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Ympäristön rasitusluokat koostuvat kuudesta 
pääluokasta:

 Ei korroosion tai rasituksen vaaraa (X0)
 Karbonatisoitumisen aiheuttama betoniterästen 

korroosio (XC)
 Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama 

korroosio (XD)
 Meriveden kloridien aiheuttama korroosio (XS)
 Jäädytys-sulatusrasitus jäänsulatusaineilla tai 

ilman niitä (XF)
 Kemiallinen rasitus (XA)



Ilman suhteellinen kosteus (RH) on 
suurimman osan vuotta < 50 %





 Karbonatisoitumisella tarkoitetaan ilman 
hiilidioksidin reagoimista sementtikiven 
kalsiumhydroksidin ja kalsiumsilikaatti-
hydraattigeelin kanssa 

 Karbonatisoituminen on nopeaa kuivissa 
olosuhteissa 

 Teräskorroosiota ei kuitenkaan esiinny kuivissa 
olosuhteissa



 Karbonatisoitumisella tarkoitetaan ilman 
hiilidioksidin reagoimista sementtikiven 
kalsiumhydroksidin ja kalsiumsilikaatti-
hydraattigeelin kanssa 

 Yksinkertaistettuna reaktio on Ca(OH)2 + CO2→
CaCO3 + H2O

 Karbonatisoituminen on nopeaa kuivissa 
olosuhteissa 

 Teräskorroosiota ei kuitenkaan esiinny kuivissa 
olosuhteissa



 Hyvin märissä olosuhteissa karbonatisoituminen
on hyvin hidasta koska betonin huokoset ovat 
täynnä vettä eikä hiilidioksidi pääse 
tunkeutumaan betoniin joten korroosio on 
vähäistä

 Korroosioriski on suurin kun betonin on niin 
märkää että teräs ruostuu, mutta myös sen 
verran kuiva että se voi karbonatisoitua. 

 Olosuhteet jossa betonin kosteuspitoisuus 
vaihtelee ovat siten ankarampia kuin sellaiset 
jossa betoni on jatkuvasti kuiva tai hyvin märkä 









 Pystyrakenteeksi voi luokitella rakenneosan jonka 
kaltevuuskulma on < 30 ° vaakatasoon nähden

 Muut pinnat ovat pystypintoja

α< 30 ° = vaakapintaα
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 Raudoituksen korroosio on sähkökemiallinen ilmiö, 
jossa raudan yhdisteet pyrkivät muuttumaan takaisin 
niiksi yhdisteiksi, joina sitä luonnossa esiintyy. 

 Betonin teräskorroosiota ehkäisevä vaikutus 
perustuu sen fysikaaliseen ja kemialliseen 
suojavaikutukseen. 

 Betoni antaa fysikaalisen suojan teräksille siten, että 
korroosion kannalta välttämättömien aineiden, 
hapen ja veden, ja korroosiota edistävien aineiden 
kuten kloridien tunkeutuminen terästen läheisyyteen 
hidastuu. Fysikaalisen suojan tehokkuus riippuu 
betonipeitteen tiiviydestä ja paksuudesta. 
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 Kemiallinen suojavaikutus perustuu betonin luontaiseen 
emäksisyyteen ja teräksen kykyyn muodostaa pinnalleen 
tiiviskorroosiolta suojaava oksidikalvo emäksisessä 
ympäristössä. 

 Betonin emäksisyys on peräisin pääasiallisesti sementin 
hydrataatiossa syntyneestä kalsiumhydroksidista. 

 Portlandsementistä valmistetun betonin huokosveden 
pH-arvo on tavallisesti noin 13. Kun betonin emäksisyys 
laskee arvon 9 alapuolelle, betonin kemiallinen 
suojavaikutus häviää ja raudoitus menettää 
passiivisuutensa. Tällöin teräksen korroosio voi alkaa. 

 HUOM! Kloridirasitetuissa rakenteissa ruostuminen voi 
alkaa vaikka ympäristö olisi emäksinen
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Sementtikiven karbonatisoituminen voidaan 
yksinkertaisesti esittää reaktioyhtälöllä:
Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O

Näin emäksinen kalsiumhydroksidi muuttuu 
neutraaliksi kalsiumkarbonaatiksi ja betoni pH 
laskee.

Ilman hiilidioksidipitoisuus on noin 0,3 ‰
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 Siihen, kuinka nopeasti karbonatisoitunut
kerros etenee betonissa vaikuttaa merkittävästi 
kaksi seikkaa:

 Betonin tiiveys
 Betonin kosteustila
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 Betonin tiiveyttä kuvaa parhaiten vesi-sementtisuhde, 
(käytännöllisistä seikoista johtuen suunnittelu-
normeissa käytetään mittarina kuitenkin lujuutta)

 Karbonatisoituminen on nopeaa silloin, kun 
kapillaarihuokoset ovat ilmatäytteisiä, eli 
käytännössä sateelta suojassa olevissa sisä-
rakenteissa

 Nopeimmillaan karbonatisoituminen on noin 50% 
suhteellisessa kosteudessa.
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Karbonatisoitumissyvyys noudattaa kaavaa

missä d on karbonatisoitumissyvyys
k on kerroin
t on aika

Edellisen esimerkkikäyrän avulla saadaan 
huokostetulle C25/30 betonille k arvoksi 3,8 
ja C35/45 betonille 2,3

tkd ⋅=
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Korroosiotuotteiden suuri tilavuus aiheuttaa 
terästen paisumista, joka johtaa 

myöhemmin vaurioitumiseen 
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 Teräkset saattavat ruostua myös emäksisessä 
betonissa, mikäli betonin kloridipitoisuus on 
riittävän suuri.

 Kloridit voivat joutua betoniin joko ympäristöstä, eli 
merivedestä tai jäänsulatusaineista tai betonin 
kloridipitoisista osa-aineista kuten betonin 
valmistukseen käytetty merivesi, kiviaines tai 
lisäaineet.
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 Maailmanlaajuisesti kloridialtistus on merkittävin 
betonirakenteiden käyttöikää rajoittava tekijä. 
Erityisesti merirakenteet ovat tälle alttiina.

 Suomessa merkittävimmät kloridin aiheuttamat 
vauriot ovat aiheutuneet kloridipohjaisten 
kiihdyttimien käytöstä. Näistä on jo nykyisin luovuttu 
kokonaisuudessaan.

 Tänä päivänä teiden suolaus lienee merkittävin 
kloridikorroosion aiheuttaja.

 Suomen rannikkoalueen meriveden kloridipitoisuus 
on sen verran alhainen verrattuna valtameriin että 
kloridirasitus on selvästi pienempi täällä 
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Tavat, joilla kloridikorroosiota vastaan voidaan suojautua ovat mm.
 Seosaineiden (esim. silika) käyttö betonissa hidastaa 

kloriditunkeutumista tekemällä betonista tiiviimpää. 
Sulfaatinkestävä (SR) portlandsementti on kaikista sideaineista 
huonoin kloriditunkeutuman suhteen.

 Betonipeitteen kasvattaminen jolloin kloridien tunkeutuminen 
teräsksiin asti  kestää kauemmin

 Muottikankaan käyttö pinnassa jolloin pinnasta tulee tiiviimpi. 
Väylävirasto edellyttää monesti muottikankaan käyttöä

 Suoja-aineet ja pinnoitteet.
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 Betonissa syntyy pakkasvaurioita, kun suurissa 
huokosissa oleva vesi jäätyy. Koska jään tilavuus on 
noin 9% vettä suurempi, synnyttää jäätyvä vesi 
painetta, joka rikkoo ympäröivää betonia.

 Betonin valmistamisessa käytetty vesi on 
kovettuneessa betonissa kolmessa eri muodossa:

 Kemiallisesti sitoutuneena sementtiin
 Geelihuokosissa
 Kapillaarihuokosissa jotka ylimääräinen vesi muodostaa 

betoniin. Vain tämä vesi voi jäätyä normipakkasilla
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 Sementtiin täydellisesti hydratoituessa siihen 
sitoutuu kemiallisesti noin 25% vettä sementin 
painosta. Yksinkertainen yhtälö kuvaa tätä 
kemiallista reaktiota:

 CaO + H2O → Ca(OH)2

 Kalsiumhydroksidia on kovettuneessa betonissa 
omana mineraalina, portlandiittina sekä muissa 
hydrataatiotuotteissa, esimerkiksi 
kalsiumsilikaattihydraattigeelissä (CSH-geeli) 
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 Geelihuokosia syntyy hydrataation sivutuotteena. 
Niiden  tilavuus koko sementtigeelin tilavuudesta on 
noin neljännes

 Geelihuokoset ovat kooltaan erittäin pieniä, 
läpimitaltaan vain noin 0,1...5 nm

 Geelihuokoset ovat normaaliolosuhteissa aina veden 
täyttämiä. Siitä huolimatta ne ovat 
pakkasenkestävyyden kannalta ongelmattomia, sillä  
niissä esiintyvä vesi ei huokoskoon pienuuden 
vuoksi yleensä jäädy normaaleissa ulko-
olosuhteissa. 
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 Sementti tarvitsee täydelliseen hydrataatioon noin 
45% painostaan vettä, eli 

 25% kemiallisesti sitoutuneena
 20% geelihuokosten täytteeksi

 Loput sekoitusvedestä muodostavat 
kapillaarihuokosia.

 Korkea vesi-sementtisuhde saa aikaan betonissa 
suuren kapillaarihuokoisuuden. 
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 Kapillaarihuokosissa oleva tai niihin tunkeutuva 
vesi jäätyy 0 °C:n alapuolella, jos vesi on 
puhdasta eikä alijäähtymistä tapahdu. Normaali 
betonin kapillaarihuokosvesi jäätyy noin -3...-4 
°C:ssa johtuen veteen betonista liuenneista 
suoloista, jotka alentavat jäätymispistettä. 

 Pyrittäessä hyvään pakkasenkestävyyteen, tulee 
betoni tehdä käyttäen mahdollisimman pientä 
vesi-sementtisuhdetta, jotta kapillaarihuokoisuus 
jäisi mahdollisimman alhaiseksi ja hyvää 
jälkihoitoa, jotta hydrataatioaste saataisiin 
mahdollisimman korkeaksi 



40 (16)

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

til
av

uu
s 

dm
3/

m
3 

be
to

ni
a

hydrataatioaste

BETONI K 30; v/s = 0,50; ilmaa 50 dm3/m3

ilma

geelihuokoset

kapillaarihuokoset

hydrataatiotuotteet

hydratoitumaton
sementti



41 
(1
6)

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

0,1 1 10 100 1000

Huokosen tai jääkiteen säde [nm]

L
äm

pö
til

a 
[°

C
]

Huokosen säde

Kapillaarihuokosveden

jäätyminen, kun T > -20 °C

Geeliveden

jäätyminen



 Kolmas tapa vaikuttaa betonin pakkasenkestävyyteen 
on betonin lisähuokostaminen

 Huokostavia lisäaineita käyttämällä sementtikiveen 
saadaan syntymään läpimitaltaan noin 0,01...0,5 mm 
olevia suojahuokosia, jotka eivät kapillaarisen imun 
vaikutuksesta täyty vedellä. 

 Näihin täyttymättömiin ilmahuokostiloihin 
kapillaarihuokosissa olevan veden jäätyessä 
syntyneiden jääkiteiden kasvun aiheuttama paine 
pääsee purkautumaan (hydraulisen paineen teoria) 
tai jääkiteet voivat kasvaa painetta aiheuttamatta 
näissä ilmahuokosissa (jääkiteen kasvun teoria)
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 Yleisimmät betonia vaurioittavat yhdisteet joko
 happamina aineina liuottavat sementin hydrataatiotuotteita
 heikentävät hydrataatiotuotteiden ominaisuuksia ioninvaihdon 

kautta tai 
 paisuttavat hydrataatiotuotteita ja ja sitä kautta vaurioittavat 

rakennetta. 

 Tyypillisimmät betonille vahingolliset aineet on 
luokiteltu pitoisuutensa perusteella eri luokkiin. 
 Sulfaatit 
 Hapot 
 Ammoniumyhdisteet 
 Magnesiumyhdisteet
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 Sulfaatti reagoi sementin sisältämän 
trikalsiumaluminaatin (C3A) ja sen 
hydrataatiotuotteiden kanssa muodostaen 
ettringiittiä, joka suuren tilavuutensa vuoksi paisuttaa 
betonia. 

 Kovettunut betoni ei tällaista paisumista kestä, vaan 
vaurioituu. 

 Ensimmäisessä vaiheessa ettringiitti täyttää 
huokostetun betonin suojahuokosia heikentäen 
betonin pakkasenkestävyyttä. 
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 Sulfaatinkestävän betonin käyttö on varmin tapa 
välttyä vaurioilta.

 Sulfaattia voi esiintyä maaperässä varsinkin alueilla, 
joilla maannousu on nopeaa ja maaperä sisältää 
sulfidimineraaleja. Sulfidin hapettuessa syntyy 
sulfaattia. Samalla myös maaperän happamuus 
lisääntyy.
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 Hapot liuottavat sementtiä sekä sementin 
hydrataatiossa syntyviä yhdisteitä. 

 Kiviaineksena mahdollisesti käytetty kalkkikivi 
liukenee myös happoihin. 

 Luokitus tehdään liuoksen happamuusasteen, eli 
pH:n mukaan. 

 Vesiliuos on sitä happamampaa ja samalla 
aggressiivisempaa, mitä alhaisempi pH on.
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Ammonium-ionin (NH4
+). vahingollisuus perustuu 

ammoniumyhdisteiden kykyyn liuottaa sementin 
kalsiumyhdisteitä, jotka antavat betonille sen 
lujuuden ja tiiveyden



 Magnesium-ioni (Mg2+) muuttaa 
kalsiumyhdisteitä ioninvaihdon kautta 
vastaaviksi magnesiumyhdisteiksi, joilla ei ole 
enää alkuperäisiä sideaineominaisuuksia. Näin 
magnesium myös itse saostuu betonin 
huokosiin Mg(OH)2:na



Yhdyskuntajäteveden tyypillisiä fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia.

Ominaisuus Pitoisuus (mg/l, paitsi 
 

BOD7 (biologinen hapen-
k l ) 

125 - 175 

SS (kiintoaine) 150 - 300 

VS (hehkutushäviö) 120 - 150 

TS (kuiva-aine) 350 - 600 

P (fosfori) 6 - 8 

N (kokonaistyppi) 25 - 70 

NH4 (ammoniumtyppi) 15 - 50 

K 10 - 15 

Cl 25 - 75 

COD (kemiallinen hapen-
k l ) 

300 - 450 

pH 6 - 8 

 



l/mg2515NH4 −+

86pH −

 
 
Kemiallinen 
ominaisuus 

 
XA1 

 
XA2 

 
XA3 

 
Pohjavesi 
 
SO2

4
-  vedessä 

mg/l 

 
≥ 200 ja ≤ 600 

 
> 600 ja ≤ 3000 

 
> 3000 ja ≤ 6000 

 
pH 

 
≤ 6,5 ja ≥ 5,5 

 
< 5,5 ja ≥ 4,5 

 
< 4,5 ja ≥4,0 

 
CO2 
aggressiivinen 
mg/l 

 
≥ 15 ja ≤ 40 

 
> 40 ja ≤ 100 

 
> 100  
kyllästymis-
pisteeseen asti 

 
NH4

+ vedessä 
mg/l 

 
≥ 15 ja ≤ 30 

 
> 30 ja ≤ 60 

 
> 60 ja ≤ 100 

 
Mg2+ vedessä 
mg/l 

 
≥ 300 ja ≤ 1000 

 
> 1000 ja ≤ 3000 

 
> 3000  
kyllästymis 
pisteeseen asti 

Maaperä 
 
SO2

4
-

maaperässä1) 
mg/l 

 
≥ 2000 ja ≤ 
30003) 

 
> 30003) ja ≤ 
12000 

 
> 12000 ja ≤ 
24000 

 
Maaperän 
happamuus 

 
> 20 Baumann 
Gully 

 
Ei esiinny käytännössä 

 

Esimerkki kahden tai useamman aggressiivisen rasituksen vaikutuksesta ympäristön 
rasitusluokan määrittämiseen 
.
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Biologiseksi korroosioksi kutsutaan 
korroosiota, joka on seurausta 
tuulettamattomassa jätevesisäiliössä tai 
viemäriputkistossa kostean ilmatilan 
pinnoilla elävien bakteerien toiminnasta. 
Seuraavassa kuvassa 6 on esitetty biologisen 
korroosion syntymekanismi.
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SO4

2- + anaerobinen bakteeritoiminta →   H2S 
 

H2S + aerobinen bakteeritoiminta  → H2SO4 
(kosteilla pinnoilla) 

Liete 
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Syy ilmiöön tunnetaan hyvin. Seuraavassa on esitetty 
tapahtumaketju, joka voi johtaa säiliön vaurioitumiseen:
 Säiliössä syntyy lietekerros, jossa kehittyy bakteeritoiminnan 

tuloksena rikkivetyä (H2S)
 Rikkivety vapautuu säiliön ilmatilaan ja liukenee säiliön märkiin            

pintoihin. 
 Pinnoilla elävät bakteerit Thiobacillus Thiooxidans hapettavat 

rikkivedyn rikkihapoksi
 Betoni syöpyy hapon ja sulfaatin vaikutuksesta

Betoniteknisin keinon vauriota ei kyetä hallitsemaan, vaan säilöön 
on saatava riittävä tuuletus. Tällöin ilmatilaan mahdollisesti 
vapautuva rikkivety poistuu säiliöstä. Samalla tuuletus lisää 
jäteveden happipitoisuutta ja vähentää siten merkittävästi rikkivedyn 
vapautumista ilmatilaan. Tuuletus myös kuivattaa säiliön ilmatilassa 
olevat pinnat, jolloin rikkivety ei voi joutua bakteerien hapettamaksi. 
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