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Sisältö

1. Johdantona iltapäivään käydään yleisellä tasolla läpi
betonirakenteiden vaurioitumista ja eri vaurioitumismekanismien
keskinäisiä vuorovaikutuksia

2. Betonin materiaalitekniikka aiheen kannalta
3. Betonirakenteiden fysikaaliset vauriot
4. Betonin pakkasrapautuminen
5. Vaurioiden vaikutus betonin ominaisuuksiin



Vaurioituminen

1. Betonin vaurioitumiseen on aina olemassa
syy, vaurio itsessään on seuraus

2. Vaurioiden syiden selvittäminen on
tärkeämpi osa kuntotutkimusta kuin itse
vaurioiden havaitseminen

3. Kuntotutkimuksella tulee selvittää syy /
syyt niin, että vaurion aiheuttaja voidaan
varmentaa ja saadaan poistettua ja
rakenne korjattua niin, että korjattu
rakenne ei vaurioidu heti uudestaan



Vaurioituminen - rapautuminen

• Betonirakenne voi vaurioitua ilman että se vielä olisi rapautunut
• Pitkälle edetessään vaurioituminen johtaa betonin rapautumiseen

• Kielitoimiston sanakirja:
• vaurio = vahingollisen ilmiön aiheuttama vioittuma.
• rapautua = hajota vähin erin erilaisten tekijöiden vaikutuksesta

• Kun betoni rapautuu, sen sisäinen rakenne hajoaa joko
1) sideaineen hajoamisena/liukenemisena
2) sideaine-kiviaineskontaktista, tai
3) kiviaineksen rapautumisena



Vaurioituminen - rapautuminen

• Rapautuminen ilmenee rakenteen lujuusominaisuuksien (erityisesti
vetolujuuden) heikkenemisenä ja pintakovuuden ja eheyden
heikkenemisenä

• Betonipinnan rapautuminen johtuu tyypillisesti sideaineen
kulumisesta/hajoamisesta mekaanisen tai kemiallisen rasituksen
seurauksena ja se johtaa betonin fysikaaliseen vaurioitumiseen



Vaurioituminen - rapautuminen

• Syitä betonin rapautumiselle voivat olla esim.
• suuret rasitukset (pakkanen, kuormat, kulutus, kemiallinen rasitus)
• suunnitteluvirheet (esim. väärät rasitusluokat) ja
• väärä betonikoostumus (suuri sementtimäärä, tai vesi-sementtisuhde)
• työvirheet, betonin erottuminen, jälkihoidon laiminlyönti, betonin

kovettumisen häiriintyminen jne.



Vaurioitumisen luokittelu
• Betonivaurioita aiheuttavat tekijät voidaan jakaa
• Fysikaalisiin
• Mekaanisiin ja
• Kemiallisiin
….vaurioita aiheuttaviin tekijöihin
• Usein vauriot ovat eri tekijöiden yhdistelmä, jossa

määräsuhteet vaihtelevat
• Kosteus on mukana lähes aina kaikissa betonin

vauriomekanismeissa



Betonirakenteiden vaurioituminen
Fysikaaliset vauriot

• Fysikaalisen ilmiön
aiheuttamat

• Pakkasrapautuminen
• Raudoitteiden korroosio

(halkeilun muodostuminen)
• Pakkovoimien aiheuttama

pinnan kuluminen tai
betonin halkeilu/säröily

• Lämpöliikkeet

Mekaaniset vauriot

• Mekaanisen rasituksen
aiheuttamat

• Betonipinnan kuluminen
• Liikkuminen
• Painuminen
• Ylikuorma
• Värähtely
• Törmäys
• Räjähdys

Kemialliset vauriot

• Kemiallisen ilmiön tai
rasituksen aiheuttamat
betonin paisumis-/
rapautumisilmiöt

• Raudoitteiden korroosio
(käynnistyminen)

• Muut erilaisten kemiallisten
aineiden aiheuttamat
vauriomekanismit



Vaurioituminen vs. rasitusluokat (SFS-EN 206)

Fysikaaliset vauriot

• Pakkasrasitus: XF1, XF3
• suola-pakkasrasitus: XF2,

XF4

Mekaaniset vauriot

• Mitoitusnormit (kuormat,
raudoituksen
peitepaksuudet,
halkeamaleveydet jne.)

• (Pakkasrasitus XF1, XF3
suola-pakkasrasitus XF2,
XF4)

Kemialliset vauriot

• Karbonatisoituminen: (XC0,
XC1, XC2, XC3, XC4

• Merivesirasitus: XS1, XS2,
XS3

• Suolarasitus muusta kuin
merivedestä: XD1, XD2,
XD3

• Kemiallinen rasitus: XA1,
XA2, XA3



Kaikki lähtee
betonista
• Nykyisen kaltainen sementti keksittiin

1800-luvun alkupuolella vahingossa:
Isaac Johnsonin valmistama
kalkkilaastin sideaineen koe-erä ”meni
piloille” liian korkean polttolämpötilan
vuoksi ja uskottiin, että se olisi
kelvotonta, mutta sen lujuus olikin
huomattavan suuri

• >> näin keksittiin polttolämpötilan ja
sintraantumisen merkitys sementin
valmistuksessa.

• Siitä alkoi sementin ja betonin
maailmanvalloitus



Kaikki lähtee betonista

• Betonin pääraaka-aineet ovat:
• Sementti
• Vesi
• Kiviaines

• Lisäksi betonin valmistuksessa käytetään: erilaisia lisä- ja seosaineita
• Seosaineita ovat esim. masuunikuona, lentotuhka, silika ja

luonnonpozzolaanit

• Betonin ominaisuuksia voidaan muokata säätelemällä osa-aineiden
suhteita = betonin suhteitus



Kaikki lähtee betonista

• Lisäaineilla saadaan mm. seuraavia etuja:
• Betonin työstettävyys paranee ja valaminen vaatii vähemmän työtä,

kun betonista saadaan notkeampaa
• Betonin lujuus kasvaa ja säilyvyys paranee, kun betonin vesimäärää

voidaan pienentää
• Betonin työstettävyysaikaa voidaan pidentää
• Betonista voidaan tehdä pakkasenkestävää, jolloin se kestää toistuvaa

sulamista ja jäätymistä kosteissa olosuhteissa
• Betonin koossapysyvyys paranee



Vaatimukset
vaurioitumista vastaan

• Betonirakenteen tulee kantaa siihen
kohdistuvat kuormat ja kestää ympäristön
aiheuttamat rasitukset koko suunnitellun
käyttöikänsä ajan.

• Rakennesuunnittelijan tehtäviin kuuluu
määrittää rakenteessa käytettävän betonin
lujuusluokka siihen kohdistuvien
kuormitusten mukaisesti. Lisäksi
suunnittelijan tulee ottaa kantaa rakenteen
suunnittelukäyttöikään ja rasitusluokkiin,
jotka määräytyvät rakenteen
ympäristöolosuhteiden perusteella.



Betonin pakkasenkestävyysvaatimukset
By 65 Betoninormit 2021

uuteen 2021
päivitykseen tulleita
arvoja



Veden (vesi-sementtisuhteen) merkitys
• Sementin reaktio veden kanssa

Kiviaines



Veden (vesi-sementtisuhteen) merkitys



Veden (vesi-sementtisuhteen) merkitys



Betonin fysikaalinen vaurioituminen
• Vaikka rasitustekijät olisivat voimakkuudeltaan samat, mutta rakenteessa

olevan betonin koostumus, ominaisuudet ja laatu vaihtelevat, vaurioituu
rakenne eri asteisesti fysikaalisen (tai minkä tahansa muunkin) rasituksen
vaikutuksesta

• Fysikaalisen ilmiön aiheuttamia ovat:
• Pakkasrapautuminen
• Raudoitteiden korroosio (kun korroosio niin pitkällä, että halkeilua

muodostuu)
• Pakkovoimien aiheuttama pinnan kuluminen tai betonin halkeilu/säröily
• Lämpöliikkeet



Fysikaalisten vaurioiden lähteitä



Fysikaaliset vauriot

• Yleisimmät suomalaisissa ulkobetonirakenteissa vaikuttavat rasitukset
ja niistä johtuvat vaurioitumisilmiöt ovat:

• Betonin pakkasrasitus ja siitä johtuva pakkasrapautuminen
• Raudoitteiden korroosio ja siitä johtuva halkeilu ja lohkeilu betonin

karbonatisoitumisen tai kloridirasituksen seurauksena.



Fysikaaliset vauriot

• Pakkasrasitus
• ….tai itse asiassa veden jäätymisen ja
sulamisen aiheuttama toistuva rasitus

• Tyypilliset rasitetuimmat alueet
• Rakenteiden yläosat ja nurkat
• Ulkonevat rakenteet
• Suojaamattomat vaakasuorat pinnat



Fysikaaliset vauriot



Fysikaaliset vauriot

• Tyypilliset rasitetuimmat alueet rakenteissa ja rasitustekijät:
• Etelä- ja länsisivut
• Sateiden suunta, tuuli ja viistosade
• Auringon vaikutus (jäätyminen – sulaminen)
• Puut & maaston esteet
• Katukuilut
• Avoin ympäristö
• Etelä-Suomi



Fysikaaliset vauriot - pakkasrapautuminen



Betonin
pakkasrapautuminen
• T.C. Powers (1949): Veden tilavuuden kasvu sen

jäätyessä aiheuttaa betonin huokosiin
hydraulisen paineen, joka ylittäessään betonin
vetolujuuden aiheuttaa betoniin sisäistä
halkeilua.

• Täydennetty mm. jäälinssien kasvun teorialla
(Powers&Helmuth 1953)

• Yksi teoria on, että myös jään lämpölaajeneminen
voi aiheuttaa myös vastaavanlaista painetta.
(Penttala, 1998)

• Pakkasrapautuminen edellyttää betonin
(toistuvaa) jäätymistä vesitäytteisenä. Kun
jäätymis-sulamiskertoja on kyllin paljon betoni
alkaa vaurioitua ja lopulta rapautuu



Betonin
pakkasrapautuminen



Betonin pakkasenkestävyys

• Betonia voidaan suojata pakkasrapautumiselta muodostamalla huokosten
verkosto, johon jäätymisen aiheuttama paine voi vapautua

• Tasainen suojahuokostus (halkaisijaltaan luokkaa 10…800 𝛍m, etäisyys < 540 𝛍m)



Betonin pakkasenkestävyyden todentaminen
By 65 Betoninormit 2016 ja 2021

2021
päivitykseen

tulleita
muutoksia



Betonin pakkasenkestävyys - huokosjako

A B



Betonin pakkasenkestävyys vs. huokostus

• Kuntotutkimussarja, kohteita (rakennuksia) n. 60 kpl samasta kaupungista,
1970-1980 -luvun pesubetonisia sandwich-julkisivuja,



Betonin huokostus vs. lujuus
• C25/30 –betoni: 45 ja 16 MPa



Betonin säröily ja halkeilu
• Halkeilu on betonilla ja betonirakenteille ominaista. Käytännössä betoniin

syntyy aina mikrohalkeilua varhaisvaiheen plastisen painuman ja kutistuman
seurauksena.

• Leveä ja/tai runsas halkeilu heikentää aina betonin lujuutta ja laatua.
• Betonirakenteen käyttöikämitoitus määrittelee suurimman sallitun

halkeamaleveyden, joka vaihtelee 0,1-0,3 mm välillä, kun suunniteltu käyttöikä
on 50 vuotta.

• Suunnitellun käyttöiän ollessa korkeampi halkeamaleveysvaatimukset ovat
tiukemmat.

• Haitallisimmat halkeamat ovat leveydeltään yli 0,3 mm, joiden kautta
betonirakenteeseen pääsee imeytymään kosteutta sekä kulkeutumaan
haitallisia aineita.



Betonin fysikaalinen vaurioituminen

• Betonin koostumuksen merkitys halkeilulle
• Punkki & Ojala, Betoni 1/2018



Betonin säröily ja halkeilu



Betonin säröily ja halkeilu



Betonin fysikaalinen vaurioituminen

• Varhaisjäätymä
• …ja vieläpä ”vetinen betoni”



Betonin fysikaalinen vaurioituminen

• Halkeilun taustalla työvirhe
• Todetut poikkeamat:
• Laatan paksuus
• Keskeisen verkon sijainti
• Betonin lujuus

• Maksimiraekoko



Betonin fysikaalinen vaurioituminen

• Muun kuin veden aiheuttama kiteytymispaine
• Nousevan kosteuden aiheuttama suolarasitus



Betonipinnan
rapautuminen
– osittain fysikaalista,
osittain mekaanista

• Säärasituksen (sade, tuuli,
auringonsäteily) aiheuttama

• Kulutuksen (abraasio)
aiheuttama

• Virtaavan veden (kavitaatio)
aiheuttama

• Ilmenee silloin, kun
betonirakenteen pintakerrokset
ovat jääneet heikoiksi tai kulutus
on voimakasta



Betonipinnan rapautuminen

• Betonin valupinnan laatupuutteet
• Vähäinen kiviaineksen määrä pinnassa
• Paksu sementtiliimakerros
• Suuri sementtipastan määrä
• Suuri w/c-suhde
• Erottuminen
• Betonin tiiveys

• Osittain fysikaalista, osittain mekaanista



Raudoitteiden korroosion aiheuttama halkeilu



Betonipinnan rapautuminen

• Vaikutukset:
• Vaurioittaa betonipintaan asennettuja pinta-/pinnoitekerroksia
• Kosteuden ja muiden haitallisten aineiden imeytyminen nopeutuu
• Karbonatisoituminen nopeutuu
• Betonipinnan lujuus ja tartuntalujuus heikkenee

• Betonin pinnoitettavuus heikkenee
• Uusien pintakerrosten tartunta heikkenee

• Betonipinnan ulkonäkö heikkenee



• Vaikutukset:
• Halkeilu vaurioittaa pinnoite- ja vedeneristekerroksia
• Haitallisten aineiden ja veden imeytyminen rakenteeseen kiihtyy
• Halkeilu voi kiihdyttää muita vaurioita/vauriomekanismeja
• Betonipinnan ulkonäkö ja käytettävyys heikkenee
• Betonirakenteen tiiviys heikkenee
• Korroosioperäinen halkeilu etenee verrattain nopeasti korroosion

käynnistyttyä
• Korroosioperäisen halkeilun seurauksena terästen ankkurointikapasiteetti

heikkenee

Betonin säröily ja halkeilu
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