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Rakennesuunnittelussa kaytettdvit arvot perustuvat 50 vuoden suunnittelukiyttoikéaén.
Usein rakennukselle halutaan kuitenkin tdtd pidempi suunnittelukdyttoikd, kuten 100 tai
200 vuotta. Suunnittelukdyttoidn pituus tulee ottaa huomioon rakennesuunnittelussa,
jotta rakenteet kestdisivdt mddritetyn suunnittelukdyttdiin mukaisen ajan. Téssé tutki-
muksessa keskitytddn ainoastaan tavanomaisiin terdsbetonisiin asuinkerrostaloihin.

Téssé tutkimuksessa perehdyttiin kirjallisuuteen. Tarkeimmét 1dhteet olivat standardeja,
Suomen Betoniyhdistyksen julkaisuja ja Suomen Rakennusinsinddrien Liiton julkaisuja.
Kirjallisuudesta poimittiin asioita, jotka on otettava huomioon suunnittelukdyttéidn
kannalta rakennesuunnittelussa. Tutkimuksessa perehdyttiin my0s betonirakenteen kes-
tdvyyteen ja mekaanisten kuormien muuttumiseen rakenteen kayttdidn aikana.

Tyon tulokseksi saatiin, ettd rakenteen kéyttoikdsuunnittelu voidaan tehdé joko tauluk-
komenetelmalld tai laskennallisella menetelmilld. Molempien menetelmien kayttoon
vaikuttaa betonirakenteeseen kohdistuvat ympdaristorasitukset. Ndin ollen taulukkome-
netelmissd valitaan taulukosta suoraan rasitusluokan ja suunnittelukdyttdiéin perusteella
suunnittelussa kéytettdvat parametrit, joita ovat betonipeitteen nimellisarvo, suurin sal-
littu halkeamaleveys ja betonin lujuus. Laskennallisessa menetelméssd valitaan rasitus-
luokan mukainen kaava, josta suunnittelukdyttoiké lasketaan taulukoissa annettujen ker-
rointen ja 50 vuoden vertailukdyttidn avulla. Kaavan kertoimiin vaikuttaa betonin yksi-
tyiskohdat, ominaisuudet ja rakenteen sijainti. Jos kerroin on alle 1, se lyhentd4 raken-
teen suunnittelukdyttoikdd. Kun taas kertoimen ollessa yli 1 rakenteen suunnittelukéyt-
toikd pidentyy. Jos tekija ei vaikuta rakenteen suunnittelukdyttoikdin kaytetaan kerroin-
ta 1. Téastd poiketen pakkas-sulamisrasitukselle altistuvan rakenteen suunnittelukiyt-
toikd lasketaan P-luvun avulla. Rakenteen kuuluessa kahteen tai useampaan rasitus-
luokkaan valitaan suunnittelukdyttoi’istd lyhin maaradvéksi.

Rakennesuunnittelussa kéytetddn suunnittelukuormia, joiden tarkoitus on ottaa huomi-
oon rakenteelle kohdistuva kuorma sen kiyttdidn ajan. Kuitenkin ilmaston muuttuessa
ympériston aiheuttamat kuormat saattavat muuttua. Téllaisia kuormia ovat lumi- ja tuu-
likuorma. Ilmaston oletetaan lampenevin, jolloin Pohjois-Suomessa lumikuorma kasvaa
ja Eteld-Suomessa se pienenee nykyisestd. Puolestaan tuulennopeuden oletetaan kasva-
van koko Suomessa, jolloin rakenteiden tuulikuormat kasvavat. Tdmén takia ympériston
aiheuttamaa kuormaa tulee korottaa 50 vuoden suunnittelukdytt6iélld kertoimella 1,1 ja
100 vuoden suunnittelukdyttoidlla kertoimella 1,2.
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1. JOHDANTO

Rakennuksen tilaaja voi madrittdd rakennukselle tavoiteltavan kayttoidn. Usein tilaaja
haluaa mahdollisimman pitkdikdisen rakennuksen, jolloin investointi koetaan kannatta-
vampana. Asuinrakentamisessa kayttoidn pidentdmistd tukee se, ettd asunrakennuksen
kayttotarkoitus pysyy yleensd samana koko rakennuksen kéyttéidn ajan. Rakennettaessa
kasvukeskuksiin uskotaan myds asuinrakennuksen tarpeen kestdvdn koko elinkaaren
ajan.

Yleensd asuinrakennuksen kéyttoidksi valitaan 50 tai 100 vuotta. Kuitenkin yha use-
ammin kayttdidksi halutaan jopa 200 vuotta. Rakennesuunnittelun perusarvot 1dhtevét
50 vuoden suunnittelukdyttoidstd. Kayttdidn ollessa pidempi kuin 50 vuotta tulee raken-
nesuunnittelussa ottaa huomioon rakenteiden aikakestidvyys. Rakenteiden tulee siis kes-
tdd tietylld varmuudella niihin kohdistuvissa olosuhderasituksissa riittdvén pitkédn ajan.
Ongelmana on rakenteen aikakestivyyden huomioon ottaminen rakennesuunnittelussa.
Tyon tavoitteena on tutkia kirjallisuudesta ratkaisua ongelmaan.

Téssd tyOssd aihe on rajattu niin, ettd keskitytddn ainoastaan Suomeen rakennettaviin
uusiin terdsbetonirakenteisiin asuinrakennuksiin. Pddasiassa tydsséd késitellddn paikalla-
valettuja rakenteita. Luvussa 2 késitellddan kdytt6idn méadritykseen ja valintaan liittyvid
asioita. Kéyttoikdsuunnittelun pohjana voidaan pitdd todenndkdisyyttd rakenteen vauri-
oitumiselle ja toisaalta vaurioitumisen ennaltachkdisemistd. Betonin vaurioitumismeka-
nismeja ja ympdristostd aiheutuvia rasituksia kasitellddn luvussa 3. Varsinaiseen kéyt-
toikamitoitukseen perehdytddn luvussa 4, jossa késitellddn 50 ja 100 vuoden suunnitte-
lukéyttoidlle soveltuvaa taulukkomitoitusta. Luvussa 5 puolestaan perehdytdin suunnit-
telukayttoidn laskennalliseen mitoitukseen, jota on mahdollista kdyttdd suunnittelukdyt-
toidn ollessa 200 vuotta. Rakenteiden mitoituksessa kéytetdén ympéristdolosuhteista ai-
heutuvia kuormia. Luvussa 6 pohditaan niitd ympéristdon ja sen aiheuttamien kuorma-
arvojen muuttumiseen liittyvid asioita. Tyon johtopédatokset kerdtddn yhteen luvussa 7.



2. RAKENTEEN KAYTTOIKA

Pentti (1994, s. 67-83) maédrittelee kédyttdidn aikana, jonka rakennusosa normaalisti hoi-
dettuna tdyttdd sille asetetut vaatimukset tirkeimmiltd ominaisuuksiltaan. Rakenteen
tdrkeimpind ominaisuuksina pidetddn kantavuutta, terveellisyyttd ja turvallisuutta. Ra-
kennuksen kéayttoidksi voidaan myos méérittdd aika, jonka se on kéytossé. (Pentti 1994,
s. 67-83)

2.1 Rakenteen kayttoian maaritys

Johansson ja Mannonen (2016, s. 15) esittdvét rakennuksen tai yksittdisen rakenneosan
kayttoidn jakauman noudattavan log-normaalia kdyrdd. Kuvassa 1 on esitetty kadyttoidn
log-normaalijakauma. Kayttdidn jakauman mukaan rakenteelle tai koko rakennukselle
madritelty suunnittelukdyttoikd oletetaan saavutettavan 95 %:n todennikdisyydelld (Jo-
hansson & Mannonen 2016, s. 15). Punkki (2017, s. 8) selittii, ettd todennékoisyys ra-
kenteen vaurioitumiselle ennen suunnittelukayttdidn paattymistd on 5 %. Toisin sanoen,
jos rakennettaisiin 20 samanlaista rakennetta, niistd yksi olisi uusittava tai korjattava
suunnittelukdyttdidn paittyessa.
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Kuva 1. Rakennuksen kdyttoidn log-normaalijakauma (Punkki 2017, s. 8).

Sarjan (2013, s. 48) mukaan rakenteen todellinen kayttoikd paattyy usein rakenteen vau-
rioituessa tai vanhanaikaistuessa. Julkaisun by50 Betoninormit (Suomen Betoniyhdistys



2012, s. 87) mukaan 50 vuoden suunnittelukéyttoidlla rakenteen todellisen kédyttdidn
keskiarvo on 145 vuotta. Rakennuksen suunnittelukiyttoiké on siis suuntaa antava eika
sitd tule ottaa liian kirjaimellisesti (Punkki 2017, s. 33). Pitkdikdisimmadt 50 vuoden
kayttoidlle suunnitellut rakennukset kestévit kayttokelpoisina 300 vuotta (Punkki 2017,
s. 8). Rakennuksen suunnittelukdyttoiin padtyttyd rakennuksen kayttokelpoisuus ei
muutu, mutta korjaustarpeen méérd voi lisdéntyd. Rakennuksen kéyttdikdd voidaan pi-
dentdd korjaamalla tai uusimalla kdyttoikdnsd pddhin tulleet rakenteet. Esimerkiksi 50
vuoden kiyttoidlle suunniteltua rakennusta voidaan kayttéa jopa yli 500 vuotta. (Punkki
2017, s. 33)

2.2 Rakenteen kayttoian valinta

Rakennuksen tavoitekdyttoidn valitsee usein tilaaja. Valintaan vaikuttavat merkittdvésti
rakennuksen kéyttotarkoitus ja sille asetetut tavoitteet. Tavoitekdyttoikd tulee madrittad
jokaiselle rakennuskohteelle yksilollisesti. (Punkki 2017, s. 32) Tilaaja saa siis médarittda
kohteen tavoitekdyttdidn haluamakseen.

Tavoitekdyttoidn perusteella suunnittelija médrittdd rakennuksen ja rakenteiden suunnit-
telukéyttoidt. Rakennuksen eri rakenteilla voi olla eripituisia kdyttoikid. (Punkki 2017,
s. 32) Suomen rakentamismiirdyskokoelmassa (2016, s. 12) kehotetaan suunnittele-
maan perustukset ja muut hankalasti uusittavat rakenteet pidemmélle suunnittelukayt-
toidlle kuin muu rakennus. Puolestaan helposti vaihdettavien tai korjattavien rakentei-
den suunnittelukdyttdikd saa olla lyhempi kuin koko rakennuksen suunnittelukayttdika
(Punkki 2017, s. 32). Sarjan mukaan (2013, s. 44) rakennuksen suunnittelukdyttdién ol-
lessa 50, suositellaan rakennuksen kantavan rungon ja perustuksien suunnittelukdyt-
toidksi 100 vuotta. Rakennuksen ulkoseinédn ulkopinta voidaan suunnitella lyhemmaélle
suunnittelukdyttoidlle kuin sisépinta (Sarja 2013, s. 44). Néin ollen rakennuksen ulko-
puoliset osat, kuten julkisivut ja parvekkeet, suunnitellaan usein 50 vuoden suunnittelu-
kayttoidlle. Yksittdisen rakenteen suunnittelukdyttoiéin pituuden valintaan vaikuttavat
siis merkittivisti rakenteen korjauskustannukset ja -mahdollisuudet.

Suunnittelukéyttidlle kdytetddn usein normaalitason mukaisia arvoja, joita ovat 50, 100
ja 200 vuotta (Punkki 2017, s. 33). Tarkemman suunnittelukdyttdidn kiytto ei ole tar-
peen (Punkki 2017, s. 33), koska suunnittelukdyttdidn laskentaan sisdltyy paljon hajon-
taa (Punkki 2017, s. 9). Betonirakenteen suunnittelukdyttdika ei saa olla enempéi kuin
200 vuotta (Suomen betoniyhdistys 2012, s. 223). On kuitenkin huomioitava, etti kayt-
téidn mitoittaminen liian pitkdksi saattaa aiheuttaa rakenteen laadun heikkenemisti, ku-
ten halkeilua (Punkki 2016, s. 29). Esimerkiksi ulkotilaan kdytettavd 100 vuoden suun-
nittelukdyttoidlle valmistettu betoni on vaikea ty0stdd tydmaalla, koska lujan ja rasitusta
kestdvén betonin massa on jaykkdd. Talloin betonoinnin laatu ei valttimaittd ole halutun
mukaista. My0s P-luku betoneissa silloissa ja Turun yliopistollisen keskussairaalan T3-
sairaalassa ilmenneet lujuusongelmat ovat hyvéd esimerkki kovettuneen betoni laadun
heikkenemisesti.



2.3 Kayttoian huomioon ottaminen rakennesuunnittelussa

Suomessa on vaadittu vuodesta 2005 ldhtien betonirakenteen kdyttdikdsuunnittelun
huomioonottamista rakennesuunnittelussa (Punkki 2017, s. 7). Kéyttoikdmitoituksessa
otetaan huomioon rakenteen sdilyvyyteen liittyvit asiat kestdvyyden kannalta (Punkki
2017, s. 8). Kayttoikdsuunnittelu perustuu suunnittelukdyttdikdan, jonka ajan rakenteen
tulee kestdd 95 % todenndkodisyydelld suunnittelun mukaisissa olosuhteissa (Punkki
2017, s. 9). Johansson & Mannonen (2016, s. 15) kirjoittavat suunnittelukdyttéidn saa-
vuttamisen vaativan rakenteen normaalia kunnossapitoa. Rakennepiirustuksiin tulee
merkitd rakenteen suunnittelukdyttdidn pituus (Punkki 2017, s. 7).

Maankéytto- ja rakennuslain (132/1999) 17 luvun ja 117 a pykédldn perusteella raken-
nuksen suunnittelu on tehtéva niin, ettd rakenteet kestiviat rakennuksen suunnittelukayt-
tdidn ajan ja soveltuvat rakennuspaikan olosuhteisiin. Suunnittelussa on otettava huo-
mioon, ettd rakennukseen kohdistuva kuormitus ei aitheuta sortumia, lujuuteen tai va-
kauteen vaikuttavia muodonmuutoksia eikd synnytd vaurioita rakenteen muihin osiin
(MRL 17 luku 117 a §). Rakenteen suunnittelukdyttidn ollessa lyhyempi kuin koko ra-
kennuksen suunnittelukdyttdikd tulee suunnittelussa ottaa huomioon, ettd rakenteen
kunnon tarkastus- ja korjaustoimenpiteet on mahdollista tehdd kohtuullisilla kustannuk-
silla (Pentti 1994, s. 69). Punkki (2017 s. 33) korostaa, ettd 200 vuoden suunnittelukdyt-
toikdd kaytettdessd tulee ottaa huomioon rakennusmateriaalien kehitys, jonka vuoksi
saatetaan haluta uusia rakenteen materiaaleja, kuten limmoneriste.

Uudisrakentamisessa kayttoikdsuunnittelun tulisi perustua sopivien betonimateriaali- ja
rakenneparametrien valintaan. Pidemmaén suunnittelukdytt6idn saavuttamiseksi voidaan
kayttdd erilaisia pinnoitteita, mutta niiden kdytdssd tulee ottaa huomioon pinnoitteen
kunnossapidosta syntyvit epdvarmuustekijit. (Johansson & Mannonen 2016, s. 141)
Standardin SFS-EN 1992-1-1 (2015, s. 47) mukaan suojattavan rakenteen toteutuksessa
tulee ottaa huomioon rakenteen kunnossapito-ohjelma ja kayttotarkoitus. Suunnittelu-
kayttoidn aikana rakenteelle tulee tehdd sdannollisid tarkastuksia ja huoltokorjauksia,
jotta suunnittelukdyttoikd saavutetaan. Namé huoltotoimenpiteet tulee aikatauluttaa ja
liittdd rakennuksen kéytto- ja huolto-ohjeeseen, jolloin rakennuksen omistajalla on tieto
tarvittavista toimenpiteistd. (Suomen betoniyhdistys 2012, s. 223)



3. TERASBETONIRAKENTEEN ELINKAARI

Rakenteen tai koko rakennuksen kéyttéidn paattymisen aiheuttaa rakenteen vaurioitu-
minen tai vanhanaikaistuminen. Rasittavissa ympéristoolosuhteissa olevat rakennuksen
perustukset ja vaippa ovat erityisen alttiita vaurioitumiselle. Toisaalta rakennuksen run-
ko sijaitsee usein kuivissa sisitiloissa, jolloin ympaéristorasitukset ovat vihéisid. (Sarja
2013, s. 49) Rakennetta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon rakenteeseen kohdistuvat
ympdristorasitukset (MRL 17 luku 117 a §). Tdmén takia on tunnettava yleisimmat
asuinrakennuksen betonirakenteen vaurioitumismekanismit.

3.1 Terasbetonirakenteiden yleisimmat vaurioitumismekanis-
mit

3.1.1 Betonin karbonatisoituminen

Lahdensivu et al. (2013, s. 22) méérittelee betonin karbonatisoitumisen aiheutuvan il-
man hiilidioksidista CO,. Karbonatisioituminen on betonin neutraloitumisreaktiota, jos-
sa betonin pH-arvo laskee noin 8,5:een. Karbonatisoituminen etenee betonin ulkopin-
nasta tasona kohti betonin sisdosia. Karbonatisoitumisen etenemisnopeus hidastuu tasai-
sesti. (Lahdensivu et al. 2013, s. 22) Karbonatisoitumisvyohykkeen saavuttaessa betoni-
terdkset, voi niiden korroosio alkaa (Lahdensivu et al. 2013, s. 20).

Karbonatisoitumisen etenemisnopeuteen vaikuttavat betonirakenteen pinnan diffuusio-
vastus, ympérdivian ilman hiilidioksidipitoisuus ja karbonatisoituvan aineen mééara.
Huokoiseen betoniin tunkeutuu helpommin hiilidioksidia kuin tiiviiseen betoniin. Beto-
nin halkeamat nopeuttavat paikallisesti karbonatisoitumisen etenemistd. (Lahdensivu et
al. 2013, s. 22) Toisaalta betonin sisdltdma kosteus estdd hiilidioksidin tunkeutumista
betoniin ja hidastaa karbonatisoitumisen etenemista (Lahdensivu et al. 2013, s. 23).

Karbonatisoitumista esiintyy siis rakenteissa, jotka ovat alttiita hiilidioksidia siséltaville
ulkoilmalle. Karbonatisoitumista voidaan hidastaa valitsemalla sopiva vesi-
sementtisuhde. Alemmalla vesisementtisuhteella saadaan lujempaa ja tiiviimpad beto-
nia. My0s betonin jélkihoidolla on merkitystd karbonatisoitumisen etenemisnopeuteen.
(Lahdensivu 2013, s. 22) Betonirakenteen mahdollinen pinnoittaminen tai paallystami-
nen saattaa hidastaa betonin karbonatisoitumista rakenteen pinnan hiilidioksidin l&-
paisevyydesta riippuen (Lahdensivu et al. 2013, s. 24).



3.1.2 Betonin pakkasrapautuminen

Pakkasrasituksen aiheuttaa betonin huokosrakenteessa olevan veden jadtymisestd. Ve-
den tilavuus kasvaa jddtyessd noin 9 %. Jadtyessddn laajentuva vesi aiheuttaa betonin
huokosverkostoon painetta, joka aiheuttaa betoniin sisédisid halkeamia. (Lahdensivu et
al. 2013, s. 29) Betonin pakkassardily heikentdd betonin lujuutta ja raudoitusten tartun-
taa (Lahdensivu et al. 2013, s. 32).

Kun betoniin lisdtdin halkaisijaltaan 0,15 mm kokoisia suojahuokosia, veden jadtymi-
sen aiheuttama paine pddse purkautumaan ilmatéytteisiin huokosiin (Lahdensivu et al.
2013, s. 29). [lmahuokosten suurin sallittu huokosjako on 0,25 mm, jolloin jadtymisesti
aitheutuva vedenpaine ehtii purkautumaan suojahuokoseen. Télldin suojahuokosten véa-
limatka on suurimmillaan 0,5 mm. (Lahdensivu et al. 2013, s. 30) Betonin tiiviyttd kas-
vattamalla betonin vedenimukyky pienenee ja betonissa olevan jdityvdn veden maird
on pienempi (Lahdensivu et al. 2013, s. 31).

3.1.3 Kloridien aiheuttama korroosio betoniteraksissa

Betonin raudoitteiden korroosio voi alkaa kloridien takia my0ds betonissa, joka ei ole
karbonatisoitunut. Kun betonissa on enemmaén kuin 0,03—0,07 p-% klorideja, voi terdk-
sissd syntyd korroosiota. Kloridipitoisessa betonissa korroosio esiintyy pistemdisend.
Etenkin kovettuneeseen betoniin tunkeutuneet kloridit aiheuttavat usein voimakasta
paikallista korroosiota. (Lahdensivu et al. 2013, s. 25)

Jaansulatussuolojen ja meriveden rasituksen takia betoniin voi pééstd klorideja. Klori-
dien aiheuttama terédsten korroosio ei useinkaan ndy rakenteen ulkopuolelta. Betonin
karbonatisoituminen lisdd terdsten korroosiota, koska betonin karbonatisoituessa se-
menttiin sitoutuneita klorideja vapautuu huokosveteen. (Lahdensivu et al. 2013, s. 25)

3.2 Rasitusluokat

Standardin SFS-EN 1992-1-1 (2012, s. 47) mukaan rasitusluokat perustuvat rakenteen
ympéristdolosuhteisiin. Mekaanisten kuormien lisdksi rakennetta voi kuormittaa ympa-
ristdolosuhteet, jotka ovat kemiallisia tai fysikaalisia. Kemiallisen rasituksen voi aiheut-
taa esimerkiksi sulfaattisuolat, rakenteessa varastoitavat nesteet tai betoniin tunkeutu-
neet kloridit. Puolestaan fysikaalisia rasituksia voivat aiheuttaa lampdétilan muutokset,
kulutus ja vedentunkeutuminen betoniin. (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 47) Asuinraken-
nuksissa vaikuttavat usein fysikaaliset rasitukset. Kuitenkin joissain tilanteissa voi esiin-
tyd myoOs kemiallisia rasituksia, jolloin ne on otettava huomioon rakennesuunnittelussa.
Rakenteeseen ympéristostd kohdistuvat rasitukset vaikuttavat rakennesuunnittelussa



tehtdviin materiaali- ja rakennevalintoihin. Suunnittelussa kéytetyt rasitusluokat tulee
merkité rakennepiirustuksiin (Punkki 2017, s. 7).

Tarkemmin jaoteltuna betonirakenteen rasitustekijoitd ovat karbonatisoitumisen aiheut-
tama korroosio, kloridien aiheuttama korroosio, merivedessa olevien kloridien aiheut-
tama korroosio, jadtymis- ja sulamisrasitus sekd kemiallinen rasitus (Johansson & Man-
nonen 2016, s. 16). Nididen rasitustekijoiden mukaan on jaoteltu rasitusluokat. Taulu-
koissa 1, 2, 3 ja 4 on esitetty ymparistdolosuhteisiin perustuvat rasitusluokat rasitusteki-
joiden mukaan.

Standardin EN 206 (2016, s. 21) mukaan rakenne voi kohteesta riippuen kuulua useam-
paan rasitusluokkaan, jos rakenteen ympéristdolosuhteet niin vaativat. On myos mah-
dollista, ettd rakenteen pinnoille kohdistuvat rasitukset ovat erilaisia. (EN 206 2016, s.
21) Tamén kaltaisissa tilanteissa suunnittelussa tulee ottaa huomioon kaikkien rasitus-
luokkien rakenteelle asettamat vaatimukset (Johansson & Mannonen 2016, s. 16). Rasi-
tusluokituksen rinnalla suunnittelussa voidaan tarvittaessa ottaa huomioon kohteelle
ominaiset erikoisrasitukset (EN 206 2016, s. 21).

Kun rakenteeseen kohdistuu rasitusta hiilidioksidista, rasitusluokka valitaan taulukon 1
mukaisesti. Rasitusluokkaan X0 kuuluvaa betonia voidaan kayttdd kuivissa sisétiloissa,
jos rakenteessa ei ole raudoitusta (Punkki 2016, s. 54-56). Kuitenkin rakenteissa on
usein vahintddn halkeilua estidva raudoitus, joten rasitusluokan X0 kayttd on harvinaista.
Toisaalta (Johansson & Mannonen 2016, s. 16—18) mukaan rasitusluokkaa X0 voidaan
kayttdd hyvin kuivissa olosuhteissa. Punkki (2016, s. 54—56) luokittelee asuinrakennuk-
sen sisétiloissa sijaitsevat vilipohja- ja véliseindrakenteet rasitusluokkaan XC1. Muita
karbonatisoitumiselle altistuvia rasitusluokkiin XC kuuluvia rakenteita ovat ulkoseinit,
alapohjat, sokkelit ja anturat.



Taulukko 1. Rakenteen ympdristoolosuhteisiin perustuvat rasitusluokat karbonatisoi-
tumisen perusteella. (Johansson & Mannonen 2016, s. 16—18).

Luokan merkinta ‘ Ympiriston kuvaus | Esimerkkeja
Ei korroosion tai rasituksen riskia
X0 Raudoittamaton ja metalliosia Betoni sisétiloissa hyvin al-
sisdltiméaton betoni: ympéristdt, | haisessa ilman kosteudessa.
joissa ei esiinny jaadytys- Kuivat lammitetyt sisétilat.

sulatus-, kulutusrasitusta tai ke-
miallista rasitusta.
Raudoitettu tai metallia sisalta-
va: hyvin kuiva

Karbonatisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio

XCl1 Kuiva tai pysyvisti mérka Betoni sisdtiloissa alhaisessa
ilman kosteudessa. Pysyvisti
veden alla oleva betoni. Kyl-
pyhuoneet ja porraskdytivit.

XC2 Mairka, harvoin kuiva Pitkdan veden kanssa koske-
tuksissa oleva betoni. Usein
perustukset.

XC3 Kohtalaisen kostea Betoni sisitiloissa kohtalai-

sessa tai korkeassa ilman kos-

teudessa. Ulkona sateelta suo-
jattu betoni.

XC4 Mairka ja kuiva vaihtelevat Veden kanssa kosketuksissa

oleva betoni, joka ei kuulu ra-

situsluokkaan XC2. Parveke-

laatat, sateelle alttiit julkisivut
ja sokkelit.

Taulukossa 2 on esitetty rasitusluokkia rakenteille, jotka altistuvat joko meriveden sisél-
tamille klorideille tai muista ldhteistd perdisin oleville klorideille. Tyypilliseen asuinra-
kennukseen ei juurikaan kohdistu taulukon 2 mukaisia kloridirasituksia, koska klorideil-
le altistuvat rakenteet ovat usein rakennuksen ulkopinnassa. Télloin rakenteeseen koh-
distuu my0s pakkasrasitusta, jolloin rasitusluokka valitaan taulukosta 3.



Taulukko 2. Rakenteen ympdristoolosuhteisiin perustuvat rasitusluokat kloridirasituk-
sen mukaisesti. (Johansson & Mannonen 2016, s. 16—18)

Luokan merkinti ‘

Ympiriston kuvaus

| Esimerkkeja

Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama Kkorroosio

XDl Kohtalaisen kosteaa Ilman siséltdmille klorideille
altistuva betoni.

XD2 Markad, harvoin kuiva Uima-altaat

XD3 Mairka ja kuiva vaihtelevat Suoloja siséltiville roiskeille
tai suolaukselle alttiit pinnat.
Pysékointitasot ja lammitetyt

autotallit.
Meriveden kloridien aiheuttama korroosio
XS1 IIman kuljettama suola, ei suoraa | Rakenteet avomeren rannalla.
kosketusta meriveteen
XS2 Pysyvisti vedenalla Merirakenteiden osat
XS3 Vuorovesi tai roiskeet Merirakenteiden osat

Jadtymis-sulamisrasitukselle alttiin rakenteen rasitusluokka valitaan taulukosta 3. Ra-

kennuksen ulkokuoren rakenteet altistuvat pakkaselle, joten niiden suunnittelussa tulee

ottaa huomioon jadtymisen aiheuttama rasitus. Rasitusluokkien XF mukaista pakkasra-

situsta esiintyy ulkoseinin ja sokkelin ulkopinnoissa sekd parvekelaatoissa. Sokkelin

ulkokuoreen saattaa kohdistua rasitusluokan XF2 mukainen rasitus, jos se sijaitsee alle

2 metrin etdisyydelld suolattavasta ajotiestd. (Punkki 2016, s. 54-56)
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Taulukko 3. Rakenteen ympdristoolosuhteisiin perustuvat rasitusluokat jaddytys-

sulatusrasituksen mukaisesti. (Johansson & Mannonen 2016, s. 16—18)

Luokan merkinti ‘

Ympiriston kuvaus

Esimerkkeja

Jaddytys-sulatusrasitus

XF1 Kohtalainen vedelld kyllésty- Sateelle ja jaatymiselle alttiit

minen ilman jdénsulatusaineita | pystysuorat betonipinnat. Julki-
sivut ja sokkelit.
XF2 Kohtalainen vedelld kylldsty- | Pystysuorat betonipinnat, jotka
minen ja jdénsulatusaineet ovat alttiita vedelle ja ilman

kuljettamille jdédnsulatusaineille

XF3 Suuri vedelld kyllastymisaste Sateelle ja jadtymiselle alttiit
ilman jddnsulatusaineita vaakasuorat betonipinnat. Par-

vekkeet.

XF4 Suuri vedelld kylldstyminen ja | Jédnsulatusaineille tai merive-

jaansulatusaineet tai merivesi | delle ja vedelle alttiit vaakasuo-
rat betonirakenteet.

Rakennesuunnittelussa tulee ottaa huomioon myos rakenteeseen mahdollisesti kohdis-
tuva kemiallinen rasitus (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 48). Kemiallinen rasitus voi koh-
distua rakenteeseen esimerkiksi luonnon maaperistd tai pohjavedestd (Johansson &
Mannonen 2016, s. 16—18). Kemialliselle rasitukselle alttiille rakenteelle valittavat rasi-
tusluokat on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Rakenteen ympdristoolosuhteisiin perustuvat rasitusluokat kemiallisen ra-
situksen perusteella. (Johansson & Mannonen 2016, s. 16—18)

Luokan merkinta ‘ Ympiriston kuvaus ‘ Esimerkkeja

Kemiallinen rasitus

XAl Kemiallisesti heikosti aggressii- | Luonnon maaperistd ja poh-
vinen javedestd kohdistuva rasitus.
XA2 Kemiallisesti kohtalaisesti ag- Luonnon maaperésti ja poh-

gressiivinen

javedestd kohdistuva rasitus.

XA3

Kemiallisesti voimakkaasti ag-
gressiivinen

Luonnon maaperésti ja poh-

javedestd kohdistuva rasitus.

Rakenteelle tulee valita rasitusluokka, joka vastaa mahdollisimman hyvin kohteen ym-
périston rasituksia. Jos valittu rasitusluokka ylimitoitetaan rakenteen ympéristdolosuh-
teisiin ndhden, saattaa rakennuskustannukset nousta korkeammiksi. Esimerkiksi beto-
nimassan hankalan késiteltdvyyden tai suuremman materiaalimenekin takia. Ylimitoitet-
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tu rasitusluokka saattaa aiheuttaa myds rakenteen laadun heikkenemistd, kuten halkei-
lua. (Punkki 2016, s. 29)
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4. TAULUKKOMENETELMA KAYTTOIKASUUN-
NITTELUSSA

Taulukkomenetelméd voidaan hyddyntda tilanteissa, joissa suunnittelukiyttdikd on joko
50 tai 100 vuotta (Johansson & Mannonen 2016, s. 21). Menetelméa ei siis voida kéyt-
tdd rakenteille, joiden suunnittelukdyttoikd on yli 100 vuotta. Tastd poikkeuksena rasi-
tusluokkiin X0 ja XC1 kuuluvien rakenteiden kdyttoikdmitoitus voidaan tehda tauluk-
komitoituksena aina 200 vuoden suunnittelukdyttdikddn asti (Johansson & Mannonen
2016, s. 39). Naihin rasitusluokkiin kuuluvia rakenteita ovat vihéiselle rasitukselle altis-
tuvat rakenteet, jotka sijaitsevat lampimissa sisétiloissa (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 48).
Taulukkomitoituksella ei ole mahdollista suunnitella optimaalista rakennetta (Punkki
2017,s. 11).

Betonirakenteiden rasitusluokkien mukaan on taulukoihin mééritelty suunnittelupara-
metrien vihimmais- ja enimmaéisarvoja. Taulukoissa keskitytddn betonin koostumuk-
seen, kuten vesi-sementtisuhteeseen, raudoitteita suojaavaan betonipeitteeseen ja raken-
teiden halkeiluun. Rakenteen voidaan olettaa kestdvén sille asetetut suunnittelukayt-
toikdvaatimukset, kun se tiyttdd taulukoissa eritellyt rakenteen vihimmadis- ja enim-
mdiisvaatimukset. (Johansson & Mannonen 2016, s. 21) Yksinkertaistetusti taulukkomi-
toitus perustuu taulukoihin, joiden parametreji kaytetddn rakenteiden mitoituksessa.

4.1 Rakenteen betonipeitteen maarittaminen

Betonipeitteelld eli suojabetonilla tarkoitetaan betonin ulkopinnan etdisyyttd ulkopintaa
ldhinnd olevan raudoitteen ulkopinnasta. Tdma raudoite on usein hakaraudoite tai pinta-
raudoite. (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 49) Betonipeitteen méadrityksessd otetaan huomi-
oon my0s mahdolliset tyoterdkset (Johansson & Mannonen 2016, s. 21). Betonipeitteen
on tarkoitus suojata betoniteréksid korroosiolta. Betonipeitteen suojaavuuteen vaikutta-
vat tiheys, laatu ja paksuus. (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 47) Betonipeitteen nimellisarvo
Cnom Madritellddn betonipeitteen minimiarvon ¢,,;, ja mittatarkkuudesta aiheutuvan be-
tonipeitteen poikkeaman Acg,,, avulla

Cnom = Cmin T ACqeyp- (1)

Rakenteessa betonipeitteen tulee olla vdhintdin minimiarvon ¢,,;, suuruinen. Betoni-
peitteen minimiarvon c,,;, maarityksessd tulee huomioida terédsten tartunta betoniin, te-
rasten korroosiosuojaus ja rakenteen palonkestdvyys. (Johansson & Mannonen 2016, s.
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22) Betonipeitteen minimiarvo c,,;, maaritetdén kaavalla (SFS-EN 1992-1-1 2015, s.
49)

Cmin = maks{cmin,b; Cmindur T Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm}a ()

jOssa Cpinp ON tartuntavaatimuksista riippuva betonipeitteen minimiarvo, Cpin gyr ON
ympiéristoolosuhteista riippuva betonipeitteen minimiarvo, Acgy,., on lisivarmuustermi,
Acgyrse on ruostumattoman terdksen kdytostd aiheutuva betonipeitteen minimiarvon
pienennys ja ACgyr qqq ON lisdsuojauksesta aitheutuva betonipeitteen minimiarvon pie-

nennys. Kaavan (2) mukaan betonipeitteen minimiarvoksi ¢,,;, valitaan suurin mahdol-
linen minimiarvo, joka on vihintddn 10 mm. (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 49)

Betonipeitteen ympiristoolosuhteista aitheutuva minimiarvo Cpin gy Saadaan rakenteen
rasitus- ja vaatimusluokkien mukaan. Vaatimusluokan madrityksessi kiytetddn apuna
taulukkoa 5. Suunnittelukiyttdidn ollessa 50 vuotta betonirakenteen suositeltu vaatimus-
luokka on S4. Vaatimusluokka S1 on vihiisin mahdollinen vaatimusluokka, kun taas
vaatimusluokka S6 on vaativin. (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 50)

Taulukko 5. Vaatimusluokan mddrittiminen. (SFS-EN 1992-1-1 2015, 5. 50)

. . Rasitusluokka
Kriteeri
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1
100 d
Vu.o en luokan nos-  luokan nos- luokan nos- luokannos- luokan nos- luokan nos-
suunniteltu
o to 2:1la to 2:1la to 2:1la to 2:1la to 2:1la to 2:1la
kayttoika
>C30/37 >C30/37 >(C35/45 >C40/50 >C40/50 >C40/50
Lujuusluokka | luokanlas-  luokanlas-  luokanlas-  luokanlas-  luokanlas-  luokan las-
ku 1:114 ku 1:114 ku 1:114 ku 1:114 ku 1:114 ku 1:114
Laattamainen luokan las- luokan las- luokan las- luokan las- luokan las- luokan las-
rakenneosa ku 1:114 ku 1:114 ku 1:114 ku 1:114 ku 1:114 ku 1:114
Betonin val-
i tuk .
in?stu lsen derl luokan las- luokan las- luokan las- luokan las- luokan las- luokan las-
yIEm a1 ku 1:11i ku 1:11i ku 1:11i ku 1:11d ku 1:11d
tarkastus var-
mistettu

Rakenteen betonipeitteen minimiarvo sdilyvyyden kannalta saadaan edelld mairitellyn
vaatimusluokan ja rasitusluokan mukaan taulukosta 6, jos rakenteen betoniterdkset ovat
standardin EN 10800 mukaisia. Taulukossa 6 esitettidvit arvot eivit pidde ruostumatto-
mille betoniterdksille.
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Taulukko 6. Betonipeitteen minimiarvovaatimus Cpin gyr [mm] betoniterdksilld. (SFS-
EN 1992-1-1 2015, s. 51)

Betonipeitteen paksuus [mm] betoniteriksilli

. Rasitusluokka
Vaatimusluokka
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1
S1 10 10 10 15 20
S2 10 10 15 20 25
S3 10 10 20 25 30
S4 10 15 25 30 35
S5 15 20 30 35 40
S6 20 25 35 40 45
Betonipeitteen paksuus [mm] janneteriksilla
. Rasitusluokka
Vaatimusluokka | = ¢ XC1  XC2XC3  XC4  XDI/XSI
S1 10 15 20 25 30
S2 10 15 25 30 35
S3 10 20 30 35 40
S4 10 25 35 40 45
S5 15 30 40 45 50
S6 20 35 45 50 55

Taulukon 6 perusteella janneterdksiset rakenteet tarvitsevat paksumman betonipeitteen
kuin betoniterdksiset rakenteet sdilydkseen rasitusluokkansa mukaisissa olosuhteissa.
Janneterdksen ollessa alttiimpi korroosiolle, sen sdilyvyyttd saadaan parannettua suuren-
tamalla betonipeitteen paksuutta.

Toisaalta kayttoikdsuunnittelussa voidaan kdyttda vield yksinkertaisempaa mitoitustau-
lukkoa. Betoninormeissa 2016 esitetiddn taulukko, josta pystytddn maarittdméadn suoraan
ympiristoolosuhteista aitheutuva betonipeitteen minimiarvo Cpin gy 1lman vaatimus-
luokan valintaa. Mééritys tehddén suunnittelukdyttdidn, rasitusluokan ja terdksen perus-
teella. (Johansson & Mannonen 2016, s. 22)
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Taulukko 7. Betonipeitteen ympdristoolosuhteista aiheutuvat mininimiarvot Cpin gur

kdyttoidn ja rasitusluokan perusteella. (Johansson & Mannonen 2016, s.22)

Betonipeitteen vihimmaisarvo | Betonipeitteen vihimmaiisarvo

Rasitusluokka | 50 vuoden kiyttoidlle [mm] 100 vuoden kiyttoiille [mm]

Betoniteris Janneteris Betoniteris Janneteris
X0 10 10 10 10
XCl1 10 20 10 20
XC2 20 30 25 35
XC3/XC4 25 35 30 40
XS1/XDl1 30 40 35 45

Verrattaessa taulukkoa 6 ja 7 toisiinsa huomataan, ettd taulukon 7 mukaiset arvot 50
vuoden suunnittelukdyttoidlle on madritelty vaatimusluokassa S3. Toisaalta taulukon 7
mukainen XC3 arvo on vaatimusluokassa S4. Kun verrataan 100 vuoden suunnittelu-
kiyttdidn mukaisia arvoja huomataan, ettd vaatimusluokka on yhden luokan korkeampi
kuin 50 vuoden suunnittelukéytt6idlld. Taulukon 5 mukaan vaatimusluokkaa tulisi ko-
rottaa kahdella luokalla, kun suunnittelukéyttoikd on 100 vuotta.

Mittatarkkuudesta johtuva betonipeitteen poikkeama Acg,,, on yleensd 10 mm. Element-
titehtaissa, joissa on varmennettu sisdinen laadunhallintajirjestelmi, voidaan betonipeit-
teen poikkeaman arvoa pienentdd enintddn 5 mm. Alle 5 mm poikkeaman arvoa ei saa
suunnittelussa kayttia. (Johansson & Mannonen 2016, s. 21)

Naéiden lisdksi on otettava huomioon erikoiskohtien suunnitteluun liittyvét ohjeet. Esi-
merkiksi maata vasten valettaessa betonipeitteen nimellisarvon ¢, tulee olla yli 50
mm. (Suomen betoniyhdistys 2012, s. 75) Muita erikoiskohtia ovat muun muassa kovet-
tuneeseen betonipintaan kiinni valaminen ja betonin lisdsuojauksen kdyttdminen (SFS-
EN 1992-1-1 2015, s. 51).

4.2 Betonin lujuuden valinta

Rakenteen betonin tulee kestdi sille asetettujen vaatimuksien mukaisesti. Betonin tulee
sdilya riittdvan hyvin ja kestdd rakenteelle ympéristostd kohdistuvat rasitukset. (SFS-EN
1992-1-1 2015, s. 204) Betoniterdsten korroosiosuojaan vaikuttaa betonin tiheys (SFS-
EN 1992-1-1 2015, s. 47). Betonin vesisementtisuhde, lujuusluokka, sementtimééri ja
ilmamiéra vaikuttavat betonin sdilyvyyteen. Taulukossa 8 on esitetty suunnittelupara-
metreille asetetut raja-arvot rasitusluokittain 50 vuoden suunnittelukayttoidlla.
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Taulukko 8. Betonin koostumukselta ja ominaisuuksilta vaadittavat raja-arvot asuinra-
kennuksissa esiintyvissd rasitusluokissa suunnittelukdyttoidn ollessa on 50 vuotta. (Jo-
hansson & Mannonen 2016, s. 37)

Rasitusluokat
Karbonatisoitumisen aiheuttama Jadtymis-
Kkorroosio sulatusrasitus
X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XF1 XF2 XF3
/s-suhd
VIS Sunde 090 080 060 0,60 | 060 050 0,50
enintaan
ahi .
VANIMMASIU= | 015 | c2025  C2025  C3037  C30/37
juusluokka
vahimmaisse-
menttiméiara 160 160 250 250 270 330 300
[kg/m®]
Ilmamaéara [%] 4,0 50 4,0

Taulukossa 9 on puolestaan esitetty suunnitteluparametrien arvot 100 vuoden suunnitte-
lukayttoidlla. Vertailtaessa taulukoita 9 ja 10 huomataan, ettd karbonatisoitumiselle al-
tistuvien rakenteiden lujuuden suunnitteluparametrit eivit muutu suunnittelukdyttéidn
pidentyessd 50 vuodesta 100 vuoteen. Jddtymis-sulatusrasitukselle altistuvilla betoneilla
vesi-sementtisuhde pienenee ja ilmamddrd suurentuu suunnittelukdyttoidn pidentyessi
50 vuodesta 100 vuoteen. Rasitusluokan XF2 suunnitteluparametreille ei ole annettu ar-
voja 100 vuoden suunnittelukdyttoidlld. Rasitusluokkaan XF2 kuuluvan rakenteen beto-
nin toiminta voidaan kuitenkin todentaa betonin laadun varmistuskokeilla (Johansson &
Mannonen 2016, s. 38), kuten jaddytys-sulatuskokeella (Johansson & Mannonen 2016,
s. 158). Rasitusluokan XF2 betonille on asetettu P-lukuvaatimus, jonka raja-arvo on 50
(Johansson & Mannonen 2016, s. 38).
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Taulukko 9. Betonin koostumukselta ja ominaisuuksilta vaadittavat raja-arvot asuinra-

kennuksissa esiintyvissd rasitusluokissa, kun suunnittelukdyttoikd on 100 vuotta. (Jo-

hansson & Mannonen 2016, s. 38)

Rasitusluokat
Karbonatisoitumisen aiheuttama Jadtymis-
Kkorroosio sulatusrasitus
X0 XC1 XC2 XC3 XC4 XF1 XF2 XF3
/s-suhd
v/s-suhde 090 080 060 0,60 | 055 0,50
enintaan
ahi .
VANIMMASIU= | 015 | c2025  C2025  C3037  C30/37
juusluokka
vahimmaisse-
menttiméiara 160 160 250 250 270 300
[kg/m®]
[lmamaara [%] 5,5 5,5

Rakennesuunnittelun edellyttdma betonin lujuusluokka ei vélttdmaitta tdytd ympéristora-
situsten asettamia lujuusluokan vaatimuksia (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 204). Taulu-
kossa 10 on Standardin SFS EN-1992-1-1 mukaisia ohjeellisia betonin minimilujuus-

luokkia rasitusluokkien suhteen.

Taulukko 10. Ohjeellisen minimilujuusluokan vaatimus tavanomaisissa asuinrakennuk-
sissa esiintyvissd rasitusluokissa. (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 204)

Rasitusluokat
Ei riskii Karbonatisoitumise'n aiheuttama
korroosio
X0 XC1 XC2 XC3 XC4
Ohjeellinen minimilujuusluokka C12/15 C20/25 C25/30 C30/37  C30/37
Rasitusluokat
Jadtymis-sulamisrasitus
XF1 XF2 XF3
Ohjeellinen minimilujuusluokka C30/37 C25/30 C30/37

Taulukossa 10 annettu ohjeellinen minimilujuusluokka rasitusluokkaan XC2 kuuluvalle
betonille on korkeampi kuin taulukoiden 8 ja 9 mukainen betonin vihimmadislujuus-

luokka.
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4.3 Betonin halkeilu

Betonirakenne ei saa halkeilla niin, ettd se heikentdd rakenteen sdilyvyyttd, toimivuutta
tai visuaalisuutta. Jos halkeilu heikentdd rakenteen toimivuutta tulee halkeiluleveytta ra-
joittaa. (Johansson & Mannonen 2016, s. 24) Betonin halkeilu heikentdd betoniterdsten
korroosiosuojaa (SFS-EN 1992-1-1 2015, s. 47).

Halkeamaleveys wy, saadaan kaavalla
Wi = Sr,max(gsm — &m)> (3)

JOSSa Sy max on suurin halkeamavili, &g, on keskiméairdinen raudoituksessa vaikuttava

venyma ja &.,,, on keskimaardinen halkeaminen vélinen betonin venymé (SFS-EN 1992-
1-1 2015, s. 123).

Taulukossa 11 on esitetty kdyttdikdsuunnittelussa hyodynnettavit halkeiluleveyden raja-
arvot Wy, 4, kun rakennuksen kéyttoikd on 50 tai 100 vuotta. (Johansson & Mannonen
2016, s. 24)

Taulukko 11. Halkeamaleveyden raja-arvot Wy, .. (Johansson & Mannonen 2016, s.
24)

Halkeamaleveyden raja-arvot w,,,, [mm]
Teridsbetonirakenteet
ja tartunnattomat Tartuntajinnerakenteet ja injektoidut ankkurijéinne-
Rasitusluokka ankkurijinnerakenteet rakenteet
Pitkéaikainen kuor- Tavallinen kuormayhdistel- Pitkiaikainen kuor-
mayhdistelmi méi mayhdistelma
X0, XCl1 0,40 0,20 ei vaatimuksia
XC2, XC3, XC4, e .
0,30 0,20 vetojannityksetontila
XDl1, XS1

Kun betonipeitteen arvo ¢ on suurempi kuin ympiristoolosuhteista aiheutuva betonipeit-
teen minimiarvon Cp,in gy ja sallitun mittapoikkeaman Acg,,, summa, voidaan halkeilu-

leveyttd wy,,, suurentaa taulukon 11 arvosta kertoimella (Johansson & Mannonen
2016, s. 24)

c
— <14 4)
Cmin,durt4Cdev

Betonipeitteen ollessa suurempi kuin 50 mm, voidaan maksimihalkeamaleveys laskea
50 mm paksuisen halkeamaleveyden mukaan (Johansson & Mannonen 2016, s. 24).
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5. LASKENNALLINEN MENETELMA  KAYT-
TOIKASUUNNITTELUSSA

Laskennallista kédyttoikdmitoitusta voidaan kéyttdd tilanteissa, joissa suunnittelukéyt-
toikd on alle 200 vuotta. Laskennallisen menetelmd perustuu 50 vuoden vertailukdyt-
toikaan. Mitoituksessa kayttdikd médritelldén jokaiselle betonirakenteen rasitusluokalle
erikseen. Naistd kdyttoi’istd lyhyin on madrdava. Niin ollen suunnittelukéyttdidn tulee
olla lyhempi kuin minkéén rasitusluokan perusteella mééritellyn kéyttdidn. (Johansson
& Mannonen 2016, s. 141) Suunnittelukdyttoidn tulee olla lyhempi kuin laskennallisesti
missddn olosuhteessa médritelty kayttoikd, koska suunnittelukdyttdiin madrityksen mu-
kaan 95 % rakenteesta tulisi olla kiyttokelpoisia ja ehjid suunnittelukéyttoidn péadttyessi
(Punkki 2017, s. 8).

5.1 Kayttoian maarittaminen karbonatisoitumisen suhteen

Asuinrakennuksissa karbonatisoitumiselle altistuvien rakenteiden rasitusluokkia ovat
XC1, XC2, XC3 ja XC4. Karbonatisoitumisen suhteen betonin kdyttdidksi madrdytyy
aika, joka karbonatisoitumisella kestdd edetd betonirakenteen pinnasta betonipeitteen
paksuuden syvyyteen. Ruostumatonta terdstd kiytettdessd kdyttoidn voidaan olettaa ole-
van 200 vuotta. (Johansson & Mannonen 2106, s. 147) Rakenteen suunnittelukéyttoika
karbonatisoitumisen suhteen lasketaan kaavalla

t, =t XA XAy X A3 X By X B, X C X E; X E; X E3 X E, X G, (5)

jossa t; on rakenteen suunnittelukéyttoiki, t;, on 50 vuoden vertailukdyttoikd ja muut
kertoimet madrdytyvét betonin karbonatisoitumiseen vaikuttavien tekijéiden perusteella.
(Johansson & Mannonen 2016, s. 147)

Laskentamenetelmén kaavat (5) ja (6) perustuvat vertailukdyttdidn ja rakennekohtaisten
osavarmuuskertoimien tuloon (Sarja 2013, s. 131). Taulukoiden 12...18 osavarmuus-
kertoimien perusteella osavarmuuskerroin joko heikentda tai parantaa suunnittelukayt-
toidn laskennallista arvoa. Kun osavarmuusluku on alle 1, niin suunnittelukayttoika ly-
henee. Toisaalta kertoimen ollessa suurempi kuin 1 suunnittelukdyttoikéd pitenee. Ker-
toimet on siis muodostettu niin, ettd suotuisat olosuhteet pidentdvit suunnittelukayt-
toikdd kun taas epdsuotuisat rasittavat olosuhteet lyhentivét suunnittelukédyttoikaa.

Kertoimiin A;, A, ja A3 vaikuttaa betonimateriaali ja sen huokoisuus. Kerroin A; méa-
raytyy betonin lujuusluokan perusteella, A, betonin seosaineiden mukaan ja A; betonin
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ilmamaarastd. Ndiden kertoimien A;, A, ja A3 arvot on esitetty taulukossa 12. (Johans-
son & Mannonen 2016, s. 148)

Taulukko 12. Kdyttoikdmitoituksessa kéytettivien kerrointen Ay, A, ja As arvoja. (Jo-
hansson & Mannonen 2016, s. 148)

Lujuusluokka 44

Lujuusluokka Kerroin 4,
C20/25 0,72
C25/30 0,95
C30/37 1,41
C35/45 2,22
C40/50 2,95
C45/55 3,90
>C50/60 5,15

Seosaineet A,

Sementtityyppi Kerroin 4,
CEMI 1,00
CEM II/A 0,92
CEM II/B 0,86
CEM IIVA 0,80
CEM 1II/B 0,75

IImamaira Ag

Betonimassan ilma-% Kerroin 43
1 1,04
1,5 1,06
2 1,08
2,5 1,10
3 1,12
3,5 1,14
4 1,16
4,5 1,19
=5 1,21

Taulukosta 12 huomataan, ettd betonin lujuuden kasvattaminen pidentdd rakenteen
suunnittelukdyttoikdd. Sementtityypin CEM I kéytto ei vaikuta suunnittelukdyttoiéin pi-
tuuteen. Puolestaan muiden sementtityyppien kdyttd lyhentdd rakenteen suunnittelu-
kayttoikdd. Betonin ilmaméérdd lisattdessd betonirakenteen suunnittelukdyttoikd piden-

tyy.

Kertoimet B; ja B, ottavat huomioon rakenteen yksityiskohdat. B;-kerroin méaardytyy
rakenteen betonipeitteen vdhimmaisarvon ja raudoitustyypin mukaan. (Johansson &
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Mannonen 2016, s. 149—-150) Taulukon 13 vdhimmadisarvot on mééritetty halkeilemat-
tomalle betonille.

Taulukko 13. Kertoiminen By ja B, arvot kiyttoikdimitoitukseen. (Johansson & Manno-
nen 2016, s. 149-150)

Betonipeite B,
o - Kerroin B,
Betonipeitteen vihimmaisarvo [mm] L. . .
Betoniteris Janneteras
5 0,04 0,03
10 0,16 0,11
15 0,36 0,25
20 0,64 0,44
25 1,00 0,69
30 1,44 1,00
35 1,96 1,36
40 2,56 1,78
45 3,24 2,25
50 4,00 2,78
55 4,84 3,36
60 5,76 4,00

Pinnoite B,

Arvot esitetty taulukossa 14.

Taulukon 13 mukaan betonipeitteen vihimmaisarvoa kasvattamalla rakenteen suunnitte-
lukédyttoikd pidentyy. Verrattaessa betoniterdsten ja jdnneterdsten mukaisia kertoimia
huomataan, ettd janneterdsten kertoimet ovat pienempiéd kuin betoniterdsten. Taulukoi-
den 6 ja 7 perusteella voidaan péadtelld, ettd jinneterdkset vaativat paksumman betoni-
peitteen kuin betoniterdkset. Tédtd voidaan pitdd perusteluna taulukon 13 jdnneterdsten
osavarmuuskertoimelle.

Pinnoitteen aiheuttaman kertoimen B, maéirityksessd kdytetddn apuna kahta suhdetta:
pinnoitteen kdyttoiédn t;, ja rakenteen uudelleenpinnoitusvilin tg, suhdetta sekéd pin-
noitteen betoniekvivalenttipaksuuden d,i, ja betonipeitteen arvon ¢ suhdetta. Beto-
niekvivalenttipaksuus d,,, on betonipaksuus, jonka hiilidioksidin ldpéisevyys on sama
kuin pinnoitteen hiilidioksidin ldpéisevyys. (Johansson & Mannonen 2016, s. 149-150)
Kertoimen B, arvot on esitetty taulukossa 14.
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Taulukko 14. Pinnoitteesta riippuvan kertoimen B, arvoja. (Johansson & Mannonen
2016, s. 149-150)

Pinnoite B,

dekv/c
Lip/tip 0,1 0,2 0,5 >1
>1,7 1,20 137 1,83 2,00
1,6 1,19 1,37 1,82 2,00
1,5 1,19 1,37 1,81 2,00
1,4 1,19 1,37 1,80 2,00
13 1,19 1,37 1,79 2,00
12 1,19 1,36 1,78 2,00
1,1 1,19 1,36 1,76 2,00
1,0 1,19 1,36 1,75 2,00
0,9 1,19 1,35 1,72 2,00
0,8 1,19 1,35 1,70 2,00
0,7 1,19 1,34 1,67 2,00
0,6 1,19 1,34 1,64 1,95
<0,5 1,00 1,00 1,00 1,00

Taulukon 14 perusteella suunnittelukdyttdidn pituuteen ei vaikuta kerroin B,, jos pin-
noitteen kéyttoika t;,, on alle puolet lyhempi kuin uudelleen pinnoitusvéli tg,. Toisaalta
kun pinnoitusvili on lyhempi kuin pinnoitteen kayttoikd, niin kerroin pidentdé suunnit-
telukédyttoikdd. Betonin ekvivalenttisuhteen d,p, kasvaessa betonipeitteen ¢ suhteen
kertoimen B, arvo suurenee ja suunnittelukdyttoikd pidentyy.

Kertoimet E;, E,, E5 ja E, perustuvat rakenteen ulkoiseen sddrasitukseen. E; madrdytyy
rasitusluokasta, E, pystysuorien rakenteiden ilmansuunnasta, E5 rakenteen maantieteel-
lisestd sijainnista ja E, rakenteen pakkasrapautumisesta. (Johansson & Mannonen 2016,
s. 150-153) Taulukossa 15 on esitetty kertoiminen E;, E,, E5 ja E, arvot karbonatisoi-
tumisen suhteen.

Rasitusluokkaan XC2 kuuluvat rakenteet ovat yleenséd perustuksia, joten nithin ei koh-
distu sade eikd pakkasrasitusta. XC3 kuuluvat rakenteet ovat sateelta suojattuja, joten
niiden sddrasitus on hyvin vihdisti tai sitd ei ole ollenkaan. Témén takia rasitusluokissa
XC2 ja XC3 sédrasituksesta aiheutuvat kertoimet ilmansuunnasta E,, maantieteellisestd
sijainnista E3 ja pakkasrasituksesta E, voidaan jattdd huomiomatta. Kun néiden rasitus-
luokkien kertoimille E,, E; ja E, kdytetddn arvoa 1, niin ne eivit vaikuta laskettavaan
suunnittelukdyttdidn arvoon.
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Taulukko 15. Rakenteen ulkoisen sddrasituksen aiheuttamien kertoimien E, E,, E3 ja

E, arvot. (Johansson & Mannonen 2016, s. 150—-153)

Rasitusluokka E4
Rasitusluokka Kerroin E
XC2 1.4
XC3 1,0
XC4 4,0
Ilmasuunta E,

Rasitusluokka Ilmansuunta Kerroin E,
XC2 el merkitysté 1,0
XC3 el merkitysté 1,0
XC4 Pohjoinen 1,4
XC4 Koillinen 1,2
XC4 Ita 0,85
XC4 Kaakko 0,83
XC4 Eteld 0,80
XC4 Lounas 1,0
XC4 Léansi 1,1
XC4 Luode 1,3

Maantieteellinen sijainti E3
) Maantieteellinen .
Rasitusluokka . Kerroin E3
sijainti
XC2 el merkitysti 1,0
XC3 el merkitysté 1,0
XC4 Rannikko-Suomi 1,0
XC4 Keski-Suomi 1,1
XC4 Pohjois-Suomi 1,3
Pakkasrapautuminen E,
Rasitusluokka Kerroin E,
XC2 1,0
XC3 1,0
XC4 Esitetty taulukoissa 13 ja 14

Betonin sisdinen kosteus estdd hiilidioksidia tunkeutumasta rakenteeseen ja hidastaa be-

tonin karbonatisoitumista (Lahdensivu et al. 2013, s. 23). Tdmén perusteella voidaan to-

deta, ettd sateelle altistuvaan rasitusluokkaan XC4 kuuluvien rakenteiden karbonatisoi-

tumisnopeuteen vaikuttaa rakenteeseen kohdistuva viistosade. Rakenteen kastuttua sa-

teessa sen karbonatisoituminen hidastuu. Kertoimen E, arvon tulee siis olla suurempi

ilmansuunnissa, joihin kohdistuu runsaasti viistosadetta. Pakkala et al. (2016, s. 161)

mukaan suurin viistosaderasitus kohdistuu rakennuksen eteldn ja lounaan puoleisille
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julkisivuille. Kun néitd viistosadetutkimuksen tuloksia verrataan taulukon 15 mukaisiin
kertoimen E5 arvoihin huomataan, ettd ne ovat ristiriidassa toistensa kanssa. Taulukon
15 arvojen mukaan suurin viistosade kohdistuisi iddn, kaakon ja eteldn puoleisille ra-
kenteille.

Taulukon 15 mukaan voidaan todeta, ettd suunnittelukiyttoikéd voidaan pidentdd raken-
teen sijaitessa Pohjois- tai Keski-Suomessa. Rannikkoalueella sijaitsevaan rakennuk-
seen kertoimella E5 ei ole vaikutusta suunnittelukdyttdidn pituuteen.

Rasitusluokkaan XC4 kuuluvat sateelle altistuvat rakenteet saattavat pakkasrapautua.
Naiiden rakenteiden suunnittelukayttoikdd laskettaessa tulee huomioida betonin pakkas-
rapautumisen ja karbonatisoitumisen yhteisvaikutuksen huomioiva kerroin E,. (Johans-
son & Mannonen 2016, s. 152) Taulukossa 16 on esitetty kertoimen E, arvot pysty-
suorille pinnoille.

Taulukko 16. Pakkasrapautumisesta aiheutuvan kertoimen E, arvoja pystysuorille ra-
kenteille. (Johansson & Mannonen 2016, s. 152)

Ilmaméira [%] Pakkasrapautuminen E,

Ylinimellisraja . . .
Tehollinen vesisementtisuhde
[mm]

8 12 >16 | 035 040 045 050 055 0,60 0,65 0,75

3,0 2,5 20 | 051 033 024 020 0,17 0,05 0,13 0,12
3,5 3,0 2,5 1,00 050 033 026 0,21 0,18 0,16 0,14
4,0 3,5 3,0 1,00 0,77 045 032 0,25 021 0,18 0,16
4,5 4,0 3,5 1,00 1,00 059 039 030 0,24 021 0,18
5,0 4,5 4,0 1,00 1,00 081 048 035 0,28 023 0,20

5,5 5,0 4,5 1,00 1,00 1,00 0,59 041 031 026 0,22
6,0 5,5 5,0 1,00 1,00 1,00 0,73 047 035 028 0,24
6,5 6,0 5,5 1,00 1,00 1,00 093 0,55 039 031 0,26
7,0 6,5 6,0 1,00 1,00 1,00 1,00 0,64 0,44 034 0,28
7,5 7,0 6,5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,75 049 037 0,30

8,0 7,5 7,0 1,00 1,00 1,00 1,00 0,89 0,55 041 0,32
8,5 8,0 7,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,62 044 0,35
9,0 8,5 8,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,70 048 0,37
9,5 9,0 8,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 0,53 0,40
10,0 9,5 9,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 090 0,58 043

Taulukoiden 16 ja 17 mukaisista arvoista huomataan, ettd pienemmaéllé tehollisella ve-
sisementtisuhteella ja suuremmalla ilmaméirélld saadaan rakenteelle pitempi suunnitte-
lukdyttoikd. Kiviaineksen ylinimellisrajaa suurentamalla saadaan ilmamaérad pienennet-
tya.
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Taulukko 17. Pakkasrapautumisesta aiheutuvan kertoimen E, arvoja vaakasuorille ra-
kenteille. (Johansson & Mannonen 2016, s. 152)

Ilmaméira [%] Pakkasrapautuminen E,

Ylinimellisraja . . ]
Tehollinen vesisementtisuhde
[mm)]

8 12 =16 | 035 040 045 050 o055 0,60 065 0,75

3,0 2,5 20 | 0,34 022 0,16 0,13 0,11 0,10 0,09 0,08
3,5 3,0 25 1069 033 022 017 0,14 0,12 0,10 0,09
4,0 3,5 30 | L,oO 051 030 021 0,17 0,14 0,12 0,11
4,5 4,0 3,5 ,oo 0,89 040 026 020 0,16 0,14 0,12
5,0 4,5 40 | 1,00 1,00 054 032 023 0,18 0,15 0,13

5,5 5,0 4,5 1,00 1,00 0,76 039 027 021 0,17 0,15
6,0 5,5 50 | ,oO 1,00 1,00 049 031 023 0,19 0,16
6,5 6,0 5,5 1,00 1,00 1,00 062 036 026 021 0,17
7,0 6,5 6,0 | 1,00 1,00 1,00 080 043 029 023 0,19
7,5 7,0 6,5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 033 0,25 0,20

8,0 7,5 70 | 1,0 1,00 1,00 1,00 0,59 037 027 0,22
8,5 8,0 7,5 1,00 1,00 1,00 1,00 0,71 041 030 0,23
9,0 8,5 80 | 1,00 1,00 1,00 1,00 088 047 032 0,25
9,5 9,0 8,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,53 035 0,27
10,0 9,5 90 | 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60 038 0,29

Vaakasuoriin rakenteisiin kohdistuva sade aiheuttaa suuremman rasituksen. Niin ollen
taulukossa 17 esitettavit kertoimien E, arvot ovat pienempid kuin taulukon 16 mukaiset
kertoimen E, arvot.

Kerroin C perustuu betonirakenteen jélkihoitoon (Johansson & Mannonen 2016, s. 150).
Rakenteen tarkastus- ja hoitovili otetaan huomioon kertoimella G (Johansson & Man-
nonen 2016, s. 153). Taulukossa 18 esitetddn kertoimen C ja G arvot.
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Taulukko 18. Jilkihoidosta muodostuvan kertoimen C arvot ja tarkastus- ja hoitovdlin

pituudesta muodostuvien kertoimien G arvot. (Johansson & Mannonen 2016, s. 150—
153)

Jilkihoito C

Betonirakenteen jilkihoito Kerroin C
BY65 kohdan 3.7.4.5 mukaan 1,0
muut tilanteet 0,7

Tarkastus- ja hoitovili G

Tarkastus- ja hoitovili Kerroin G
1-2 vuotta 1,0
Harvemmin 0,85

Kertoimen C arvon 1 kiyttdminen edellyttdd, ettid jilkihoito on tehty Betoninormien
2016 mukaan ja ettd jalkihoidon loppuessa betonin lujuus on 70 % nimellislujuudestaan.
Jos jdlkihoito ei tdytd nditd kriteerejd, kerroin C lyhentdd suunnittelukdyttoikad. (Jo-
hansson & Mannonen 2016, s. 150) Tarkastus- ja hoitovélin ollessa 1-2 vuotta kdyte-
tddn kertoimelle G arvoa 1,0. Jos tarkastus- ja hoitovili on yli 2 vuotta, kertoimen G tu-
lee lyhentdd suunnittelukdyttoikdi. (Johansson & Mannonen 2016, s. 153). Pidemmalla
tarkastus- ja hoitovililld valittava kerroin on pienempi, koska tarkastus- ja hoitovélin
pidentdminen lisdd epdvarmuutta rakenteen kunnosta ja toimintakyvysta.

5.2 Kayttoian maarittaminen pakkasrasituksen suhteen

Pakkasrasitukselle altistuvat rakenteet kuuluvat rasitusluokkiin XF1 ja XF3. Néihin
luokkiin kuuluvat rakenteet eivit siis kestd suolarasitusta. (SFS-EN 1992-1-1 2015, s.
48) Pakkasrasitukselle alttiiden rakenteiden kiyttoikd voidaan laskea yhtalolla

tL:tLrXAXBlX32XE1XE2XE3XCXG, (6)

jossa t; on rakenteen suunnittelukéyttoiki, t;, on 50 vuoden vertailukdyttoikd ja muut
kertoimet ovat pakkasen kestdvyyteen vaikuttavista tekijoistd muodostuvia kertoimia
(Johansson & Mannonen 2016, s. 141).

Kertoimeen A vaikuttaa betonin ilmamaéaéra ja huokoisuus. Kertoimella A tarkoitetaan
F-lukua. F-luku saadaan kaavalla

1
F = (v/s)0'45 } ) (7)

max{0,25;7,2 x(a_1)0'45 —4,
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jossa v/s on tehollinen vesisementtisuhde ja a on mitattu ilmaméérad prosentteina ki-
viaineksen nimellisyldrajan ollessa 16 mm. Betonin vahimmaisilmaméaérdt on esitetty
taulukossa 19. (Johansson & Mannonen 2016, s. 141-142)

Taulukko 19. Betonin vihimmdisilmamddrdt rasitusluokissa XF1 ja XF3, kun kiviai-
neksen nimellisraja on 16 mm tai suurempi. (Johansson & Mannonen 2016, s. 142)

. Vahimmaisilmamaéira tiivistettavilla
Rasitusluokka .
betoneilla
XF1 3,5%
XF3 4,0 %
) Vihimmaisilmamairi itsetiivistyvil-
Rasitusluokka B .
I14 betoneilla
XF1 2,5 %
XF3 3,0%

Taulukosta 19 huomataan, ettd rasitusluokan XF3 ilmaméirédn vaatimus on suurempi
kuin rasitusluokan XF1. Itsetiivistyvilld betoneilla ilmaméérdén vaatimus on pienempi
kuin tiivistettavélld betonilla.

Jos kiviaineksen ylidnimellisraja ei ole 16 mm, niin mitatun ilmamiéiréan prosenttiosuut-
ta tulee muuttaa tilanteeseen sopivaksi vihimmaisilmaméérien mukaan. Esimerkiksi
yldnimellisrajalla 12 mm pienennetédén mitattua ilmamairda 0,5 prosenttiyksikolld kun
taas yldnimellisrajalla 8 mm pienennys on 1,0 prosenttiyksikkod. (Johansson & Manno-
nen 2016, s. 142)

Kertoimen A arvo saadaan F-luvusta kiviaineksen yldnimellisrajan, ilmamiirin ja te-
hollisen vesisementtisuhteen perusteella taulukon 20 mukaisesti. (Johansson & Manno-
nen 2016, s. 143)
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Taulukko 20. Kertoimen A arvot kiviaineksen yldnimellisrajan, ilmamddrdn ja vesise-
menttisuhteen mukaan. (Johansson & Mannonen 2016, s. 143)

Ilmaméira [%] Ilmaméira ja huokoisuus A (F-luku)

Ylinimellisraja . . ]
Tehollinen vesisementtisuhde
[mml]

8 12 =16 | 035 040 045 050 o055 0,60 065 0,70

3,0 2,5 20 | 204 130 097 0,79 0,67 058 052 047
3,5 3,0 25 1400 198 133 1,02 0,83 0,71 0,62 0,56
4,0 3,5 30 | 400 3,06 1,78 1,28 1,01 0,84 0,72 0,64
4,5 4,0 3,5 | 400 400 237 1,57 1,19 097 082 0,72
5,0 4,5 4,0 | 400 4,00 323 193 1,39 1,10 092 0,79

5,5 5,0 45 | 4,00 4,00 400 237 1,62 1,25 1,02 0,87
6,0 5,5 50 | 400 4,00 4,00 293 1,88 140 1,13 0,95
6,5 6,0 55 | 400 4,00 4,00 370 2,19 1,57 1,24 1,03
7,0 6,5 6,0 | 400 4,00 4,00 400 25 1,76 1,36 1,12
7,5 7,0 6,5 | 400 4,00 4,00 400 3,00 197 149 1,20

8,0 7,5 7,0 | 4,00 4,00 4,00 4,00 35 221 163 1,30
8,5 8,0 75 | 400 4,00 400 4,00 4,00 248 1,77 1,39
9,0 8,5 80 | 400 4,00 4,00 4,00 4,00 280 1,94 149
9,5 9,0 85 | 400 4,00 4,00 4,00 4,00 3,17 2,11 1,60
10,0 9,5 9,0 | 400 4,00 4,00 400 4,00 3,62 231 1,71

Taulukon 20 mukaan tehollisen vesisementtisuhteen kasvaessa suunnittelukdyttoika ly-
hentyy. Kun betonin ilmamiirié kasvatetaan, rakenteen suunnittelukiyttdika pidentyy.

Rakenteen yksityiskohtien ja suunnittelun mukaan muodostuvat kertoimet B; ja B,.
Kertoimeen B; vaikuttaa rakenteen massiivisuus. Jos rakenteen korkeus, leveys tai pak-
suus on yli 600 mm, vaikuttaa se kdytt6idn laskentaan. Muulloin kdytetddn kerrointa
1,0, jolloin silld ei ole vaikutusta suunnittelukdyttoién pituuteen. (Johansson & Manno-
nen 2016, s. 143) Kertoimen B; arvot on esitetty taulukossa 21.

Pinnoitteen mukaan médérdytyvé kerroin B, saadaan pinnoitteen laskentakéyttoidn ¢, ja
suunnitellun uudelleenpinnoitusvélin tg, suhteesta taulukon 21 mukaisesti. Kerrointa

B, kiytettdessd pinnoitteen tulee tdyttda kaavan 7 tai 8 asettamat vaatimukset. Vaatimus
pystysuorille sateelle alttiille rakenteille on

Myo — 0,6m,0%° < 0, (8)

jossa my on kapilaarisuusluvun pienennyskerroin uudella pinnoitteella ja m,, on kos-
teuden siirtoluvun pienennyskerroin uudella betonipinnalla. (Johansson & Mannonen
2016, s. 144)
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Puolestaan vaakasuoralle sateelle alttiille rakenteelle on ehto
Myo — 0,35m, "% < 0. )

Kapilaarisuusluvun pienennyskerroin m,, saadaan kaavalla
—_ _p
Myo = k_’ (10)
b

jossa k;, on kapillaarisuusluku pinnoitetulla betonilla ja k;, on kapilaarisuusluku pin-

noittamattomalla betonilla. (Johansson & Mannonen 2016, s. 144)

Kosteuden siirtoluvun pienennyskerroin m,, saadaan

Meo = 22, (1
b
jossa 3, on pinnoitetun betonipinnan kosteuden haihtumisnopeuden méirittelevé siirto-

luku ja S, on pinnoittamattoman betonipinnan kosteuden haihtumisnopeuden siirtoluku
(Johansson & Mannonen 2016, s. 144).

Vedelld kyllastys- ja kuivumiskokeilla voidaan méérittdd kertoimet myq ja m,o. Kokeet
tulee tehdi pinnoitekohtaisesti. (Johansson & Mannonen 2016, s. 144)
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Taulukko 21. Rakenteen mittojen ja pinnoitteen mukaan muodostuvien kertoimien By ja
B, arvot. (Johansson & Mannonen 2016, s. 143—144)

Rakenteen massiivisuus B4

Rakenteen pienin mitta Kerroin B,
> 600 mm 1,3
muut rakenteet 1,0

Pinnoite B,

tip/trp B,
>1,6 2,00
1,5 1,91
1,4 1,79
1,3 1,66
1,2 1,54
1,1 1,42
1,0 1,30
0,9 1,20
0,8 1,12
0,7 1,06
0,6 1,03
<0,5 1,00

Taulukossa 21 esitettyjen arvojen mukaan rakenteen suunnittelukdyttoikd lyhentyy, kun
betonirakenteen paksuus on suurempi kuin 600 mm. Kun pinnoitteen uusimisvéli tg, on

lyhyempi kuin pinnoitteen kaksinkertainen kayttoikd t;,, niin rakenteen suunnittelu-

kayttoikd pidentyy.

Pinnoitteen kdyttoika ¢;, médritetddn pystysuoralle pinnalle seuraavasti:

boo< 0,36m901'2—mk02. 12
Lp =
0,02X(1—Myp?)

Puolestaan vaakasuoralle pinnalle pinnoitteen kéyttoika t;,, saadaan yhtaldlla

0,12meo 3 —myo?
YV E— (13)

t;, < .
Lp 0,02%(1—Mko2)

Rasitusluokan E;, ilmansuunnan E, ja maantieteellisen sijainnin E53 mukaiset kertoimet
on esitetty taulukossa 22 (Johansson & Mannonen 2016, s. 145). Ilmansuunnan mukai-
nen kerroin E, koskee ainoastaan rasitusluokkaa XF1, joten kdytetddn rasitusluokkaan
XF3 kuuluvalle rakenteelle kerrointa 1,0.
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Taulukko 22. Rakenteen ulkoisen sddrasituksen aiheuttamien kertoimien E;, E, ja E3
arvot. (Johansson & Mannonen 2016, s. 145—146)

Rasitusluokka E4
Rasitusluokka Kerroin E
XF1 1,00
XF3 0,67
Ilmasuunta E,

Rasitusluokka Ilmansuunta Kerroin E,
XF1 Pohjoinen 2,0
XF1 Koillinen 1,7
XF1 Ita 1,3
XF1 Kaakko 1,1
XF1 Eteld 1,0
XF1 Lounas 1,0
XF1 Léansi 1,2
XF1 Luode 1,6
XF3 el merkitysti 1,0

Maantieteellinen sijainti E3
Maantieteellinen sijainti Kerroin E;
Rannikko-Suomi 1,0
Keski-Suomi 1,1
Pohjois-Suomi 1,2

Betonin pakkasrapautumisen aiheuttaa betonin huokosrakenteessa olevan veden jééty-
misestd syntyvd paine (Lahdensivu et al. 2013, s. 29). Rasitusluokan XF1 rakenteille
kohdistuu pakkasrasitusta etenkin silloin, kun viistosateen jélkeen huokostilassa oleva
vesi jddtyy. Kun verrataan taulukon 22 ilmansuunnista riippuvia kertoimia E, Pakkalan
et al. (2016, s. 161) viistosadetutkimuksiin, huomataan kertoimien noudattavan tutki-
muksen tuloksia. Eteld- ja lounais-julkisivuille kohdistuu suurin viistosaderasitus (Pak-
kala et al. 2016, s. 161), jolloin kerroin on pienempi kuin muihin ilmasuuntiin.

Maantieteelliseen sijantiin perustuva kerroin E3 saadaan taulukosta 22, jossa maantie-
teelliset sijainnit on jaoteltu karkeasti (Johansson & Mannonen 2016, s. 146). Huoma-
taan, ettd Keski- ja Pohjois-Suomen olosuhteet ovat suotuisammat rakenteen suunnitte-
lukéyttoidn perusteella kuin rannikko-Suomessa. (Johansson & Mannonen 2016, s. 146)

Kerroin C perustuu jélkihoitoon ja se médritetdéin samoin kuin karbonatisoitumisen suh-
teen. (Johansson & Mannonen 2016, s.145) Ketoimen C arvot on esitetty taulukossa 23.
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Taulukko 23. Rakenteen jdlkihoidosta ja tarkastus- ja hoitovilistd mddrdytyvien ker-
toimien C ja G arvot. (Johansson &Mannonen 2016, s. 145—146)

Jilkihoito C

Betonirakenteen jilkihoito Kerroin C
BY65 kohdan 3.7.4.5 mukaan 1,0
muut tilanteet 0,7

Tarkastus- ja hoitovili G

Tarkastus- ja hoitovali Kerroin G
1-2 vuotta 1,0
Harvemmin 0,7

Kertoimella ¢ huomioidaan rakenteen tarkastus- ja hoitovili. Jos tarkistus- ja hoitovili
on pidempi kuin 2 vuotta, tulee suunnittelukdyttoikdd pienentdd kertoimella 0,7. (Jo-
hansson & Mannonen 2016, s. 146) Taulukossa 23 esitetddn kertoimelle G kaytettivit
arvot.

5.3 Kayttoian maarittaminen suola-pakkasrasituksen suhteen

Rasitusluokkaan XF2 kuuluvaan rakenteeseen kohdistuu suola-pakkasrasitusta. (SFS-
EN 1992-1-1 2015, s. 48) Tassé rasitusluokassa kiyttoikd saadaan laskettua P-luvun
avulla (Johansson & Mannonen 2016, s. 154).

P-luku kuvaa betonin suola-pakkas-rasituskestdvyyttd. Se voidaan laskea yksinkertai-
sesti suolapakkaskokeen perusteella kaavalla

3000
(mse)074

P — luku = kg4 X (14)
jossa kg4 on sideainetekijd ja mgg on 56 kierroksen pakkassuolakokeen rapauma (Lii-
kennevirasto 2016, s. 16). Sideainetekiji kg;; saadaan laskettua betonin sideaineiden
madrien mukaan kaavalla

1,5
kg =1 — (%—) x (0,05 x sil + 0,02 X kuona + 0,01 x It), (15)

sid

jossa Qes; On tehollinen vesimiidrd, Qg;; on tehollinen sideaineen kokonaismaira, sil
on silikan osuus prosentteina sideaineen kokonaismééristd, kuona on masuunikuonan
osuus sideaineen kokonaisméérdsta ja [t on lentotuhkan osuus sideaineen kokonaismai-
rastd (Liikennevirasto 2016, s. 14).

P-luvun mukaan suunnittelukdyttdiéin raja-arvo saadaan kaavalla

t; = 2,00 X P — luku, (16)



jossa t; on suunnittelukdyttoikéd (Johansson & Mannonen 2016, s. 154).
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6. ILMASTON RASITUKSEN JA KUORMIEN
MUUTTUMISEN HUOMIOON OTTAMINEN RA-
KENNESUUNNITTELUSSA

Ilmaston muutoksen oletetaan vaikuttamaan ldmpdtilaan, sateen jakautumiseen, tuuli-
olosuhteisiin, ilman kosteuspitoisuuteen ja auringon siteilyyn (Rakennusfysiikka 2015,
s. 205). Voidaan siis todeta, ettd rakennuksien rasitus- ja kuormitusolosuhteet tulevat
muuttumaan tulevaisuudessa. [Imastonmuutosskenaarioilla pyritidn ennustamaan ilmas-
ton muuttumisen vaikutuksia (Rakennusfysiikka 2015, s. 205). Skenaarioita voidaan
kayttdd hyviksi rakennesuunnittelussa rasitusolojen méérityksessa.

Ilmaston muuttuessa rakenteelle kohdistuvat luonnonkuormien arvot saattavat muuttua.
Rakennesuunnittelussa madriteltdvien suunnittelukuormien tulee olla sellaiset, ettd ra-
kennus kestdd koko suunnittelukdyttdidn sithen kohdistuvissa kuormitusolosuhteissa.
Myos rakennuksen kayttotarkoituksen muutos tai korjaustyot saattavat aiheuttaa raken-
teelle suunnittelusta poikkeavia kuormia.

6.1 Betonirakenteeseen kohdistuvan ilmastorastituksen huo-
miointi

Ruosteenoja (2013) esittdd, ettd uhkaavimmassa kasvihuonekaasuskenaariossa Suomen
keskildmpotila voi nousta vuoteen 2100 mennessé jopa 6 °C. Jos kasvihuonekaasupads-
tojd rajattaisiin tehokkaasti, keskildmpdtilan nousu olisi noin 2 °C vuoteen 2100 men-
nessd. (Ruosteoja 2013) Voidaan siis todeta, ettd keskildmpdtila Suomessa tulee nouse-
maan tulevaisuudessa riippumatta ilmastonmuutoksen vastaisista toimenpiteista.

Lampeneminen tulee olemaan voimakkainta talvikuukausina (Ruosteoja 2013). Jylhi et
al. (2012) vaittaa kesilla kuumien jaksojen pidentyvin, kun taas uusien pakkasennitys-
ten saavuttamisen olevan epitodenndkoistid. Ilmastonmuutos saattaa vaikuttaa betonin
pakkasrasituksen ilmenemiseen. Pakkasen aiheuttama rakenteen vaurioituminen tapah-
tuu sen jadtyessd (Lahdensivu et al. 2013, s. 29), joten suurimman rasituksen rakenteelle
aiheuttaa jadtymisen ja sulamisen vuorottelu. Limpdtilavaihtelun pysyesséd nykyiselldan
lampdtilan 0 °C ohituskertojen méérdd lisddntyy Pohjois-Suomessa toisin kuin Eteld-
Suomessa ohituskertojen madréd vdhenee. Ndin ollen Pohjois-Suomessa pakkaselle alt-
tiissa betonirakenteissa voi esiintyd nykyistd enemmaéan pakkasrapautumista betonin su-
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lamisjdatymissyklin nopeutuessa. Puolestaan Eteld-Suomessa pakkasrasitus vihenee ja
pakkasrapauman esiintymisyleisyys pienenee. (Ala-Outinen et al. 2004, s. 41)

Kosteus on yksi pahimmista rakenteita rasittavista tekijoistd. Julkisivujen rasitustasoon
vaikuttaa etenkin viistosade sekd vetend ettd rintdné. (Lahdensivu et al. 2013, s. 18—19)
Pakkala et al. (2016, s. 163) kertoo tuulen nopeuden kasvavan merkittavéasti sateiden ai-
kana etenkin Suomen rannikkoalueilla. Tuulen nopeuden kasvaessa viistosateen méaara
lisdéntyy (Pakkala et al. 2016, s. 163). Lahdensivun (2012, s. 108) mukaan Suomen kos-
teassa ilmastossa sateelle altistuneen rakenteen kuivuminen hidastuu. Kolion et al.
(2017, s. 20) mukaan sateelta suojatuilla rakenteilla terdsten korroosio on hitaampaa
kuin sateelle altistuvien rakenteiden. Pakkala et al. (2016, s. 163) huomauttaa, ettd
suunnittelussa tulee ottaa huomioon viistosateen vaikutus. Rannikkoalueelle rakennetta-
van rakennuksen suunnittelussa viistosateen huomioon ottaminen on erityisen tarkeda.
(Pakkala et al. 2016, s. 163) Maantieteellisen sijainnin liséksi suunnittelussa tulee ottaa
huomioon tarkemmat paikalliset olosuhteet, jotka voivat olla rajummat kuin maantie-
teellisesti alueella yleisesti esiintyvit olosuhteet (Ko6lio et al. 2017, s. 20). Pahiten rasit-
tuvat eteléd- ja lounaisjulkisivujen yldosat tulee suojata sateelta esimerkiksi pitkilla réys-
tailla. (Pakkala et al. 2016, s. 163)

Tulevaisuudessa ilman hiilidioksidin €O, lisdéntyessd betonijulkisivujen vaurioituminen
alkaa nykyistd aiemmin (Ko6l1i6 et al. 2014, s. 51). Hiilidioksidi CO, aiheuttaa betonin
karbonatisoitumista (Lahdensivu et al. 2013, s. 22). Koli6 et al. (2014, s. 51) arvioi hii-
lidioksidin aiheuttavan suuremman rasituksen rakenteelle kuin sademéérian suurentumi-
nen.

Kerran 100 vuodessa tapahtuvan suurimman tulvan laajuuden oletetaan pienenevén tu-
levaisuudessa Pohjois-Euroopassa (Groenemeijer et al. 2016). Kuitenkin Kahma et al.
(2016) tekemiin aalto-, tuuli- ja vedenkorkeusmittauksiin perustuen Helsingin ranta-
alueiden rakennuksien rakentamiskorkeuksien vaatimukset nousevat kuluvan vuosisa-
dan aikana. Rakentamiskorkeuksiin vaikuttaa huomattavasti rakennuksen sijainti. Ra-
kentamiskorkeuden vaatimuksen kasvu vuosien 2020 ja 2100 vélilld on suuruusluokal-
taan alle metrin. (Kahma et al. 2016)

6.2 Rakennesuunnittelussa huomioon otettavat Iluonnon-
kuormat

Standardissa SFS EN-1990 (2006, s. 60) esitettidvit ilmastosta aiheutuvat ominaiskuor-
mat on méadritelty 50 vuoden aikana tapahtuvan suurimman mahdollisen rasituksen mu-
kaan. Talloin todennédkdisyys ominaisarvon mukaiseen kuormaan on 0,02 (Tikanoja et
al. 2017, s. 98). Suunnittelukayttdidn ollessa yli 50 vuotta tulee suunnittelukuormissa ot-
taa huomioon ilmaston muutoksen vaikutukset.
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[Imatieteenlaitos (2017) kirjoittaa tuulen voimistuvan Skandinaviassa. Ilmatieteenlai-
toksen mukaan tuulet voimistuvat koko Suomessa lukuun ottamatta Lappia (Gregow et
al. 2017, Ilmatieteenlaitoksen 2017 mukaan). Gregow (2017) viittdd katastrofisten
myrskyjen lisdéntyneen Pohjois-Euroopassa viimeisen 25 vuoden aikana (Gregow et al.
2017). Rakennukseen kohdistuva tuulikuorma saadaan laskettua puuskanopeuspaineen
avulla (SFS EN-1990-1-4 2011, s. 46).

Kun rakenteen suunnittelukdyttdikd poikkeaa 50 vuoden perusarvosta, tulee puuskano-
peuspainetta g, korottaa todennédkdisyyskertoimella cmobz. Kerroin cpmbz perustuu
puuskanopeuspaineen ¢, maksimiarvon esiintymistodennékdisyyteen suunnittelukayt-
téidn pituisessa ajassa. (Tikanoja 2017, s. 136) Kuvan 2 mukaan 100 vuoden suunnitte-
lukdyttoidlld todennékdisyyskerroin ¢pyop® varmalle puolelle pyéristettynd on noin 1,1

ja 200 vuoden suunnittelukdytt6idlla noin 1,2.

2
Cprob
3 0.8

0.6 - '
| 10 100 1000

vuosi

Kuva 2. Todenndkoisyyskertoimen cpmbz arvot kdyttoidn perusteella
(Tikanoja 2017, s. 137).

Tulevaisuudessa sateen madrd tulee kasvamaan talvella. Eteld-Suomessa sade tulee ve-
tend tai rantdnd, kun taas Pohjois-Suomessa lumena. (Jylhid et al. 2012) Tulevaisuudessa
lampdotilan noustessa rakenteisiin kohdistuva lumikuorma Eteld-Suomessa saattaa siis
olla pienempi kuin nykyéédn. Toisaalta Pohjois-Suomessa lumikuorma saattaa olla ny-
kyistd suurempi.

Ympéristoministerion ohjeiden (2016, s. 12) mukaan tulee ilmastosta johtuvien kuor-
mien madrityksessd ottaa huomioon suunnittelukdyttoidn pituus. Suunnittelukdyttdidn
ollessa yli 50 vuotta tulee ilmastosta johtuvia ominaiskuormia korottaa kertoimella 1,1.
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Kun suunnittelukéyttdikd on yli 100 vuotta, kerroin on 1,2. Téllaisia ilmastosta riippu-
via kuormia ovat lumi-, tuuli- ja jaddkuormat. Jos rakenteeseen aiheutuu kuormia ulkoti-
lan ldmpétilan vaihtelusta, tulee tehdé kdyttoidn huomioiva korotus. (Ympéristoministe-
ri6 2016, s. 12).

6.3 Rakennesuunnittelussa huomioon otettavat muut suunnit-
telukuormat

Myo6s muut kuin ympéristostd aiheutuvat kuormat saattavat muuttua rakennuksen kéyt-
toidn aikana. Rakennusta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon sen muuntojoustavuus.
Tikanoja et al. (2017, s. 63) huomauttaa, ettd siirrettdvien viliseinien liitkuttaminen pai-
kasta toiseen rakennuksen kéyttdidn aikana muuttaa pysyvén ja kiintein omapainon
litkkkuvaksi kuormaksi. Rakennesuunnittelussa tatd muuttuvaa kuormaa voidaan késitel-
12 lisdhyotykuormana (Tikanoja et al. 2017, s. 63).

Rakennuksen korjaus- tai muutostyot saattavat aiheuttaa rakennukselle suunnittelutilan-
teesta poikkeavia kuormia. Maankaytto- ja rakennuslain (958/2012) 17 luvun ja 117 py-
kilan perusteella rakennuksen korjaus- ja muutostyot tulee tehdé niin, ettd rakennus kes-
tdd tyostd aiheutuvat kuormat. Néin ollen voidaan todeta, ettd korjaus- tai muutostyota
tekevén tahon tulee selvittdd rakenteiden sallitut kuormat ja toteuttaa tyot niiden puit-
teissa.
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7. YHTEENVETO

Rakennusta tai yksittdisid rakenteita suunniteltaessa méaéritetdén niille suunnittelukayt-
toikd. Suunnittelukéyttoidlld tarkoitetaan aikaa, jonka kuluttua rakennus tai rakenne on
5 % todenndkdisyydelld vaurioitunut. Rakenteen kiyttdikd4 voidaan jatkaa tekemaélld
vaaditut korjaukset tai vaihtamalla kdyttokelvottomat osat. Esimerkiksi 50 vuoden
suunnittelukdyttoidlle rakennettu rakennus saattaa kestdd jopa 500 vuotta.

Usein tilaaja valitsee rakennuksen kéyttdidn. Tdmén perusteella rakennesuunnittelija va-
litsee suunnittelukdyttoidt rakenteille. Erirakenneosilla voi olla eripituisia suunnittelu-
kayttoikid. Helposti ja edullisesti vaihdettavat rakenneosat voivat olla suunniteltu lyhy-
emmidlle kdyttoidlle kuin itse rakennus. Kun taas hankalasti vaihdettavien runkoraken-
teiden ja perustusten suunnittelukdyttdidt tulee valita rakenteen kdyttdidn pituisiksi.
Suunnittelukdyttdidn mééritys on epétarkkaa, joten sille kannattaa kéyttdd arvoja 50,
100 tai 200 vuotta.

Rakennesuunnittelussa tulee ottaa huomioon rakenteeseen ymparistostd kohdistuvat ra-
situkset, koska rakenteen tulee kestdd siithen kohdistuvissa rasitusoloissa koko kéyt-
toikdnsd ajan. Ympdriston aiheuttamien rasitusten mukaan on méiéritelty rasitusluokat,
joita kiytetddn rakennesuunnittelun ldhtotietona. Tavanomaisessa asuinkerrostalossa
huomioon otettavat rasitustekijit ovat karbonatisoituminen, pakkasrasitus ja suola-
pakkasrasitus. Rakennesuunnittelussa on kuitenkin aina otettava huomioon kohdekoh-
taiset vaatimukset, jolloin rakenteeseen saattaa kohdistua myds muita rasituksia.

Rakennuksen tai rakenteen suunnittelukdyttoidn ollessa 50 tai 100 vuotta voidaan ra-
kennesuunnittelussa kayttdd taulukkomitoitusta. Télloin kéytetddn standardin SFS-EN
1992-1-1 mukaisia taulukoita, joissa esitetddn arvoja betonipeitteen nimellisarvolle, be-
tonin lujuudelle ja betonin halkeilulle. Ndiden lisdksi Suomen Betoniyhdistyksen julkai-
sussa by 65 Betoninormit 2016 (Johansson & Mannonen 2016) on esitetty yksinkertai-
semmat taulukot, joista voidaan lukea suoraan suunnitteluparametrit.

Laskennallista mitoitusta voidaan kayttdd, kun rakennuksen tai rakenteen suunnittelu-
kayttoikd on 200 vuotta tai lyhempi. Laskennallinen mitoitus on kuitenkin tydladmpi
kuin taulukkomitoitus, joten sen kdyttd 50 tai 100 vuoden suunnittelukdyttoidlld on har-
vinaista. Laskennallisessa mitoituksessa lasketaan suunnittelukédyttéidn pituutta. Las-
kentatapa madraytyy rakenteen rasitusluokkien perusteella. Jos rakenne kuuluu useam-
paan rasitusluokkaan, tulee suunnittelukdyttdikd laskea jokaisen rasitusluokan mukai-
sesti ja valita niistd lyhin suunnittelukédyttoikd. Karbonatisoitumisen ja pakkasrasituksen
suhteen suunnittelukdyttoikd saadaan 50 vuoden vertailukdyttéidn ja useiden rakenne-
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kohtaisten kerrointen tulosta. Ndihin kertoimiin vaikuttaa rakenteen ominaisuudet, ym-
péristorasitusten kohdistuminen rakenteeseen ja rakenteen huolto. Kun rakenteeseen
kohdistuu suola-pakkasrasitusta, lasketaan suunnittelukédyttoikd P-luvun avulla.

Rakennesuunnittelussa tulee ottaa huomioon rakenteeseen kohdistuvat mekaaniset
kuormat. Ilmaston muutoksen oletetaan aiheuttavan lampdétilan nousua muutamalla as-
teella vuoteen 2100 mennessd. Néin ollen ympériston aiheuttamat kuormat saattavat
muuttua. Esimerkiksi Eteld-Suomessa lumikuorman oletetaan pienentyvén kun taas tuu-
likuorman oletetaan kasvavan nykyisestd. Ilmaston muuttuminen tulee ottaa huomioon
rakennesuunnittelussa kertoimilla, jotka kasvattavat ympiristbkuorman mitoitusarvoa.
Suunnittelukéyttdidn olleessa 50 vuotta kerroin on 1,1 kun taas 100 vuoden suunnittelu-
kayttoiédlld kerroin on 1,2. Myds muut tiedossa olevat kuormien muutokset tulee ottaa
huomioon rakennesuunnittelussa.
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