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Aluksi

Kuormituksen kestovaatimukset ovat viime
aikoina kasvaneet terminaaleissa, varastoissa
ja tuotantotiloissa. Tama yhdessa pitkin pro-
jektia tapahtuvien suunnitelmamuutosten
ja uusien detaljien kanssa asettaa kasvavia
vaatimuksia lattiarakenteille — ei voida enda
napata lattiapaksuuksia ja kuitumé&éria suoraan
vanhoista prujuista vaan lattiat pitd4 huolella
suunnitella. Lattia on kerralla valmiiksi tuote,
silld lattian korjaaminen vaistdmatta vaikuttaa
tilan muuhun toimintaan enemmaén kuin sei-
nien tai kattojen korjaaminen.

Toisaalta on pidettava huolta, ettd lattia
kest&d sille tulevat rasitukset (tdstd aiheesta
tarkemmin tulevassa artikkelissamme) ja toi-
saalta yha enenevassa méaarin halkeilun hal-
linta nousee merkittdvaan rooliin. Halkeilun
hallinta on, paitsi esteettinen kysymys, tarkeda
myos lattian muiden ominaisuuksien kannalta
kuten pitkaaikaiskestavyys, vesitiiveys, ympa-
ristorasitukset. Tassa artikkelissa kerromme
betonilattian kayttdytymismekanismeista seka

Viime aikoina teraskuitubetonin (SFRC) kaytto on lisdantynyt
my06s kantavissa rakenteissa. Ohjeistus eri maissa etenee ja myos
Suomessa on kdynnistynyt ohjeen laatiminen. Kansainvalisten
standardien ja ohjeiden kehittyminen pohjautuu pitkaaikaisiin
kokemuksiin kuitubetonilattioista. Suunnittelu- ja tytohjeet on
pitkalti laadittu kantavuutta ajatellen tavoitteena saada aikaan
saumaton kuitubetonilattia, joka on huoleton yllapitaa ja kes-
tava. Kantavat rakenteet tuovat tulevaisuudessa omat haasteensa
kuitubetonille ja rakennesuunnittelulle mutta myd6s nykyisten,
yksinkertaisempien rakenteiden suunnitteluun tulisi kiinnittaa
enemman huomiota. Pitkdaikaiskestdvyyden kannalta erityi-
sesti halkeilun hallinta on tarkeaa ja sithen asiaan puutumme
tassa artikkelissa.

keinoista halkeamaleveyksien hallintaan kui-
tubetonia kayttden.

Sadnnoét ja ohjeet

Betonitehtaassa valmistettu terdskuitubetoni
on valmisbetonia standardien EN 206 ja SES
7022 mukaisesti. Perusbetoniin verrattuna
teraskuitubetonilla on lisdiominaisuuksia, joita
madritellddn eri maissa annettujen madrdysten
jaohjeiden mukaan. Kaikille néille ohjeille on
yhteistd se, ettd ne perustuvat terdskuitubeto-
nin halkeilun jalkeiseen jddnndsvetolujuuteen.
Eri normeissa télle kdytetdan erilaisia termeja:
"kuitubetoniluokka” Saksan betoniyhdistyksen
mukaan, “‘suorituskykyluokka” Saksan DAfS-
tb:n mukaan [3], "T-" ja "G-" luokka Itdvallan
OVBB:n mukaan [4] tai "Re3-arvo Englannin
betoniyhdistyksen TR34:n [5] mukaan. Tata
jddnnosvetolujuutta kdytetddn kuitubetonira-
kenteiden suunnittelussa. Tassa artikkelissa
jaanndsvetolujuudelle kdytetddn merkintda
ff EN1g90:n [2] ja EN1992:n [1] mukaisesti.
Perusmekanismeja olemme kdyneet lapi

1 Pitk&aikaiskestavyys tulee koko ajan tarkedmmaksi
tekijaksi lattioiden suunnittelussa. Halkeilun hallinta
on merkittava tapa parantaa pitkdaikaiskestavyytta.
Lattian tulee my06s kestaa sille tulevat rasitukset.
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edellisessd artikkelissamme [7].

Mikali lattia tehddan kohtuullisen kantavalle
maapohjalle eli ei tarvita paalutusta eika se
kanna muita rakennuksen osia tai jaykista raken-
nusta, ei sitd tarvitse suunnitella standardien
EN1990 [2]ja EN 1992 [1] tai niiden kansallisten
liitteiden mukaisesti. Usein kuitenkin erityi-
sesti teollisuuslattioissa kuormituskestavyys
ja pitkaikdisyys ovat erittdin térkeitd ja lattiat
kannattaa joka tapauksessa suunnitella em.
standardien mukaisesti — ottaen huomioon
myds rasitusluokat ja halkeilun hallinta.

Lattioiden vaakasuuntaiset rasitukset
Kaikki betonirakenteet kutistuvat. Kutistuminen
pienentdd betonirakenteen tilavuutta ja aiheut-
taa lattiaan vaakasuuntaista liikettd alustaan
ndhden. Betonilattian ja alustan vélinen kitka
estda tatd liikkettd ja aiheuttaa betonirakentee-
seen vetojannityksen, joka puolestaan halkaisee
lattian, kun betonin vetokapasiteetti ylittyy.
Kolme paésyyta betonin kutistumaan sen
kovettumisvaiheessa ovat:

1. Kuivumiskutistuma veden haihtuessa
betonista kovettumisen aikana. Téhan
kutistumaan vaikuttavat tuoreen betonin
vesimaara sekd ymparistéolosuhteet valun
ja kovettumisen aikana. Tallaisia tekijoita
ovat mm. kosteus, lampétila ja tuuli sekd
betonin jalkihoito, jolla em. vaikutuksia
pyritddn vahentdméaan. Myos laatan pak-
suus vaikuttaa tdman kutistuman maaraan.

N

. Autogeeninen kutistuma, joka johtuu semen-
tin ja veden reaktiosta kovettumisen aikana.
Tahan kutistumaan vaikuttavat sementin
madrd ja laatu sekd edelld mainitut olosuh-
detekijat.

3. Betonin hydrataatio aiheuttaa betoniraken-

teen ldmpenemista (ja laajenemista), joka

paattyy suunnilleen siind vaiheessa, kun
betoni on kiinted4, jolloin se alkaa jagdhtya
ja kutistua.

Kaikki edelld mainitut voidaan koota kokonais-
kutistumaksi € _. kaavan 1 mukaan.

csT

Scs (t - rﬂ) = Sms (r)+ Ecds (t"rs)
ST = aT ' AT; aT.conc = 10_6 }{'f

Er =&, +E

cs, T

Kaaval

Kuten edella on esitetty, vaikuttaa kokonaisku-
tistumaan usea eri tekija. Tyypillisesti kutistu-
mat vaihtelevat taulukon 1 mukaisella alueella.

min max
€cas -0,001 % -0,003 %
€cds -0,015 % -0,030 %
& -0,010 % -0,035 %
Bt -0,026 % -0,068 %
Taulukko 1 Tyypilliset kutistuma-arvot

Autogeenista kutistumaa € ,_ja jossain méarin
kuivumiskutistumaa € , voidaan kompensoida
kéyttdmalla betonimassassa moderneja, kutis-
tumaa vahentdvid lisdaineita. Sen sijaan 1ampd-
tilamuutosten aiheuttamaan kutistumaan &
ndilla ei voida vaikuttaa, mika usein unohdetaan.
Tallaisilla lisdaineilla voidaan siis jonkin verran
vahentad kutistumien aiheuttamia ongelmia,
muttei tdysin poistaa niitd. Merkittdvin vaikutus
ndilld on autogeeniseen kutistumaan, joka on
kuitenkin vain pieni osa kokonaiskutistumaa.

Kutistumien aiheuttamaa laatan lyhenemaa
vastustaa lattian ja alustan valinen kitka f, joka
riippuu kitkakertoimesta u seka pystysuorista
kuormista. Mit& korkeampi on kuorma, sitd suu-
rempi on kitka. Halkeilun hallinnan kannalta
mitoitettaessa tulee kdyttda minimikuormaa,
jolloin ollaan varmalla puolella. Kitkakertoi-
melle on kaksi arvoa: lepokitkakerroin w juuri
ennen kuin kappale ldhtee liikkeelle, mikd on
korkeampi kuin liikekitkakerroin u. Halkeilun
hallinnassa kokonaisliikkeen voidaan olettaa
olevan erittdin pieni, jolloin voidaan kayttda
lepokitkakerrointa u,. Kirjallisuudessa (esimer-
kiksi [8]) on annettu tyypillisid kitkakertoimia
eri materiaaleille. Erilahdeteoksissa kitkaker-
toimille 16ytyy hyvinkin erilaisia arvoja ja kitka-
kertoimien maarittely betonilattian alla voisikin
olla hyva jatkotutkimuksen aihe. Jiirgen Mandl
on omissa testeissddn ja kokemuksiensa poh-
jalta paatynyt taulukon 2 mukaisiin arvoihin.
Arvot voivat heitelld alustan kasittelyn tasosta
riippuen.

Betonilattian toimintamekanismi

Laatan reunalla betonilattian kutistumista
aiheutuvien jannitysten voidaan olettaa olevano.
Kitka f kasvaa siirryttdessd keskemmallelaatan
reunalta. Mitd kauempana vapaasta reunasta
tai lilkuntasaumalaitteesta ollaan, sitd suurempi
on kitkan aiheuttama jannitys. Jollain etdisyy-
delld reunasta kitka aiheuttama vetojannitys
ylittd& betonin vetolujuuden ja betoniin syntyy
hallitsematon halkeama (kuva 1).

Taulukko 2 Kitkakertoimia tyypillisille betonilattioiden alustoille (J. Mandl)

Kitkakerroin alustanja  tartunta- suora 1-kerros  2-kerros bitumi
betonilaatan vililla laasti kontakti muovikalvo muovikalvo

karkea sepeli 13 09 0,38 0,6
tasaushiekka 09 0,6 0,5 05
terdshierretty alusbetoni 11 1,0 09 07 07
karhea alusbetoni 13 12 1,0 0,8 06
EPS 1,0 09 07 05 05
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Sahasaumattu lattia

Ns. sahasaumatuissa lattioissa lattia jaetaan
sahaamalla pienempiin alueisiin. Sahaami-
sen ajankohta on lattian toiminnan kannalta
oleellisen tdrkeda —liian aikainen sahaaminen
rikkoo sahauksen reunat, liian mydhdinen
sahaaminen on antanut hallitsemattomalle
halkeamalle mahdollisuuden syntyd, jolloin
laatan kayttdytyminen muuttuu. Tyypillisesti
lattia sahataan ruutuihin, joiden sivumitat
ovat 6..8 m. Sahausajankohdan lisdksi toinen
tarked tekijd tallaisen lattian onnistumiselle on
mahdollisimman pieni kitka laatan ja alustan
valilla, joka aikaansaadaan tyypillisesti kaksin-
kertaisella muovikalvolla. Télld pienelld kitkalla
varmistetaan, ettei betonin vetojannitys ylity
sahasaumoin rajatulla alueella ja kutistuma
keskittyy sahasaumaan. Kolmas tapa parantaa
sahasaumatun lattian toimintaa on kayttaa kor-
keampilujuuksista betonia, jolloin vetojannitys
ei ylity niin nopeasti. Sahasaumatussa lattiassa
oletetaan betonin padsevan vapaasti kutistu-
maan pienen kitkan ansiosta niin, etteivat sen
vetojdnnitykset ylity sahasaumojen valilla (kuva
2). Kutistumat ja ndin myos halkeamat keskitty-
vat sahasaumaan, joka aukeaa tyypillisesti noin
3..4 mm. Toisaalta tdméa huonontaa kuorman
siirtoa sauman kohdalla ja sahasaumattu laatta
tuleekin mitoittaa ns. reunakuormalle, mika
heikentdd sen kantavuutta pistekuormille ja
vaatii yleensd paksumman laatan kuin sau-
mattomassa ratkaisussa.

Sahasaumattu ratkaisu sopii erinomaisesti
laatoille, joihin kohdistuu suuria vaakavoimia
kuten ulkotilojen laatat, joissa talven ja kesan
—joskus jopa péivéan ja yon - valinen lampoti-
laero on suurija aiheuttaa suuret jannitykset.
Sahasaumatulla ratkaisulla voidaan tuolloin
valttdd laatan halkeilu. Sen sijaan itse saumoihin
tulee kiinnittdd huomiota ja tayttdd ne pysyvasti
joustavalla saumamassalla, joka sallii laatan
kutistuman ja laajenemisen. Lisdksi tallainen
laatta tulee tyypillisesti tehdd paksumpana, jotta
se kantaa samat kuormat kuin ns. saumaton
ratkaisu kuormansiirtojen vuoksi.
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1 Betonilattian halkeilumekanismi — yhtendinen

viiva kuvaa vetojannityst4, pilkkuviiva betonin veto-

lujuutta
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2 Halkeilun hallintaa sahasaumojen avulla
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3 Saumattoman lattian toimintamekanismi-lyhyin

vélimatkoin hiushalkeilua, joka hallitaan terdskuiduilla

Sisdtiloissa sen sijaan ns. saumaton ratkaisu
on télld hetkelld selkedsti sahasaumatta parempi
useista syista.

Saumaton kuitubetonilattia

Korkea kitkakerroin kasvattaa vetojannityksid ja
betonin vetolujuus ylittyy jo lyhyelld matkalla,
jolloin halkeamat ovat 1dhelld toisiaan ja niitd
on paljon. Kokonaiskutistuma ei kuitenkaan
muutu mika tarkoittaa sitd, ettd halkeamat
ovat vain kapeita hiushalkeamia. Nima hius-
halkeamat ovat lattian rakenteellisen toiminnan
kannalta harmittomia ja lisdksi ne on helppo
hallita terdskuitujen avulla (Kuva 3).

Toisin kuin sahasaumatuissa lattioissa suo-
sitellaan saumattomiin lattioihin matalampaa
betonin lujuutta, mika edelleen nopeuttaa hal-
keamien syntya lyhyin vélimatkoin. Mikéli rasi-
tusluokka vaatisi korkeampaa lujuutta, voidaan
sitd kompensoida esimerkiksi hyvén kuivasi-
rotteen tai kovabetonipintauksen kaytolla.

On erittdin tarkedd jo suunnitteluvaiheessa
paattaa millainen lattiatyyppi valitaan, silla se
vaikuttaa sekd valittavaan betonin lujuuteen
ettd alustan kasittelyyn ja luonnollisesti myds
mitoitukseen. Valitettavan usein nditd asioita
sekoitetaan ja aiheutetaan turhaa halkeilua.

Saumattomissa lattioissa kitka on tarkead
tekijd ja pitkdaikaiset kokemukset osoittavat,
ettd karkea sepeli tai sora ilman tasaushiekkaa
on paras alusta (Kuvat 4-6). Tasaushiekka muo-

dostaa kitkaa pienentévan liukukerroksen, joka
on haitallinen halkeilumekanismin kannalta.

Tyypillinen ongelma, kun edella kerrottuja
mekanismeja ei huomioida syntyy korkeasti
kuormitetuissa varasto- ja terminaalitiloissa.
Korkeat hyllyjen jalkakuormat synnyttavat
suuren kitkan ja ovat tavallaan Lattian kiin-
nityspisteitd. Jos ndiden valiselld alueella ei
ole riittavaa kitkaa, kutistuu betoni vapaasti
jakaytavan keskelle syntyy halkeama. Jatkossa
kutistumat sitten kehittyvat tdhan halkeamaan,
joka laajenee ja jota trukkiliikenne vield pahen-
taa (Kuva 7). Mikali my6s kaytavaalueella olisi
ollut hyva kitka, olisi tdltd ongelmalta valtytty.

Pintabetonit

Pintabetonit kovettuneen betonin péalle kor-
jausrakentamisessa tai elementtien paille
uudisrakentamisessa toimivat hieman eri
lailla halkeilun hallinnan kannalta. Jos ne
tehd&an eristeen paélle, toimivat ne ikdan
kuin maanvarainen laatta ja pitdd suunnitella
edelld esitetyin menetelmin sahasaumattuina
tai saumattomina huomioiden pintabetonin ja
eristeen valinen kitka.

Yleisempi menetelma on kuitenkin tehda
pintabetoni suoraan kovettuneen betonin
paalle. Talléin mahdolliset saumat tehddan
vain samoihin kohtiin kuin alustan saumat
ja muilta osin pintabetonin tulee olla erittdin
hyvin kiinni alustassa — suosittelemme aina

Halkeilun hallinta maanvaraisissa betonilattioissa ja pintabetoneissa teriskuitubetonia kiyttiden

4,5 Kuitubetonivalu karkealle alustalle.

6 Armada-park, Pietari. 77.000m? saumatonta
kuitubetonilattiaa.
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7 Halkeama keskelld varastokdytavas, joka
johtuu siitd, ettd hyllyt “sitovat” laatan ja kdy-
tavaalueen kitka ei ole riittava pitdimaan kutis-
tumaa pienina hiushalkeamina.

8 Halkeamavilin laskeminen

tartuntalaastin kayttdmista. Pahin tilanne
on silloin, jos pintabetoni on osittain kiinni ja
osittain irti huonon tartunnan vuoksi.

Halkeamaleveydet
EN1992-1-1(7.3) [1] antaa rajoja halkeamaleveyk-
sille ja my0s uusi Betonilattiaohje [9] on ottanut
halkeamaleveyden yhdeksi lattian laatukritee-
riksi. Yleensd rajat ovat rasitusluokista riippuen
02..04 mm mutta rakennuttaja voi kohteen vaa-
timusten pohjalta antaa myds tiukempia tai
lievempid vaatimuksia. Esimerkiksi kasiteltdessa
vaarallisia kemikaaleja tai muita nesteitd, joiden
ei haluta valuvan ympéristoon tai jos lattialle
on asetettu tiukat vesitiiveysvaatimukset, voi
halkeamaleveysvaatimus olla hyvinkin tiukka.
Halkeamaleveys voidaan teoreettisestilaskea
kokonaiskutistuman ja halkeamavalin avulla.
Siksi on tarke&a tietdd halkeamavali, joka voi-
daan laskea kuvan 8 pohjalta kaavalla 2.
Kitkan aiheuttaman vetojannityksen ollessa
yhtd suuri kuin betonin vetolujuus syntyy
halkeama. Koska terdskuitubetonissa kuidut

(raudoitus) alkaa toimia valittdmasti ensim-
maisen hiushalkeaman syntyessd, voidaan
Téassé laskelmassa huomioida my®s kuitujen
vaikutus. Niinpd halkeamavéli voidaan laskea

_ﬁ'b'%- f -b-h
Af;l-.ﬁt_j:-{l

Af,-h

i

Kaava 2 Halkeamavali

e =2

Halkeamaleveys w, voidaan nyt laskea hal-
keamavalin ja kutistumien kautta ottaen huo-
mioon terdskuitubetonin jadnndsvetolujuus,
joka pienentdd halkeamaleveyttd elastisen
muodonmuutoksen vuoksi. Tdma elastinen
muodonmuutos aiheuttaa aluksi vetoa, joka
lyhyen ajan kuluttua vapautuu viruman vai-
kutuksesta.

E

«m

w.o=e, - (s (t-1,)-£)-

Kaava 3 Halkeamaleveys

Yhteenveto

Pitkdaikaiskestavyys tulee koko ajan térkedm-
maksi tekijaksi lattioiden suunnittelussa. Halkei-
lun hallinta on merkittava tapa parantaa pitk&ai-
kaiskestavyyttd. Jos huolellisesti hyddynnetdan
tdssd artikkelissa esitettyja terdskuitubetonin
toimintamekanismeja ja kohteet suunnitellaan
jatoteutetaan niiden mukaisesti, on meilla hyva,
nopea ja edullinen tapa tehda lattiat ja hal-
lita halkeamien valimatkoja ja leveyksid. Ndin
saamme aikaan niitd toivottuja, pitkaikaisia,
kestavid lattioita. Vaikka terdskuitubetoni on
materiaalina vanha, vasta nyt meilla alkaa olla
maadrayksid, ohjeita ja kirjallisuutta, joiden
pohjalta kuitubetonilattioiden suunnittelu ja
toteuttaminen on mahdollista.
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Crack management based on fibre
reinforced concrete for ground supported
concrete floors and concrete toppings
The use of fibre reinforced concrete has increased
also in load bearing structures. Guidelines are
under preparation in many countries, including
Finland, where instructions are to be drawn up by
the Finnish Concrete Association. International
standards and guidelines are developed based
on long-term experience in fibre concrete floors.
The design and work instructions are to a great
extent drawn up focusing on the load bearing
capacity; the aim is a seamless fibre concrete
floor that is low-maintenance and durable.
Load bearing structures will in the future
involve special challenges in terms of fibre
concrete and structural design. More attention
should be paid to the design of also current,
simpler structures. Crack management, in par-

ticular, is important with respect to long-term
durability.

Long-term durability has already been
emphasised in floor design, and will be empha-
sised even more in the future. Crack manage-
ment makes it possible to improve long-term
durability significantly. By taking advantage of
the functional mechanisms of fibre reinforced
concrete, and by designing and implementing
projects accordingly, it will be possible to both
produce floors quickly and economically, and
to manage crack distances and widths.

Although fibre reinforced concrete is an old
material, regulations, guidelines and literature
are only just beginning to emerge for the design
and implementation of fibre concrete floors.
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