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Saumattomille lattioille hyllyjen ja laitteiden sijoittelu on
helppoa. Kun halutaan saada aikaan hyvéa kuitubetonilat-
tia, tulee mitoitus aina tehda ko. kohteeseen kéytettaval-
1& kuidulla.

Terdskuitubetonia on Suomessakin kéytetty teolli-
suuslattioissa jo 1980-luvulta léhtien. Alkuaikoina
kdyttd oli vahdistd, mutta 1990-luvun puolivélin jél-
keen, laserlevittimien tullessa Suomen markkinoil-
le, lisdantyi myds terdskuitubetonin kysynta. Syyné
téhén oli se, ettd perinteinen raudoitus estad tai
védhintddn hidastaa laserlevittimien kdyttdmisté.
Erddsséd suurehkossa teollisuuskohteessa asiak-
kaamme laski sdédstdvansd neljd tydviikkoa be-
tonilattiatdissd, jos raudoitustydt korvataan kuitu-
betonilla. Téllaisen sdastén luulisi jo kiinnostavan
rakennuttajiakin. Kdyn téssd artikkelissa lapi kuitu-
betonin k&yttéd maanvaraisissa lattioissa, paino-
pisteend kuitenkin saumattomat kuitubetonilattiat.

MAANVARAISET KUITUBETONILATTIAT
Maanvaraisten lattioiden suunnittelu sivuutetaan
pienemmissd kohteissa usein kdyttdmalla aiem-
minkin vastaavissa kohteissa kaytettyjad laatanpak-
suuksia ja raudoituksia. Syyna tahan yksinkertais-
tukseen lienee se, ettei kyseessd ole kantava ra-
kenne, joten suunnitteluun ei panosteta. Kun edella
mainittu arviomitoitus on opittu perinteiselld rau-
doituksella, kdytetdan sitd helposti myds kuitube-
tonilattioita mitoitettaessa. Valitettavan usein
edustamaltani yritykseltd on pyydetty kuitutarjous-
ta kohteeseen, jossa laatan paksuus ja kuitumaara
on jo valmiiksi annettu ldhtdtiedoissa eli varsinais-
ta mitoitusta ei ole tehty tai mitoituksen oletetaan
olevan kuidusta riippumaton. Jokainen kuitutyyppi
on kuitenkin oma tuote, jolla on omat mitoitusar-
vonsa. Esimerkiksi terdskuidun murtolujuuksissa
saattaa olla yli 50 % ero eri tuotteiden valilla eli eri
kuiduista valmistettu terdskuitubetoni ei suinkaan
ole yksi ja sama tuote. Kun halutaan saada aikaan
hyva kuitubetonilattia, tulee mitoitus aina tehda
kohteeseen kaytettavalld kuidulla. Vaativammissa
kohteissa ja suuremmilla kuormilla ndin padsaan-
toisesti toimitaankin.

Maanvaraisia kuitubetonilattioita suunniteltaes-
sa yksi ldhtdarvo kuormitusten liséksi on maan
alustaluku. Kuormitukset tulevat usein tilaajalta,
mutta alustaluku tuntuu olevan vaikea késite. On-
neksi alustaluvun tarkka arvo ei ole liian ratkaiseva
suunnittelun kannalta. Englantilaisen suunnittelu-
ohjeen /1/ mukaan 50 % virhe alustaluvussa aihe-
uttaa noin 5 % virheen laatan paksuuteen. Alusta-
luvun suuruusluokan voi laskea esimerkiksi Be-
tonilattiaohjeen /2/ taulukon pohjalta eri rakenne-
kerrokset huomioiden. Alustaluvun madrittelya var-
ten tarkedd on tietdd millaiset rakennekerrokset
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(paksuus, materiaali) lattian alle tulee. Myds mah-
dollinen lammoneriste tulee huomioida alustalukua
laskettaessa.

Useilla teraskuitutoimittajilla on valmiit mitoi-
tusohjelmat, joihin alustaluku tallennetaan yhtend
lahtéarvona. Silloin tuloksia tarkasteltaessa on
muistettava milld tarkkuudella alustaluku on 1dhtd-
tietoihin saatu ja huomioitava se lopullista laatan-
paksuutta maariteltaessa.

Kuormitusten osalta merkittdvimpid ovat yleensa
pistekuormat joko hyllytolpista tai laatalla liikkuvis-
ta ajoneuvoista. Tasainen kuorma ja viivakuorma
harvoin tulevat maaradvaksi. Pistekuormien osalta
madraaviksi tulevat yleensd laatan reunalla tai kul-
massa olevat kuormat. Jottei tulisi turhaa ylimitoi-
tusta, on hyva tilaajan kanssa varmistaa mitka kuor-
mat ylipdataan voivat sijaita laatan reunalla tai nur-
kassa. Milloin kyseessa sitten on laatan reunakuor-
ma? Se riippuu kuormitusalasta, laatan jaykkyydes-
ta (kimmokerroin ja paksuus) seké alustaluvusta ja
se pitdisi aina laskea, kun kyseessd ovat suuret
kuormat. On muistettava, ettd my6s saumakohta on
laatan reuna eli sahasaumatut rakenteet pitdisi mi-
toittaa my6s laatan reunakuorman mukaan.

Maanvaraisen kuitubetonilattian mitoitukseen ei
Suomessa ole kunnollisia ohjeita. Betonilattiaoh-
jeista kylla loytyvat kaavat, mutta ne perustuvat jo
kaytosta poistettuun ASTM:n testiin ja siitd saata-
vaan jadnndslukuarvoon. Englantilaiset ohjeet ovat
tarkemmat ja Englannissa on lisdksi tehty oma oh-
jekirja /3/, joka keskittyy pelkastaan terdskuitube-
toniin. Suomessakin on kayty keskusteluja ohjeen
tarpeellisuudesta ja toivottavasti Betonilattiaohjet-
ta uudistettaessa myds terdskuitubetonilattiat nos-
tetaan niille kuuluvaan arvoon.

Edella olen kasitellyt vain terdskuitubetonilatti-
oita. Soveltuvin osin asiat patevat myds uusiin
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makrokuitubetonilattioihin. Ohuita polypropyleeni-
kuituja on kdytetty lattiabetoneissa estdmaan plas-
tisia halkeamia. Ne ovat erittdin suositeltavia, jos
olosuhteet ovat vaativat ja riski plastiselle halkei-
lulle on suuri. Ohuet polypropyleenikuidut eivat kui-
tenkaan toimi kovettuneessa betonissa. Sen sijaan
uudet paksummat synteettiset kuidut, ns. makropo-
lymeerikuidut, pystyvat ottamaan kuormituksia
vastaan. Myds naiden kuitujen osalta englantilai-
set ovat edelldkavijditd ainakin ohjeiden laadinta-
mielesséd /4/. Suomessa makropolymeerikuiduilla
on tehty joitakin pintabetonilattioita sekd pienem-
pid maanvaraisia lattioita. Tuotteella on paljon etu-
ja teraskuituihin verrattuna ja uskon niiden yleisty-
vén lahivuosina.

BETONI HALKEILEE AINA
Betoni halkeilee aina. Tarkeinta lattian kestdvyyden
kannalta on, ettd tdm4 halkeilu on hallittua. Perin-
teisesti betonilattiaan tehddan saumoja, jotta voi-
taisiin ohjata betonin lampéliikkeista ja kutistumis-
ta aiheutuvat halkeamat kontrolloidusti yhteen koh-
taan. Saumoja on periaatteessa kahta tyyppid.
Liikuntasaumat sallivat usean millimetrin suu-
ruisen liikkumisen. Betonilattiaohjeen mukaan lii-
kuntasaumavali voi olla maksimissaan 30 metrid.
Kun suositeltava valualueen pituuden suhde levey-
teenon 1,5 - 2, voidaan liikkuntasaumojen avulla va-
laa maksimissaan noin 450 - 600 m%n suuruinen
alue. Eli laajoissa lattioissa on kymmenid, jopa sa-
toja metrejd vaurioille alttiita saumoja.
Kutistumissaumat tehdaan yleensd sahaamalla
kovettuneeseen, 8 - 24 tunnin ikdiseen betonipin-
taan saumat (korkeus n. 1/3 laatan paksuudesta),
joihin halkeamat ohjautuvat. Sahasaumat ovat pie-
nempid kuin liikuntasaumat eivdtka ndin ollen ole
niin alttiita vaurioille. Mutta toisaalta niitd on mo-
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Lattian kuormitusten osalta merkittavimpia ovat yleensa
pistekuormat joko hyllytolpista tai laatalla liikkuvista ajo-
neuvoista. Pistekuormien osalta maardaviksi tulevat
yleensd laatan reunalla tai kulmassa olevat kuormat.
Myds saumakohta on laatan reuna eli sahasaumatut ra-
kenteet pitaisi mitoittaa laatan reunakuorman mukaan.
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Kuitubetonia kdytettdesséd betonimassa voidaan toimittaa
autolla suoraan valualueelle.
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Saumattomassa lattiassa korostuu liikunta- ja tyésaumo-
jen laatu. Ne tulee tehda valmiista saumaraudoitteista,
jotka on myds mitoitettava kestdmaan kuormien siirtymi-
nen sauman vyli. Nykyaikaisella laitteistolla lattiabetoni
tasoitetaan ja sirote levitetdan nopeasti.

ninkertainen maara liikkuntasaumoihin verrattuna.
Kutistumissaumojen suositeltu vali on noin 30 ker-
taa laatan paksuus tai 6 metrid.

SAUMATTOMAT LATTIAT
My6s saumattomat betonilattiat halkeilevat. Oleel-
linen ero on siing, ettd halkeiluprosessi on hallin-
nassa. Raudoituksen avulla halkeamaleveys saa-
daan erittdin pieneksi, halkeamat ovat lahes néky-
mattémia. Halkeamien hallinta ja lattian saumatto-
muus vahentdvat tehokkaasti lattian vaurioitumis-
riskid.

Itse asiassa saumattomat lattiat eivét ole “sau-
mattomia” kuin pienemmissd, kéytadnndssa alle
2000 m%n kohteissa, koska betonitehtaan ja lattia-
urakoitsijan kapasiteetti asettavat rajoituksen ker-
tavalun maksimikoolle. Isommissa lattioissa termin
“jointless” tilalla voisikin kayttda termiad “less
joint”, koska kyse on nimenomaan saumojen vé-
hentdmisestd.

Halkeilun hallinnan liséksi saumattomuudella
saavutetaan monia muita etuja:

— Hyllyja ja muita kuormia voidaan sijoitella va-
paasti, kun ei tarvitse miettid niiden sijoittelun
vaikutusta mitoitukseen ja kuormien siirtymi-
seen saumojen yli.

— Saumat ovat ylivoimaisesti yleisin paikka vauri-
oille betonilattioissa. Saumojen vahentamisella
vahennetaan mygs lattian vaurioita ja kunnossa-
pidon tarvetta.

— Trukit ja muut tavarankuljettamiseen tarkoitetut
koneet ja laitteet pysyvét kunnossa, kun lattia-
pinnassa ei ole tarisyttavia saumoja.

— Saumattomat lattiat saadaan nopeammin val-
miiksi, kun yhdell valukerralla tehdaan jopa yli
2000 m? valmista betonilattiaa.

Saumattomien, perinteisesti raudoitettujen lattioi-

den suunnittelussa on tarke&d, ettd raudoituksen
maard sekd betonilaatan ja alustan valinen kitka on
suunniteltu niin, ettd halkeamien leveys ja halkea-
mavali tayttdvat lattiapinnalle asetettavat vaati-
mukset.

Perinteista raudoitusta kayttden eteen on tullut
ongelma. Saumattomien lattioiden valaminen edel-
lyttad laajoja kertavaluja, mutta raudoitus hidastaa
valutydta. Ratkaisuna on kuitubetoni.

SAUMATTOMAT
TERASKUITUBETONILATTIAT
Laajoja lattia-aloja valettaessa kriittisin tekija on
betonimassan levittdminen. Nykyisin ldhes kaikki
suuremmat lattiat tehddan laserohjattuja levitysko-
neita kdyttden. Se on kuitenkin hankalaa, mikali lat-
tiassa on perinteinen raudoitus. Levityskone ei pys-
ty liikkumaan raudoituksen paélla ja toisaalta rau-
doitusta ei pysty levittdmdéan samassa tahdissa be-
tonivalun kanssa. Ndin ollen kdytdnndssd ainoa
tapa tehdd laajoja kertavaluja laserohjatuilla levit-
timilld on kuitubetonin kayttdminen.

Kun kaytetaan teraskuitubetonia ja laserohjat-
tua levityskonetta, on saumattoman lattian tekemi-
nen yksinkertaista. On vain huomioitava seuraavia
asioita:

— Kiinnikkeitd ei saa syntyd eli kaikki seinat, pila-
rit, ldpiviennit ja muut lattian epédjatkuvuuskoh-
dat tulee erottaa lattiasta esimerkiksi 10 mm:n
polystyreenikaistalla, joka sallii liikkeet.

— Liséraudoitus (esim. 3 16 mm) laitetaan laatan
kulmapisteisiin (esim. pilarien nurkkiin).

— Valun eteneminen suunnitellaan siten, ettd valu-
rintama pysyy koko ajan tuoreena, jottei synny
kuivasaumoja.

— Mikali lattia on niin laaja, ettei sitd voida toteut-
taa yhtend valuna, tulee tydsauma suunnitella

56 beloni 4 2008



huolellisesti, mieluiten valmiita saumarakentei-

ta kdyttaen.

Saumattomien lattioiden koon maaraavat kaytan-
ndssa betonitehtaan ja lattiaurakoitsijan kapasitee-
tit. 1500 - 2500 m%n saumattomat kertavalut ovat
tdysin mahdollisia. Pienelld betonitehtaalla, varsin-
kin jos sielld ei ole annostelulaitteistoa, saattaa
kapasiteetti rajoittaa lattian maksimikokoa. Toi-
saalta urakoitsija, jolla ei ole kdytéssdan sopivaa
kalustoa tai riittdvasti tyévoimaa hoitamaan suuren
lattianteon kaikki vaiheet (massan levitys, tiivistys,
hierrot, sirotteen levitys, jalkihoito), ei pysty edella
mainittuihin tydsuorituksiin.

Vaikka aina ei padstakaan nain suuriin valualuei-
siin, saavutetaan saumattomuuden edut myds pie-
nemmissd lattioissa. Jo muutaman sadan neliémet-
rin lattiassa saumattomuus tuo edelld mainitut hyd-
dyt mm. hyllyjen sijoittelussa seka lattian kunnos-
sapidossa.

SAUMATTOMAN TERASKUITUBETONI-
LATTIAN SUUNNITTELU
Betonilattian suunnittelusta vastaa kohteen raken-
nesuunnittelija. Betonilattiaohjeissa on esitetty mi-
toituskaavat saumattoman terdskuitubetonin suun-
nitteluun. Niiden pohjana on kuitenkin testimene-
telmd, joka maailmalla on jo poistettu kaytdsta.
Suomessa tdma menetelmd on edelleen kaytdssa,
koska suomalainen, Betoniyhdistyksen hyvaksy-
madn kayttdselosteeseen pohjautuva, terdskuitu-
jen mitoitus perustuu tdhdn vanhentuneeseen tes-
tiin. Téssd asiassa kuljemme siis jalkijunassa.
Uusi, my6s Suomessa voimassa oleva, eurooppa-
lainen standardi (SFS EN 14889-1:2006) mé&aritte-
lee kuidut, joita voidaan kéyttaa teraskuitubetonis-
sa eli kuitujen tulee olla CE-merkittyjd. Naita kuitu-
ja kaytettdessa lattia mitoitetaan kuitutoimittajan
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menetelmien mukaan eikd kayttdselosteelle ole tar-
vetta. Suuremmilla kuitutoimittajilla on omat mitoi-
tusohjelmat, joissa on valmiina omien kuitujen I&h-
tétiedot.

Kuitutoimittajien mitoitus on hyvd menetelmd,
koska talldin vastuu rakenteen toiminnasta siirtyy
ndiltd osin kuidun valmistajalle. Kohteen rakenne-
suunnittelijan vastuulle ja& I&htétietojen tarkista-
minen. On kuitenkin suositeltavaa, ettd tilaaja/ra-
kennesuunnittelija pyytdd kuitutoimittajalta mitoi-
tuksen kirjallisesti dokumentoituna. Dokumentissa
tulee olla selvasti nakyvissa kaikki mitoituksen lah-
tétiedot (alustaluku, kuormitukset, rakenteen mitat,
betonilaatu).

Tarkein asia tilaajan kannalta on, ettd mitoitus
perustuu aina tiettyyn terdskuituun laskenta-asia-
kirjoissa dokumentoiduilla I&htdtiedoilla. Ei ole hy-
vaksyttdvdd vaihtaa kuitua. Vaikka kaytettdisiin
tyyppinimikkeeltddn vastaavaa kuitua ja vastaavaa
kuitumaarada, ei mitoitus ole pateva, koska kaikilla
kuiduilla on omat ominaisarvonsa, joihin mitoituk-
set perustuvat.

Vield pahempaa on joidenkin kuitutoimittajien
harrastama menetelma, jossa kuitumaara napataan
jostain mitoitustaulukosta tai jopa suoraan vertaa-
malla kohteeseen suunnitellun perinteisen raudoi-
tuksen kapasiteettia jonkin tietyn kuitumaaran ka-
pasiteettiin. Taman tyyppisid menetelmid voidaan
kayttaa alustavissa, budjetointia varten tehtdvissa
laskelmissa, mutta lopullisen mitoituksen tulee pe-
rustua todelliseen, dokumentoituun laskentaan.

LATTIARAKENNE JA BETONIMASSA

Kuten edelld olen todennut, tarvitaan myds sau-
mattomissa lattioissa saumoja. Koska teollisuus-
lattioiden kuormat usein ovat melko suuret, tulee
ndma saumat mitoittaa huolella. Sahasaumojen

osalta Betonilattiaohjeet antaa mahdollisuuden
siirtdd 30 % kuormasta sauman yli eli saumakohta
mitoitetaan laatan vapaana reunana, jossa on 70 %
kuormasta.

Liikunta- ja tydsaumojen osalta tallaista saantéa
ei ole vaan sauman kuormansiirtokyky on tarkistet-
tava laskelmin. Valmiita saumarakenteita suositel-
laan kdytettdvaksi raskailla kuormilla, koska niiden
avulla varmistetaan, ettd kuormia siirtdvét vaarnat
ovat oikeissa paikoissa ja oikeissa asennoissa. Li-
séksi valmiissa saumarakenteissa usein on erikois-
vahvat terdslistat laatan pinnan tasossa, mika lisaa
sauman kestdvyyttd myds iskukuormituksille.

Laatan paksuutta voidaan usein pienentaa kuitu-
raudoituksella. Suomessa on mielestani menty tas-
s& ohentamisessa jo liian pitkalle, valetaan jopa
alle 100 mm paksuisia maanvaraisia laattoja. Maa-
ilmalla saumattomien ratkaisujen minimipaksuute-
na pidetaan yleensd 150 mm. Vaikkei kuituraudoi-
tuksella ohennettaisikaan laattaa, tuo aikataulun
nopeutuminen kokonaissaadstoja.

Minimikuitumadrand maanvaraisissa lattioissa
pidetaan yleensa 20 kg/m®. Pentti Lumme esitti ar-
tikkelissaan /5/ minimikuitumaaraksi 30 kg/m?,
mikd mielestdni on turhan suuri, mikali lahtétiedot
ovat oikeat. Sen sijaan kohteissa, joissa lahtdtiedot
ovat karkeita arvioita, olen Lumpeen kanssa samaa
mieltd. Samoin yhdyn hanen mielipiteeseensa siitd,
ettd vaikka mitoitus voidaan tehdd grammojen tark-
kuudella, niin I&htdtietojen ja annostelun tarkkuu-
desta johtuen kuitumaard tulisi suhteuttaa 5 kg:n
vélein. Saumattomissa ratkaisuissa minimikuitu-
madrana pidetdan yleensa 40 kg/md.

Betonin lujuusluokkakysymys on ongelmallinen.
Nykyiset kayttoikavaatimukset vaativat korkeita lu-
juusluokkia. Lujuusluokan nostaminen lisaa kutistu-
mia, mikd saumattomissa ratkaisuissa ei ole hyva



asia. Usein teollisuuskohteissa ja pysakdintitiloissa
kdytetdan sirotepintaa tai kovabetonipintausta.
Nama molemmat lisddva rakenteen kestavyytta ja
kayttdikaa, mutta Suomessa ei vield ole ohjeita sii-
td, miten tdma4 voitaisiin mitoituksessa huomioida.

YHTEENVETO

Saumattomat kuitubetonilattiat eivat ole tulevai-
suutta, vaan ne ovat nykyaikaa. Talla lattiatyypilla
on niin paljon etuja perinteisiin teollisuuslattioihin
verrattuna, ettei sen menestysta voi estda. Tama
asettaa paljon vaatimuksia sekéd rakennuttajille
ettd suunnittelijoille, joiden tulee oppia ymmarta-
madn tdma rakenne ja sen tuomat edut. Ennen kaik-
kea heidan tulee panostaa siihen, ettd lahtotiedot
ovat oikeat, jotta valtetddn ylimitoituksia ja toisaal-
ta pitda huolta siitd, ettd myos maanvaraiset lattiat
todella mitoitetaan.

Edelld olevien argumenttien ja kayttdikévaati-
musten pohjalta mielestdni paras teollisuuslattia
saadaan, kun valetaan saumaton terdskuitube-
tonilattia K30 betonilla, viimeistell&an se kovabeto-
nipintauksella tuoretta-tuoreelle menetelmalld ja
kaytetaan valmiita, kovia kuormia kestavid sauma-
raudoitteita. Ndin saadaan aikaan pitkdikdinen ja
kestévé lattia, joka téyttda korkeatkin kulutuskesta-
vyys- ja tasaisuusvaatimukset.

5

Sauma on lattian heikko kohta. Kuvassa yhden vuoden
ikdinen teollisuuslattia, jonka sirotepinta on moitteetto-
massa kunnossa.
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JOINTLESS FIBRE CONCRETE FLOORS

Steel fibre concrete has also in Finland been used in in-
dustrial floors since the 1980s. After a slow start the de-
mand for steel fibre concrete increased toward the end of
the 1990s, when laser screeds were introduced. The rea-
son for this was that the use of laser screeds is impossible
or at the very least difficult with conventional reinforcing.
In one fairly large industrial project the Client calculated
that the replacement of reinforcing with fibre concrete in
concrete floors would shorten the project by four weeks.

Jointless fibre concrete floors offer many advantages
over conventional industrial floors. On the other hand, the
use of fibre concrete results in many requirements for the
builders and the designers, who have to understand the
construction and its benefits. More than anything efforts
shall be focused on correct input information to avoid
over-dimensioning and to ensure that also floors sup-
ported on the ground are actually dimensioned.

In addition to loads, the foundation coefficient of the
soil is an important input value in the design of fibre con-
crete floors supported on the ground. Many steel fibre
suppliers have their own dimensioning programs, in
which the foundation coefficient is entered as one input
value. The accuracy of the input foundation coefficient
must be considered in the analysis of the results, and ta-
ken into account in the determination of the final slab
thickness.

No good guidelines are available in Finland for the di-
mensioning of fibre concrete floors supported on the
ground. The formulae used in the guidelines for concrete
floors are based on the obsolete ASTM test and the resi-
dual strength value obtained from it.

Concrete will always crack. The most important thing
in terms of the durability of the floor is to control the
cracking. Traditionally joints have been made in concrete
floors so that the cracks caused by thermal movement and
shrinkage can be directed in one point in a controlled
manner.

Jointless concrete floors will also crack. The essential
difference is that this cracking is under control. The rein-
forcement ensures that the cracks are extremely narrow,
almost invisible. The control of cracking and the absence
of joints effectively reduce the damage risk of the floor.
The size of the jointless floor is in practice determined by
the capacity of the concrete supplier and the floor cont-
ractor. Single pouring processes of up to 1500 - 2500 n¥ of
Jjointless floor are quite possible.

The structural designer of the project is responsible for
the design of the concrete floor. The dimensioning must
always be based on the specific steel fibre, using the in-
put values documented in the calculation documents. The
fibre must not be replaced, as every fibre has its own spe-
cific values and the dimensioning is based on them.

The thickness of the slab can often be reduced by using
fibre reinforcing. The author of the article, Mr. Martti
Matsinen feels that in Finland the slabs are becoming too
thin, with floors supported on the ground poured in less
than 100 mm thick slabs. Internationally the minimum
thickness of jointless solutions has usually been set to
150 mm. Even if the thickness of the slab remains unchan-
ged, fibre reinforcement translates into total savings due
to the shorter building schedules.

According to Mr. Matsinen, the best industrial floor is
a K30 steel fibre concrete floor, which is topped with me-
tallic topping using the fresh-on-fresh method and prefab-

5 ricated joint reinforcement resistant to high loads.
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