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Suomi on ollut betonirakenteiden kayttoika-
suunnittelun edelldkavija. Jo vuodesta 2005
lahtien betonirakenteilta on edellytetty kayt-
toikdsuunnittelua. Kantavat betonirakenteet
mitoitetaan normaalisti 50 tai 100 vuoden
kayttoidlld huomioiden rakenteisiin kohdis-
tuvat ymparistorasitukset, kuten betonin
karbonatisoituminen, pakkasrasitus, kloridien
tunkeutuminen ja kemiallinen rasitus.
Kaytoikdsuunnittelua on kisitelty Betoni-
normeissa (by 50 ja by 65:2016) ja lisdksi Betoni-
yhdistyksen julkaisussa by 51 Betonirakenteiden
kayttoikasuunnittelu. By 51 paivittetiin vuonna
2016 julkaisulla by 68 Betonin valinta ja kdyt-
téikdsuunnittelu — Opas suunnittelijoille. Van-
hentuneet tiedot korjattiin ja samalla julkaisu
pyrittiin tekemd&an kayttajaystavallisemmaksi.

Kayttoikasunnittelun periaatteet
Kayttoikasuunnittelulla tarkoitetaan raken-
teiden kestdvyyden suunnittelua sdilyvyyden
osalta. Laht6tietona kayttdikdsuunnitteluun
tarvitaan ympadristéolosuhteet (rasitusluokat)
sekd ajanjakso, jonka rakenteen edellytetdan
kestavan (suunnittelukaytt6ika).
Suunnittelukayttdikd médritellddn ajanjak-
soksi, jonka ajan betonirakenteen ominaisuudet
valitulla todennakoisyydella séilyvat rakenteelta
vaadittavalla tasolla edellyttéden, etta sita pide-
tddn asianmukaisesti kunnossa (huolletaan).
Suunnittelukaytt6ika arvioidaan normaalisti
95 % varmuustasolla kdyttden log-normaalista
jakaumaa. Kdytadnndssa esimerkiksi suunnitte-
lukéyttéidn ollessa 50 vuotta, tilastollisesti 5 %
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kyseisista rakenteista voi vaurioitua ennen 50

1

ikdvuotta, puolet kestda 1dhes 150 vuotta ja pit-
kéaikaisimmat kestavat kohdat noin 300 vuotta
(kuva 2). Suunnittelukayttoian ylityttya raken-
teen kdytt6ikadd voidaan niin halutessa jatkaa
suhteellisen paikallisilla korjaustoimenpiteilla.
Valitsemalla pidempi kayttoika, esimerkiksi 100
vuotta 50 vuoden sijaan, voidaan vauriotoden-
nakoisyyttd pienentda.

On huomattava, ettd kayttoikalaskelmiin
sisdltyy runsaasti hajontaa, sekd betonin omi-
naisuudet vaihtelevat, mutta erityisesti ympa-
ristdolosuhteissa esiintyy runsaasti hajontaa.
Siten kayttéikdsuunnittelussa ei ole jarkevaa
mennd vuoden tai edes kymmenen vuoden
tarkkuustasolle, vaan kannattaa tyytya tasoihin
50 ja 100 ja erityisissa tapauksissa 200 vuotta.
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1 Uusiby 68 Betonin valinta ja kayttdikdsuunnittelu
- Opas suunnittelijoille.

2 Esimerkki kdyttoidn jakautumaké&yrastd. Suun-
nittelukdyttoikd on 50 vuotta (by 68: kuva 1).

3 Héameenlinnan Maakunta-arkiston betonijulki-
sivuille on laskettu 200-vuoden kayttoika.

4,5 Julkaisussa by 68:ssa pysdkointitalojen vaatimuk-
sia on tdsmennetty. Pysdkointitalon tasot ja rampit
on jaettu kolmeen alueeseen rasituksen perusteella
Kuvassa Karisman pysédkointilaitos Lahdessa.

6 Betonisille melukaide- ja seindrakenteille on annettu
omat rasitusluokat. Kuvassa meluseindelementtira-

kenteet Turku-Helsinki moottorien varrella Lohjalla.
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Betonirakenteiden kayttoéikasuunnittelu

68

Rasitusluokat ja rasitusluokkayhdistelmit
Rasitusluokat on esitetty vauriomekanismeit-
téin ja kukin rasitusmekanismi tarkastellaan
erikseen:

Xo Eikorroosion tai
syOpymisrasituksen riskid

XC Karbonatisoitumisen aiheuttama
terdskorroosio

XD Muun kuin meriveden kloridien
aiheuttama terdskorroosio

XS Meriveden kloridien aiheuttama
terdskorroosio

XF Jaatymis-sulamisrasitus

XA Kemiallinen rasitus

Yksinkertaisimmillaan sisétiloissa tarvitaan
vain yksi XC-luokka eli karbonatisoitumisen
aiheuttama terdskorroosio tai rasitusmekanis-
meja ei ole ollenkaan, rasitusluokka Xo. Kay-
tdnnodssd kuitenkin tarvitaan yleensa kaksi tai
jopa kolme erillistd rasitusluokkaa ja talloin
puhutaan rasitusluokkayhdistelmista.

Rasitusluokat eivat ole kovinkaan hienoja-
koisia, esimerkiksi pakkasrasituksen (ei suola-
rasitusta) osalta on valittavana vain kaksi tasoa,
XF1ja XF3. Néin ollen rasitusluokka ei voi aina
vastata taydellisesti todellista kuormitusta. Rasi-
tusluokkia valittaessa ei kuitenkaan tulisi valita
"varmuuden vuoksi’ mahdollisimman ankaraa
rasitusluokka, koska se kasvattaa rakentamisen
kustannuksia. Lisaksi rasitusluokkien ylimitoit-
taminen ei valttdmattd paranna laatua, vaan voi
jopa heikent&é sita. Esimerkiksi liian korkea XD-
tai XS-luokka kasvattaa betonipeitteen paksuutta
jasitenlisdd rakenteen halkeiluriskid. Kuvassa 7
(by 68: kuva 8) on esitetty rasitusluokkayhdistel-
man yksinkertaistettu valinta. Kaaviosta puuttuu
kokonaan kemiallinen rasitus XA.

Tyypillisimmaét rasitusluokkayhdistelmét
on esitetty taulukossa 1.

Onko kyseessa sisa- vai
ulkorakenne?

SISARAKENNE ULKORAKENNE
A
= Onko
Onko raudoitettu pakkasrasitus?
rakenne?
El ‘KVLL;&
El KYLLA i
Onko maanalainen Onko myds
rakenne? kloridirasitus?
L4 N
El lKYLLA
X0 Onko kloridi-
rasitus? l
KYLLA | EI Pysty- vai Pakkas- ja
vaakarakenne? kloridirasituksen
voimakkuus
KYLLA v
El -
l St PYSTY | VAAKA LIEVA | ANKARA
suojattu rakenne?
XC3
XD1 -
KYLLA A A 4
= - Xc3/4 Xc3/4
XC3,4 Xc3/4 XS/XD1/2 XS/XD2/3

nc2 XF1 XF3 AF2 XF4

7 Rasitusluokkien yksinkertaistettu valinta prosessikaaviona (by 68: kuva 8).

XC3; XF2; XD1
XC4: XF2; XD1
XC3,4; XF2; XD1
XC3; XF4; XD2
XC4: XF4; XD2
XC3,4; XF4; XD2
XC2; XS2

XC3,4; XF4; XS3

Taulukko 1 Tyypillisimmat rasitusluokkayhdistelmat (by 68: taulukko 9, osittain).
ook o
| X0 Raudoittamattomat rakenteen kuivissa sisatiloissa
Xc1 Raudoitetut rakenteet kuivissa sisatiloissa
XCc2 Maanalaiset rakenteet, rakenne pysyy erittdin kosteana
XC3 E Sateelta suojattu ulkorakenne, ei pakkasrasitusta (kosteuspitoisuus
alhainen)
XC3; XF1 Sateelta suojattu pystyrakenne, pakkasrasitus
XC3,4; XF1 Osittain sateelta suojattu pystyrakenne, pakkasrasitus
XC3,4, XF3 Sateelta olsittain tai kokonaan suojaamaton vaakarakenne,
pakkasrasitus
XC4, XF3 Sateelle altis suojaamaton vaakarakenne, pakkasrasitus
XC3; XD1 Kloridirasitetut rakenteet sisatiloissa

Sateelta suojattu, sateelta suojaamaton tai osittain sateelta suojattu
. rakenne, kloridirasitus ja lievd pakkas-suolarasitus. XD-luokka on
: vaativampi kuin XC-luokka ja siten XC-luokalla ei ole merkityst3

Sateelta suojattu, sateelta suojaamaton tai osittain sateelta suojattu
rakenne, kloridirasitus ja ankara pakkas-suolarasitus. XD-luokka on

- vaativampi kuin XC-luokka ja siten XC-luokalla ei ole kéytdnnéssé
- merkitysta

- Merivedenalainen rakenne

. Merenrannalla, roiskevyhykkeessé oleva rakenne
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Raudoitteiden suunnittelu

Betonipeitteen valinta on olennainen osa kdyt-
téikasunnittelua. Rasitusluokissa XC betonipeite
yhdessa betonin nimellislujuuden kanssa méaa-
rittelee rakenteen kaytt6idn. Rasitusluokissa
XD ja XS betonipeite yhdessé vesi-sementtisuh-
teen kanssa maarad kayttoidn. Betonipeitteen
vdahimmadisarvo voidaan maarittda kahdella
vaihtoehtoisella tavalla:

1. Taulukkomitoituksella
2. Laskennallisella mitoituksella
(by 65: 2016, liite 3)

Kaytettdessa taulukkomitoitusta beto-
nipeitteen vdhimmaisarvo saadaan by 65:n
taulukosta 2.3. Betonipeitteen arvoon voidaan
tehdd yksi 5 mm:n vahennys, jos by 65: 2016:n
taulukoiden 3.8 tai 3.9 mukaista lujuusluokkaa
rasitusluokissa XCz2 .. XC4 korotetaan vdhin-
tddn 10 MN/m? Vahennysta ei saa tehda rasi-
tusluokissa Xo ja XC1.

Laskennallista mitoitusta voidaan kayttaa
betonipeitteen méaarittdmiseen rasitusluokissa
XC2... XC4. Laskennallisessa mitoituksessa voi-
daan betonipeite optimoida tarkemmin ottaen
huomioon rakenteen puristuslujuus. Lasken-
nallinen mitoitus on hydédyllinen erityisesti,
kun betonin puristuslujuus on suurempi kuin
rasitusluokan minimivaatimus. Laskennallisen
mitoituksen avulla voidaan mitoittaa rakenteet
yli 100 vuoden kayttoidlle (maksimissaan 200
vuotta). Kdytettdessd laskennallista mitoitusta ei
betonipeitteen vahimmaisarvot tarvitse tayttya.

Laskennallinen mitoitus on esitetty by 65:
2016:n liitteessa 3.

Kloridirasitetuissa rakenteissa (XD ja XS-ra-
situsluokat) kayttoika riippuu betonipeitteesta
javesi-sementtisuhteesta (by 65: taulukko L3.24).
Siten kun suunnittelija valitsee betonipeitteen
arvon, hanen pitdd maaritelld myos betonipei-
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Taulukko 2
valituilla sideaineilla (by 68: taulukko 13).

Betonirakenteiden kayttoikdsuunnittelu

Paikallavalurakenteiden vesi-sementtisuhteen ja lujuusluokkien valinen ohjeellinen yhteys

Tyypillinen lujuusluokka

Huomioitavaa

Huokostettu betoni

Huokostamaton betoni

v/s-suhde | 8 4 2 n N '5,‘ ™ B g § oy
e og [ SN g S 3@ £ c
i EnN o> ESY = En > ES % > n [ @ o
g <5 I = Q< s Q s 0 Doy 2 £ £
B o e B <s oo e B<: B3 6 £
£=s, £=2 8=y £=% 8 2 E £ 5
522 S35 532 sz3 E 5 £ E 3
ToS Tok ToS T6F & 2. 8 2 2
0,35 €40/50 C45/55 3 5 6
0,40 C50/60 C35/45 C40/50 3 5 6
0,45 €40/50 €50/60 €35/45 c35/45 2
0,50 C35/45 €40/50 C30/37 c30/37 |
0,55 €30/37 C35/45 €25/30 €30/37
0,60 C30/37 C30/37 C25/30 €25/30 4
0,65 €25/30 C30/37 €25/30 4
0,70 C25/30 €25/30 4
0,75 €25/30 4 8 | 10

= v/s-suhteen alue, joka saattaa tuottaa ongelmia

Il = v/s-suhteen alue, joka todennakdisemmin tuottaa ongelmia

hwhe

tava muilla tavoin.

v/s-suhteen ollessa < 0,40 pumpattavuus vaikeaa, harkitse suurempaa v/s-suhdetta.
v/s-suhteen ollessa < 0,50 pumpattavuus voi tuottaa ongelmia.

Alhaisilla v/s-suhteilla sirotepinnoitteen teko ei ole mahdollista.

Korkeilla v/s-suhteilla itse betonin kulutuskestédvyys on huono. Kulutuskestivyys hoidet-

5: Alhaisilla v/s-suhteilla betonin limméntuotto saattaa nousta liian korkeaksi.

6: Alhaisilla v/s-suhteilla autogeeninen kutistuma saattaa olla ongelmallinen.

7: Korkeilla v/s-suhteilla vesimaara on korkea ja siten kuivumiskutistuma kasvaa. v/s-suhdetta
tiarkedmpda on pitda vesi- ja sideainemaarat kohtuullisina.

8: Riski korkeaan kuivumiskutistumaan.

9: Korkeilla v/s-suhteilla betonin kuivuminen hidasta, harkitse tarvittaessa alhaisempaa

v/s-suhdetta.
10: Riski hitaaseen betonin kuivumiseen.

tettd vastaava vesi-sementtisuhde. Vesi-sement-
tisuhde tulee merkitd myds piirustuksiin, jotta
tieto valittyy myds betonin valmistajalle.

Julkaisussa by 68 on esitetty tyypillisia
lujuusluokan ja vesi-sementtisuhteen vélisid
riippuvaisuuksia. Samoin on esitetty mah-
dollisia riskeja liittyen alhaisiin ja korkeisiin
vesi-sementtisuhteisiin (Taulukko 2). Kayttoika-
jarakennesuunnittelussa tulisikin pdatya sel-
laisiin betonilaatuihin, joiden lujuusluokat ja
vesi-sementtisuhteet olisivat mahdollisimman
hyvin sopusoinnussa keskendan.

Pakkasenkestivyys

Betonin pakkasenkestavyys riippuu paiosin
betonin vesi-sementtisuhteesta sekd ilmamaé-
résta. Ei-suolarasitetuissa rakenteissa (XF1 ja
XF3) betonin kayttoika pakkasenkestavyyden
suhteen lasketaan F-luvun avulla. Betonin val-
mistaja voi halutessaan kayttéa erilaisia v/s-
suhdeja ilmamé&ara-kombinaatioita. Vastaavasti
pakkas-suolarasitetut rakenteet (XF2 ja XF4)
mitoitetaan totutusti P-luvun avulla.
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8 Asuinrakennuksen runko-jajulkisivurakenteet.

Suositeltavat rasitusluokkayhdistelmaét.

Rakenne-esimerkit
Julkaisuun by 68 on koottu yleisimmat raken-
netyypit. Rakennetyypeista on esitetty suosi-
teltavat rasitusluokkayhdistelmét seka niita
vastaavat betonin ominaisuudet sekd betoni-
peitepaksuudet. Esitetyt tiedot ovat suosituksia
ja siten ne eivét ole suunnittelijaa sitovia.
Kuvassa 8 on esitetty asuinrakennuksen
runko-jajulkisivurakenteiden tyypilliset rasi-
tusluokkayhdistelmaét ja taulukossa 3 niitd vas-
taavat suositellut betonilaadut ja raudoitteiden
betonipeitteet. Vastaavia rakennetyyppejd on
julkaisussa by 68 yhteensd 13 kappaletta.

Pysikointitalot

Julkaisussa by 68:ssa on pysakdéintitalojen vaati-
muksia tdsmennetty. Aikaisemmin on tuottanut
vaikeuksia yhdistaa pysakointitaloilta vaadittava
hyva pakkasenkestavyys ja toisaalta tasojen
riittavan hyva kulutuskestavyys. Pysakéintitalon
tasot ja rampit on jaettu kolmeen alueeseen
rasituksen perusteella (kuva 9) ja lisdksi eri
tyyppiset pysakointitalot on kasitelty erikseen.

« Alue [: Kova kulutusrasitus
» Ajorampit
« Mutkat
« Puomialueet
« Alue II: Kohtuullinen kulutusrasitus
« Suorat ajoalueet
« Alue III: Muuta alueet
« Pysdkdintiruudut
« Ei-liikkennoidyt alueet

Yksityinen pysakointitalo on esim. asuin-
talon tai yrityksen pysdkointitalo, johon ei
ole vapaa paasy. Julkinen pysakointitaso on
kauppakeskuksen, virasto yms. pysakointitalo,
johon on vapaa paésy. Liikenne on selvasti vilk-
kaampaa kuin yksityisessa pysakéintitalossa.

Taulukko 3

2-2:
XC1
Ulkoseind, sisdkuori (kuivat
sisatilat). Kosteat sisatilat ("

2-3:

XC3,4; XF1
Ulkoseind, ulkopinta
Parvekkeen kaide

..\\

2-4:

XC4; XF3
Parvekelaatta;
vesieristamaton

2-5:

XC3; XF1
Parvekelaatta,
vesieristetty;

laatan alapuoli
P 2-1:

o rlflgr : X0
Vélipohjat ja —seinat
(kuivat sis&tilat)

Asuinrakennuksen runko-jajulkisivurakenteet. Suositeltavat betonilaadut sekd raudoitusten

betonipeitteet. Betonipeitteen sallittu mittapoikkeama on 10 mm (by 68: taulukko 17).

Paikallavalurakenne Elementtirakenne
E E
eSS 5=
_ 2 E S E
£ 28 23
) T @ T ©
7 g £ £
3 5| . €3 €5
> E = X c =
£ £ 2 o $9 o £
g% | 2 = g2 = g2
g3 2 2 S g S R
= = = = 2 s = -
£ 2 g 2 3 § = 3 § =
£3 E = 2 8= 2 8=
e 2 a & 3 @ 3 29
2-1 y | br €25/30 20 C30/37 20
X0 Rl ir - - €50/60 30
2-2 50-100v2 l?r C25/30 20 C30/37 20
Xc1 ir - - - -
2-3 50y br C30/37 35 C30/37 35
XC3,4; XF1 rst C30/37 203 C30/37 202
100 v br C30/37 40 C30/37 40
rst C30/37 209 C30/37 209
2-4 50v br C35/45 30 C35/45 30
XC4; XF3
100 v br C35/45 215 C35/45 35
2-5 50v br C30/37 35 C35/45 30
XC3; XF1
100 v br C30/37 45 C35/45 35

2) Rasitusluokissa X0 ja XC1 vaatimukset ovat identtiset 50 ja 100 vuoden kayttéidlle.

3) XC-rasitusluokissa ruostumattomia (B600KX) raudoitteita kdytettdessa betonipeitteen
nimellisarvon on oltava vahintdan raudoitteen halkaisija.
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9 Pysakéintitalojen tasojen jako alueisiin kulutus-
rasituksen kannalta (by 68: kuva 14)

Service life design of concrete structures
Finland has been a forerunner in the service life
design of concrete structures. Already since the
year 2005, service life design has been mandatory
for concrete structures. Loadbearing concrete
structures are normally designed for a lifespan
of 50 or 100 years, taking into consideration the
environmental stresses they are exposed to, such
as carbonation of concrete, frost stress, chloride
penetration and chemical stress.

Service life design refers to the design of the
structures in terms of durability. The input data
required for service life design include environ-
mental exposure and the design service life of
the structure.

The design service life is defined as the period
of time during which the concrete structure
retains with the chosen probability its prop-
erties at the level required of the structure,
provided appropriate maintenance is carried
out on the structure. In practice, with a design
service life of 50 years, for example, 5% of these
structures may statistically deteriorate before
the structure reaches the age of 50 years, half
of the structures will have a lifespan of almost
150 years and the longest-lived structures will
last for about 300 years.

Thereis a lot of dispersion in service life cal-
culations. The properties of concrete vary, but
the most dispersion is found in environmental
exposure. Because of this, there is no point in
using an accuracy level of one year, or even ten
years. Instead, it is advisable to choose 50 and
100-year levels, and in specific cases 200 years.
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Taulukko 4
mistamiseksi (by 68: taulukko 21).

Betonirakenteiden kayttéikdsuunnittelu

Suositeltavat menetelmat pysdkointitalojen tasojen ja ramppien kulutuskestavyyden var-

kulutusrasitus

o Silikaattikasittely
* Betonipinta;
uusimisvali noin 25 v

tai A8

o Silikaattikasittely

* Betonipinta;
uusimisvali 10...25 v

Yksityinen Julkinen pysdkdéintitalo | Julkinen pysédkdintitalo
pysékdintitalo Alueet joissa paljon
liilkennetta
Alue | by 45, Luokka 2 by 45, Luokka 1 by 45, Luokka 1
Kova  Sirotepinnoite, A8 e Sirotepinnoite, A5 * Sirotepinnoite, A3

* Kovabetoni, A5

Alue Il
Kohtuullinen
kulutusrasitus

by 45, Luokka 2

» Silikaattikasittely

* Betonipinta;
uusimisvali noin 25 v

by 45, Luokka 2

e Sirotepinnoite, A8

o Silikaattikasittely

* Betonipinta;
uusimisvali noin 25 v

by 45, Luokka 1

* Sirotepinnoite, A5

* Kovabetoni, A8

o Silikaattikdsittely

* Betonipinta;
uusimisvali noin 25 v

Alue Il
Muut alueet

by 45, Luokka 3
* Betonipinta;
uusimisvali noin 25 v

by 45, Luokka 2

o Silikaattikasittely

* Betonipinta;
uusimisvali noin 25 v

by 45, Luokka 2

* Sirotepinnoite, A8

o Silikaattikasittely

* Betonipinta;
uusimisvali noin 25 v
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