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Luennon tavoite
1. Ymmärtää betonin ominaisuuksien, laadun 

ja kosteuden merkitys betonirakenteen 
vaurioitumismekanismien ja säilyvyyden 
näkökulmasta

2. Tutustua kosteuden siirtymiseen betonissa 
ja sen taustateorioihin

3. Perehtyä betonin kosteuteen, 
kosteuslähteisiin ja kosteusrasitukseen



Luennon sisältö

• Betonin ominaisuudet, säilyvyys ja laatu
• Betonin kosteuskäyttäytyminen, kosteuden

siirtyminen
• Kosteuslähteet ja kosteusrasitus

• Kosteuden suureita ja kosteuden mittaus
• Vaihtelevien lämpö- ja kosteusolosuhteiden

vaikutus

• Betonin vaurioituminen kosteuden vaikutuksesta



Betonin ainesosat

Sementti Kiviaines

Seosaineet

Vesi

Lisäaineet Kuidut
Pigmentit



Betonin (tekniset) ominaisuudet

Mekaaniset ominaisuudet

Fysikaaliset ominaisuudet

Kemialliset ominaisuudet

Puristuslujuus, vetolujuus, kimmokerroin,
kiviaineksen raekoko, kovuus,
kulutuksenkestävyys,…

Kutistuma, huokoisuus, kapillaarisuus, 
vedenläpäisevyys, kaasunläpäisevyys, 
tiheys, pakkasenkestävyys, huokosjako,…

Sementtityyppi, sementtimäärä, seosaineiden
tyyppi, hydrataatio ja hydrataatioaste,
hydrataatiolämpötila, emäksisyys/pH-arvo,
kiviaineksen laatu, kiviaineksen reaktiivisuus,…



Betonin
kovettumisreaktio

• Sementti on hydraulinen sideaine, eli se reagoi veden kanssa muodostaen
sementtikiveä

• Betonin lujuudenkehitys (pääyhdisteitä C3S ja C2S)

• Eksoterminen

• Kutistumistaipumus

• Alkalisuus (kalsiumhydroksidin Ca(OH)2 muodostus)

koostumuslyhennePortlandsementin pääyhdisteet

3CaO.SiO2C3Strikalsiumsilikaatti

2CaO.SiO2C2Sdikalsiumsilikaatti

3CaO.Al2O3C3Atrikalsiumaluminaatti

4CaO.Al2O3.Fe2O3C4AFtetrakalsiumaluminaattiferriitti

Lyhenteet:
C = CaO, S=SiO, A=Al2O3, F=Fe2O3, H=H2O

Lähde: Lea’s Chemistry of Cement and Concrete. 1998

28 vrk7 vrk

”avoin
aika”



Lujuudenkehityksestä



Betonin vesi-sementtisuhde
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• Betonin tiiveys (läpäisemättömyys)

• Normin vaatimus vähänkään rasitetummissa
olosuhteissa on alle 0,6

• Vesisementtisuhteen ollessa yli 0,7
muodostuu betoniin yhtenäinen
kapillaarihuokosten verkosto.

• Yhtenäinen verkosto lisää merkittävästi
betonin vedenläpäisevyyttä ja mahdollistaa
mm. haitallisten aineiden kulkeutumisen
syvälle betoniin.



Betonin vesi-
sementtisuhde
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Betonin koostumus/lopputuotteet v/c-suhteen funktiona



Betonin lujuus

• Betonin lujuus =≠ betonin laatu
• Betonin lujuus kuvaa sen mekaanisia

ominaisuuksia rakenteiden
suunnittelussa. Laatuun vaikuttavat
lisäksi säilyvyys ja tiiveys.

• Usein korkean lujuuden betonilla on
kuitenkin myös hyvä laatu

• Betonin lujuuteen vaikuttavat
• Vesi-sementtisuhde
• Sementtimäärä
• Tiivistys
• Kiviaineksen laatu ja määrä
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Betonin sementtimäärä/seosaineet
• Kasvattamalla sementtimäärää voidaan vaikuttaa

siihen, kuinka kauan betoni säilyttää
emäksisyytensä (korkea pH).

• Säilyttää mm. raudoitteiden korroosiosuojan
pidempään

• Korkea lujuus, tiiviimpi betoni, haitalliset aineet
tunkeutuvat betoniin hitaammin

• Voi olla haitallisiakin vaikutuksia mm. AKR

• Sementin seosaineet (lentotuhka, silika,
masuunikuona) muuttavat säilyvyysominaisuuksia

• Seosaineilla voidaan korvata osuus
portlandsementistä

• Samalla vaikutetaan betonin
säilyvyysominaisuuksiin

• Vaikutus voi olla esimerkiksi pH:ta alentava tai
betonin tiiviyttä lisäävä
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Lentotuhka Masuunikuonajauhe



Betonin huokoisuus
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Lähde: Richardson, M. Fundamentals of Durable Reinforced
Concrete. 1st ed. 2002



Betonin
huokostus/ilmamäärä
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• Betonin kapillaarihuokonen täyttyy nopeasti vedellä.
• Suojahuokoset jäävät sopivan kokonsa takia ilmatäytteisiksi,

koko n. 0,2 mm (0,05 – 0,5 mm)
• Normaalin betonin ilmapitoisuus n. 2% ja suojahuokostetun

3,5 – 7 % määritettynä painekokeella.

Tasainen suojahuokostus,
huokosten välinen etäisyys < 0,5 mmLähde: Pigeon & Pleau. Durability of Concrete in Cold

Climates



• Yleisesti vanhoissa betonirakennuksissa esiintyy laatuvaihtelua.
• Varhainen elementtirakentaminen on ollut säilyvyysominaisuuksiltaan

heikkolaatuista.
• Mitä on hyvä betonin laatu?

• Tarkoitukseen sopiva lujuus/kantavuus
• Käyttöikätavoitetta vastaavat säilyvyysominaisuudet
• Betonin työstettävyys

• Betonin valmistus on tasalaatuista ja toistettavissa
• Betonilta vaadittavat ominaisuudet on varmennettu kokeellisesti
• Betonin valmistus ja laadunvarmistus on dokumentoitu
• Rakenne on valettu suunnitelmien mukaisena

• Rakenteen muiden komponenttien laatu (mm. raudoituksen sijainti)

Betonin laatu



Vanhoja julkisivurakenteita BeKo -tutkimusaineistossa

Lähde: Väitöskirja, Jukka Lahdensivu. 2012



Vanhoja julkisivurakenteita

Lähde: Väitöskirja, Jukka Lahdensivu. 2012. TTY Julkaisu 1028

"Normit on kuitenkin laadittu lähinnä paikallarakentamista
varten. Kun elementeissä pyritään keveisiin ja taloudellisiin
rakenteisiin ja raudoituksiin, joudutaan normeista usein
poikkeamaan. Toisaalta normien rakenteellisia määräyksiä
pyritään kehittämään entistä väljemmiksi siten, että niissä
otetaan huomioon myös elementtirakenteet." RIL 115
Betonielementtirakenteet 1977



Betonin pakkasrapautuminenSuojahuokostusvaatimus
1980 Betoninormeihin



Karbonatisoitumisen eteneminen

• Nopeutta kuvaavassa kertoimessa (k,
karbbiskerroin, carbonation
coefficient) on vanhoissa rakenteissa
huomattavaa hajontaa

• 1960- ja 1970-lukujen
ulkobetonirakenteet ovat olleet
keskimäärin nopeasti
karbonatisoituvia



Kapillaari-
imeytyspitoisuuksia



Betonirakenteiden kosteudesta

• Betoni sisältää aina kosteutta
• Betoni pyrkii kosteustasapainoon ympäristön kanssa,

hygroskooppinen materiaali
• Betonin sisältämä kosteus on perusedellytys betonissa

tapahtuville kemiallisille ja fysikaalisille ilmiöille
• Kosteudesta ei ole itse betonille haittaa,
• mutta:

• Ympäröivät kosteudelle herkät materiaalit voivat vaurioitua ja
aiheuttaa sisäilmahaittaa

• Pinnoitettavuus, kosteutta joudutaan
mittaamaan/seuraamaan

• Voi kuljettaa haitallisia aineita
• Voi jäätyessään aiheuttaa vaurioita
• Mahdollistaa sähkökemiallisen korroosion etenemisen

• Toisin sanoen kosteus on mukana kaikissa merkittävissä
betonirakenteen vauriomekanismeissa



Betonirakenteiden alkukosteus ja kuivuminen

• Valuvaiheessa tuoreen betonin suhteellinen kosteus on RH 100 % (wmax , vastaava paino-%
riippuen betonikoostumuksesta 4…10 p-%)

• Osa kosteudesta poistuu kemiallisen kuivumisen kautta betonin hydratoitumisreaktiossa.
Määrä riippuu mm. vesi-sideainesuhteesta

• Lopullinen rakenteen kuivuminen tapahtuu haihtumiskuivumisena. Kuivuminen on
hidasta, koska se tapahtuu tasaantumalla rakenteen sisäosien ja ympäristön
kosteuspitoisuuserojen vaikutuksesta

• Betonia joudutaan monissa sovelluksissa kuivattamaan = fysikaalisesti sitoutuneen veden
poistamista

• Päällystettävyys
• Kosteudelle herkkien pintamateriaalien asennus
• Merkittävä aikatauluvaikutus

• Arvioidaan laskennallisesti (kerroinmenetelmä, Merikallio 2002; by 2020 Betonin
kuivumisaika-arvio) ja päällystettävyys varmistetaan kosteusmittauksin



Betonin kosteus

Lähde: By 201 Betonitekniikan oppikirja 2018

Polymolekylaarinen
(RH 10…85 %)

Monomolekylaarinen 
(RH < 10 %)

= Kosteus voi siirtyä (pienissä)
huokosissa kapillaarisesti



wcap Kapillaarinen kyllästyskosteuspitoisuus

wmax Materiaalin maksimikosteuspitoisuus

wcrit Kriittinen kosteuspitoisuus
whygr Hygroskooppinen kyllästyskosteuspitoisuus
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Materiaalin kosteus
vs. betonin kosteus

Betonilla
kapillaarikondenssin
alue noin >= RH 85 %

Kosteus siirtyy paineen 
alaisena/paineistettuna

Kosteus siirtyy pääasiassa
kapillaarisesti

Kosteus siirtyy pääasiassa
hygroskooppisesti (=ilman
välityksellä)



Hystereesi

• Tasapainokosteuden pitoisuus
riippuu materiaalin aiemmasta
kosteustilasta

• Kastuva (absorptio) materiaali
tasapainottuu matalampaan
kosteuspitoisuuteen

• Kuivuva (desorptio) materiaali
tasapainottuu korkeampaan
kosteuspitoisuuteen

• Huokosten kapillaarivoimien
vaikutuksesta
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Kosteuden siirtyminen

RH %

imeytyminen
kapillaarisesti siirtyminen ilman

välityksellä

Kostuminen ja
kuivuminen

maaperästä

viistosateesta

Pinnoille kertyneestä vedestä

Ilmankosteudesta



Kapillaarinen kosteus
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• kapillaarisesti siirtyvä kosteusvirta gcap (kg/m2s)

• Aw = veden imeytymiskerroin
• t = aika (s)

𝒈𝒄𝒂𝒑 =
𝑨𝒘

𝟐 𝒕

2 vko
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• Diffuusiolla siirtyvä kosteusvirta g (kg/m2s)

• 𝛿 = materiaalin vesihöyrynläpäisevyys
• d𝜈 = vesihöyrypitoisuusero
• dx = rakennekerroksen paksuus, jonka yli tarkastelu

tehdään

• Käytännössä kosteusvirtaan vaikuttaa siis materiaalin tiiveys, kuinka
syvälle rakenteeseen mennään ja kuinka suuri vesihöyrypitoisuuden
ero on pinnalla ja rakenteen sisällä

Kosteuden diffuusio

𝒈 = −𝜹𝒙  ȉ  
𝒅𝝂
𝒅𝒙



Diffuusioon liittyvät materiaaliominaisuudet

𝑆𝑑 = 𝜇 ȉ 𝑑Sd

Suhteellinen diffuusiovastus (kuinka paksun
ilmakerroksen vesihöyrynvastusta tietty

materiaalikerros vastaa)

Lähde: Vinha et al. 2005. Rakennusmateriaalien 
rak.fys. Ominaisuudet… TTY tutkimusraportti 129



Mistä betonin kosteus on peräisin?

1. Rakentamisen aikainen kosteus
a. Betonin valmistukseen käytettävä
b. Kosteuslähteet työmaalla

2. Käytön aikainen kosteus



Valmistuksen aikainen kosteus

sekoitusvesimäärä litraa/m3cem kg/m3

v/c 0,6v/c 0,5v/c 0,4

150125100250

180150120300

210175140350

240200160400

• Kemiallisesti sitoutuva vesimäärä
voidaan arvioida 𝑊𝑛 = 0,25 ȉ 𝛼 ȉ 𝐶
(𝛼 = hydratoitumisaste, C = sementtimäärä, kg)

• Loppu jää huokosrakenteeseen
haihtumiskykyiseksi vedeksi (𝑊𝑒)



FYSIKAALISESTI SITOUTUNUT VESI

300 kg/m3, v/c=0,4
Sekoitusvesimäärä = 300*0,4= 120 kg
Wn = 0,25*1*300 = 75 kg
We = 120 – 75 = 45 kg

250 kg/m3, v/c=0,6, 𝛼=0,8
Sekoitusvesimäärä = 250*0,6= 150 kg
Wn = 0,25*0,8*250 = 50 kg
We = 150 – 50 = 100 kg

Ilmatäytteiset huokoset

Haihtumiskykyinen vesi (fysikaalisesti sitoutunut,
We)
Kemiallisesti sitoutunut vesi (Wn)

Kiinteä aine

Wn

We

RH (%)
HUOKOSILMAN RH

Betonin huokoisuus n. 10 % ilmatäytteisiä huokosia.
Huokosilman RH 65 % (20 °C)
vastaa
Ilmatilavuudessa: 0,65*17,29 g/m3 = 11,24 g/m3
Betonikuutiossa: 0,1*11,24 = 1,12 g/m3
HUOM! Tässä vaiheessa betonissa on myös
kapillaarista kosteutta…



Käytönaikaiset kosteuslähteet

• Sade, viistosade, tuulen kuljettama sadevesi,
lumi

• Sisäilman kosteus
• Ulkoilman kosteus
• Tiivistyvä kosteus
• Maaperän kosteus, pohjavesi, vajovesi,

kapillaarivesi
• Käyttövesi
• Vuotovesi
• Pintavesi, makeavesi, merivesi
• Roiskevesi
• Jätevedet
• Prosessivedet

kuvalähde: Rakennustyömaan kosteudenhallintakoulutuksen materiaali



Ilman kosteus

• Ilman kosteus on tietyssä ilmatilavuudessa olevaa vesihöyryä
• Vesihöyryn määrä voidaan ilmaista joko vesihöyrypitoisuutena tai vesihöyryn

osapaineena
• Ilman kosteuspitoisuus voidaan esittää:
• vesihöyrypitoisuutena,        (g/m3)   TAI osapaineena         (Pa)
• Tietyssä lämpötilassa ilmatilavuuteen mahtuu neste-höyrytasapainosta johtuen

kyllästyskosteuspitoisuuden tai kyllästyspaineen verran kosteutta              tai
• Kyllästyskosteuspitoisuuteen suhteutettuna, suhteellisena kosteutena

𝜑 = 𝜈
𝜈𝑠𝑎𝑡

 = 𝑝𝑣
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑣𝑠𝑎𝑡 𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

𝑅𝐻 = 𝜈
𝜈𝑠𝑎𝑡

 ȉ 100  % = 𝑝𝑣
𝑝𝑣,𝑠𝑎𝑡

ȉ 100  %

𝑣 𝑝𝑣



Betonin kosteus
• betonin kosteuspitoisuus esitetään suhteutettuna materiaalin

kuivapainoon (kg/kg) tai materiaalin tilavuuteen (kg/m3).
Tämä kertoo betoniin fysikaalisesti sitoutuneen vesimäärän.

• Kosteuspitoisuuden tasapaino riippuu ympäröivän ilman
suhteellisesta kosteudesta, jolloin puhutaan tasapaino-
kosteuspitoisuudesta w( ) [kg/m3]

• suurin kosteuspitoisuus, kun kaikki betonin huokoset ovat
vedellä täyttyneitä. Voidaan erotella kapillaarisesti täyttynyt ja
paineellisesti täytetty huokostila.

• betonin suhteellinen kosteus = betonin huokostiloissa olevan
ilman suhteellinen kosteus .

• Betonin suhteellisen kosteuden mittaamiseen käytetään
ilmatilan suhteellisen kosteuden mittalaitteita. a)
porareikämittaus, b) näytepalamenetelmä

• HUOM! Kyllästyskosteuspitoisuuteen vaikuttaa myös ilman
lämpötila

𝜑

𝜑



betonin suhteellinen kosteus
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Betonin kosteuden mittaamiseen liittyviä
“tutkimusongelmia”

Arvioi näitä:
• Mittalaitteen epätarkkuus
• Mittapään asennuksen epätarkkuus
• Rakennekerrosten ja

rakennepaksuuksien vaihtelu
• Betonimateriaalin epähomogeenisyys
• Sekoitusvesimäärä ja betoniresepti
• Mittausolosuhteet (lämpötila)
• Valun kypsyysajan arviot
• Tarvittavien rinnakkaisten mittausten ja

hajautuksen määrä

• Mittausmenetelmä on epäsuora
• Mitataan suhteellista kosteutta, mutta vaikutukset

ilmenevät kosteuspitoisuudesta
• Raja-arvot esitetään suhteellisena kosteutena

• Mittausmenetelmän valinta
• RT 103333 (2021) ”Porareikämenetelmä” ja

”näytepalamenetelmä”
• Mittaussyvyyksien valinta

• Arviointisyvyys (0,2/0,4 x d)
• Pinnassa ja 10…30 mm syvyydellä (0,4 x A)

• Raja-arvojen valinta
• Mahdollistetaan betonin kosteuden tasaantuminen

suunnitellusti (arviointisyvyyden kosteuteen)
• Mittaustulos ja tarvittava virhemarginaali



Vaihtelevien lämpö- ja kosteusolosuhteiden
vaikutus

• Kosteusrasitus muodostuu:
• Vaihtelevista sääolosuhteista
• Maantieteellisestä sijainnista
• Rakenteen suojaisuudesta
• Valumavesien ohjauksen toimivuudesta

• Rasitusolosuhteet luokitellaan EN-206
mukaisesti (jotta niitä voidaan
suunnittelussa hallita)

• Rakenteen kosteusrasitukselle ja
kosteuspitoisuudelle on olemassa rajoja.

Lähde: By 50 Betoninormit 2004



Lähde: K. Tuutti 1982 CBI

Kriittinen kosteuspitoisuus korroosion suhteen



Lähde: Hunkeler, F. 2012. Requirements for the
Carbonation Resistance of Concrete Mixes

Korroosion ja karbonatisoitumisen olosuhteet



Betonirakenteiden korjaaminen 2019

Esimerkki rasitusolosuhteesta: Raudoitteiden korroosion
aiheuttama halkeilu
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Käytännössä aika korroosion käynnistymisestä näkyvän
vaurion syntyyn voi olla muutamia vuosia (2…10 vuotta) …tai useita kymmeniä vuosia hyvin sateelta suojattuna

XC3XC4XC4

XC3XC4XC4



Lähde: G. Fagerlund 2004. Lund University

Kriittinen kosteuspitoisuus pakkasrapautumisen
suhteen

Kriittinen
kosteus-
pitoisuus



Lähde: Toni Pakkala, väitöstutkimus

Sateen aikana Kaikkina ajankohtina

Viistosateen osuus



Säärasitus, kuukausikeskiarvoja

Lähde: T. Pakkala 2020. Tampereen yliopisto



Vaihtelevien lämpö- ja kosteusolosuhteiden
vaikutus

Betonirakenteiden korjaaminen 2019

olosuhteiden vaikutus
korostuu betonirakenteen
pintaosissa
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• Pakkasrapautuminen
• Kemiallinen rapautuminen
• Raudoitteiden korroosio
• Kloridikorroosio
• Kuluminen
• Korkean lämpötilan vaikutus

• Vaurioituminen on useamman osatekijän summa. Jos
jokin osatekijä puuttuu, vaurioituminen on
epätodennäköisempää.

• Esimerkkinä: rasitus aiheuttaa materiaalin
vaurioitumista. Kuitenkin, jos materiaalin
säilyvyysominaisuudet ovat hyvät, se pystyy kestämään
rasitustekijöitä.

• Yleensä vaurioitumisen syinä ovatkin heikosti kestävä
materiaali, jokin rasitusta korostava detalji/rakenteen
ominaisuus sekä itse rasitustekijä (kosteusrasitus,
säärasitus jne.)



Lopetus dia


