 103 mm. Jos
kappaletta tdytyy sahata laatasta timén vaatimuksen saavuttamiseksi, laatan pitidi olla

yli 20 vuorokautta vanha./10, s.29./

Testattavien koekappaleiden tulee olla vihintddn 28 vuorokauden ikéisid, mutta enin-
tdén 35 vuorokauden ikiisid. Puhdistettuja koekappaleita jilkihoidettaan 168 + 5 h:n
ajan ilmastointikaapissa, jonka ldmp6tila on 20 + 2 °C, suhteellinen kosteus 65 + 10 %
ja haihtumisnopeus ensimméisen 240 + 5 min aikana 200 + 100 g/m?. Koekappaleiden

valissé tulee olla minimissddn 50 mm ilmarako.

Jélkihoidon aikana koekappale valmistellaan suolapakkaskoetta varten. Sen reunoille

liimataan kumilevyd, kumin pdille ldmmoneristelevyd ja saumat tiivistetddn siliko-
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nikumilla. (Kuva 14.) Jilkihoidon jilkeen testataan koekappaleen vedenpitivyys.

KUVA 14. Koekappaleen valmistelu suolapakkaskoetta varten /10, s. 31/

1. Testatttava pinta
Polyeteenikalvo
NaCl-liuos
Koekappale
Kumilevy
Lammoneriste

Lampomittari

® NN kWD

Tiiviste

28 syklin jdlkeen jokaisen koekappaleen pinnasta irronnut materiaali harjataan ja pes-
tddn astiaan ja kaadetaan suodatinpaperin lipi, paperiin jidnyt materiaali pestdin ta-
lousvedelld natriumkloridin poistamiseksi. Suodatinpaperia ja siind olevaan materiaa-
lia kuivataan vuorokauden ajan 105 + 5 °C lampétilassa. [rronneen materiaalin kui-

vamassa mitataan + 0.2 g:n tarkkuudella.

7 TESTAUKSET

Testaukset suoritettiin Mikpolis Oy:n tiloissa Mikkelin ammattikorkeakoululla. Tes-
tauksessa tarvittavat koekappaleet valmistettiin Hirel Oy:n toimitiloissa Hirvensalmel-

la valamalla testikappaleet vanerimuoteissa (Kuva 15).
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KUVA 15. Vanerimuotti

Pihalaatalle suoritetaan nelja testid: sddtestaus, repdisytesti ja taivutus- sekd puristuslu-
juustesti. Sddtestausta lukuun ottamatta muut tehddén Shimadzu autograp AG 100-
kuormituskehilld (Kuva 16). Kuormituskehdn maksimaalinen testausleveys on 550
mm ja maksimi puristusvoima 100 kN. Kehilld voidaan tehdé erilaisia materiaalites-

tauksia, muun muassa puristus-, veto- seka taivutustestauksia.

KUVA 16. Shimadzu autograph AG 100

7.1 Taivutuslujuus

Laatan taivutuslujuus testattiin Shimadzu autograph AG 100 (Kuva 16) —

kuormituskehilld. Koekappaleita valmistettaessa tdytyi ottaa huomioon kuormituske-
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hin luomat rajoitteet testattavan kappaleen mittoihin. Pihalaatan lopullinen mitta tulee
olemaan noin 800 mm*800 mm, kun taas taivutuslujuus pystytidén testaamaan maksi-
missaan 550 mm levedstd kappaleesta. Téstd johtuen koekappaleet valmistettiin
490*800 mm nimellismittoihin. Pihalaatan kuitubetonivalun paksuutena oli tarkoitus
kayttdd sekd 50 mm ettd 40 mm kerrosta, ndin saataisiin selville valun paksuuden vai-
kutus koko laatan taivutuslujuuteen. Jokaista laatan paksuutta komposiittilaudalla ja

ilman oli tarkoitus valmistaa kolme kappaletta.

Testeihin saatiin kaksi laattaa komposiittilaudalla ja kaksi ilman lautaa, ilman lautaa
olevien laattojen betonivalun paksuus oli 50 mm ja laudalla olevan laatan valun pak-
suus oli 40 mm. Komposiittilauta oli 10 mm koholla, joten kokonaispaksuus oli 50
mm. Testausta varten kuormituskehd varustettiin kuormituspalkilla seki yla- ja alatuil-

la (Kuva 17), sopivat tuet teetétettiin paikallisessa metallialan yrityksessé tété testaus-

ta varten.

KUVA 17. Taivutuslujuustestaus

Testaus suoritettiin mukaillen standardia SFS-EN 1339, koska laattoja ei ollut pidetty
vuorokautta upotettuna veteen ennen testausta, myos laatan murtumiseen johtava
kuormitusnopeus ei tidytd standardin vaatimuksia jokaisen laatan kohdalla. Laatan
kuormitusnopeutena kdytettiin 5 mm/min jokaisella laatalla, jolloin laatat murtuivat 50

- 110 s ajassa. (Liite 6.)
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Kuormituskehdn mittaamista arvoista tulostettiin suurin murtovoima ja siirtymad, tdy-

delliseen murtumiseen mennyt aika ja taivutuslujuus (Liite 4).

7.2 Olosuhdetestaus

Olosuhdetestaus suoritettiin Votsch VM 4020 -olosuhdekaapissa (Kuva 18) standardin

SFS-EN 1339 mukaan. Olosuhdekaapin testauslampdtila ulottuu -45-+ 180°c 1ampdti-

laan. Kaapin suhteellinen kosteuden séétéalue on 1 - 100 %.

KUVA 18. Votsch-olosuhdekaappi

Testauksessa kaytettivid koekappaleita valmistettiin kolme kappaletta komposiittilau-
dalla ja kolme ilman komposiittia. Mitoiltaan ne olivat 100 mm*200 mm, jolloin tes-
tattavaksi pinta-alaksi tuli 20000 mm?. Koekappaleet on valmistettu niin, ettd niissi
jokaisessa on mukana komposiittilaudan seké betonin rajakohta. Ennen testausta kap-
paleet paéllystettiin 3mm kumimatolla sekd ldmpderistettiin 30 mm Finfoam-levylla,

liséksi kumin ja koekappaleen rajapinta tiivistettiin kumiliimalla (Kuva 19).
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KUVA 19. Olosuhdetestauskappale

Olosuhdekaapin lampdétila ohjelmoitiin noudattamaan standardin antamaa l&mpotila-
vaihtelua 28 vuorokauden ajaksi, lisdksi yhden koekappaleen testattavalle pinnalle
asetettiin ldmpotila-anturi, joka mittaa ldmpdtilaa kahden tunnin vélein (Liite 1). Ndin
koekappaleen pintalimpdtilaa voidaan seurata ja verrata standardin antamiin tolerans-

sethin.

Olosuhdetestauksen jilkeen testauskappaleesta on hyvi tarkastella sen vaikutuksia
betonin ja komposiittilaudan kiinnittymiseen toisiinsa, esimerkiksi naputtamalla kom-
posiittilautaa pois paikoiltaan ja katsomalla, onko materiaalien rajapinnassa merkkeja

adheesiosta.

7.3 Repaéisytestaus

Repiisytestaus toteutettiin Shimadzu autograph AG 100 (kuva 15) -kuormituskehalla.
Betonipéillystelaattoja koskevissa standardeissa ei késitelld repéisytestid, mutta se
haluttiin tehdé, koska pihalaatassa on erillisend pintamateriaalina komposiittilauta ja
sithen on suunniteltu asennusporras, johon kohdistuu kuormitusta kaytossd. Re-
paisytestissd komposiittilautaa vedetddn betonista irti, jolloin voidaan selvittdd kom-
posiittilaudan seké kuitubetonin liitoksen kestdvyytté ja sen kuormankantokykya. Tes-
tauskappaleet valmistetaan kokoon 150 mm*150 mm*50 mm, ja niitd valmistetaan

laatan sivusta kolme kappaletta ja laatan paastd kolme kappaletta.
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Testikappaleita valmistettaessa huomattiin, ettd komposiittilauta irtoaa ldhes késivoi-

min betonivalusta, joten testin jatkamista tdstd eteenpdin ei katsottu tarpeelliseksi.

7.4 Puristuslujuus

Kuitubetonin puristuslujuus testattiin myos Shimadzun valmistamalla kuormituskehil-
1a (kuva 16) kuution muotoisesta betonikappaleesta, mukaillen standardia SFS-EN
12390-3. S-100 -betonin puristuslujuus ilman kuitulujitusta on 30 MPa ja kéytettivis-
sd oleva puristusvoima on 100 kN. Arvot syottdmailld puristuslujuuden kaavaan saa-
daan selville maksimaalinen koekappaleen poikkileikkauspinta-ala. Koekappaleita
valmistettiin 4 kappaletta ja niiden nimellismitat ovat 50 mm*50 mm*50 mm, jolloin
kuormituskehdn kapasiteetti riittdé testaukseen. Koekappaleita pidetdin maksimissaan
kolme vuorokautta valumuoteissaan, jonka jilkeen ne sdilytetddn 20 °C vedessi tes-

taukseen asti, joka suoritetaan 28 vuorokauden paista.

Testaus pédstiin suorittamaan koekappaleille 46 vuorokauden idssd, testauslaitteiston
ollessa varattuna aikaisemmin. Kuormituskehdin vaihdettiin puristuslujuustestaukseen
sopivat kuormitustasot ja koekappaleet valmisteltiin testaukseen merkitsemalld, siis-
timélld ja mittaamalla testattavan pinnan pinta-ala. Ensimmaéistd puristuslujuustestaus-
ta suoritettaessa huomattiin, ettd kuormituskehén kapasiteetti ei riitd murtamaan koe-
kappaletta, eli kuormitettava pinta-ala on liian iso. Testauskappaleiden kuormitettavaa
pinta-alaa péitettiin pienentdd, niin etti kuutioiden nimellismitat ovat 40 mm¥*40
mm*40 mm. Pienennysty0 suoritettiin sahaamalla kuutioiden kolmea sivua 10 mm
lyhyemmaiksi timanttisahalla. Uusille testauskappaleille suoritettiin samat esivalmiste-

lut kuin aikaisemmillekin.

Standardin SFS-EN 12390-3 mukaan testattavaa kappaleeseen kohdistetaan alku-
kuormitus, joka on n. 30 % murtokuormasta, tdimén jalkeen koekappaletta kuormite-
taan vakionopeudella 0.6 = 0.2 MPa/s kunnes kuormaa ei voida enéé liséta.

/14, s. 5/.

Puristuslujuustestausta ei pystytty suorittamaan, kuten standardissa kuvaillaan, koska
riittdvan tarkkaa murtokuormaa ennen testi ei ollut tiedossa. Suoritetussa testauksessa

paitettiin koekappaleita kuormittaa vakiolla 1 mm/min nopeudella kunnes murto-
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kuorma saavutettiin. Kappaleiden mitatusta murtokuormasta voidaan kuormituspinta-
alan avulla laskea betonilaadun puristuslujuus, mutta koska kuormituskehidn mittaa-
mista arvoista pystytdén tulostamaan tyoraportti halutuilla arvoilla, valittiin raporttiin
suurin murtovoima, siirtymi sekd betonin puristuslujuus. (liite 3). Liitteessd ndkyva

suhteellinen puristuma on viitteellinen.

8 JOHTOPAATOKSET

Taivutuslujuus

Pihalaatan taivutuslujuustestaus todisti olettamukset siitd, ettd komposiittilauta sitkis-
téd rakenneta reilusti. 3-pistetaivutustestaus osoitti, ettd murruttuaan pelkké kuitubeto-
nilaatta ei kanna enid kuormaa. Komposiittilautaa siséltdva laatta rikkoutuu useam-
massa osassa; ensin murtuu betoni, tdimén jilkeen komposiittilauta, miké sallii monin-
kertaiset muodonmuutokset (Liite 4). Alla olevassa taulukossa on vertailtu laatoista
mitattuja taivutuslujuuksia ja standardin vaatimia ominais- ja vd@himmdistaivutuslu-
juuksia. ”Komposiittilaatta” kohdassa on ilmoitettu kuitubetonin murtumisarvo seké

koko laatan mitattu maksimitaivutuslujuus.

TAULUKKO 3. Taivutuslujuusarvot

SFS-EN 1339 Mitattu
3/U 2/T 1 2
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
5 4 52 6.3 Kuitubetoni-
(4)* (3.2)* laatta
4.2 2.7 Komposiitti-
(5.4)** (4.6)** lauta laatta

- * Vihimmaistaivutuslujuus

- ** Maksimi taivutuslujuus

Testaustuloksista voidaan tulkita, ettd 50 mm paksulla kuitubetonilaatalla oli parempi
taivutuslujuus kuin komposiittilautalaatalla. Pelkkd kuitubetonilaatta saavuttaisi luo-

kan 3/U ja komposiittilauta 1dhes luokan 2/T nykyisilld ainevahvuuksilla. Taivutuslu-



26
juustulokset ovat suuntaa-antavia niin pienilld koekappaleméérilld, joten tarkempaa

analyysid varten tdytyisi valmistaa suurempi sarja.

Repéisytestaus

Testauksessa ei péésty itse repdisytestin suoritustasolle, vaan jo koekappaleita valmis-
tettaessa huomattiin komposiittilaudan heikko kiinnittyminen betoniin. Lisdksi betonin
ja laudan toisiinsa kiinnittymistd heikentdd materiaalien eri l&mpdlaajenemiskertoi-
mien johdosta pintojen véliin syntyvé leikkausvoima ldmpdétilan vaihdellessa. Tdmén
voiman suuruus on laskettu pituudeltaan 800 mm laatalle Mathcad- tulostuksessa (Lii-
te 2). Leikkausvoima on laskettu estettynd lampodlaajenemisena, koska komposiittilau-
ta on suurimmaksi osaksi betonin sisédssé ja lauta on pohjastaan seké kyljistddn kiinnit-
tynyt betoniin. Ldmpdlaajenemisesta syntyvd voima kulkee leikkauksena rakenteen

rajapinnoilla.

Pihalaattaan alun perin suunniteltu asennusporras kaytti hyddyksi laudan ja betonin
porrastusta, jossa kuormitus johdettiin laudan kautta seuraavalle laatalle (kuva 7). Be-
tonin ja komposiittilaudan heikon kiinnittymisen vuoksi ei ole jarkevid viedd kuormia

laudan kautta, vaan muotoilla betoniin itse porrastus (kuva 20).

KUVA 20. Laatan uusi liitos

Puristuslujuus

Kuitubetonissa kdytetyn valmisbetonin S-100 lujuusluokka oli K 30, jolloin kuution
muotoisen koekappaleen puristuslujuuden suuruus on n. 30 MPa. Puristuslujuustes-
tauksessa huonoin mitattu puristuslujuuden arvo oli 48.4 MPa, kun taas paras oli 57.3
MPa (Liite 3). Puristuslujuustestauksessa koekappaleiden kuormitusnopeuden tulisi
olla 0.6 +0.2 MPa/s, testaukset suoritettiin 1 mm/min nopeudella, mikéd vastaa 0.4-
0.65 MPa/s (Liite5). Koekappaleiden 1,2,4 yldpinnassa nékyy hiushalkeamia, mitka
johtuvat siité, ettd kappaleiden yla- ja alapinnat eivét ole olleet tdysin yhdensuuntaisia,

ja pintaan on syntynyt vetojdnnitystd. Saman betonilaadun kuitulujittamattoman versi-
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on tarkkaa puristuslujuusarvoa ei testattu, mutta puristuslujuuden nousua voidaan pi-

tad kuitulujituksen ansiona, koska betonin Iujuus oli noussut useita lujuusluokkia kor-

keammalle.

KUVA 21. Puristuslujuuskappaleet

Olosuhdetestaus

Suolapakkaskokeen aikana testattavista kappaleista irronneen materiaalin keskiarvo
tulee olla alle 1,0 kg/m?; mistdin koekappaleesta ei saa irrota materiaalia enempii
kuin 1,5 kg/m?. Koekappaleista irronneen materiaalin méiri ja massahivikki on tau-

lukoitu alapuolelle (taulukko 4).

Koekappaleiden massahévikki lasketaan kaavasta 2

2)

e M on 28 syklin aikana irronneen materiaalin kokonaismassa [kg]

e A on testattavan pinnan pinta-ala [A?]

TAULUKKO 4. Massahavikki

Kappale M [kg] L [kg/m?]

1 0,0006 0,03
Kuitubetoni 2 0,0002 0,01

3 0,0006 0,03

1 0,0011 0,06
Pihalaatta 2 0,0009 0,05

3 0,0052 0,26
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Tuloksista huomataan, ettd jokaisen koekappaleen massahivio jai reilusti alle 1kg/m?.
Kuitubetonisista koekappaleista irtosi materiaalia keskiméérin 0,5 g testattavalta alu-
eelta, kun taas pihalaattaa vastaavasta rakenteesta irtosi keskimédrin 2,4 g testattavalta
alueelta. Vaikka pihalaatassa on testattavalla alueella betonia vihemmén kuin kuitu-
betonikappaleessa siité irtosi enemmén materiaalia. Komposiittilaudan vuoksi pihalaa-
tan pintaan muodostuu uria ja epdtasaisuutta, jolloin suolaliuos péddsee vaikuttamaan
tehokkaammin ja betoni haurastuu seki irtoaa syvemmaltd kuin tasaisessa kuitubeto-

nilaatassa (Kuva 22).

Olosuhdetestauksen nékyvit vaikutukset testauskappaleeseen nidhddan Kuvasta 22;
betonin pintakerros komposiittilaudan kummallakin puolella on irronnut. komposiitti-
laudassa ei ole ndhtévissd pinnan muutoksia tai pinnalta irronneita partikkeleita. Olo-
suhdetestauksen jélkeen testauskappaleista poistettiin komposiittilauta kevyesti naput-
telemalla ja tutkittiin onko betonin ja laudan vélilld merkkejd kiinnittymisestd, joita
olisivat mm. betonin tai laudan pinnan rikkoutuminen. Koekappaleesta voidaan todeta,
ettd betonin sekd komposiittilaudan pinnat ovat tdysin tasaiset, jolloin materiaalien
vililld ei vaikuta niin suurta adheesiota, ettd se kantaisi leikkausvoimia. Lauta vastus-

taa leikkautumista, mutta se johtuu veden imeytymisestid komposiittilautaan, joka puo-

lestaan turpoaa hieman ja puristuu betonia vasten.

Pt o I > {

KUVA 22. Komposiittilaudan kiinnittyminen
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9 POHDINTA

Opinndytetyon tavoitteena oli saada testattua tyon toimeksiantajan kehittimén laatan
rakennetta sekd perehtyé aihetta koskeviin standardeihin. Betonikomposiittipihalaattaa
testattiin taivutuslujuuden ja olosuhdetestauksen osalta mukaillen betonisia paillyste-
laattoja koskevaa standardia. Liséksi laatassa kdytetyn polypropeenikuidun vaikutuk-
sia betonin lujuuteen tutkittiin puristuslujuustestauksella. Betonin ja komposiittilaudan

kiinnittymisti toisiinsa haluttiin tarkastella repdisytestauksella.

Betonin puristuslujuustestaus osoitti, ettd testattujen kuitulujitettujen koekappaleiden
puristuslujuus on kasvanut keskiméérin yli 70 % verrattuna kiytetyn betonilaadun
ilmoitettuun arvoon, joka oli 30 MPa. Tarkempiin vertailutuloksiin paéstdisiin testaa-
malla kuitubetonin ja pelkdn betonin puristuslujuus sekd nostamalla niytteenottoko-

koa suuremmaksi.

Betonin ja komposiittilaudan repdisyé ei suoritettu, koska koepaloja leikatessa kompo-
siittilauta irtosi betonista helposti. Heikon kiinnittymisen vuoksi sekd betonin ja lau-
dan vilissd lampolaajenemisen vuoksi vaikuttavaa leikkausvoimaa tutkittiin laskemal-
la sitd Mathcad.-ohjelmalla estettynd lampdlaajenemisena. Tulokseksi saatiin 31,7
kN:n leikkausvoima, joka on suuri verrattuna laudan heikkoon kiinnittymiseen. Néi-
den tuloksien varjolla voidaan olettaa, etti pihalaattaa kéytettdessé useita vuosia vaih-
televissa sddolosuhteissa, laatan jadhtyessd ja ldmmetessd, komposiittilauta tulee ir-
toamaan betonista ajan mittaan. Komposiittilaudan muodon puolesta se ankkuroituu

tastdkin riippumatta betoniin kiinni kyljistdéin ja laatta toimii normaalisti kdytdssa.

Jatkokehitysté ja — tutkimuksia ajatellen komposiittilaudan kiinnittymistéd voisi paran-
taa ankkuroimalla se betoniin esimerkiksi leikkausvoiman kestévilld ruuveilla valu-
vaiheessa, jolloin betonin kovettuessa ruuvit estdisivit komposiittilaudan l&dmpdlaaje-
nemisen. Toinen vaihtoehto on hyviksyé eri ldmpdlaajenemiskertoimet ja pyrkid sii-
hen, ettd komposiittilauta on kiinni betonissa ainoastaan muotonsa ansiosta. Niin teh-
tdessd tdytyy varmistaa, ettd laudan lampolaajenemiselle ei ole esteitd rakenteessa.
Jalkimmadistd vaihtoehtoa puoltaa omasta mielesténi se, ettd tyOmaédra valmistettaessa
ei lisddnny ja laattaan kohdistuu elinkaarensa aikana vihemmaén rasituksia komposiit-

tilaudan pééstessd laajenemaan.
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Opinniytetyon tuloksena toimeksiantaja sai kehittiménsi betonikomposiittilaatan tai-
vutuslujuudesta, kdytetyn kuitubetonin puristuslujuudesta sekd laatan sddnkestosta
arvokasta tietoa. Mielestdni tyon tavoitteen tayttyivét, koska tyon aihe rajattiin kos-
kemaan betonipééllystelaattoja ja niitd koskevat standardit esitelldén tyOssd. Laatta
testattiin myos kyseisid standardeja mukaillen. Tulevaisuudessa esimerkiksi halutessa
kehittdd CE-merkitty laatta, sithen vaadittavat vaatimukset sekd kyseisen laatan omi-
naisuudet ovat jo tiedossa. Itselleni ty0 toi paljon tietoa betonista, sen lujittamismene-

telmisté, betonirakentamisesta ja sitd koskevista standardeista.
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LIITE 1.

Olosuhdetestaus

Standardi 9.huhti _ 15.huhti | 22.huhti | 29.touko | 5.touko
alaraja ylaraja mitattu
lampotila | aika lampatila lampatila
aika [h] | [°/C] [h] [°/C] aika [h] | [°C]
0 24 0 16 0 23 15,3 16 17 18
5 -2 3 -4 2 14,9 12,9 13 11,8 12,1
12 -14 12 -20 4 6,9 5,3 49 3,6 3,6
16 -16 16 -20 6 -0,7 -0,4 -0,5 -1 -1
18 0 20 0 8 -2,3 -2,2 -2,1 -4,2 -4,4
22 24 24 16 10 -3,3 -2,8 -3,3 -6,3 -6,7
12 -5,9 -4,4 -5,2 -9,1 -9,2
14 -10,6 -8 -9,3 -12 -12
16 -15,5 -13,2 -13,9 -15,6| -15,2
18 -13,6 -11 -11,1 -8,6 -8,2
20 -6,7 -5,2 -4,3 1 1,5
22 -2,1 -1,3 1 9 9,9
24 12,9 15,3 16,3 17,7 18,9
Mitatut lampdotilat
30
—o—2alaraja
}_J' —#—ylaraja
© ——9.huhti
B3] ‘ .
g_ 30 15.huhti
S —¥—22.huhti
—0—29.huhti
5.touko

-30

Aika [h]




LIITE 2.
Leikkausjannitys

Leikkausvoima betonin ja komposiittilaudan v dlissa

AT :=50 L :=800 mm S :=150
M M

Betoni Komposiittilauta

hy, :=50 hy =28 Paksuus
mm

3 3 B :

Ep :=2710 E, :=6.910 Kimmokerroin
MPa

oy, ;:1,2.1()_5 ak;:4.1()_5 Lampdlaajenemiskerroin
1/°C

ORIGIN:=1

MWW

Ap = (L’ab'AT) —0.48 lampolaajeneminen

hy = (LoyeAT ) = 1.6

mm
Ap-(S-hy, )-E - (S-hy)-E;
b b) "o K\ ) B
E :=¥=1.215x 10 F :=¥=5.796x 10* N
b L k L
F, - F
Ei= b k:3.177>< 104 N
.— F p—
c 7—.77.564 MPa

hyS



LIITE 3.

Puristuslujuus

Testaus Mikkelin ammattikorkeakoulu

Hirel Oy
Date : 2015.04.24 Test Mode : Single
Test Type : Comp. V1 1 mm/min
(Operator : Petri Tanninen
Shape: Plate
Thickness Width Height
Units mim i mm
Kuufio 1 41.4000 40.3000 409000
Kuutio 2 41.0000 39.3000 41.5000
Kuutio 3 41.3000 39.5000 40.3000
Kuutio 4 40.9000 40.3000 40.0000
Mame Max Force Max Disp Max Stress Max Strain
Units kN i Mimm2 %
Kuufio 1 81.6750 1.84350 489535 450733
Mean 81.6750 1.84350 489535 450733
Standard 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Deviation
Mazimum 81.6750 1.84350 489535 4.50733
Minimum 81.6750 1.84350 489535 450733
Kuufio 2 93,7750 1.91350 573232 4 61084
Mean 93.7750 1.91350 573232 461084
Standard 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Deviation
Maximum 93.7750 1.91350 57.3232 461084
Minimum 93.7750 1.91350 573232 461084
Kuutio 3 78.9500 2.15300 483955 5.34243
Mean 78.9500 2.15300 483955 5.34243
Standard 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Deviation
Maximum 78.9500 2.15300 483955 5.34243
Minimum 78.9500 2.15300 483955 5.34243
Kuufio 4 86.7000 1.88250 52 6006 4. TDE25
Mean 86.7000 1.88250 52 6006 4. TDE25
Standard 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Deviation
Maximum 86.7000 1.88250 52 6006 4 TDE2S
Minimum 86.7000 1.88250 52 6006 4. TDE2S
Total Mean 85.2750 1.94813 51.8182 4.79171
Total Standard 6.51271 0.13955 4.11657 0.37602
Deviation
Total Maximum 93.7750 2.15300 573232 5.34243
Total Minimum 78.9500 1.84350 483955 4 50733
Stress strain
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LIITE 4.

Taivutuslujuus

Hirel Oy
Date : 2015.04.24 Test Mode : Single
Test Type : 3 Point V1: 5 mm/min
Operator : Petri Tanninen
Shape: Plate
Thickness Width Lower Support
Units mm mm mm
Laatta - 1 49.0000 492.0000 750.0000
Laatta - 2 52.0000 491.0000 750.0000
Laatta - 1 52.0000 474.0000 750.0000
Laatta - 2 50.0000 471.0000 750.0000
Name Max_ Force Max Disp Max Stress Max_Strain Time
Units kN mm N/mm2 % sec
Laatta - 1 5.65500 38.0445 5.38552 1.98846 456.534
Laatta - 2 5.43500 67.1280 4 60536 3.72337 805.536
Mean 5.564500 52.5863 499544 2.85592 631.035
Standard 0.15556 20.5651 0.55166 1.22677 246.782
Deviation
Maximum 5.65500 67.1280 5.38552 3.72337 805.536
Minimum 5.43500 38.0445 4 60536 1.98846 456.534
Laatta - 1 5.90500 2.53800 5.18307 0.14077 30.4560
Laatta - 2 6.57000 2.62000 6.27707 0.13973 31.4400
Mean 6.23750 2.57900 5.73007 0.14025 30.9480
Standard 0.47023 0.05798 0.77357 0.00074 0.69579
Deviation
Maximum 6.57000 2.62000 6.27707 0.14077 31.4400
Minimum 5.90500 2.53800 5.18307 0.13973 30.4560
Total Mean 5.89125 27.5826 5.36275 1.49808 330.992
Total Standard 0.49155 31.2178 0.69340 1.72045 374614
Deviation
Total Maximum 6.57000 67.1280 6.27707 3.72337 805.536
Total Minimum 5.43500 2.53800 4 60536 0.13973 30.4560
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LIITES.

Kuormitusnopeus

Puristuslujuustestauksen kuormitusnopeus

puristuslujuustestauksen kuormitusnopeus saadaan laskettua kaavasta:

0 — 01

= MPa/s

Jannityksen ja ajan arvot on otettu kunkin koekappaleen parhaiten edustavalta kohtaa
jannitys-aika diagrammista.

Stress strain
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LIITEG.

Taivutuslujuus aika

Stress strain
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