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Suomessa 1.1.2005 kayttdonotetussa Rakennus-
madrdyskokoelman osassa B4 (Betonirakenteet,
ohjeet) edellytetdan kantavilta betonirakenteilta
kayttoikdsuunnittelua. Piirustuksissa on esitettdva
rakenteen suunnittelukayttéika (RakMK B4, 2004.
kpl 1.3.2) ja “Jos rakenteen suunnittelukdyttdika on
yli 50 vuotta, tai muuten niin sovittaessa, osoite-
taan rakenteen sdilyvyys yleisesti hyvaksytylla ta-
valla” (RakMK B4, 2004. kpl 6.3.4). Betoniyhdistyk-
sen julkaisussa by50, Betoninormit 2005 on esitetty
yleisesti hyvaksytty menetelma kayttoikamitoituk-
seen (by50, Liite 4).

Kayttdikasuunnittelun edellyttdminen normita-
solla on useammassakin suhteessa uraauurtavaa.
Vastaava vaatimusta ei ole asetettu muille raken-
nusmateriaaleille Suomessa eikd muualla maail-
mallakaan. Normiuudistuksen taustalla ollut eu-
rooppalaisen betonistandardin  (SFS-EN  206-1)
kayttdonotto ei edellytd tdman kaltaista kayttdika-
suunnittelua, vaan valinta on ollut betoninormia
valmistelleen kotimaisen ty6ryhman.

1
Rakennuksen kayttdikdsuunnittelun proseduuri.

2
Esimerkki kayttdian jakautumakdyrasta.
Suunnittelukayttdika on 50 vuotta.

KANSALLISET LISAVAATIMUKSET JA
EUROOPPALAINEN STANDARDOINTI
Yhtendisen eurooppalaisen standardoinnin tavoit-
teena poistaa kaupan esteitd Euroopan sisamarkki-
noilta. Siind valossa kansalliset menetelmat esi-
merkiksi kayttdikdsuunnitteluun eivat ole pelkas-
tdan positiivinen asia. On toki hyvéksyttavd, ettd
esim. rakennusmateriaalien sdilyvyyteen liittyvat
maadraykset voivat olla erilaiset eri puolilla Euroop-
paan. Kuitenkin menetelmat tulisivat olla mahdolli-
simman yhtenevét, kansalliset olosuhteet tulisi ot-
taa huomioon kansallisissa liitteissa esitetyissa
vaatimuksissa.

Suomalainen betonirakentaminen on tietoisesti
ottanut edelldkavijan roolin kayttéikasuunnittelus-
sa ja siina roolissa vaaditaan herkkaa silmaa myds
eurooppalaisen standardoinnin kehittymisen suun-
taan. Suomalaisenkin menetelméan taustalla ollut
kayttoikasuunnittelua kasitteleva standardisarja
ISO 15686 on péivitettavana ja lisaksi fib on julkais-
sut mallikoodin /1/. Naistad kumpikaan ei kuiten-
kaan ole niin kdytdnndnlaheiselld tasolla, ettd ne
mahdollistaisivat by50:n kaltaisen jokapdivaisessa
suunnittelijatydssd tehtdvan betonirakenteiden
kayttoikamitoituksen. Nain ollen vield jatkossakin
tarvitsemme kansallisen menetelman kéyttoika-
suunnitteluun.

Suomalaista menetelméa edelleen kehitettdessa
tulisi kuitenkin ottaa nykyista tarkemmin huomioon

ISO 15686 standardeissa esitetyt periaatteet. N&in
varmistettaisiin menetelmien yhteensopivuus tule-
vaisuudessa. Samoin Suomen kokemukset tulisi
hyddyntaa mahdollisimman tehokkaasti eurooppa-
laisessa standardoinnissa.

BETONIRAKENTEIDEN SAILYVYYSVAATI-
MUSTEN EUROOPPALAINEN VERTAILU
CEN/TC 104 on tehnyt seikkaperdiset vertailun eri
maiden EN 206-1 standardissa esitetyistd vaati-
muksista /2/. Suomen voidaan todeta olevan keski-
luokkaa useammissa vaatimuksissa, ddrimmaisyyk-
sid Suomi edustaa mm. seuraavien vaatimusten
osalta:

— Suomessa ei ole asetettu vaatimuksia vesi-
sementtisuhteelle rasitusluokissa XC

— Pakkasenkestévyyden vaatimukset ovat Suo-
messa muita maita tiukemmat

XC-rasitusluokissa betonin omaisuudet otetaan
Suomessa huomioon betonin  puristuslujuuden
avulla, ei vesi-sementtisuhteen avulla niin kuin
muissa Euroopan maissa. Tahan on ollut syyna be-
tonin karbonatisoitumiseen liittyvat aikaisemmat
suomalaiset tutkimukset, jotka on tehty kdyttden
nimenomaan puristuslujuutta muuttujana. Vesi-se-
menttisuhde on kuitenkin teoreettisesti paljon pa-
rempi kriteeri ja suomalaisia vaatimuksia pdivitet-
tdessa tulisikin siirtyd kdyttdmaan vesi-sementti-
suhdetta ensisijaisena kriteerina.

Betonin pakkasenkestdvyyteen liittyvissa vaati-
muksissa Suomi on jo pidempaéan ollut aivan omalla
linjallaan. Erityisesti pakkasrasitus ilman kloridira-
situsta (rasitusluokat XF1 ja XF3) edellyttad Suo-
messa betonin koostumukselta sekd testaukselta
selkedsti enemman kuin esim. Ruotsissa tai Norjas-
sa. Suomen muista poikkeava suhtautuminen pak-
kasenkestdvyyteen selittynee enemman historialli-
silla ja kulttuurillisilla syilld kuin puhtaasti teknisil-
18 syilld. Suomessa ollaan kuitenkin ymmartadkseni
varsin laajasti nykykdytannon takana ja siten ei lie-
ne mitdan syytd lahted lieventdmaan vaatimusta-
soa muun Euroopan tasolle. Testausmenetelmien
osalta on olemassa selkeda paivitystarvetta ja lisa-
tietoa saadaankin lahiaikoina alkavassa kansalli-
sessa Durafield-projektissa.

KOKEMUKSIA KAYTTOIKASUUNNITTELUSTA

Reilun kahden vuoden aikana saadut kokemukset
kayttdikdsuunnittelusta ovat olleet padosin myén-
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teisia, toki kehitettdvaakin on. Seuraavassa on py-
ritty ryhmittelemaan kayttéikdsuunniteluun liittyvia
ongelmia ja kehitystarpeita.

1. Kayttdikdsuunnittelun proseduuri
Kronologisesti kayttoikdsuunnittelu etenee niin,

ettd ensin valitaan koko rakennuksen suunnittelu-
kayttoika ja taman jalkeen merkittavien rakenneosi-
en suunnittelukdyttdiat. Rakenneosien kéyttdidt
voivat olla lyhyempia tai pidempiéa kuin koko raken-
nuksen suunnittelukdyttéika riippuen kunkin raken-
nusosan vaurion kriittisyydesta seka rakennusosan
korjattavuudesta tai vaihdettavuudesta.

Nykyiset madraykset eivat kuitenkaan edellyta
koko rakennuksen ja kaikkien rakennusosien kaytt6-
ikdsuunnittelua, ainoastaan betonirakenteille tulee
madrittda suunnittelukdyttdika. Nain suunnittelijal-
la voi olla varsin puutteelliset ldhtdkohdat betonira-
kenteiden kaytt6ikasuunnitteluun. Lahiajan tavoit-
teena olisikin kayttdikasuunnittelun saaminen mu-
kaan suunnitteluprosessiin kaikkien materiaalien
osalta ja lisdksi rakennuksen suunnittelukayttéika
tulisi vaatia kaikkien rakennusten osalta. Lisdksi
suunnittelijat tarvitsevat lisatietoa eri rakennusosi-
en kayttdian valinnasta.

2. Kayttdidn valinta
Betonirakenteille voidaan valita 50 — 200 vuoden

suunnittelukayttoika. Kayttdikdsuunnittelun tark-
kuus on rajallinen ja siten kdytannéssa tulisi vali-
ta 50, 100 tai 200 vuoden kayttoika, valiarvot tus-
kin ovat tarpeellisia. Rakennusten osalta kéytan-
nossa voisi olla kolme tasoa: Normaalitaso (50 v),
Premium-taso (100 v) sek& ldhinnd monumentaa-
lirakennuksissa kaytettava erikoistaso (200 v).
Rakennusten kayttdidn valinta on osoittautunut
jossain madrin ongelmalliseksi, normaali 50 vuoden
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kayttoika tuntuu monelle turhan vaatimattomalle.
Perusongelmana lienee kaytt6ian maéaritelman
puutteellinen ymmarrys. Suunnittelukdyttéikd maa-
ritelldan ajanjaksoksi, jonka ajan rakenteen ominai-
suudet sdilyvat rakenteelta vaadittavalla tasolla
edellyttden, ettd sitd pidetddn asianmukaisesti
kunnossa. Varmuustasona on normaalisti 95%.
Kaytanndssa esimerkiksi suunnittelukéyttian ol-
lessa 50 vuotta, 5% kyseistd komponenteista to-
denndkdisesti vaurioituu ennen 50 ikdvuottaan,
puolet kestda ldhes 150 vuotta ja pitkdikdisimmat
kestavat noin 300 vuotta. Lis&ksi on muistettava,
ettd rakennuksen kayttokelpoisuus ei paaty raken-
nuksen suunnittelukdyttdian tdytyttyd. Rakennuk-
sen kdyttoa jatketaan korjaamalla tai vaihtamalla
kayttoikansa paahan padsseitd rakennusosia. Eli
vaikka rakennuksen kayttéiaksi ilmoitetaan esimer-
kiksi 50 vuotta, rakennusta voidaan haluttaessa
kayttaa 200 tai vaikkapa 500 vuotta.

Lahtokohtaisesti valtaosa (esim. noin 95%) ra-
kennuksista tulisi suunnitella 50 vuoden kayttdialle.
100 vuoden kayttdika on jo erikoistapaus ja voisi
késittda noin 5% rakennuksista. 200 vuoden kaytto-
ikd tulisi rajoittua Idhinnd vain monumentaalisiin
rakennuksiin ja siten niiden osuus rakennuskannas-
ta olisi kaytanndssa luokkaa 1%e.

Nykyisellddn havaitaan jossain maarin turhaa
kayttdian ylimitoitusta, esimerkiksi varastoraken-
nus ja sen kantavat rakenteen saatetaan mitoittaa
100 vuoden kayttoialle. Periaatteessa tama toki on
aivan hyvaksyttava toimenpide, mutta toisaalta tu-
lisi pidattaytyd 50 vuoden suunnittelukéyttéidssa,
jollei pidemmalle kayttdialle ole perusteltuja syita.
Ja kun valitaan pidempi suunnittelukayttéika, tulisi
hankkeen kaikkien osapuolten tiedostaa pidemman
kayttoian valinnan kaikki taloudelliset vaikutukset.
On muistettava etta kayttdian ylimitoittaminen on
seka raha- ettd luonnontalouden kannalta epéata-
loudellista,

Tapio Aho:

Kéyttdikéa kdsitteend ja suunnittelutavoitteena vaa-
dittu kdyttdikd ovat uusia asioita ja siksi kdytanndt
ovat vield kirjavia. Kayttiikd mielletdén tarkaksi ra-
kennuksen iéksi, jonka jédlkeen kdsissé on jétettd.
Esimerkiksi Olkiluodon rakenteilla olevan ydinvoi-
malan betonirakenteiden kdyttdidksi on méadritelty
65 vuotta. Rakennuttajan vaatimus on 60 vuotta ja
toimittaja on huomioinut sen péélle rakennusajan 5
vuotta. Toinen esimerkki on toimistorakennuksesta
jossa rakennuttaja katsoi, ettei 100 vuotta ole riit-

t4véd kéyttikd kyseiselle kiinteistélle, riittdvaksi
suunnittelukdyttaidksi katsottiin 120 vuotta.

3. Rasitusluokkien valinta

Rasitusluokkien valinta on suunnittelijan vastuulla
ja valinta ei laheskaan aina ole yksikasitteisen sel-
va. Rasitusluokkien osalta tulisi pyrkid valitsemaan
mahdollisimman oikeat rasitusluokat. Jos halutaan
kasvattaa varmuustasoa, se tulisi tehdd mieluum-
min suunnittelukdyttéian avulla kuin rasitusluokkia
kiristdamalld. Varmuustason kasvattaminen suunnit-
telukdyttdidn avulla on sekin useimmiten kyseen-
alaista. Suunnittelussa tulisi pyrkid optimointiin, ei
maksimointiin. Piakkoin ilmestyva by51, Rasitus-
luokkaohje, antaa toivottavasti suunnittelijoiden
tarvitsemaa lisdtietoa rasitusluokkien valintaan.

Tapio Aho:

Suunnittelijat eivat mielestani pyri kéyttdidn maksi-
mointiin vaan pikemminkin huonojen kokemusten
ansiosta yrittdvét tehda valintoja joilla tavoite saa-
vutettaisiin luotettavasti, huomioiden k&ytdnndssé
tyémailla toteutuva rakentamisen laatu, joka oman
kokemukseni perusteella on hyvin usein ihan jotain
muuta kuin ohjeiden mukaan pitéisi olla.

4. Osapuolten tehtévét kdyttéikdsuunnittelussa
Osapuolten tehtavat on madritelty varsin selkedsti

uudessa betoninormissa. Suunnittelija maarittelee
millaisiin olosuhteisiin rakenne joutuu samoin kuin
kuinka kauan sen tarvitsee sielld kestaa. Eli kdytan-
ndssa suunnittelija valitsee rakenteiden rasitusluo-
kat sekd suunnittelukdyttdiat. Terdsten korroosioon
liittyvien rasitusluokkien (XC, XD ja XS) osalta suun-
nittelija joutuu joka tapauksessa valitsemaan teras-
ten betonipeitteen ja betonin lujuuden ja siten
suunnittelija tekee kadyttdikdasuunnittelun kokonai-
suudessaan e.m. rasitusluokkien osalta.
Pakkasenkestdvyyden sekd myds kemiallisen ra-
situksen osalta (rasitusluokat XF ja XA) suunnitteli-
jan tehtdvand on madrittaa rasitusluokat ja suunnit-
telukayttdika ja betonin valmistaja valitsee betonin
koostumuksen sekd kdytettdvan testausmenetel-
man pakkasenkestavyyden toteamiseksi. Nain be-
tonin valmistajalla on myds vastuu betonin pakka-
senkestdvyyden varmistamisesta. Teollisuudessa
on toivomus, ettd tdssd roolijaossa my6s pysyttai-
siin aivan erikoistapauksia lukuun ottamatta. Suun-
nittelijan esittdmat ylimaardiset vaatimuksen esi-
merkiksi testausmenetelmien suhteen vain harvoin
parantavat betonin pakkasenkestdvyyttd, mutta ai-
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Osapuolten tehtdvat kadyttéikasuunnittelussa eri rasitus-
luokissa. Vihrealld on merkitty suunnittelijan tehtavat ja
punaisella betonin valmistajan tehtavat.

heuttavat yleensa turhia lisékustannuksia. Betonin
valmistaja tietdd parhaiten miten kéytossa olevilla
raaka-aineilla betonin pakkasenkestavyys voidaan
varmistaa.

Tapio Aho:

Betonivalmistajien kyky ottaa huomioon séilyvyys-
vaatimukset vaihtelee varsin laajalti. Olen usein ta-
vannut betonitoimittajia, joilla on oma paikkakunta-
kohtainen “kulttuuri” toimintatavoissaan. Suunnit-
telijat tietévat tdmén ja yrittdvat siksi “vahtia”, ettd
asiat varmasti tulisivat tehdyksi ohjeiden mukaan.
Siitd taas saattaa syntyd késitys, etta suunnittelija
ei pysy omassa karsinassaan.

5. Kayttdikdsuunnittelun kaksi menetelméaé

Betoninormit tarjoavat kaksi tapaa kdyttéikédmitoi-
tukseen. Yksinkertaisella taulukkomitoituksella
voidaan mitoittaa rakenteet kaikissa rasitusluokis-
sa. By 50:n taulukoista 4.7 ja 4.8 saadaan betonin
koostumuksen ja ominaisuuksien raja-arvot, kun
suunnittelukayttdika on 50 tai 100 vuotta. Tauluk-
komitoitusta kéytettdessd betonipeitteen vahim-
méisarvo saadaan taulukosta 2.17. Taulukkomitoi-
tus on yksinkertainen menetelma, mutta ei mahdol-
lista optimointia. Menetelmé& onkin kayttokelpoi-
nen |dhinnd vain, jos betonirakenteen puristuslu-
juus on l&hella taulukkojen 4.7 tai 4.8 minimitasoa.

Muussa tapauksessa menetelmd johtaa helposti
tarpeettomaan ja hallitsemattomaan kéyttdian yli-
mitoitukseen.

Tavallisimpia rasitusluokkayhdistelmid varten on
kehitetty tarkemmat kdyttoian mitoitusmenetelmat.
Ulkorakenteet ilman pakkassuolarasitusta voidaan
tehokkaasti mitoittaa laskennallisella mitoituksella
(by50: Liite 4). Pakkassuolarasitettujen betonien
pakkasenkestavyys mitoitetaan tutulla P-lukuun pe-
rustuvalla menetelmélla. XD- ja XS-rasitusluokissa
betonipeitettd voidaan pienentdd alentamalla beto-
nin vesi-sementtisuhdetta. Kdytettdessa laskennal-
lista mitoitusta tai XD- ja XS-luokkien tarkempaa
menetelmaa eivat taulukon 2.17 betonipeitteen va-
himmaisarvot ole endd voimassa.

Tieto vaihtoehtoisten menetelmien olemassaolos-
ta el ole saavuttanut kaikkia. Joskus ihmetell&ddn
laskennallisilla menetelmallad saatuja betonipeitteen
arvoja, jotka alittavat taulukon 2.17 minimiarvot. Tie-
tédmys kéyttoikdsuunnittelun menetelmistd etenee
vain tiedottamisen ja koulutuksen kautta. Hartaana
kehitystarpeena olisi rasitusluokkien XD ja XS saa-
minen mukaan samaan laskennalliseen mitoituk-
seen XC- ja XF-rasitusluokkien kanssa.

6. Kayttdikdsuunnittelu rasitusluokissa X0 ja XC1
Rasitusluokissa X0 ja XC1 betonirakenteisiin ei koh-

distu mitdan vauriomekanismeja ja siten kyseiset

rasitusluokat on jatetty pois laskennallisesta mitoi-
tuksesta. Kdytdnndssa tdma aiheuttaakin ylldttaen
hankalia tilanteita, koska laskennallisella mitoituk-
sella maaritetty betonipeitevaatimus rasitusluokas-
sa XC3 voi olla pienempi kuin vastaava taulukkomi-
toituksen vaatimus rasitusluokassa XC1.

Myds halkeamaleveys vaatimukset yli 50 vuoden
kayttoidlla rasitusluokissa X0 ja XC1 aiheuttavat
ajoittain hankaluuksia jannebetonirakenteissa. Tiu-
kempien vaatimusten vuoksi jannevoimia joudu-
taan kasvattamaan tai terdsmaarad lisadamaan. Kui-
tenkin maaritelmansa mukaisesti teras ei ruostu ra-
situsluokissa X0 ja XC1 ja siten halkeamaleveyden
rajoittaminen kayttéian funktiona ei ole teoreetti-
sesti oikein.

Rasitusluokkien X0 ja XC1 osalta kéyttoikdsuun-
nittua olisikin tdsmennettdvd. Koska vauriomeka-
nismia ei ole olemassa, tulisi vaatimusten olla yhte-
nevat koko 50 — 200 vuoden alueella. N&in kaytto-
ikdsuunnittelu rajoittuisi kdytanndssa ulkobetonira-
kenteisiin, miké onkin aivan perusteltua.

YHTEENVETO

Suomalainen betonirakentaminen on vienyt raken-
nusmateriaalien kayttéikasuunnittelua aimo harp-
pauksen eteenpdin edellyttamalld kayttdikasuun-
nittelua normitasolla. Tallaiseen pioneeritydhtn
liittyy selkeédt riskinsd, positiiviset imagovaikutuk-
set voivat helposti jd&ddd maardysten aiheuttamien
lisdkustannusten varjoon. Kahden vuoden koke-
mukset eivat ole tuoneet esille mitédan katastrofaa-
lisia vaikutuksia. Suomalainen betonirakenteiden
kéyttoikasuunnittelu on vahintdan eriomainen lah-
tokohta jatkokehittdmiseen

Tapio Aho:

Suomalaisesta kayttdikdmenettelystd olen téysin
samaa mieltd Jouni Punkin kanssa, se on edistyk-
sellisin ja analyyttisin mité tiedén, eikd sité ole syy-
14 jattda sivuun Euronormien tullessa. Péinvastoin:
sitd pitéisi edelleen kehittdd yhd paremmaksi suun-
nittelijoiden ja betonin valmistajien tydkaluksi.
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