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Insindoritydn keskeisena tavoitteena oli syventya betonilattian halkeamien tutkimi-
seen ja selvittdd niiden muodostumismekanismeja. Tyo pyrki ymmartdmaan, miten ja
miksi halkeamat ilmenevéat betonilattiassa. Insin6oritydn keskeisena tavoitteena ol
tutkia betonilattian halkeilua ja sen syntymismekanismeja. Samalla etsittiin menetel-
mi&, joilla naita halkeamia voidaan havaita ja keinoja niiden korjaamiseksi, jos niita
esiintyy betonipinnassa. Tutkimuksessa kasitellaan betonin historiaa ja miten se on
kehittynyt nykyaikaiseksi rakennusmateriaaliksi. Tutkimuksessa esiintyy betonilattioi-
den eri tyypit ja niiden kaytto eri tarkoituksissa. Tutkitaan betonin ominaisuuksia ja
sen kayttotapoja. Tutkitaan betonimassan koostumusta ja sen materiaaleiden valitse-
mista ja miten se vaikuttaa lopputulokseen. Kasitellaan kutistumatyypit lattiassa ja
esitetddn, miten kutistumat vaikuttavat betonin laatuun. Lujuuden sailyttdminen ja be-
tonin ominaisuuden kehittdminen halkeamien estamiseksi on tarkea vaihe proses-
sissa. Halkeilu betonilattiassa ensisijaisesti johtaa terédksen korroosion kasvamiseen
ja lujuuden heikkenemiseen. Tutkitaan milla keinoilla halkeilua estetaan ja milla me-

netelmilla vaurioita voidaan korjata.
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The main objective of the engineering thesis was to delve into the investigation of
cracks in concrete floors and understand their formation mechanisms. The work aimed
to comprehend how and why cracks appear in concrete floors. The central goal of the
engineering thesis was to study the cracking of concrete floors and its mechanisms of
formation. Simultaneously, methods for detecting these cracks and means of repairing
them if they occur on the concrete surface were explored. The study covers the history
of concrete and how it has evolved into a modern building material. Various types of
concrete floors and their uses for different purposes are presented. Concrete proper-
ties and its applications are investigated. The composition of concrete mix and the
selection of its materials and how they affect the final outcome are examined. Different
types of shrinkage in the floor are discussed, along with how these shrinkages affect
the quality of concrete. Preserving strength and improving concrete properties to pre-
vent cracks is a crucial step in the process. Cracking in concrete floors primarily leads
to increased steel corrosion and reduced strength. The methods for preventing crack-
ing and the techniques for repairing damages depend largely on the thickness and
location of the cracks.
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Lyhenteet

v/s: Vesi sementti suhde betoni mésassa, eli paljonko laitetaan vesi maara se-

mentin kanssa



1 Johdanto

Opinnaytety6 tehdaan Metropolia Ammattikorkeakoululle. Betonilattioiden hal-
keilu on yleinen ongelma ja aiheuttaa paljon erimielisyytta rakentajan ja tilaajan
valilla. On vaikea maarittdd, miksi betonilattiat halkeavat, koska kyseessa ei ole
vain yksi syy, vaan siihen liittyy useita muita tekijoitd. Nama tekijat liittyvat mate-
riaalien ominaisuuksiin, huonosti suunniteltuihin tai huonosti toteutettuihin suun-
nitelmiin ja riittamattdmaan huolellisuuteen. (2)

MyOs saaolosuhteet voivat vaikuttaa halkeamien syntymiseen. Ammattilaisilla,
jotka tekevat betonilattiat voi olla vaihtoehtoisia ohjeita tytmaalla. Myds tekijoilta
VoI puuttua osaamista. Tutkimus kaynnistettiin, silla betonilattiat ilman paallys-
teitd ovat yleistyneet Suomessa ja maailmanlaajuisesti, erityisesti teollisuusalu-
eilla. Varsinkin nykyaikana koulut ja paivakodit, varastot ovat paallystamattomia.
Tahan on monia syita, ja ne liittyvat kustannustietoisuuteen ja nopeaan asenta-
miseen ja siihen, etta betonilattiat ilman paallysteita ovat kestavampia. Kuitenkin
naiden lattioiden ongelmana ovat niiden halkeamat, jotka ajan kuluessa tulevat
nakyviin. Halkeamat ovat paitsi esteettinen ongelma my0s laadullinen vika. Be-
tonilattiat eivat saa paastaa kosteutta terakselle, koska se aiheuttaa korroosiota
terdkselle ja se huonontaa kantavuutta ja kestavyytta. Kaytannossa todella vai-
keaa on toteuttaa betonilattiat ilman halkeamia. (2)

Opinnaytetydssa tutkitaan milla ratkaisuilla niita voidaan korjata ja mitk& materi-
aalit silhen sopivat. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan betonin ominaisuuksia ja
sitd, miksi betonilattiat joskus halkeavat enemman kuin on sallittavaa ja joskus
halkeamat ovat isoja. Tutkitaan lisdksi milla ratkaisuilla voidaan korjata niita ja
mitk& materiaalit siihen sopivat. Tarkastellaan betonin ominaisuuksia ja sit4,
miksi betonilattiat joskus halkeavat enemmaén kuin on sallittua. Tassa tutkimuk-
sessa etsitdan menetelmia, miten halkeamat korjataan ja mita materiaalia kayte-
taan. (2)



1.1 TyoOn tausta

Betoni on Yksi tarkeimmista materiaaleista rakennusalalla globaalisti, ja siitéa on
kaytetty rakentamisessa lahes jatkuvasti 1800 luvun puolivalista 1900-luvun al-
kuun saakka. Tama tarkoittaa, etta betoni on ollut merkittavassa roolissa raken-
nusalan kehityksessa lahes 100 vuoden ajan. Rakentamisen perusperiaatteet
ovat pysyneet samoina, mutta tekniikka ja pienet yksityiskohdat ovat muuttu-
neet ajan myota. Rakentajat kayttavat piirustuksia betonista ja sokkeleista seka
palkeista ja pilareista ja ne valetaan paikan paalla tai asennetaan valmiina ele-
mentteind. Tasta aiheesta ja materiaaleista on tarkea ymmartaa milla tekniikalla
betoni valmistetaan ja mitk& ovat sen vaikutukset, jotka vaikuttavat lopputulok-
seen. Halkeamat ovat yleinen ongelma betonissa lampimissd maissa maassa
kuten Dubaissa, jossa lampdlaajenemiseen on omat rakennustapansa ja mate-
riaalivalintansa. Kylméssa maassa kuten Suomi voi olla erilaiset ongelman la-
hestymistapansa, jos lattiassa halkeamat paasevat paljon laajenemaan lattian
sisdpintaan ja joutuvat jatkuvan kosteusrasituksen kohteeksi, se aiheuttaa kor-
roosiota terékselle ja korroosio on iso riski terdksen kantavuudelle. (1;2)

1.2 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteet ovat, ettd ensin selvitetdédn, miksi betonilattiassa tapah-
tuu joskus enemman halkeamia ja joskus vahemman ja selvitetaan mista ne
johtuvat. Miten vdhennetaan halkeamia lattiassa. Tutkimuksessa selvitetaan
halkeamavauriot betonilattialle seka pinnalle ja tutkitaan viela ratkaisutapoja.
Annetaan ohjeita rakentajille, miten halkeamat korjataan ja mita materiaaleja eri

tapauksissa kaytetaan.

1.3 Rajaukset

Tutkimuksessa tarkastellaan betonin historiaa ja sen merkitysta rakennusalalla.
Lisaksi pohditaan erilaisia betonilattioita ja niiden sovelluskohteita. Tutkimuksen

fokus on rajattu k&sittelem&an betonilattioiden halkeamien muodostumista, syita



niiden syntymiselle ja keinoja niiden vahentamiseksi. Lisaksi tarkastellaan, miten

mahdollisia halkeamia voidaan korjata.

2 Betonin historia

Betoni on vanha rakennusmateriaali, jota Euroopassa roomalaiset kehittivat ja

kayttivat laajasti. He omaksuivat kreikkalaisilta perityn kivirakentamistaidon ja

kehittivat sitéa eteenpain, minka liséksi he ottivat kayttdon uudenlaista betonira-

kentamista. Kuuluisa betonirakennus on Pantheon, joka valmistui vuosina 118—

128. Roomalaiset rakentajat kehittivat myods savi- ja kalkkilaastipohjaista muu-

rausta. (1.)

4,5 m

Kuva 1. Pantheon, Rooma. Rakennuksen perustat ja alaosa olivat massiivisia
rakenteita ja ne keventyivat yléspain mentaessa. (1)



Roomalaisten kayttama betoni, nimeltdan “Opus caementicum,” ei ollut saman-
laista betonia kuin nykypaivan betoni. Heidan betoninsa oli kehitetty erityisia
seoksia kayttamallg, ja sen sideaineena toimi kalkki. Tama oli innovatiivinen |&-

hestymistapa aikanaan ja vaikutti merkittavasti rakennustavan kehitykseen (1)

Viime aikoina on kestavyystutkimuksissa noussut esiin ainesosa "pozzolaani",
joka on punertavan hiekan nakoisté vulkaanista tuhkaa, joka sisaltaa runsaasti
silikaa. Tam& materiaali sai nimensa Pozzuolin kylan mukaan, josta sita louhit-
tiin Napolin lahelta. Lisaamalla pozzolaania laastiin saatiin aikaan erittain vahva
materiaali, joka my6s kovettui veden alla. Nykyaan pozzolaanina kaytetaan
useimmiten jauhettua hohkakivea, amorfista piidioksidijauhetta eli mikrosilikaa
(silica fume) tai vulkaanista tuhkaa. Metallinjalostuksessa yli jaava masuuni-

kuona on lieva pozzolaani, joka kiertotalouden kannalta on hyva 16yt6. (10.)

Betoni kehittyi, kun pozzolaani alkoi kiinnostaa rakentajia ja tutkijoita 1700-lu-
vulla. Talléin insinddri John Smeaton lisasi pozzolaania Eddystone majakan ki-
viperustusten muurauslaastiin. Englantilainen James Parker patentoi sementin

vuonna 1796 ja kutsui sitd Rooman sementiksi sen punertavan varin mukaan.

(1)

Englantilainen Josheph Aston perusti ensimmaéisen sementtitehtaan vuonna
1824 ja valmiisti sementtia suuressa mittakaavassa. Tama oli jatkoa Smeatonin

alkuperaiselle idealle.

Nykyaikaisen portlandsementin keksi englantilainen Isaac Johnson vuonna
1844, kun han poltti Joseph Aspdin kehittamaa sementtia lilan korkeassa lam-
potilassa ja huomasi lamp6tilan merkityksen sementin lujuudelle. Tama merkitsi
betonin voittokulkua ja suurteollisuuden syntymistd, ja sementtitehtaita alkoi

syntyd ympari Eurooppaa. (10)

Sementin valmistus laajeni ensin Englannissa ja levisi sitten Ranskaan, Sak-

saan ja Tanskaan. Suomeen sementtid alettiin tuoda vuonna 1856. Naméa



sementin kehitykset olivat ratkaisevan térkeita nykyaikaisen betonin valmistuk-
sessa ja mahdollistivat sen monipuolisen kayton rakennusalalla. Suomen en-
simmainen sementtitehdas toimi Saviolla vuosina 1869—-1894. Laajempi teolli-
nen sementin valmistus kaynnistyi Paraisilla vuonna 1914 ja Lohjalla vuonna
1919. (1.)

Betonin ja terasbetonin kehityksen merkittavana vaikuttajana voidaan pitaa
ranskalaista puutarhuria Joseph Monieria, joka sai vuonna 1855 patentin mene-
telmalleen vahvistaa betonista valmistettuja kukkaruukkuja teréslangoilla. Mo-
nierin ansiosta hantéa pidetaan betonin ja raudoituksen kehittdjana. Han sovelsi
kehittamiaan periaatteita myds rakennusrakenteisiin, kuten putkiin vuonna

1868, seinalevyihin vuonna 1869 ja siltoihin vuonna 1880.(7).

Vaikka Monier ei ollut asiantuntija raudoituksen optimaalisessa suunnittelussa,
hanen kehittdméansa rakennusjarjestelma tunnettiin laajasti. Englantilainen Wil-
liam Wilkinson patentoi oman palkkirakenteensa vuonna 1854 ja keksi toimivan
tavan sijoittaa teraskaapelit rakenteen alaosaan, jotta ne kestaisivat vetoa. Yh-
teisesti nama innovaatiot vaikuttivat merkittavasti betonin ja terasbetonin kayton
levidmiseen rakentamisessa. Taman myo6ta betonirakentamisen kehitys johti
avoimempiin rakennusmuotoihin ja rakennusten ulkokuoren ei-kantaviin osiin.
Kokonaisia elementtitaloja alettiin rakentaa sekd Amerikassa etta Euroopassa
jo 1900-luvun alussa. (1)

Suomessa betonin tuotannon alkaessa terasbetoni saavutti nopeasti suosiota,
ja 1930-luvulla se oli jo yleisin rakennusmateriaali Suomessa. Suomessa otettiin
kayttdon ensimmaiset maaraykset betonin ja rautabetonirakenteista vuonna
1913, ja varsinaiset standardit vahvistettiin vuonna 1929. Aluksi betonia kaytet-
tiin enimmakseen teollisuusrakennuksissa ja julkisissa rakennuksissa.
Betonivalipohjia arvostettiin alussa niiden tulenkestavyyden vuoksi. Ne alkoivat

nopeasti korvata puupalkkeja ja kappaholveja 1890-luvulla.(1)



Alussa ndma valipohjat olivat usein holvimaisia, ja ne koostuivat joko teraspalk-
kien varaan valetuista rakenteista tai elementeista, jotka liitettiin yhteen. Merkit-
tavana kehitysaskeleena voidaan mainita ensimmaisen vaakasuoran betonivali-
pohjan valmistaminen Kaukaan rullatehtaalla vuonna 1900, ja tassa yhteydessa
otettiin ensimmaista kertaa kayttéon pyororautainen raudoitus kierteisen latta-

raudan sijaan. (1)

Betonivéalipohjat tulivat yleisiksi asuinkerrostaloissa 1930-luvulle tultaessa.
1950-luvulla rakentajat tekivat kokeiluja betonielementeista yhteistytssa raken-
nusteollisuuden kanssa. Aluksi betonielementit olivat pienia ja ne valmistettiin ja
valettiin tydmaalla, kuten Kisakylan portaat vuonna 1951 ja Teollisuuskeskuk-
sen julkisivulaatat vuonna 1952. My6hemmin suurmuottitekniikka korvasi perin-

teisen runkomuurauksen, mik& vahensi rappauksen tarvetta. (7).

Ensimmaisia aluerakentamiskohteita oli Pihlajamé&en asuntoalue. Sen jalkeen

teollisuudet kasvaneet ja Suomessa sen jalkeen elementti betoni on yleistynyt

nopeasti. (1.s.6)

Kuva 2. Pihlajamaen asuntoalue 1960. Wikipedia



Pihlajamé&en asuinalue on ensimmaisia teollisesti tuotettuja I&hiditd, joka on
maaritelty rakennustaiteellisesti arvokkaaksi. Siind yhdistyy luonto, pihat ja kor-

keat tornitalot. Alueella on enimméakseen pitkia lamellitaloja. (10)

3 Betonin osat

3.1 Sementti

Sementti on hienoksi jauhettu epdorgaaninen materiaali, joka sekoitetaan ve-
den kanssa. Tama sekoitus kdynnistaa hydrataatioraktiot, joissa vesi reagoi se-
mentin kanssa. Naiden reaktioiden seurauksena betonimassa muodostuu ja ko-
vettuu. Kun betoni on kovettunut, se sailyttéda lujuutensa ja pysyvyytensa myos
veden alla. Tama tekee siita erittdin hyoédyllisen rakennusmateriaalin, joka kes-

taa erilaisia ymparistdolosuhteita. (6)

3.1.1 Sementtiprosessi

Sementin valmistusprosessissa on monia erilaisia vaiheita, jotka koostuvat
raaka-aineiden louhinnasta aina valmiin sementin valmistukseen. Tassé on ylei-

nen kuvaus sementin valmistusprosessista.

Raaka-aineiden hankinta. Sementin valmistukseen tarvitaan pa&asiassa viisi

raaka-ainetta: kalkkikivea (kalsiumkarbonaatti) (CaCO3), savikivea (piidioksidia
(SiO2) ja alumiinioksidia (Al203) sisaltava savi - josta muodostuu silikaattikom-
ponentti- ja hiekkaa. Liséksi tarvitaan rautaoksidia ja piita, jos halutaan valmis-

taa varillista sementtia. (1)

Raaka-aineiden esikasittely: louhitut raaka-aineet ja kivilaatu murskataan pie-
neksi rakeeksi ja sekoitetaan huolellisesti tasaiseksi massaksi. Tama seos toi-
mii lAhtokohtana sementin valmistukselle.

Sementti klinkkerin (uunin): Raaka-aineiden seos uunissa kuumennetaan korke-
assa lampotilassa (noin 1400-1500 astetta Celsius) klinkkerdinti uunissa. Taméa

prosessi aiheuttaa kemiallisia reaktioita, jotka muuttavat raaka-aineiden



koostumusta. Lopputuotteena syntyy klinkkeria, joka on rakeista materiaalia ja

on paaasiallinen komponentti sementissa. (1)

Jauhatus: Klinkkeri, jossa kuumuus nousee tasaisesti lAmp6tilaan1400-1600
astetta celsius. Talloin kalkki, pii, rautayhdisteet ja alumiini reagoivat keske-
naan. Seos jauhetaan hienoksi jauheeksi ja lisataan siihen pienia maaria muita
aineita, kuten kipsia ja joitain lisdaineita, joilla saadellaan sementin lopullisia

ominaisuuksia. Jauhetusta prosessista saadaan sementtijauhe. (1)

Pakkaus ja varastointi: Valmis sementti joko pakataan sakkeihin tai siirretaan ir-
totavarana suuriin sailidihin tai sailidautoihin kuljetusta varten. Sementti paka-

taan eri kokoisiin sakkeihin.

Kuljetus ja kayttd: Sementti kuljetetaan rakennustydémaille tai sementtitehtaisiin,
missa sita kaytetadn betonin, laastin ja muiden rakennusmateriaalien valmistuk-
sessa. Sementin valmistusprosessi vaatii paljon energiaa, varsinkin klinkerdinti-
vaiheessa siihen menee paljon sahk6a, se aiheuttaa hiilidioksidipaastoja. Siksi
sementtiteollisuus pyrkii jatkuvasti kehittdmaan ymparistdystavallisempia valmis-
tusmenetelmia ja kayttamaan uusiutuvaa energiaa paastojen vahentamiseksi. (2-
By betonointitieto- S15)
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Kuva 3. Sementin valmistusprosessi. (23)

Suomessa betoniteollisuus kasittdd 250 eri puolella maata sijaitsevaa tehdasta,

jotka valmistavat noin 4 miljoonaa kuutiota betonia.

3.2 Betonimassa

Betoni on ollut suosittu rakennusmateriaali pitk&n ajan varsinkin runkomateriaa-
lina rakentamisessa, kuten kerrostalojen, teollisuusrakennusten seka infra ra-
kentamisessa, koska betonissa on paljon hyodyllisid ominaisuksia, joita ei ole
saatavilla muilla rakennusmateriaaleille yhta helposti. Edullinen hinta, kosteu-
den kesto, lujuus ja jaykkyys, turvallisuus ja muokattavuus. Betoni sopii sinne
missa on suuria rakennuksia, turvallisia rakenteita, jotka rakennettu jaykasti ja
pysyvasti. Betoni toimii jopa rakenteissa, jotka ovat yhteydessé veteen tai maa-

han tai melkein missa tahansa. (16)

Betoni on halvempi kuin muut materiaalit:

Valmisbetoninkuutiometrin hinta on noin 100-150 € Suomessa ja hinta riippuu
maasta, veroista ja betonin kayttotarkoituksesta ja mitka ovat betonin lujuuden
maaraykset. Betonin kayttokohteita ovat mm. rakennuksen runkorakenteet, tuki-
muurit, sillat, tunnelit, laiturit, aallonmurtajat ja lentokentét seka maan sisalla ra-
kentamista ja siitdkin runsaasti mm. paaluina ja muina perustusrakenteina.
Betoni on erinomainen valinta kohteisiin, joissa tarvitaan kosteutta kestavaa

materiaalia. (17)

Betoni on tunnettu hyvasta kosteudenkestavyydestaan ja tiiviydestaan, ja se so-
veltuu useisiin vedenalaisiin ja kosteisiin ymparistoihin. Tassa on joitakin esi-
merkkeja kohteista, joissa betonia kaytetaan kosteutta kestavana materiaalina:
Vedenottamot: Betonia kdytetddn vedenottamojen rakenteissa, kuten altaissa ja
suodattimissa, koska se kestaa hyvin jatkuvaa kosteutta ja veden painetta.
Viemarit ja vesijohtojarjestelmat: Betonia kaytetaan laajasti viemareiden ja vesi-
johtojarjestelmien putkissa ja sailidissa, silla se on pitkaikdinen ja kestaa kemi-

allisia vaikutuksia.
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Pumppaamot: Betoni on ihanteellinen materiaali pumppaamoiden rakenteisiin,
joissa kasitellaan jatevetta ja muita nesteita.

Padot ja aallonmurtajat: Suurten vesirakenteiden, kuten patojen ja aallonmurta-
jien, rakentamisessa kaytetaan usein betonia sen kyvyn vuoksi kestaa kosteutta
ja aaltojen vaikutuksia.

Altaita: Betonia kaytetaan altaiden rakentamisessa uima-altaista vesivarastoihin
ja jatevesialtaille niiden tiiviyden ja kestavyyden ansiosta.

Siséatilat: Betoni voi myos toimia tehokkaasti sisatiloissa, kuten kellareissa tai
maanalaisissa parkkihalleissa, pitden kosteuden poissa ja ehkaisten homeen

kasvua.(3)

XC3; XF2; XD1 XC3; XF1

Seindt ja pystyrakenteet Seinat ja pystyrakenteet
ajoramppien reunalla ajoramppien reunalla
(suojaamaton) (suojattu 0,5 m korkeudelle)

XC4; XF2; XD1
Ylin, sateelle altis
pysakdintitaso

XC3,4; XF2; XD1
Tasot ja ajorampit
pysakaéintitalon
sisalla

XC3,4; XF2; XD2
Sisaanajorampit ja
tasot 30 m sisaantulosta

XC3; XF1
Seinat ja pystyrakenteet
pysakointitalon sisalla

XC3; XF1
Tasojen ja ramppien
alapinnat

Kuva 4. Betonin rasitusluokka erilaisia kohteita. (4)

Betoni on yleensd homeille vastustuskykyinen, koska sen tiivis rakenne estaa
kosteuden ja mikro-organismien paasyn sen sisélle. Ajan myota materiaalien
pinnalle voi kuitenkin keraantya orgaanisia epapuhtauksia, jotka mahdollistavat
homeiden kasvun, mutta betoni on silti vdhemman altis talle kuin monet muut
materiaalit. Betonin pinta voidaan myo6s pinnoittaa erityisilla suoja-aineilla, mika
voi auttaa estdmaan kosteuden ja mikro-organismien tunkeutumista. (1;3)
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Betoni kestaa erinomaisesti puristusta. Betonin hyva puristuskestévyys voidaan
saada, kun sekoitetaan vesi ja sementti huolellisesti maarayksen mukaan, saa-
daan tarpeellinen betonin puristuskestavyys. Puristuksen periaatteet ovat, mita

enemman sementtia ja vahemman vetta sitd korkeampi lujuus. (3;4;21)

Betonin puristuslujuutta hydédynnetéén erilaisissa paikoissa ja eri kayttokoh-
teissa. Vetorasitusta varten kaytetaan terasta ja siksi tehdaan mitoitukset ja
asennetaan terékset, jotka voivat olla harjaterasta, jannepunoksia, erilaisia kui-
tuja tai verkkoja. NAamé& ominaisuudet ovat lujuus ja jaykkyys. Betoni vaimentaa
varahtelya ja eristad aanta hyvin, silla se on tiivistettya massaa. Aanen eristami-
seen selvasti betonimassa on parempi kuin lasi tai teras tai muut materiaalit ja
siksi sita kaytetaan teollisuusrakentamisessa paljon. (3;1;21)

Betoni on tosi turvallinen materiaali ja siihen on monia syita, esimerkiksi mekaa-
ninen lujuus seka palonkestavyys ja kosteudenkestavyys. Betonista ei irtoa hai-
tallista materiaalia terveydelle, sisailmalle eika veteen ja sita on kaytetty kym-
menia vuosia juomavesikaivojen renkaina seka vanhoissa asunnoissa ja kerros-
taloissa. (3;4)

3.2.1 Vesisementtisuhde

Betonisementtisuhde viittaa sementin maaraan suhteessa muihin betonisekoi-
tuksen komponentteihin, kuten veteen ja kiviainekseen (kuten hiekkaan ja so-
raan). Tama suhde on keskeinen tekija betonisekoituksen suunnittelussa ja vai-

kuttaa betonin ominaisuuksiin, kuten lujuuteen ja kestavyyteen. (11)
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Kuva 5. Vesisementtisuhde taulukko, joissa nékyy v/s riippuvuutta puristuslujuu-
teen. By Jouni punkki. (11)

Kuvasta 5 ndhdaan miten v/s vaikuttaa betonin puristus lujuuden méaara Se-
mentti toimii liimaavana aineena, joka sitoo kiviaineksen yhteen ja antaa beto-
nille sen lujuuden ja kovettumisen. Siksi sementin maaralla on suuri vaikutus
betonin laatuun. Betonisekoituksen tarkka sementtisuhde vaihtelee projektista
toiseen ja riippuu useista tekijoista, kuten tarvittavasta lujuudesta, betonin tar-

koituksesta, ymparistdolosuhteista ja paikallisista standardeista. (11)

Sementtisuhde ilmaistaan yleensé painoprosentteina tai tilavuusprosentteina, ja
se voi vaihdella merkittavasti eri betonikoostumuksissa. Yleensé betonisekoituk-
sen suunnittelussa pyritdan lIoytamaan optimaalinen sementtisuhde, joka tayttaa
projektin vaatimukset parhaalla mahdollisella tavalla, ottaen huomioon seka lu-

juuden etta kustannukset. (11)

On tarkeaa huomata, etta lilan suuri sementtisuhde voi tehda betonista kalliim-
paa ja alttimpaa halkeilulle, kun taas lilan pieni sementtisuhde voi johtaa heik-

koon lujuuteen ja epatyydyttavaan loppu lujuuteen. Siksi sementtisuhdetta on
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harkittava tarkkaan betonin suunnittelussa ja se on yksi keskeisista tekijoista

betonin sekoitusprosessissa. (11)

Kun betonissa kaytetdan enemman vetta, tulee alhaisempi lujuus ja jos betoni-
massalle lisatdan tydstettavyyttd vedella, on toivotun lujuuden sailyttamiseksi li-
sattava myos sementtia. Vesisementtisuhde vaikuttaa myos halkeamiin betoni-

lattiassa varsinkin kuin betonimassasta vahentyy vetta. (12)

3.2.2 Lujuus

Lattioiden lujuus maaritetaén suunnittelun aikana. Lujuuden maarittamiseen on
monia erilaisia syita kuten, jos on kantava lattia tai ei ole. Yleensd maanvarai-
sessa lattiassa puristuslujuus ei ole tarkea laatukriteeri. Useimmissa lattioissa

lujuusluokan ¢25...c30 betoni tayttdd molemmat vaatimukset. (4).

Kohdistuvat rasitukset betonilattiassa kuten kloridirasitukset ja kemialliset rasi-
tukset, joissa betonilattiassa vaaditaan hyvaa tiiviytta, betonin lujuus maaraytyy
yleensa sailyvyyden perusteella ja on alhaisia vesi- sementtisuhdevaatimukset
takia luokkaa c35...c50. Lattian korkea lujuus ei ole aina hyva lattian muiden
laatuvaatimusten kannalta. Halkeilua voi nousta korkean lujuuden luokassa. Be-

tonin lujuuden kehitys jatkuu 28 vrk:n jalkeen. (4)

Valitsemalla betonin laadun iaksi 91 tai 180 vrk, silloin betonissa tapahtuu va-
hemman kutistumaa, koska vaadittu suunnittelulujuus saavutetaan pienemmalla

sideainemaaralla. (9)

3.2.3 Notkeus ja tiivistystavat

Betonin tiivistyksen tarkoitus on, ettd betonimassamuotissa ei ole yliméaraista
ilmaa. Ymparoidaan terakset betonilla niin, ettd massa mahdollisesti pysyy tii-

viind. Muuten nimellinen lujuus arvo jaa alhaisemmaksi. (4)
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Paksujen yli 150 mm betonilaattojen tiivistamiseen ja tasoittamiseen tehok-
kaampia ovat sauvataryttimet. Pintataryttimet soveltuvat hyvin ohuiden, noin
60...120 mm. Esim. maanvaraisten betonilattioiden tiivistAmiseen. Paksumpia
betonipalkkeja varten yli 150 mm kaytetaan kaksoistarytintd. Paksummat beto-
nilattiat tehdaan ensin tiivistamalla tarysauvoilla ja tarvittavissa tarypalkkikasit-
tely tehdaan useampaan kertaan. Suositeltava notkeusluokka on s2 ja s3.

Tassa yhteydessa pintaa voi oikaista laserohjatulla valukoneella. (13)

3.2.4 Kiviaine

Betonimassassa kaytetaan kiviainetta, joka on CE- merkittya ja standardin SFS-
EN 12620 mukaista betonikiviainesta ja sen kansalliseen soveltamisstandardin

SFS 7003 mukaista betonikiviainesta eri kayttokohteissa. (4)

Kiviaineksen kayttd betonissa on olennaista

sen ominaisuuksien ja rakenteellisen lujuuden kannalta kuten lujuus ja kanta-
vuus. Erityisesti karkea kiviaines antaa betonille mekaanista lujuutta ja kanta-
vuutta ja auttaa sitd kestdmaan kuormitukset. Tiiviit kiviaineet tayttavat betoni-
massan luoman tiiviin rakenteen, ja se estaa veden ja kosteuden tunkeutumisen
materiaaliin, mika tekee siita sddnkestavan ja pitkaikaisen. Kutistuminen ja hal-
keilun estamisessa tiivis kiviaine auttaa hallitsemaan kutistumista kovettumi-
seen aikana ja vahentaa halkeilun riskid. Kiviaines antaa betonin kutistua halli-
tusti. (14)

Laadukkaassa betonilattiassa on kiviainesta 60...70 % betonimassan tilavuu-
desta, mika vastaa noin 1700...1850 kg normaalipainosta kiviainesta betonikuu-
tiometrissa. Kiviaineksen tavoitteena on koota runkoainelajitteista hyvin pakkau-
tuva kokonaisuus, jossa vetta on silloin vahemman. Kiviaineksen alhainen ve-
den tarve vahentaa kutistumaa ja halkeamia. Raekoko ja rakeisuus vaikuttavat
ensisijaisesti betonin tydstettavyyteen ja vedentarpeeseen. Raemuoto vaikuttaa
padasiassa tyostettavyyteen ja tiivistyvyyteen ja kulutuskestavyyteen. Humus

betonimassassa hidastaa betonin sitoutumista ja kovettumista merkittavasti ja
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saattaa estaa kovettumisen. Kiviaineksen valinnassa otetaan huomion hienon

kiviaineksen méaara ja laatu seka yhdistetyn runkoaineen rakeisuus. Kun kayte-
taan paljon hienoainetta betonimassassa, tyostettavyys heikentyy ja lisda beto-
nin veden tarvetta, mika edelleen saattaa lisata kutistumia ja halkeamia betoni-

lattiassa. (4)

3.2.5 Lisaaineet

Betonissa kaytetaan lisdaineita, jotka vaikuttavat betonin ominaisuuksiin merkit-
tavasti ja lisaavat betonille hyddyllisia ominaisuuksia. Lisaaineet edistavat beto-
nin sekoitusta, kasittelya, levittamista ja lopputulosta. Tyostettavyys korostuu
muotojen ja rakenteiden valmistuksessa. Lisdaineella on usein sivuvaikutuksia
betonin muihin ominaisuuksiin. Lis&aineet toimivat eri sementin kanssa eri ta-
voin. (4)

Lisdaineiden kaytto vaikuttaa niin betonimassan seka betonin ominaisuuksiin.
Lisdaineita kayttamalla parannetaan betonin ominaisuksia ja taloudellista kilpai-
lukykya. (3)

SFS-EN 934-2 -standardin mukaisesti vaaditaan, etta lisdaineet, jotka tayttavat
taman standardin vaatimukset, tulee olla CE-merkittyja. CE-merkinnalla lisaai-
neen valmistaja antaa vakuuden siita, etta tuotteen ominaisuudet ja laatu vas-
taavat eurooppalaisten tuotestandardien teknista hyvaksyntaa (ETA). Tama CE-
merkinta osoittaa, etta lisdaine on lapaissyt tarvittavat testit ja tayttdd standardin

asettamat vaatimukset. (3)

Tavalliset lisdaineet ovat notkistimet ja huokoistimet. Lattiassa voidaan kayttaa
myos kutistumaa kompensoivia (SCC-aineet) tai kutistumaa vahentéavia (SRA-
aineet) lisdaineita. Nama kutistuma lisdaineet vahentavat kutistumia betonilatti-
assa, jotka vaikuttavat halkeamiin betonilattiassa. Kayttba on rajoittanut ainei-

den vahainen kayttokokemus ja korkeana pidetty hinta. (4)
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Tehonotkistimet eivat vaikuta betonin kuivumiskutistumaan. Ne kuitenkin lis&&-
vat betonin sitoutumiskutistumaa. Notkistimet hidastavat betonin sitoutumista ja
kasvattavat betonin lujuutta. Kuivumiskutistumaa voidaan pienentaé kayttamalla
kuivumiskutistuma lisdaineita - SRA-aineita. Nama aineet vahentavat kuivumis-
kutistumaa seka autogeenista kutistumaa betonissa. Lisaaineiden kaytté betoni-
lattiassa vahentaa betonin kuivumiskutistumaa melkein puoleen. RSA-aineiden
kaytto vahentaa lattian halkeama ja hidastaa mahdollisten halkeamien syntya
seka pienentdd syntyvia halkeamaleveyksia. (15)

Yleisesti ottaen taysin lisdaineeton betoni voi tayttdd vaatimukset betonin vahai-
sen kutistuman suhteen lujuusluokassa K30, kunhan betoniseoksen sementin ja
vesimaarat ovat kohtuullisissa rajoissa. Betonin halkeamisherkkyys korreloi
yleensa hyvin sen vapaan kutistuman kanssa. (15)

Pienissa lujuusluokissa betonin vesi-sementtisuhde ja vesimaara kasvavat, joka

aiheuttaa kuivumiskutistumaa betonilattiassa.

3.3 Raudoitus

Betonilla on pitka historia rakennusmateriaalina, ja se tunnetaan erityisesti kor-
keasta puristuslujuudestaan. Kuitenkaan sen vetolujuus ei ole yhta vaikuttava.
Taman vuoksi kaytetddn terasvahvisteita betonirakenteissa. Terds on erittain
vahva materiaali, joka omaa hyvat ominaisuudet seka puristus- etté vetolujuu-
den suhteen. Terasta voidaan taivuttaa ja muokata helposti, mika tekee siita
ihanteellisen materiaalin rakennusalan monimutkaisiin tarpeisiin. Terasvahvis-
teet, kuten terastangot tai -verkot, lisdtédan betonirakenteisiin parantamaan nii-
den vetolujuutta ja taivutuskestavyytta. Tama yhdistelma betonin puristuslujuu-
desta ja terdksen vetolujuudesta tunnetaan "raudoitettuna betonina." Raudoi-
tettu betoni on erittéin yleinen rakennusmateriaali, jota kytetdan monenlaisissa
rakennussovelluksissa, kuten pilareissa, palkeissa, laatoissa ja jalkakaytavissa.
Liséksi terasvahvisteet auttavat estamaan betonin halkeilua ja parantamaan

sen yleista suorituskykya. (2;3)
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Tama yhdistelma betonin ja terédksen ominaisuuksia mahdollistaa monimutkais-
ten ja kestavien rakenteiden rakentamisen. Terdsvahvisteiden kaytté on keskei-
nen tekija monissa rakennushankkeissa, joissa tarvitaan seka lujuutta ettéa kes-
tavyytta. (10)

3.3.1 Betoniterastankojen, hitsattujen verkkojen ja raudoitteiden valmis-
tus, katkaisu ja asennus

Betonissa kaytetaan teraksia. Teraksen mitoitukselle ja maarittavyydelle on
standardit. Kaikki terastaivutukset sekd mittatoleranssit on esitetty standardissa
SFS 1267 ja sen liitteissa. Terastankoja kaytetaan lattioiden rakentamisessa ja
terdksen tehtéavana on vastata vetolujuudesta. Yleensa terdstangot asennetaan
paikalla suunnitelmien mukaisesti. Raudoitukset valmistetaan joko tydmaalla tai
raudoitetehtaalla. Nykyaikana suurin osa teraksesta tulee tydmaalle valmiiksi
leikattuna ja taivutettuna. Suunnitelmissa yleensa esitetdén kaikki tarvittavat tie-
dot kuten teraksen sijainti ja raudoituksen laatu seka muoto ja tankojen niputta-
minen. Raudoitus asennetaan piirustuksen mukaan ja niissé otetaan huomioon
annetut betonipeitteen nimellisarvot. Raudoituksen asennettava ja kiinnitettava,
ettd lopullinen sijainti rakenteissa on toleranssien mukainen ja tayttaa betonipei-
tevaatimukset. Terdksen jatkokset piirustuksessa maaritetaan paikat, minne ne
asennetaan. Jatkoksia on erilaisia, kuten limijatkoksina, hitsauksen avulla stan-
dardien mukaan SFS-EN ISO 17660-1 mukaisesti tai muhveilla. (5)

3.3.2 Teraskuidut

Teraskuituja kaytetaan betonimassassa betonin vahvistamiseksi. Ensimmainen
tunnetun patentin 150 vuotta sitten 1874 Kaliforniassa haki A. Berend. Te-
raskuidut, jotka kaytetty silloin eivat samanlaisia nykyisen mallia vaan lahinna
epasaanndllisen muotoisia terdspaloja. Kuitubetonia alettiin kayttda suomessa
1970- luvulla. Suomessa ensimmaisia kuitubetonikohteita 1980-luvun lopulla.

Kuituja kaytetddn betonissa parantamaan betonin veto- ja taivutuslujuutta seka
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leikkauslujuutta ja iskunkestavyytta. Teraskuitujen kaytettavissa ovat ruisku-

betonit seka maanvaraisten lattioiden kuitubetonit. (21)

Teraskuidut ovat yksi vaihtoehto, jota kdytetaan perinteisen raudoituksen kor-
vaamiseen betonirakenteissa. Niitd voidaan kayttaa esimerkiksi ruiskubeto-
nissa, maanvaraisissa lattioissa ja muissa betonirakenteissa, joissa tarvitaan li-
saa lujuutta ja halutaan valttaa perinteisten terasverkkojen tai raudoitustankojen

asentamisen vaivaa. (3)

Kuitutyyppeja

Siled pinta (py&rea, litted tai mikd tahansa muoto) Pydrea koukkupdilld
C ] C% F
Hammastettu, sydvytetty, karhennettu pinta Poimutettu (pyorea, litted tai mika tahansa muoto)

S s s s |

Pyorea laajennetuilla pailla Kierretty (kolmio, nelié tai muu monikulmainen muoto)

= <a) e S S

Py&rea nappipailld

O O

Kuva 6. Suomessa yleisemmat teraskuitutyyppien muotoja. By betoni (4)

Teraskuidut ovat erilaisia muotoisia ja ominaisuuksia seka vaihtelevat pituuk-
sia(15...60 mm), kuidun halkaisija (0,4...1,0 mm), Kuidun vetolujuus
(900...1800MN/m”2) seka kuidun ankkurointitapa. Yleisemmat tyypit betonilatti-
assa on 50... 60 mm pitkia ja 0,72...1,0 halkaisijaltaan oleva. Teraskuitubetonin
yleinen kayttokohde lattian rakentamisessa ovat sahasaumatut maanvaraiset
laatat, joissa teraskuitumaarat yleensa 25... 45 kg/m”3. Pieni kuitumaara johtuu

sSiitd, ettd sauma ja kuitumaara laitetaan siihen betonilattiaan, johon kohdistuu
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kevyt kuormat ja niiden kaytavyys vahentaa sen halkeaman hallinta . Teraskui-

tumaara saumattomassa betonilattiassa on yleensa 30... 50 kg/m”3.(3;21)

Teraskuidut parantavat betonin dynaamisten kuormien kestavyytta seka sitkeaa
murtokestavyytta ja betonin vetolujuutta. Teraskuidut ovat tehokas keino hallita
halkeamia betonissa, estaen niiden muodostumisen ja leviamisen, silla ne luo-

vat vahvan ja kestavan sidoksen betonin sisalla. (3)

Teraskuitujen kayttd betonissa voi tehostaa betonin vetolujuutta, dynaamisen
kuormituksen sietokykya ja sitkeaa murtokestavyytta. (21)

3.3.3 Janneterakset

Jalkijannitettyja laattoja kaytetaan yleisesti kylmien ja lampimien pysakoéintilai-
tosten valipohjarakenteissa. Paalulaatat voivat myos olla suunniteltu Jiannitetta-
vaksi janneteraksilla. Jalkijannitetyn rakenteen kayttbonotossa on yksi lisdvaihe
tydmaalla, mutta se vahentaa laatan perinteisen raudoituksen maaraa. jalkijan-
nitettyjen rakenteen kaytto voi saastaa rakennuskustannuksia pitkalla aikava-
lilla. Nopeampi rakentaminen jalkijannitettyjen laattojen valmistus ja asennus
voivat olla nopeampia kuin perinteisen raudoituksen kayttd, miké lyhentaa ra-

kennusaikataulua. (18)

3.3.4 Polymeerikuidut

Polymeerikuidut ovat monipuolisia kuituja, jotka valmistetaan muovista, keino-
kuiduista tai muista polymerointiprosesseilla saaduista materiaaleista. Raken-
nusalalla niitd kaytetadn monissa eri sovelluksissa, erityisesti betonin vahvista-
misessa ja halkeamien hallinnassa. Tassa on tarkempi kuvaus polymeerikuitu-
jen kaytosta betonilattioissa: Polymeerikuituja lisataan betoniin betonin vahvis-
tamiseksi ja halkeamien hallinnan parantamiseksi. Ne toimivat samalla tavalla

kuin teraskuidut, mutta niiden valmistusmateriaali on polymeeri. (18;4)
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Kuva 7. erilaisia muovikuidut. By betoni (3;4)

Polymeerikuidut vahentavat betonin halkeilua ja antavat sille paremman kyvyn
kestaa kuormitusta. Tama tekee niista ihanteellisia kaytettavaksi betoniraken-
teissa, erityisesti lattioissa, jotka altistuvat paivittaiselle kuormitukselle ja rasituk-
selle. Polymeerikuidut jaetaan yleensé kahteen pdaryhmaan: makrokuidut ja
mikrokuidut standardin SFS-EN 138892-2 mukaisesti. (4)

Makrokuidut: Makrokuidut ovat paksuudeltaan millimetrin luokkaa. Tyypilliset
kuitupaksuudet ovat 0,5-1,0 mm ja pituudet ovat 40—60 mm. Niiden hoikkuus-
luku on valilla 70-110, ja niiden tiheys on noin 900 kg/m3. Makrokuitujen vetolu-
juus on luokkaa 350-700 MN/mz2. Makrokuitujen toiminta betonissa perustuu nii-
den kokoon, maaraan ja hyvaan tartuntaan sementtipastan kanssa. Jotta kuidut
toimisivat optimaalisesti, niiden kimmokertoimen tulisi olla mahdollisimman l&-
hella sementtipastan kimmokerrointa, jolloin ne siirtyvat optimaalisesti jannityk-

set halkeaman yli. (4;19)

Mikrokuidut: Mikrokuidut ovat ohuempia ja lyhyempia kuin makrokuidut. Ne voi-
vat olla halkaisijaltaan vain muutaman mikrometrin paksuisia ja pituudeltaan

muutamia millimetreja. Mikrokuidut voivat olla erittdin tehokkaita estaméan
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mikrohalkeamien kehittymista betonissa. Mikrokuitujen tehtavana ja kayttotar-
koituksena on parantaa betonin koossapysymista ja rajoittaa plastista kutistu-
mista, jotka aiheuttavat halkeamia. Plastinen kutistuminen syntyy betonipin-
nassa liilan nopeasta kuivumisesta ennen massan sitoutumista. Plastisessa ku-
tistumassa mikrokuidut toimivat samalla tavalla kuin raudoitus korjaamassa
plastisen kutistuman aiheuttamia mikrohalkeamia. Kuidut estavat plastisen hal-
keamien kasvamista noin 2—4 tuntia valusta, koska silloin betonin vetolujuus on

olematon. (4)

A Lujuus,
- normaalibetoni
= o
) Kriittinen alue:
o halkeilu
w L
2 Jannitys,
= o .
= normaalibetoni
'ﬂ
Aika
A Lujuus,
Mikrokuitubetoni

3 -

8

3 Pienempi halkeilun

= riski

&

(=

1’5 Kutistumisjdnnitys,

Mikrokuitubetoni
Aika

Kuva 8. Plastinen halkeama riski betonilattiassa ilman kuituja. By betoni

Polymeerikuitujen kayttd betonilattioissa auttaa parantamaan lattian lujuutta ja

kestavyyttd, mika on tarkeada erityisesti tiloissa, joissa on suuri paivittdinen
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likenne ja kuormitus. Ne myds auttavat hallitsemaan halkeamia ja sailyttamaan

lattian eheyden pitkalla aikavalilla. (18)

4 Betonilattioiden valettupaikalla perustyypit
4.1 Maanvarainen lattia

Maanvaraisella lattialla tarkoitetaan joko maasta vasten tai lammaoneristeiden
paalla laitettu betonilaattapinta. Eristeet asennetaan valittémasti betonilattian
alle, mutta se voidaan myos sijoittaa syvemmalle laatan alapuolelle, noin 300
mm paksuun hyvin tiivistetyn taytekerroksen alle. (4)

Maanvarainen laatta soveltuu enemman kantavalle laatalle. Pienilla kuormituk-
silla kuten pientalorakentamisessa, suositeltava paksuus laatalle 100 mm, eten-

kin verkkoraudoitteiden kanssa. (4)

Suunnittelijat ottavat huomion Suunnittelun aikana pakkovoimat ja muutokset
kuten kutistuma aiheutuvat voimien ja syntyvia halkeaminen seka lampaétilan
muutoksia johtuvat voimat. Voimien hallitsemiseksi ja halkeamien rajoitta-
miseksi asennetaan laatan valissd saumat seka suunnitellaan se raudoituksella,
ettd ylivoimat hallintaan. Kosteusteknisesti varmistettava, etta laatan alle asen-
netaan paallystemateriaali ja tiivistetd&n se hyvin, jotta sielta ei paase kosteus
betonipinnalle. Pohjarakennesuunnittelija maarittelee alustavan rakennuksen

kantavuuden kohdekohtaisesti betonilattian suunnittelua varten. (2)
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21 °CjaRH 50 %

Tiivis pinta

20°C jaRH 60 %

15°CjaRH100%  * . ~ . .

Kuva 9. Maanvarainen lattia, joissa on eristeet betonipinnan alle. (24)

4.1.1 Paalulaatta

Paalulaatta on maata vasten valettava laatta. Mitoitetaan laatta kantavalla maa-
pohjalla. Paalulaatat mitoitetaan kantavina terasbetonirakenteina kantavien ra-
kenteiden suunnitteluohjeiden mukaisesti. Paalulaattojen suunnittelussa on
huomioitava kayttorajatilan taipumat tasaisuusvaatimuksia méaaritettaessa. paa-

lulaattaa kaytetddn enemman infranpuolella. (4, s. 9)
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Kuva 10. Kuvassa paalulaattavalu. Suomen suuren koko mittakaavassa. (25)

4.1.2 Pintabetonilattia

Kovettuneen betonin paélle valettavat pintabetonilattiat ovat raudoittamattomia
tai raudoitettuja. Tata laattaa kaytetaan yleensa asunto- ja toimistorakennuk-
sissa, pysakointilaitoksessa, teollisuuslaitoksessa tai kuorilaatan paalla, ontelo-

laatan paalla tai elementtivalipohjan paalla. (2)

Pintabetonilattian on ehdottomasti oltava kauttaaltaan kiinni tai vaihtoehtoisesti
kokonaan irrotettu alustastaan. Pintabetonilattian osittainen irtoaminen johtuu
useista rakentamisvaiheen virheisté seka tartunnan pettamisesta, ja se voi ai-

heuttaa monia haittoja betonille, kuten hallitsemattoman vaurioitumisen. (4)

Yli 60 mm paksut pintabetonilaatat tehdaan raudoitettuina. Raudoitus asenne-
taan betonilattiassa mahdollisemman ylapinnan lahempana halkeilun valtta-
miseksi. Huomioidaan ympariston rasitusluokan suunnittelun vaiheessa. Alle 60
mm paksut alustaan kiinnitetyt pintalaatat yleensa raudoittamattomina.Pintabe-
tonilaatan vain kutistumisraudoitus voidaan korvata se laittamalla teraskuidut tai

makrokuidut. Kuidut auttavat valua, koska raudoitus ei tarvitse tukea. (4)
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4.2 Betonilattioiden laatutekijat ja luokitusjarjestelman kaytto

Betonilattioiden luokitusjarjestelma siséaltavat yleiset laatutekijat, Nailla laatuteki-
joilla on iso merkitys lattioiden kestavyyteen ja kaytettavyyteen. Laatutekijoiden
tulee sovitulla tavalla suunnittelussa. Laatutekijat luokiteltu taulukkojen mukaan.
(21)

. sauna ja pesuhuonetiloje
pasllystettavat kaat
Teollisuuslattiat

Kuva 11. Laatutekijoiden valintaohje tavanomaisella vaatimustasolla. (2

1)
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Jokaisella Betonilattialle omat laatuluokat, nama luokitukset valitan sen raken-
nuksen vaatimuksen mukaan. Laatutekijat maaraytyvat lattioiden kayton mu-
kaan. Kuvassa on esitetty erilaisia kohteita, joissa on paikat kuten asunnot, teol-
lisuuslattiat, pysakointilaitokset. Kuvassa on maaritetty laatuluokka ja siihen si-

sallytetty suoruus ja kulutuskestavyys ja halkeilu. (3;4;21)

Suoruus ilmoitetaan kirjaimin A, B, C, A0, Joista A0 on vaativin. Kulutuskesta-

vyys esitetdan numeroin avulla 1,2,3,4 joista vaativin on 1.

Suurin sallittu halkeamaleveys esitetaan lukuarvolla 1, 11, 11l tai 1V, joista luokka 1
on vaativin. Luokitusperusteiden mukaisesti ilmoitetaan betonilattian luokka Kir-

jain-numero-numero yhdistelmana, esimerkiksi A-2-11. A ilmoittaa suoruus vaati-
mus ja ilmoittaa kulutuskestavyysluokan ja Roomalainen numeron ilmoittaa sal-
litun halkeamaleveyden. Vaatimuksia asetettaessa on otettava huomioon nii-

den tarpeellisuus ja toteuttamismahdollisuus. (21)

5 Betonilattioiden kutistumatyypit

Sementin ja veden yhdistamisen jalkeen betonissa kaynnistyvat valittomasti
hydrataatioreaktiot. Betoni alkaa saavuttaa lujuutta muutaman tunnin kuluessa
sekoittamisesta. Betonimassa voi kovettua veden alla, eika siihen tarvita hap-
pea tai hiilidioksidia. kemialliset reaktiot nopeus riippuu enemman lampdétilasta,
ja reaktiossa syntyy lampda. Betonin sitoutumisvaiheessa ja kovettumisvai-
heessa eli alkuvaiheessa tapahtuvat ilmidita ovat yleensa 1vrk:n ik&inen betoni

ja siita sanotaan plastisessa tilassa. (21;4)

Betonimassan tydstettavyyden menetys noin kahden tunnin kuluessa sekoituk-
sesta. Kemialliset reaktiot johtuvat tilavuuden muutokset. Veden haihtumisesta
tai poistumisesta johtuvat tilavuuden muutokset. Lampdtilanmuutoksesta johtu-
vat tilavuuden muutokset. Suurin osa betonimassassa tapahtuvista ilmigista ta-

pahtuu yleensa ensimmaisen 1-2 vuorokauden aikana. Tana aikana tehtavat
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toimenpiteet ja paatdkset ovat ratkaisevan tarkeita betonirakenteen laadun ja
ominaisuuksien kannalta. Siksi on tarkead ymmartaa, mita tapahtuu betonissa

nainéd ensimmaisina paivina. (21)

5.1 Plastinen kutistuma

Plastinen kutistuma on kutistumisen tyypeista mahdollisesti merkittavin, ja sen

hallinta on olennaista lattian laadun kannalta, Kutistuma jopa (0...5mm/m). (21)

Plastinen kutistuma voi myos olla yleinen halkeilun syy lattioissa, mutta useim-
missa tapauksissa sen esiintyminen voidaan estaa asianmukaisilla toimenpi-
teilla. (4)

Plastinen kutistuminen tarkoittaa betonimassan kutistumista vaakasuunnassa,
kun veden haihtuminen betonipinnasta tapahtuu muutaman tunnin sisélla vala-
misesta. Plastisen kutistumisen syyna tapahtumassa on se, etta betonipinnan
kuivuminen tapahtuu nopeasti ennen kuin betoni on taysin sitoutunut. Veden
haihtuessa ja pinnan kuivuessa pinnan lahella syntyy pienten hiukkasten, |a-

hinn&a sementtihiukkasten, vélille muodostuu kaarevia vesipintoja. (21)

Veden pintajannityksen ja veden seka sementtihiukkasten vélisen vetovoiman
vaikutuksesta betonipintaan muodostuu kalvojannitystila. Tama kalvojannitys ai-

heuttaa vetovoimaa, joka puolestaan johtaa betonimassan kutistumiseen. (21;4)
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A B8 c o
Kuva 12. Plastinen kutistuma. kuvassa nakyy veden haihtuminen betonin pin-

nasta imee betonimassan pienid hiukkasia lahemmaksi toisiaan. By Betonitek-
niikan oppikirja(4).

Betonin tilavuuden pieneneminen on yhta suurta kuin veden haihtuvana beto-

nipinnasta. (21)

Betonin sitoutumiseen jalkeen, silloin betonipinta sulkeutuu ja haihtuminen va-
hene merkittavasti. Plastinen halkeilun riski on merkittavasti kasvaa kun, beto-
nin valun aikana ja kun aurinko paistaa suoraan betonipintaan, veden haihtumi-
nen tapahtuu runsaasti, Kun betonia valetaan tuulisissa ja kylmissa olosuh-
teissa, betonin kovettuminen hidastuu, ja veden haihtuminen jatkuu pitkaan, Jos
betonia valetaan talvella lammitetylla alueella, [ammityskoneiden avulla ympa-

ristdé on lammin ja kuiva, mika nopeuttaa veden haihtumista betonipinnasta. (4)

5.2 Plastinen painuma

Plastinen painuma tarkoittaa tilannetta, jossa betonimassa painuu alaspain ja
samanaikaisesti vesi nousee yldspain. Yleensa plastinen taipuma tapahtuu en-
simmaisen 2...3 tunnin aikana. Tama voi aiheuttaa esimerkiksi raudoituksen ja
rakenteen paksuusmuutosten kohdalla halkeilua. Plastisen painuman aiheutta-
maa halkeilua voidaan estaa kayttamalla notkeustasoa S2 tai S3 betonissa, so-

piva kohtuullista vesimaara. (4)
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Plastisen painuman riski kasvaa yleensa, kun betonilaatta on paksumpi.

AN AN AN
N

halkeama
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Kuva 13. Plastinen painuman syntymekanismi betonissa. By Betonilattiat 2023
by 457. (4)

.
[ 4]

5.3 Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuma on tyypillinen kutistumisilmi6 betonilattiassa, ja sen aiheutta-
mat materiaalien ominaisuudet tunnetaan melko hyvin. Kuivumiskutistumat
otettu huomioon suunnittelun aikana. Varsinkin kun puhutaan betonin kutistu-
mista, tarkoitetaan juuri kuivumiskutistumaa. Kuivumiskutistuma betonilattiassa
voi olla (0,5...1,5 mm/m) ja se on enemman kuin plastinen kutistuma ja auto-

geeninen kutistuma. (4)
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Kuivumiskutistuman suuruus vaikutukset ympariston kosteuspitoisuus ja beto-
nin koostumus. Betonin koostumukseen liittyvat asiat kuten vesi ja sementti-
suhde, kiviaineksen raekoko eli kiviaineksen tilavuus, rakenteen paksuus, vesi-
maara. Jalkihoidolla ei ole merkittavaa vaikutusta kuivumiskutistuman lopulli-
seen arvoon. Pitka jalkihoitoaika voi pienentaa loppukutistumaa, mutta samalla

se saattaa siirtda kuivumiskutistuman alkamista myéhemmaksi. (4;3)

Sementtipastan katsotaan koostuvan yleisesti sementistd, vedestd, seosai-
neista ja betonin ilmamaarasta. Joskus pastaan voi sisallyttdd myads kiviainek-
sen hienoainesta (filleri) ja mahdollisia muita mineraalisia jauheita, kuten kalkki-
jauhetta. Kuivuminen ja sita kautta kutistuminen ovat kaytannon rakenteissa hi-
dasta. (21)

Normaalibetonissa kutistuminen alkaa heti jalkihoidon jalkeen betonissa. mel-
kein 35 % kutistumista ensimmaisella kuukaudella, 80 % 3 kuukauden aikana ja

90 % ensimmaisen vuoden aikana. (4)

Kuivumiskutistumaan vaikuttaa ympariston suhteellinen kosteusilma; mita kui-
vempi ymparisto, sitd suurempi kuivumiskutistuma on. Suhteellinen kosteus ol-
lessa 50 % on kutistuma noin 30...40 % suurempi kuin 70 %:n suhteellisessa
kosteudessa. Lampétila nopeuttaa kuivumista ja kutistumista, mutta ei vaikuta

kutistuman suuruuteen. (4)

Kiviaines voi todellakin vastustaa kutistumista betonissa. Kun sementtipastan

maara vahenee ja kiviaineksen tilavuusosuus kasvaa, tama voi pienentaa beto-
nin kutistumista. Kiviaines toimii osaltaan rajoittavana tekijana kutistumiselle be-
tonissa. Normaalibetonissa kiviaineksen tilavuusosuus on yleensa 55-75%. Kui-
tenkin veden ja sementin maaraa tarvitaan tietty maara betonin tyostettavyyden,

pumpattavuuden ja sitoutuvuuden varmistamiseksi. (4)

Betonilattian hyvaa tyostettavyys ja loppusuoritus saadaan hyvat laatuominai-

suudet, kun laitetaan 280 kg sementti& ja 150 litraa vetta ilman lisdaineita. (4)
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Normaalissa lattiabetonissa ei yleensa voida betonin tydstettavyyden ja lattian
viimeistelyvaatimusten takia tehda mitédan kovin radikaaleja toimenpiteita kutis-

tuman rajoittamiseksi. (4)

Kuivumiskutistuman rajoittaminen tapahtuu paaasiassa betonin koostumuksen
ja raudoituksen avulla. Mitd enemman betonissa kaytetaan isompia kiviaineita,

siitd vAhemman betonin jaa kutistuvaa ainesosaa (sementtikived).
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Kuva 14.Kuvassa nakyy kosteuden poistuminen aiheuttaa betonin kutistumista.
(21).

5.4 Lampomuodonmuutokset

Betonin lampdlaajenemiskerroin on noin 10 x 107-6 /°C. Tama tarkoittaa, etta
betonin pinta pitenee noin 0,01 mm jokaista metria kohden, kun se lampenee
yhdella asteella, ja vastaavasti lyhenee 0,01 mm jaahtyessaan yhdella asteella.
Jos tata lampdtilan laajenemista tai kutistumista ei hallita tai jos se ei paése va-
paasti tapahtumaan, rakenne voi haljeta tai vaurioitua muulla tavoin, kun beto-

nin vetolujuus ylittyy. (4)

Maan paalla valetut betonipinnat, kuten lattiat ja laatat, voivat altistua halkeilulle

ja kuivumiskutistuman aiheuttamille halkeamille. T&ma johtuu siita, etta
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betonissa tapahtuu lampdétilan muutosten vaikutuksesta laajenemista ja kutistu-
mista. Kesalla valettu betoni saattaa laajentua lammon vaikutuksesta, ja kun se
altistuu talven kylmille lampoatiloille, se voi kutistua. Tama lampdétilan vaihtelu voi
aiheuttaa halkeilua betonipinnassa, jos kutistumista ei ole hallittu asianmukai-
sesti suunnittelun ja toteutuksen aikana. Kuivumiskutistuman hallintaan liittyvéat
tekijat, kuten oikea betonin sekoitussuhde ja riittdva jalkihoito, voivat auttaa va-

hentamaan halkeilun riskia. (4)

6 Betonilattian halkeama

6.1 Yleiset

Kun betonin vetolujuus ylittyy, betoniin voi muodostua halkeamia. Rakenteen
pysyvyyden, ulkonadn ja toimivuuden kannalta on tarkead, ettd halkeamat pysy-

vat hallinnassa ja niiden leveydet ovat riittdvan pienia. (21)

Halkeamat betonilattioissa ovat yleinen ongelma, ja niité esiintyy erityisesti suu-
rissa betonipinnoissa, kuten lattioissa ja laatoissa. Taméa ongelma on ollut tie-
dossa jo pitkaan. Betonilattioiden halkeamisongelmaan voi vaikuttaa monia eri
syita. Usein ongelmat liittyvat suunnitteluun, toteutukseen tai riittdméattémaan
jalkihoitoon. (3;4;21)



Halkeilun aiheut- | Kir- | Pddsyy Toissijainen syy Esiintymisajan-
taja jain kohta
Plastinen A, B, | Veden Nopea kuivuminen, 0,5...4h
painuma C erottuminen lilan (T=20...30°C),
mydhdan aloitettu 4...8h
jalkihoito (T=7...20°C)
Plastinen D,E | Pinnan nopea Hidas haihtuvan veden | 0,5...4h
kutistuma kuivuminen korvautuminen (tiivis (T=20...30°C),
F Lisdksi raudoitus massa), liian mydhadan 4...8h
yldpinnassa aloitettu jilkihoito (T=7...20°C)
Hydrataatioldmpd | G Rakennusosien Rakenteen lilan nopea 1...3d
tai lammitys vélinen lampotilaero jadhtyminen
H Rakennusosan
sisdinen lampdtilaero
Kuivumis- | Iso v/s, huono Huono tartunta Viikko...useita
kutistuminen jalkihoito, vddrin tyGsaumassa kuukausia
suunnitelturakenne
(kutistumis-liikkeet
estetty)
Pintahalkeilu J Huono muotti Suuri sementti- ja Yleensd 1...7d,
K Huono tai liian aikai- vesimadrd, huono jalki- | joskus myo-
nen pinnan hierto hoito hemmin
Pakkas- L Vesi, jadtyminen ja Liian vdhan suojahuo- Ensimmaiset
rapautuminen sulaminen kosia, betoni vedella talvet ... useita
kyllastynyt vuosia
Raudoituksen M Liian pieni betonipeite | Liian huokoinen betoni | Useita vuosia
ruostuminen N Kloridit
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Kuva 15. Kuvassa nakyvat esiintyvat halkeamat ja selitykset. (21)

Suunnitteluvaiheessa ei aina oteta riittavasti huomioon lattian vaatimuksia ja
kuormituksia, miké& voi johtaa halkeamien esiintymiseen. Toteutuksen aikana

virheet, kuten huono betonin sekoitus tai epaasianmukainen raudoitus,
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Kuva 16. Kuvassa nakyy plastinen kutistuma (vasemmalla) ja kuivumiskutis-

tuma (oikealla) aiheutunutta. (21)

voivat myos lisaté halkeamien riskia. Lisaksi jalkihoitoon kiinnitetyn riittamatto-
man huomion vuoksi betonin laatu ja halkeamien hallinta saattavat karsia. (4)

Paikat, joihin kohdistuvat kuormat yleensa tulee siihen paikkoihin halkeamia.
Kuvan 16 mukaan nakyy kutistumavauriot ovat vaikuttavat betonin halkeilua
pinnassa kuten Plastinen kutistuma ja kuivumiskutistuma. Plastinen painuma
eniten niisté tullut halkeilua suuruus kuivumiskutistuma noin (0,5...1,5 mm).
Lampomuodonmuutokset voivat aiheuttaa halkeilua betonilattiassa, erityisesti
silloin, kun suunnitteluvaiheessa ei ole kiinnitetty riittdvasti huomiota tahan seik-

kaan tai likuntasaumojen suunnittelussa on ollut puutteita. (21;3;4)
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Kuva 17.Halkailutyypit ja niiden sijainti betonirakenteessa. (21)

6.2 Halkeilun vauriot betonilattialle

Betonilattian halkeamat voivat aiheuttaa ongelmia, koska ne mahdollistavat kos-
teuden paasyn betoniin, miké voi aiheuttaa lisavaurioita. Merkittava ongelma on
betonirakenteiden raudoitusterdsten korroosio. kuvan 26 mukaan Teras laaje-
nee ruostuessaan. Taman laajeneminen aiheuttaa betonirakenteeseen ongel-
mia kuten paineet, jannitykset ja muodonmuutokset seka muita ongelmia. Kun
terakset ovat ruostuneet betoniin tulee rakenteellisia muutoksia, kun teras ruos-
tuu, se laajenee ja aiheuttaa liséa halkeilua ja lohkeamista. Tama voi heikentaa
betonilattian kantavuutta. Pinnalliset vauriot korroosiosta aiheuttaa betonilattian
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pinnalle nékyvia muutoksia, kuten halkeamia ja lohkeamia ja tama voi tehda lat-

tiasta epatasaisen. (5;4)

Korroosio aiheuttaa betonin pinnalle ruosteisia tahroja, jotka vaikuttavat lattian
ulkonakoon. Korroosio voi aiheuttaa turvallisuusriskeja, kun se heikentaa beto-
nilattian kantokykya ja lattia heikkenee ajan mukana, kun vauriot jatetaan kor-

jaamatta. (5)

Kuva 18. Vasemmassa kuvassa on hyvaa betonia, oikealla olevassa kuvassa
on karbonatioitunutta betonia. (26)

6.3 Halkeilun hallitsemiseksi ja estamiskeinot

6.3.1 Tyon suunnittelu

Betonirakenteisen lattian toteuttaminen onnistuneesti vaatii huolellisen suunnit-
telun ja asianmukaisen huomioonottamisen suunnitteluvaiheessa. Erityisesti ve-
tojannitykset betonilaatoissa, jotka voivat aiheuttaa halkeamia betonilattiassa,
on otettava huomioon ja hallittava asianmukaisesti. Tama auttaa vahentamaan

halkeamien riskia ja parantamaan lattian. (21)

Toteutusvaiheessa tydmaalla ja laadukkaan lopputuotteen saavuttamiseksi on
ensiarvoisen tarkeaa, etta kaikki osallistuvat ymmartavat valun aikana suoritet-
tavat toimenpiteet ja valutekniikan. Tahan siséltyy betonimassan toiminnan ym-
martaminen, betonimassan siirtdmisen, betonin sitoutumisen ja tiivistamisen
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tekniikka seka jalkihoidon merkitys. Kaikki ndma tekijat on otettava huomioon ja
suunniteltava huolellisesti ennen rakenteen valmistusta, jotta voidaan saavuttaa

haluttu lopputulos ja minimoida mahdolliset ongelmat, kuten halkeamat. (4)

6.3.2 jalkihoidon merkitys Betonilattiat

Jalkihoidon tavoitteena betonilattian rakentamisessa on varmistaa betonin laa-
dukas kovettuminen ja vdhentdd mahdollisten halkeamien riskia. Jalkihoitoon
sisaltyy usein betonipinnan kosteuden sailyttaminen, lampdtilan valvonta ja tar-

vittaessa pintakasittelyt. (4;21;3)

Riittamaton jalkihoito betonilattialle voi johtaa huonoon pinnan laatuun ja hei-
kentaa lopullisen rakenteen laatua. Siksi on erittéin tarkedé noudattaa asianmu-
kaista jalkihoitoprosessia varmistaakseen, etta betoni kovettuu ja kehittyy opti-
maalisesti, valttddkseen halkeilua ja saavuttaakseen korkeat laatuvaatimukset.
Jalkihoitoon kuuluvat kosteuden yllapito, lampdétilan valvonta ja tarvittaessa pin-
takasittelyt, ja niiden asianmukainen toteutus on keskeisté lopputuloksen kan-
nalta. (4:3)

Kaytantona on pidettava, ettéa jalkihoito aloitetaan ennen seuravana aamuna.
Aloitetaan mieluummin heti kuin betoni alkaa kuivumaan. Jalkihoidon ideana on
sailyttaa kosteus betonissa ja estaa kosteuden haihtuminen betonista, mika va-
hentad halkeamien riskié. (3)

Betonipinnan peittdminen muovilla heti, kun pystyy kdvelemaéan betonin paalla,
auttaa sailyttamaan kosteuden betonipinnassa. Kun kosteus lahtee pois beto-
nipinnasta, muovien ja pinnan valiin ja&a kosteutta, mika auttaa sailyttAmaan
kosteuden betonipinnalla., joka vahentda halkeamia riskia betonipinnalla. Ruis-

kutelan betonipinta sen jalkeen. (3)

Jalkihoito voi tarkoittaa talvella betonilattian lammittamista ja pakkasen esta-

mista. Talvella on erittain tarkeaa seurata betonilattian valamisen lampétilaa ja
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on otettava huomioon, ettd saaolosuhteiden tulee pysya vahintaan +5 asteen

lampdotilassa seké valun aikana etta sen jalkeen. (29)

Kuva 19. Kuvassa nakyy mies, joka laita jalkihoito aineita betonilattialle. (29)

Varhaisjalkihoitoaineella voidaan estda veden haihtuminen betonipinnasta, ja se
vaikuttaa myos tuoreeseen betonimassaan. Varhaisjalkihoitoaineet levitetdan
betonipinnalle hiertdmisen jalkeen, ja niiden avulla voidaan vahentaa verkko-

maisen kutistuman riskia ja estdd verkkomaiset plastinen halkeamat. (29)

6.3.3 Saaolosuhteet

Valuolosuhteet vaikuttavat merkittavasti betonilaatan onnistumiseen ja lujuuden
saavuttamiseen. Useimmat betonityypit liittyvat betonilattian ylapintaan. Tama
lattian ylaosa on jatkuvassa vuorovaikutuksessa ympariston kanssa ja siihen
vaikuttavat sddolosuhteet, kuten aurinko ja tuuli. Betonilattian kovettumisessa
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on erittain tarkeaa valttaa liiallista kuivumista, silla se voi aiheuttaa haitallisia
vaikutuksia betonille, erityisesti plastinen kutistuman ja halkeamien muodossa,
etenkin betonilattioissa. Valuolosuhteiden hallinta edellyttaa, etta valutilan lam-
potila (c) ja suhteellinen kosteus (RH%) mitataan sdénndéllisesti betonilattian
lampdtila ja kosteus kalibroidulla mittalaitteella. Valuolosuhdetekijoista tarkem-

pia ovat:

Auringonpaiste betonilattialle

Valaistus

ilman kosteuspitoisuus

ilman, valualustan ja betonin lampdtila

Lampdtila on oleellinen merkitys varsinkin tuoreen betonin ominaisuuksiin.
(3:21;4)

Alhainen lampdtila betonissa hidastaa betonin sitoutumista riippumatta sement-
tityypista. Hitaasti kovettuvalla sementilla alhainen l[ampdtila vaikuttaa voimak-
kaammin kuin nopeasti kovettuvalla sementilla. Sitoutumisaika puolittuu, kun
lampdotila nousee kymmenella asteella, esimerkiksi +20 °C:sta +30 °C:een, ja
kaksinkertaistuu, kun lampdtila laskee kymmenen astetta, esimerkiksi +20
°C:sta +10 °C:een. Lampdtilaerot voivat johtua betonin epatasaisesta kovettu-

misesta, miké puolestaan vaikuttaa veden haihtumiseen betonipinnasta. (3)

Betonointitilan ilman lampédtilan tulisi olla vahintdan +10 C, se pitaisi olla saavu-
tettuna edellisind paivana. Huomioidaan koko huoneiston lampdtila niin, etta se
pysyy tasaisena erityisesti nurkissa ja ovien laheisyydessa. Betonilattian nah-
koituksen (nahkoitua) riski voi olla enemman, kun l[ampdtila nousee yli +25 C.
(21;3)

Hyvissa olosuhteissa saadaan parhaat tulokset viiledhkolla +15...20 C:n mas-

salla. Viileissa olosuhteissa lampadtilan voi viimeistelyvaiheen nostaa jopa +30
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C:seen. Lammitys ilmavirtaukset mahdollisimman pieniksi pois valunaikana ja

betonin sitoutumisen aikana. (3)

6.3.4 Plastisen kutistuman hallitseminen

Betonilattian massan sekoittamisessa on pyrittdva saavuttamaan huolellinen ja
hallittu betoniseoksen valmistus. Samalla on tarke&aa tarkkailla tarkasti veden
maaraa betonimassassa. Plastisen kutistuman lisddntyminen betonilattiassa, ai-
heutettuna veden haihtumisesta pinnalta, voi edistad halkeamien kehittymista
lattialle. Oikea-aikaisuus jalkihoidon auttavat huomattavasti plastisen kutistu-

man hallitsemiseen betonilattiassa. (3;2;4)

7 Halkeamakorjaukset

Betonin halkeaminen lattiassa voi heikentaa betonia ja vauriot ovat kasvaneet
huomattavasti ajan mukaan. Kantavuus seka sailyvyys ovat heikentyneet var-
sinkin halkeamien jalkeen. Suuret halkeamat voivat alentaa betonin leikkaus-
kestavyytta ja taivutusta. Halkeamat ja niiden korjaukset riippuvat useita teki-

jOista, joita ovat

e Pinnalle asetettu ulkonakdvaatimukset

e Raudoituksen tyyppi (normaali/ruostumaton)

¢ Halkeaman sijainti, leveys, syvyys ja liikkuvuus

¢ Pinnan kosteus ja kloridirasituksen voimakkuus

Pintak&sittelytyyppi (avoin/tiivis). (30)

Tavoitteena halkeamien korjaamisessa on sulkea ne niin, ettei haitallisia aineita
paase betoniin eika terékseen aiheudu vaurioita ja estd& ongelmien kasvami-

nen. Halkeamien korjaaminen voimia valittavaksi on yleensa mahdollista
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toteuttaa ainoastaan injektoimalla, yleensa kayttaen epoksia tai sementtia. Hal-
keamien korjaamiseen menetelmat niitd on paljon. kasitellaan tassa tutkimuk-

sessa muutama menetelmia. (30)

7.1 Injektointimenetelmé&

Injektoinnissa nesteméainen kovettuva aine ruiskutetaan betonin halkeamiin,
jotta se tayttaa halkeamassa olevan tilan ja kovettuu pysyvaksi osaksi raken-
netta. Injektoinnilla voidaan korjata yli 0,2 mm leveitad halkeamia. Kapeampien
halkeamien kasittelyyn kaytetddn muita menetelmia, kuten imeyttamista ja pin-
noittamista. (30;31)

Injektoineella aineella voidaan kayttaa kovettuvia muoveja yleensa joko polyure-
taani tai epoksia. Hienoa sementtilaastia (hienosementti, sementti, tai mikrose-
mentti). Yleensa injektointiin kaytetdan muovia. Suuria halkeamiin voidaan in-
jektoida sementtia. Sementtien injektointiin on monia erilaisia vaihtoehtoja, ku-

ten mikrosementti, hienojakoinen sementti ja rakennussementti. (30)

Mikrosementti on erittain hienoksi jauhettu sementti, sen raekoko on <20 pm.
Mikrosementti sekoitetaan veden kanssa ja lisataan lisdaineita. Hienosementin
ominaisuudet ovat likimaain samat kuin mikrosementtilla, mutta hienosementin

raekoko on 20—40 pum.

7.2 Imeyttdminen menetelméa

Halkeamat, jotka johtuvat plastisesta kutistumista betonilattialla korjataan sen
kapeita halkeamia imeyttamismenetelmalla eli antamalla matalaviskoosisen ko-
vettuvan muovin tunkeutua kapillaarisesti ja painovoiman avulla halkeamiin.
Imeytyksella voidaan tehokkaasti estdé veden ja siihen liuenneiden suolojen
tunkeutuminen halkeamiin. Imeytys tayttaa paaasiassa halkeaman lahella ole-

van pinnan, eika silla ole rakenteellista merkitysta. (31;30)
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Imeytymis- ei ole soveltava korjaustapa, jos halkeilu johtuu rakenteen vaurioitu-

miseen esim. raudoituksen korroosion tai pakkasrapautumisen. (4)

7.3 Halkeaman avaaminen ja laastipaikkaaminen

Liikkumattomat halkeamat, joilla ei ole rakenteellista merkitysta ja jotka ovat
syntyneista kertaluonteista syista (térmays, kuivumiskutistuminen jne.) voidaan
nama halkeamat korjata avautumalla halkeamat ja tayttamalla syntynyt ura so-
pivalla korjauslaastilla. Ura on suositeltavaa avartaa vahintdan 15 mm:n le-
vyiseksi. (4;21)

8 Johtopéaatokset

Betonilattian halkeamien estamisessa on monia erilaisia toiminta tapoja. Am-
mattilaisten taidot ja heidan tyénsa vaikuttavat olennaisesti betonilaatan loppu-
tulokseen. Oleellista ovat materiaalivalinnat, suunnittelu ja sééolosuhteiden
huomioiminen. Oikeiden materiaalien valinta, kuten sopiva kiviaineksen raekoko
betonilattialle ja suositeltava suurin raekoko, on tarke&aa betonilattian laadun

kannalta.

Liséatty raudoitus lattiassa on tarke&a, koska se vahentaa halkeamien mahdolli-
suutta lattiassa. Teras toimii erityisen hyvin vedonkestavana materiaalina. Li-
saksi teraskuidut ja muovikuidut auttavat parantamaan betonilattian vetolu-
juutta, erityisesti valun alkuvaiheessa ennen betonin kovettumista. Betonissa
oleva veden maara ja vesi/sementtisuhde betonipinnassa vaikuttavat merkitta-
vasti. Kasvava vesimaara betonissa lisda kutistumariskia ja halkeamien muo-
dostumista. Siksi pieni vesimaara betonissa johtaa parempiin tuloksiin, ja suosi-
teltava vesi/sementtisuhde on 0,5 tai vahemman. Betonin lujuuteen vaikuttaa
sen vesi/sementtisuhde (v/c), joten suositeltavaa on kayttaa betoniseoksia,

joissa veden maara on kohtuullinen. Saaolosuhteilla on merkittava vaikutus
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betonin lopputulokseen, erityisesti silloin, kun vesi haihtuu nopeasti ja suurelta

osin betonipinnasta.

Tallaisissa olosuhteissa plastinen kutistuma lisdantyy betonissa ja halkeamat
muodostuvat helpommin. Jalkihoito on tarkeaa plastisen kutistuman hallinnassa
ja sen vahentamisessa. Jalkihoito tulisi aloittaa mahdollisimman pian, kun pin-
nalle ei enaa ole riskia, ja pinnat tulisi peittdd muovilla estddkseen veden haih-
tumisen. Talla tavoin sementti voi sitoutua veteen riittavasti, mika parantaa lu-

juutta ja vahentaa kutistumariskeja.

On suositeltavaa yllapitaa lampdotila 15-25°C valun aikana ja sen jalkeen, koska
korkeammissa lampdtiloissa plastisen kutistuman riski kasvaa. Siksi lampdétilan
valvonta ja betonimassan lampdtilan seuraaminen ovat erittain tarkeita, jotta
saadaan hyvia tuloksia pinnalle. Talvella betonin valamisen aikana lampétilan
tulisi olla vahintaan +5°C, silla muutoin betonin sitoutuminen ei onnistu ja lujuu-
den saavuttaminen ei tapahdu asianmukaisesti. Koko alueen lampadtilan hallinta

on valttamatonta halkeamariskin vahentamiseksi.

Lammityksen kayttoa ei suositella, koska se voi nopeuttaa veden haihtumista

pinnalta ja kasvattaa halkeamariskia ajan kuluessa.

9 Yhteenveto

Betonilattian suunnittelu pohjautuu eurokoodien ohjeisiin seka kansallisiin suun-
nitteluperiaatteisiin, jotka antavat suunnittelulle suuntaviivat ja tarkentavat maa-
raykset. Suunnittelijat suunnittelevat betonilattiassa tarvittavat raudoitukset ja
betonin paksuudet, jotka vastaavat tavoiteltua kantavuutta rakennuksessa.
Suunnittelijat maarittelevat likuntasaumat betonilattiassa ja niiden tehtavana on
estdéd halkeamia ja niiden kasvamista. Siirtymavaiheessa on méaritetty kansalli-
set raja-arvot veden ja lisdaineiden suhteesta massassa, jotta se ei vaikuta si-
toutumista ja lujuuden kehittymistd. Tuotantoa ohjataan maarayksin betonilat-
tian toteuttamisessa Suomessa. Ohjauksen seuraaminen ja toteuttaminen pa-

rantavat huomattavasti betonin lopputulosta ja vahentavat halkeamia.
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Betonilattian onnistumiseen vaikuttaa monia erilaisia tekijoitéa. Betonin materiaa-
lit valitsemiseen ja valun sddolosuhteet seka suunnittelu periaatteet, toteutus ai-
kana, ammattilaiset tyontekijat, lampotila valun aikana. V/s vaikutta huomatta-
vasti plastisesta kutistumisesta, siitd vaikutta sen halkeaman syntymisen ja lop-
putuloksen betonin lujuus ominaisuudet. Huolellinen jalkihoito on olennainen
osa betonilattian kunnossapitoa, silla se edistda betonin parantumista ja estaa
liallisen veden haihtumisen. N&in betonilattia ei kuivu liian nopeasti ja talla ta-

valla minimoidaan halkeilun riskia.
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