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Betonia kaytetaan infrarakentamisessa laajasti sen lujuuden ja kestavyyden sek& monipuoli-
suuden takia. Betonirakenteisiin kohdistuu kuormitustekijoita, jotka vaurioittavat niitd aiheuttaen
erilaisia turmeltumismekanismeja. Vauriotekijéiden tunnistaminen ja niiden vaikutusten ymmarta-
minen on oleellista betonirakenteen kestavyyden ja kayttdian suunnittelussa.

Betonirakenne mitoitetaan tiedossa oleville pysyville ja muuttuville kuormituksille. Mekaanis-
ten kuormien lisaksi tarkastellaan ymparistolosuhteiden vaikutusta betonin kestavyyteen. Beto-
nille on maaritelty rasitusluokkia eri ymparistdolosuhteiden aiheuttamien rasituksien mukaan. Nai-
den avulla betonirakenteelle osataan valikoida sen kayttokohteen ymparistdolosuhteiden vaatima
rasitusluokka tai -luokat. Ymparistéolosuhteiden liséksi betonirakenteita kuormittaa erilaiset ke-
mialliset, fysikaaliset, mekaaniset ja biologiset rasitukset.

Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan tyypillisimpia betonisia infrarakenteita ja niiden kaytto-
olosuhteita. Tyypillisimpia betonin kayttdkohteita ovat perustukset, tukimuurit, sillat, vaylaraken-
teet, putkilinjat, padot ja satamarakenteet. Erityisesti keskitytddn ymparistéolosuhteiden aiheut-
tamaan betonirakenteiden vaurioitumiseen ja tutkitaan millaisia kemiallisia, fysikaalisia, mekaani-
sia ja biologisia rasituksia betonirakenteisiin voi kohdistua.

Betonisten infrarakenteiden vaurioita mahdollisesti aiheuttavia tekijéitda ovat muun muassa al-
kali-kiviainesreaktio, sulfidisavet, suolaamisesta ymparistéon paasevat kloridit seka routa tai epa-
tasainen maa. Nama voivat johtaa betonin paisumiseen, halkeiluun, karbonatisoitumiseen ja
muodonmuutosten syntymiseen. Betonirakenteisiin kohdistuu myds kaytonaikaisia kuormituksia,
jotka voivat aiheuttavat betonin kulumista, rapautumista, halkeilua, taipumaa ja murtumista.
Nama johtavat edelleen esimerkiksi terdsten korroosioon.

Tyon paatelmissa on taulukko betonin tyypillisimmistd kayttdkohteista infrarakenteissa ja nii-
den merkittdvimmista vauriota aiheuttavista tekijoista. Lisaksi taulukossa on esitetty betoniraken-
teen tyypillinen ymparistdolosuhteiden rasitusluokka tai -luokat tavanomaisissa olosuhteissa seka
tyypillinen kayttoika.

Infrarakenteissa betonirakenteen todellinen kayttéika on usein suunniteltua pidempi ja kaytto-
olosuhteet ja kuormitukset voivat muuttua elinkaaren aikana. Tuleviin muutoksiin ei ole kustan-
nustehokasta eika tiedon puutteen vuoksi edes mahdollista varautua suunnitteluvaiheessa.
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kayttoika, karbonatisoituminen, kloridit, korroosio
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1. JOHDANTO

Betoni koostuu vedesta, sementista ja erikokoisista kivirakeista koostuvasta runkoai-
neesta. Vesi ja sementti muodostavat yhdessa sementtiliman, joka sitoo runkoaineet
yhteen. Betonin kovettumisen aikana veden ja sementin valilla tapahtuu kemiallinen re-
aktio, jonka seurauksena liima kovettuu sementtikiveksi ja muodostuu kovettunutta be-
tonia. (BY201 2018, s. 16)

Rakennusmateriaalina betonin valikoituminen perustuu sen lujuusominaisuuksiin, jayk-
kyyteen, kosteuden kestoon, turvallisuuteen, muokattavuuteen seka edulliseen hintaan.
Naiden lisdksi raaka-aineiden saatavuus ja yksinkertainen valmistusteknologia mahdol-
listavat betonin laajan kaytdén. Materiaalina betoni valikoituu kaytettavaksi etenkin silloin,

kun halutaan rakentaa suuria, stabiileja seka turvallisia rakenteita. (BY201 2018, s. 13)

Betonin kestoika riippuu sen ominaisuuksista sekd ymparistén aiheuttamista rasitusteki-
joistd (RIL 184 1991, s. 78). Betonirakenteen sailyvyyden varmistamiseen liittyy siten
betonin ainesosien ja koostumuksen oikea valinta, betonimassan ja rakenteen valmistus
seka laadunvalvonta ja ymparistdolosuhteiden arvioiminen (BY203 1995, s. 191). Naista
materiaalin ominaisuuksia voidaan helposti muuttaa esimerkiksi aineosien, vesi-sement-
tisuhteen seka lisdaineiden maaraa muuttamalla. Halutun kestoian saavuttamiseksi tu-
lee kuitenkin huomioida rakennuskohteen ymparistdolosuhteet, silla nailla on keskeinen

vaikutus betonirakenteen turmeltumiseen. (RIL 184 1991, s. 79)

Betonin turmeltumisella tarkoitetaan tilannetta, jossa materiaaliin kohdistuvat rasitukset
ovat suurempia kuin sen lujuus- ja kestavyysominaisuudet. Tall6in ndma rasitukset kayn-
nistavat erilaisia turmeltumisilmiéita, jotka aiheuttavat materiaalin heikkenemista ja vau-
rioitumista. (RIL 184 1991, s. 78-79)

Ymparistoolosuhteiden vaikutus betonin turmeltumiseen on keskeinen. Ymparistoolo-
suhteet vaikuttavat betonin kestavyyteen, joten ne otetaan huomioon betonirakenteen
suunnittelussa mekaanisten kuormitusten lisaksi. Ympariston aiheuttamat betonivauriot
voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: kemiallisiin ja fysikaalisiin vaurioihin. (RIL 184 1991,
s. 80)

Betonia kaytetdan paljon suomalaisessa infrarakentamisessa. Sen yleisimpia kayttokoh-

teita ovat muun muassa perustukset, tukimuurit, sillat, putket, kaivot, padot seka sata-
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marakenteet. Kun ymmarretaan kayttokohteen kuormitukset ja turmeltumisilmiét, osa-
taan suunnitella oikea betonimassa ja valmistaa sailyvyydeltdan hyvaa betonia, jonka
vastustuskyky on tarpeeksi suuri erilaisten vauriotekijdiden esiintymista ja vaikutusta

vastaan.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, millaisia vaikutuksia erilaisilla kuormitustekijoilla
on betonin kestavyyteen eri infrarakenteissa. Naiden tietojen pohjalta laaditaan taulukko,

josta on helppo ymmartaa eri rakenteiden merkittavimmat vauriotekijat.
Paatutkimuskysymys on seuraava:

- Miten eri kuormitustekijat vaikuttavat yleisimpien betonisten infrarakenteiden

kayttdikdan Suomessa?
Alakysymykset ovat seuraavat:
- Mitka ovat betonin turmeltumismekanismit?

- Miten rakenteeseen kohdistuvat mekaaniset ja fysikaaliset kuormitukset vaikut-

tavat sen kayttoikaan?
- Mitka ovat rakenteen tarkeimmat kayttdikaan vaikuttavat tekijat?
- Millaiset kayttéolosuhteet voivat aiheuttaa poikkeuksellista kemiallista rasitusta?

Tyo6ssa keskitytaan betonisiin infrarakenteisiin Suomessa. Tyossa ei ole tarkoitus tutkia,

miten nama tekijat vaikuttavat betonin valmistukseen.

Kandidaatintyé tehdaan kirjallisuustutkimuksena. Kuormitustilanteita tarkastellaan esi-
merkkien avulla. Tyon aiheesta I0ytyy tietoa muun muassa betonia ja betonirakenteita
kasittelevista kirjoista, Betoniyhdistyksen verkkosivuilta ja julkaisuista, RILin kirjoista

seka muista tieteellisista julkaisuista.

Tydn alussa perehdytaan tarkemmin betonin ymparistdolosuhteisiin seka kemiallisiin, fy-
sikaalisiin, mekaanisiin ja biologisiin rasituksiin, jotka on esitetty luvussa 2. Luvussa 3
kerrotaan erityyppisten betonisten infrarakenteiden kuormituksista. Lopuksi tydssa esi-
tetdan yhteenveto kaikista tarkastelluista rakenteista ja kootaan tarkeimmat tiedot taulu-

kossa.
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2. BETONIRAKENTEESEEN KOHDISTUVAT RA-
SITUKSET

Betonirakenteiden vaurioitumista voivat aiheuttaa kemialliset, fysikaaliset, mekaaniset
seka biologiset tekijat. Usein betonissa esiintyvat vauriot muodostuvat naiden yhteisvai-
kutuksesta. (Pyy 2025, s. 6) Vaikutusten merkitykset vaihtelevat ymparistdolosuhteiden
mukaan, minka vuoksi kayttokohteen ymparistdolosuhteiden huomioon ottaminen beto-

nirakenteita tehtiaessa on tarkeaa.

Rasitukset aiheuttavat betonin turmeltumista, joka vaikuttaa suoraan sen kayttéikaan.
Tassa tapauksessa silla tarkoitetaan betonin teknista kayttéikaa, jossa rajoittavana teki-
jéina ovat materiaalissa tapahtuva heikkeneminen, rapautuminen ja korroosio. (BY32
1992, s. 45)

2.1 Ymparistoolosuhteet

Betonia kaytetaan monenlaisissa rakenteissa, jotka altistuvat ymparistdolosuhteiden vai-
kutuksesta erilaisille rasituksille. Nama voivat aiheuttaa betonissa esimerkiksi jaatymis-
sulamisrasitusta seka kemiallista rasitusta ja edelleen karbonatisoitumista ja terasten

korroosiota.

Karbonatisoitumisessa betonin emaksisyys laskee hiilidioksidin reagoidessa kalsium-
hydroksidin ja kalsiumilikaattihnydraattigeelin kanssa. Toisin sanoin karbonatisoitumista
tapahtuu aina ilmatilassa olevassa betonipinnassa. (BY201 2018, s. 111) Korroosiolla
tarkoitetaan puolestaan betonissa olevien raudoitteiden ruostumista ja tasta aiheutuvaa
halkeilua, lohkeilua seka sisaisten sardjen syntymista. Betonin korroosion mahdollistavat
karbonatisoituminen seka kloridien tunkeutuminen betoniin. Ruostumisreaktion alkami-
nen vaatii vetta ja happea. (BY201 2018, s. 109-111)

Jaatymis-sulamisrasituksella tarkoitetaan betonin kapillaarihuokosissa olevan veden
jaatymista. Jaatyessaan kyseinen vesi laajenee jopa 9 tilavuusprosenttia aiheuttaen be-
tonissa huokosverkoston ylipainetta. Taman lisaksi ylipainetta aiheuttaa myoés jaakiteen
tilavuuden kasvu lampdétilan noustessa, jolloin betoni alkaa sarbilemaan ja halkeilemaan
toistuvan rasituksen seurauksena. (BY201 2018, s. 116) Kemialliset rasitukset aiheutta-
vat puolestaan betoniin sisaista tai ulkoista vaurioitumista. Naissa betoni reagoi siihen
kosketuksissa olevien aineiden kanssa, jotka aiheuttavat betonin vaurioitumisen erilaisin
mekanismein. (BY201 2018, s. 130)
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Betonille on luokiteltu rasitusluokkia eri ymparistdolosuhteiden aiheuttavien rasitusteki-
jéiden suhteen. Kun materiaaliin ei kohdistu korroosion tai sydpymisrasituksen riskia,

rasitusluokka on X0. Muissa tapauksissa rasitusluokat ovat seuraavat:
1. karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio (XC1, XC2, XC3, XC4)
2. kloridien aiheuttama korroosio (XD1, XD2, XD3)
3. merivedessa olevien kloridien aiheuttama korroosio (XS1, XS2, XS3)
4. jaatymis-sulamisrasitus (XF1, XF2, XF3, XF4)
5. kemiallinen rasitus (XA1, XA2, XA3). (BY65 2021, s. 41-43)

Jokaisen rasitusluokan sisalla on alaluokkia, jotka maaraytyvat ymparistdolosuhteiden
mukaan. Naiden avulla betonirakennetta suunniteltaessa osataan valita tasmalleen sen

kayttdkohteen ymparistdolosuhteita vastaava rasitusluokka tai -luokat.

2.2 Betonin kemialliset rasitukset

Kemialliset rasitukset aiheuttavat betonissa joko sisaisia tai ulkoisia vaurioitumismeka-
nismeja. Sisaista vaurioitumista aiheuttavia tekijoéitd ovat esimerkiksi kiviaineksen sisal-
tama humus, alkali-kiviainesreaktio seka paisumisreaktiot. Tunnetuin ilmenemismuoto
on kuitenkin raudoitteiden teraskorroosio. Ulkoista vaurioitumista aiheuttavat erilaiset ai-
neet ollessaan kosketuksissa betonin ja betonirakenteiden kanssa. (RIL K145 1991, s.
19-20, s. 32)

Kemiallisen korroosion muodostumisella voidaan katsoa olevan kaksi eri mekanismia.
Ensimmaisessa, korroosion aiheuttajat liuottavat betonista ainesosia. Toisessa, korroo-
sion aiheuttajat tunkeutuvat betoniin ja reagoivat siten, etta reagoivien aineiden tilavuus
kasvaa ja betoni rikkoutuu. Vaurioitumistapoja betonille on tassa tapauksessa kolme:
liukeneminen, betonin ainesosan ja syOvyttavan aineen reagointi siten, etta reaktiotuote
jaa betoniin tai kulkeutuu veden mukana pois seka, kun reaktiotuote jaa betoniin ja sen

tilavuus kasvaa. Nama ovat esitetty kuvassa 1. (RIL 184 1991, s. 84)
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Kuva 1. Betonin kolme turmeltumistapaa (RIL 184 1991, s. 84).

Betonin kemiallinen kestavyys riippuu kuitenkin siihen vaikuttavasta kemikaalista. Tama
voi olla esimerkiksi happo, joka muodostaa sementin kanssa helposti sementtikivea liot-
tavia suoloja. (Siikanen 1986, s. 164) Hapoista suola- ja rikkihappo voivat korkeissa pi-
toisuuksissa liuottaa betonin kaikki komponentit, kun taas pienemmissa konsentraati-
oissa muut haitalliset hapot mukaan lukien betonista liukenee vain kalkki. (RIL 184 1991,
s. 84-85)

Yksi betonin vakavimpia korroosiota aiheuttavia tekijoéita ovat myoés happamat sulfaatti-
maat. Nama ovat potentiaalisesti aggressiivisia suojaamattomille betonirakenteille, silla
maassa olevat sulfaatti-ionit muodostavat reaktiotuotteita betonin sisalle tarttumalla kalk-
kiin ja aluminaatteihin. Reaktiotuotteiden muodostuessa tilavuus kasvaa perati 330 %:ia,
joka aiheuttaa betonin sisalle suuren paineen. Tama paineen kehitys aiheuttaa vetolu-
juuden ylittymisen, joka johtaa betonin lohkeiluun. (RIL 184 1991, s. 85; BY65 2021, s.
45) Lohkeilu ja muu vaurioituminen aiheuttaa betoniterasten korroosioriskin, jota pyritaan
suojaamaan riittavalla betonipeitteelld. Betonipeite tulee suunnitella kaikkiin raudoitettui-
hin betonirakenteisiin huomioiden niihin kohdistuvat rasitukset. Kuvassa 2 on esitetty
poikkileikkaus betonirakenteen raudoituksesta ja sen ymparilla olevasta suojabetonista,

jonka sijainti on merkattu punaisella.
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Kuva 2. Esimerkkikuva raudoitteiden ympérilld olevasta suojabetonista (Muokattu lah-
teesté Betonitieto 2025j).

Sulfaattimaiden lisdksi betonia vaurioittavat sulfidimaat, jotka sisaltavat rautasulfideja:
magneetti- ja rikkikiisua. Nama sulfidit voivat olla kemiallisesti reaktiivisia ja aiheuttaa
ruostumista ollessaan hapen kanssa yhteydessa. Sulfidit vaurioittavat betonia aiheutta-
malla betonipinnan ruskistumista, paisumista ja paikallista rapautumista. (Betonitieto
20259)

Betonin alkali-kiviainesreaktiossa kiviaineksen ja hydratoituneen sementin valiset kemi-
alliset reaktiot aiheuttavat betonin paisumista. Reaktiossa sementtipastan alkalinen nat-
rium- ja kaliumhydroksidipitoinen huokosvesi seka kiviaineksen piidioksidi reagoivat
muodostaen hyvin vettd imevaa geelia. Kyseinen geeli laajenee aiheuttaen jatkuvasti
kasvavaa sisaista painetta, joka lopulta rikkoo kiviainesta aiheuttaen betonin vaurioitu-
mista. Betonin turmeltumisen aste riippuu kosteudesta, lampdtilasta ja reaktiivisen Kiviai-
neksen seka alkalien maarasta betonissa. Alkali-kiviainesreaktio lyhentaa siis betonin
kestoikda aiheuttamalla siihen halkeilua, joka edesauttaa muiden vauriomekanismien
etenemista. (BY74 2022, s. 6-7)

Betonin kemiallista vaurioitumista voivat aiheuttaa myds betonin kanssa kosketuksissa
oleva vesi, joka sisaltaa kalsiumyhdisteita tai hiilidioksidia. My&s pohjavesi ja etenkin sen
korkea hiilihappopitoisuus rasittaa betonia. Veden lisaksi kemiallista rasitusta aiheuttavat
luonnon maahan verraten poikkeukselliset tilanteet, kuten saastuneet ja kemikaaleille
altistuneet maat, joita voi I0ytada esimerkiksi tehdas- ja maatila-alueilta. Lisdksi maiden

siirtely ja yhdistely voi pilata maan siten, etta siihen paatyy betonille haitallisia yhdisteita.



2.3 Betonin fysikaaliset rasitukset

Fysikaalinen vaurioituminen betonissa tarkoittaa eroosiota, rapautumista ja halkeilua
(RIL 184 1991, s. 80). Naiden lisdksi vaurioitumismekanismeja ovat sardily, kutistuma ja
lampovaikutukset (Betonitieto 2025d). Normaalikaytéssa kulumisen voidaan ajatella
kuuluvan myo6s naihin (RIL 184 1991, s. 80).

Eroosiossa veden kuljettamat kiinteat ainekset kuluttavat betonin sementtikivea siten,
ettd kovempi kiviaines paljastuu ja muodostaa uuden kulutuskerroksen. Materiaalin tur-
meltumisen nopeus riippuu kiintedn aineksen maarasta, muodosta ja kovuudesta seka
veden virtausnopeudesta ja betonirakenteen muodosta, ettd laadusta. Vesirakenteista
etenkin siltarakenteet, padot ja betoniputket ovat alttiita eroosion aiheuttamille vahin-
goille. (RIL 184 1991, s. 80; Betonitieto 2025e)

Halkeilu on betonirakenteille ominaista ja silld on suora vaikutus vaurioitumiseen. Hal-
keilua tapahtuu valmistusvaiheessa kuivumishalkeamina sekd kaytdon aikana muista
vaihtelevista syista. Kestavyydelle merkittavaksi tdma tulee betonirakenteissa, kun hal-

keamat ovat leveita tai niita esiintyy tiheasti. (Pyy 2025, s. 31)

Halkeilu merkitsee usein sita, etta betonissa vallitseva jannitys on ylittanyt lujuuden. Ra-
kenteen lujuuden ja laadun heikentymisen lisdksi halkeilu aiheuttaa suuremman riskin
muille turmeltumismekanismeille, kuten raudoitteiden korroosiolle. Halkeamien muodos-
tumiselle on osoitettu olevan lukuisia erilaisia syita, joita ovat esimerkiksi plastinen sitou-
tuminen, eri kutistumisen muodot, alkaliset runkoaineen reaktiot ja kayttokuormitus. (RIL
184 1991, s. 82-83)

Halkeilua voi tapahtua betonirakenteissa esimerkiksi pakkasen vaikutuksesta. Pakkanen
aiheuttaa betonirakenteiden sisalla olevan veden jaatymisen, joka aiheuttaa tilavuuden

kasvua betonin sisalla, joka johtaa halkeamien syntyyn tai betonin lohkeiluun.

Pakkasen aiheuttaman vaurioitumisen lisdksi myos korkeat lampdtilat aiheuttavat beto-
nin vaurioitumista. Vaikka betoni on syttymatoén ja palamaton materiaali, sen osa-aineet,
kuten sementti ja runkoaine eivat kesta pitkaaikaista kuumuutta. (Siikanen 1986, s. 165)
Jatkuva korkea lampdtila aiheuttaa sementtilimassa ja kiviaineksessa betonin materiaa-
liominaisuuksien muuttumista, jolloin rakenteeseen syntyy sisaisia jannityksia. Naiden
seurauksena betoniin syntyy halkeamia ja rapautuminen alkaa. Adritapauksissa rakenne

voi menettaa taysin jopa kantokykynsa. (Betonitieto 2025b)



2.4 Betonin mekaaniset rasitukset

Betoniin kohdistuvien ymparistoérasituksien lisaksi siihen kohdistuu myds kayttétarkoituk-
sen aiheuttamia rasituksia. Naita kayton aikaisia rasituksia kutsutaan mekaanisiksi rasi-
tuksiksi. Joissain tapauksissa betonirakenteen mekaaninen rasitus on niin suuri, etta ra-
kenteen kayttoika tai sen korjaustarve perustuu siihen eika ymparistorasituksiin. (Beto-
nitieto 2025¢)

Betonin mekaanisia rasituksia siihen kohdistuvan kuormituksen lisdksi ovat muun mu-
assa betonipinnan kuluminen, painuminen, ylikuormitus, varahtely, tormays ja rajahdys
(Pyy 2025, s. 7). Nama aiheuttavat taipumaa, halkeilua sekd murtumista, jotka vaurioit-

tavat betonirakennetta (Betonitieto 2025a).

Mekaanisten vaurioiden minimoimiseksi rakenteet suunnitellaan ja mitoitetaan riittaviksi,
seka mahdolliset onnettomuustilanteet huomioiden. Betonirakenteiden mitoituksessa
etenkin betoniteraksilla on merkittdva vaikutus kestavyyteen. Terakset ottavat vastaan
vetojannityksia varsinkin betonin puristuslujuuden ylittyessa liiallisen kuormituksen takia.

Tama estaa rakenteen kriittisen vaurioitumisen tai akillisen romahtamisen.

2.5 Betonin biologiset rasitukset

Betonin biologisilla rasituksilla tarkoitetaan elavan organismin tai mikro-organismin ai-
heuttamaa suoraa tai epasuoraa vaurioitumista. Esimerkiksi sammaleet, levat ja kasvien
juuret voivat aiheuttaa betoniin mekaanista vaurioitumista tunkeutumalla betonipinnan
halkeamiin. Tallainen kasvillisuus voi toimia osasyynad myos betonin pakkasvaurioihin,
jos se pidattaa vetta betonin pinnalla. Yleisimmin vaikutus kohdistuu kuitenkin ulkona-
koon. (BY201 2018, s. 135) Kuvassa 3 on esitetty kasvillisuutta betonirakenteen pin-

nassa.

Kuva 3. Kosteutta sitova kasvi betonirakenteen pinnassa (Capili 2025).
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Merkittdvimmat biologiset rasitukset esiintyvat kuitenkin jatevesiputkissa. Nama voivat
aiheutua esimerkiksi sailidssa syntyvan lietekerroksen takia, jonka tuloksena syntyy rik-
kivetya. Rikkivedyn vapautuessa sailién ilmatilaan, se liukenee tdaman markiin pintoihin
muuntuen bakteerien hapettavan vaikutuksen takia rikkihapoksi. Taman tuloksena be-
toni alkaa syépymaan. (BY201 2018, s. 135)
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3. KUORMITUSTEKIJAT TYYPILLISISSA KAYT-
TOKOHTEISSA

Suomessa tyypillisia betonin kayttdkohteita infrarakentamisessa ovat vaylien rakenteet
seka muut maarakennuksen tuotteet (Betonitieto 2025f). N&ita ovat muun muassa pe-

rustukset, tukimuurit, sillat, putkilinjat, padot ja satamarakenteet (BY201 2018, s. 434).

Betoni sopii naihin rakennusmateriaalina hyvin, silla se kestaa hyvin kosteutta, erilaisia
saarasituksia, mekaanista kulutusta ja lampdtilojen vaihteluja. Lisaksi sen osa-aineet
ovat helposti saatavilla ja materiaalina betoni on myds helposti muovattavaa. (Betonitieto
2025f)

3.1 Perustukset

Kaikki rakenteet tarvitsevat perustuksen. Perustuksen tarkoituksena on siirtaa sen paalla
olevien rakenteiden seka itsensa aiheuttamat kuormitukset maa- ja kalliopohjalle. (Ran-
tamaki & Tammirinne 1989, s. 19)

Tama luku kasittelee maan kanssa kosketuksissa olevia anturoita ja paaluja. Naihin ra-
kenteisiin ei maan sisassa kohdistu ylapuolisten rakenteiden aiheuttaman kuorman li-
saksi mekaanisia rasituksia pois lukien voimakkaasti virtaavan pohjaveden aiheuttama
kulutusta. Toisaalta kemialliset rasitukset voivat olla hyvinkin voimakkaita ympardivan

maaperan ominaisuuksien mukaan. (RIL 184 1991, s. 88)

3.1.1 Anturat

Anturoita kaytetddn usein maanvaraisen perusmuuri- ja pilariperustuksen yhteydessa
pohjapainetta pienentavana ja perustuksen kantavuutta lisddvana rakenteena. Kuvassa
4 on esitetty maanvaraisen perustuksen rakenneratkaisuja, joissa on kaytetty anturape-

rustusta. (Rantamaki & Tammirinne 1989 s. 32)
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Kuva 4. Maanvaraisperustusten rakenneratkaisuja anturalla (Rantaméaki & Tammirinne
1989, s. 33).

Anturan vaurioitumisen kannalta merkittavimpina tekijéina voidaan pitdd muun muassa
routimista, pohjaveden pinnan alenemista, kosteusvaurioita, maan kemiallisia ominai-
suuksia seka huonosti tehtya tiivistysta. Maan routiminen aiheuttaa routanousua, joka
voi johtaa anturan muodonmuutoksiin ja fysikaalisiin vaurioihin, kuten halkeamiin. Rou-
tanousun lisdksi maan muodonmuutoksia voi tapahtua esimerkiksi pohjaveden pinnan
alenemisen takia, huonosti tehdyistd maataytdista ja kokoonpuristuvista pehmeikoista.
Nama aiheuttavat yleisimmin anturaperustukseen kulmakiertymista ja lisajannityksia,
jotka johtavat myds halkeamien muodostumiseen. (Rantamaki & Tammirinne 1989, s.
35-37; Jaaskelainen 2009, s. 222-223)

Suomessa maan kemiallisista ominaisuuksista happamat sulfaattimaat voivat aiheuttaa
merkittavaa sulfaattirasitusta anturoille, jotka sijaitsevat pohjavedenpinnan ylapuolella
(BY65 2021, s. 45-46). Rikkipitoinen maapera voi aiheuttaa myds anturan vaurioitumista
tallaisessa tilanteessa (RIL 184 1991, s. 88).

Anturoissa voi esiintyd myos kosteusvaurioita. Nama voivat johtua esimerkiksi huonosta
kuivatuksesta, rakennuspohjan muotoilusta, pintavesien kuljetuksesta ja salaojasoran

laadusta seka kerrospaksuudesta. (Jaaskelainen 2009, s. 223)

3.1.2 Paalut

Paaluperustusta kaytetaan silloin, kun kantava pohja on niin syvalla, etta sinne ei ylleta
anturoilla, perusmuurilla tai pilareilla (Rantamaki & Tammirinne 1989, s. 43). Paalut ovat
siis maan sisassa, usein pohjavedenpinnan alapuolella, jossa kemiallinen ymparist6 voi
olla vaurioittava. Betonia syovyttavat tdssa tapauksessa esimerkiksi happamat jateve-
det, suolainen merivesi, eraat teollisuusjatteet seka rikkipitoiset maakerrokset. (RIL 184

1991, s. 88) Kuvassa 5 on esimerkki paaluperustamisesta.



12

Kuva 5. Maahan asennettuja terdsbetonipaaluja (Rakennusteollisuus 2022, s. 6).

Yksi tyypillisimmista esimerkeista betonipaaluun kohdistuvista kemiallisista rasituksista
on sulfaattirasitus. Lisaksi paaluja voi rasittaa normaalia korkeampi pohjaveden kloridi-
pitoisuus. (Paaluinfo 2 2016, s.3) Betonipaaluille korroosiovaara tulee olennaiseksi sil-
loin, kun veden pH on alle 6, aggressiivisen hiilihapon maara on yli 40 mg/l tai liuenneen
sulfaatin maara on yli 300 mg/l: aa (RIL 184 1991, s. 88).

Normaalitapauksissa terasbetonipaalujen rasitusluokaksi riittda XC2, joka kattaa betonin
karbonatisoitumisen ja teraskorroosioriskin. Paaluille maaritelldén tdman liséksi tapaus-
kohtaisesti tdydentavat rasitusluokat, jos maaperassa esiintyy sulfaatti-, kloridi- tai muu

kemiallinen rasitus. (Paaluinfo 2 2016, s.3)

Kokonaisuutena terasbetonipaalujen turmeltumista aiheuttaa yleisimmin pohjaveden
sulfaatti- ja kloridipitoisuudet (BY68 2024, s. 94). Naiden lisdksi maantieteellinen sijainti
vaikuttaa mahdolliseen maaperan sulfaattipitoisuuteen. Kloridirasitusta voi esiintya paa-
luissa my0s joko meriveden tai klorideja sisaltavien jdansulatusaineiden myota. (Punkki
& Mannonen 2019, s.1)

3.2 Tukimuurit ja kaiteet

Tukimuureilla tarkoitetaan usein maanpinnan suuria korkeuseroja porrastavia rakenteita,
joita kaytetdan, kun luiskan tekemiseen ei ole tarpeeksi tilaa. Tukimuureja kuormittaa
maanpaine seka joissakin tapauksissa vedenpaine. Muiden rakenteiden yhteydessa, ku-
ten silloissa, tukimuureihin kohdistuu liséksi ulkopuolisia rakennekuormia. (Rantamaki &
Tammirinne 1979, s. 218) Kuvassa 6 on esitetty erilaisia betonisia tukimuurityyppeja.
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Kuva 6. Tukimuurien rakennetyyppeja (Helenelund 1963, s.153).

Tukimuureihin kohdistuvia rasituksia ovat yleensd maanpaine, vedenpaine, omapaino,
mahdollinen paalla olevan maamassan tai lisakuormituksen paino, maapohjan ja ankku-
roinnin aiheuttamat reaktiopaineet seka vaakasuorat ja pystysuorat reaktiot, jos tuki-
muuri toimii sillan tai muun rakenteen tukena. (Helenelund 1967, s. 181) Vaarin mitoitet-
tuna nama voivat aiheuttaa tukimuurin kaatumisen ja liukumisen, seka johtaa betonira-

kenteen mekaaniseen vaurioitumiseen (Helenelund 1963, s. 152).

Muita vaurioittavia rasitustekijoita tukimuureille ovat muun muassa routapaine, kosteus,
pintavesien virtaaminen seka lampd- ja kutistumisjannitykset. Nama aiheuttavat betoni-
seen rakenteeseen halkeilua, kulutusta seka pakkasrasitusta. Naistd johtuen muureja
rakennettaessa on huomioitava riittdva routasuojaus, salaojitus seka likkuntasaumat.
(Rantamaki & Tammirinne 1979, s. 218-219)

Tukimuurien lisaksi tormays- ja melukaiteet ovat samojen fysikaalisten rasitusten kuor-
mittamina. Kuvassa 7 on esitetty kuva tien viereisesta térmayskaiteesta, johon on mer-
kattu rakenneosien rasitusluokat.

8-1: 8-2:
a) XC3; XF4; XD3

a) XC4; XF2; XD1
b) XC4; XF2; XD1 b) XC3,4; XF1
€) XC3,4; XF1 €) XC3,4; XF1

Ajoradan puoleinen
pinta

Taustapinta
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Maanalaiset rakenteet

Kuva 7. Térméyskaiteen rasitusluokat (BY68 2024, s. 84).
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Kuvassa esitettyjen rasitusluokkien perusteella voidaan todeta, ettd muita vaurioittavia
tekijoita ovat esimerkiksi kloridirasitus, pakkasrasitus ja sade. Joissain tapauksissa, jos
kaide sijaitsee meriveden laheisyydessa voi siihen vaikuttaa meriveden aiheuttamaa klo-
ridirasitus. (Betonitieto 2025a)

3.3 Sillat

Silta on rakenne, jonka paalta likenne pystyy kulkemaan jonkin esteen yli seka se mah-
dollistaa my6s kulun itsensa ali. Silta jaetaan rakenteellisesti kahteen eri osaa, jotka ovat
paallys- ja alusrakenne. Naista alusrakenne jakautuu vielad perustuksiin seka tukiraken-
teisiin. Perustukset muodostuvat usein paaluista ja tukirakenteet maa- ja valituista. (RIL
165-2 2006, s. 307-308) Kuvassa 8 on esitetty sillan tyypillisimpia betonirakenteita.

Kuva 8. Sillan betonisia p&aéllys- ja alusrakenteita (Tiehallinto 11/07 2007, s. 60).

Betonisillat ovat joko raudoitettuja tai jannitettyja betonirakenteita (BY201 2018, s. 484).
Nama suunnitellaan usein kestoialtdan 100-vuotiaiksi, jolloin betonirakenteiden sailyvyys
on yksi tarkeimmista siltarakenteiden vaatimuksista (Betonitieto 2025f). Standardin SFS-
EN 1992-2 mukaan silloissa kaytettaville betoneille on maaratty vaatimuksia kestavyys-
ominaisuuksien tayttymiseksi. Naita ovat betonin lujuusluokka ja P-luku. Lisaksi Liiken-
neviraston laatimien siltojen sovellusohjeiden mukaan sillan betonisille rakennusosille on
omat rasitusluokkaryhmansa R1, R2, R3 ja R4. (BY201 2018, s. 485-486). Vaylaviraston
verkkosivujen siltojen korjausohjeiden laatuvaatimusdokumenteissa on Tiehallinnon
ohje $11/07, joka sisaltaa selitteet naille rasitusluokkaryhmille. Ohjeen kohta on esitetty

taulukossa 1.
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Taulukko 1. Siltojen rasitusluokkaryhmien selitykset (Tiehallinto 11/07 2007, s. 60-61).

Rasitusluokkaryhma R1 Paallysrakenteen kansirakenne, maatuet, reunapalkit, siivet ja siirtyma-
laatat silloissa, jotka sijaitsevat valta- tai kantatiella tai muulla tielld, jonka
talvihoidossa kaytetaan suolaa sdanndllisesti (KVL > 1500, esim. kaupun-
kien sisaantulotiet, talvihoitoluokka Is tai I) seka betonirakenteet silloissa,
joiden alitse kulkee jokin edella mainituista teista, ja jotka sijaitsevat

kuutta metria lahempéana tien reunaa.

Rasitusluokkaryhma R2 Paallysrakenteen kansirakenne, maatuet, reunapalkit, siivet ja siirtyma-
laatat silloissa, jotka sijaitsevat tielld, jonka talvihoidossa kaytetdan suo-
laa (KVL>350, talvihoitoluokka Ib tai Tlb) sek& betonirakenteet silloissa,
joiden alitse kulkee jokin edelld mainituista teistd, ja jotka sijaitsevat

kuutta metria lahempana tien reunaa.

Rasitusluokkaryhma R3 Siltarakenteet meren rannalla.

Rasitusluokkaryhma R4 Silta ei kuulu mihinkddn muuhun ryhmaan.

Silloissa kaytettavien betonien lujuusluokat rajoittuvat valille C25/30...C70/85 (BY201
2018, s. 486). Mita korkeampi lujuusluokka, sitd paremmat sailyvyysominaisuudet beto-
nirakenteella on (Betonitieto 2025g). Suunnitelmissa betonille esitetdan myds pakkasen-
kestavyysluku P. Luku kuvaa betonin kykya vastustaa pakkas-suolarasitusta. Siltaraken-
teissa P-luku jaotellaan pakkasenkestavyysluokkiin P20, P30, P50 ja P70 (BY201 2018,
S. 486; Betonitieto 2025i).

Betonisilloissa esiintyvat vauriot vaikuttavat niiden kayttéikaan, liikenneturvallisuuteen ja
ulkondkéon. Nama vauriot aiheutuvat joko rakennusmateriaalien ominaisuuksista tai sil-
toihin kohdistuvista ulkoisista tekijoista. Ulkoisia tekijoita tdssa tapauksessa ovat muun

muassa seuraavat:

Vesi, kosteus ja jaatyminen.

Betonirakenteiden paalle kertyneet epapuhtaudet.

Liikenteen aiheuttamat iskut, tarina ja tormaykset.

Suolat ja muut rapautumista aiheuttavat aineet. (Huura 1976, s. 1)

Vaikein ja lukumaaraisesti eniten vaurioita aiheuttava tekija on betonirakenteisiin paa-
seva kosteus, joka aiheuttaa pakkasrapautumista ja edelleen teraskorroosiota. Tata il-
miota edistdd entisestdan rakenteiden pinnoille kerdantyvat epapuhtaudet, jotka usein

yhdistyvat kosteuden aiheuttamiin vaurioihin edistaen niita. (Huura 1976, s. 2)

Liikenne ja etenkin raskasliikenne aiheuttavat betonisissa silloissa iskuja, jotka aiheutu-

vat usein sillan ja penkereen liittymakohtien aiheuttamista painanteista ja epatasaisuuk-
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sista. Lisaksi teiden suolaaminen talvella aiheuttaa toistuvia suola-pakkasrasituksia. Ul-
koisten tekijoiden lisdksi poikkeuksellisia vaurioita rakenteisiin aiheuttavat ajoneuvot tor-

matessaan siltarakenteisiin. (Huura 1976, s. 2-3)

3.3.1 Maatuet

Betonisiltojen maatukien tarkoitus on sama kuin tukimuureilla. Ne toimivat hyvana raken-
teellisena ratkaisuna, kun maaston korkeuserot ovat suuria ja tilaa rakentaa on vahan.
Kuvassa 9 on esitetty kaksi sillan maatukiratkaisuja, jossa numero 5 on terasbetoninen

kulmatukimuuri ja numero 6 ankkuroitu suurpaalumuuri.

=t

Tunneli

® ©

Kuva 9. Sillan kaksi maatukiratkaisua (RIL 165-2 2006, s. 319).

Siltojen yhteydessa olevia betonisia maatukia vaurioittavat tukimuuriin vaikuttavien kuor-
mituksien lisaksi virtaavien pintavesien aiheuttamat sydpymat. Varsinkin betonisilloissa
maatuissa esiintyy halkeamia, silla niitd aiheuttavat normaalien olosuhteiden liséksi pe-
rustusten liikkeet tai maan ja rakenteen painot. (Huura 1976, s. 5) Kuvassa 10 on esitetty

betonisillan maatukeen muodostunut halkeama.

Kuva 10. Betonisillan maatuessa oleva halkeama (Huura 1976, s. 5).
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Halkeamat ja niihin valuvat epapuhtaat pintavedet ovat siltojen yhteydessa olevien maa-
tukien merkittavimpia korroosiota aiheuttavia tekijoita. Betonin rakoihin valuvat vedet toi-
mivat teraskorroosion mahdollistavana katalysaattorina. Liséksi virtaavan veden tuomat
epapuhtaudet, kloridit seka muut kemialliset aineet nopeuttavat betonissa tapahtuvaa

vaurioitumista.

3.3.2 Valituet

Maatuista poiketen valituet eivat altistu suurille maamassojen kuormituksille ja ne voivat
sijaita usein osittain vedessa. Maatukien tavoin normaalit valituet altistuvat kuitenkin kar-
bonatisoitumiselle, kloridien aiheuttamalle korroosiolle ja jaatymis-sulamisrasituksille. Li-
saksi alle 6 metrin etdisyydellad olevat ulkoilman kanssa kosketuksissa olevat betonira-
kenteet altistuvat suolasumurasitukselle, johtuen talvisin tien suolauksesta tai meriveden
kloridirasituksesta. (Tiehallinto 11/07 2007, s. 60-61)

Vedessa tai sen laheisyydessa olevat valituet altistuvat tyypillisesti voimakkaammille
pakkasrasituksille suuremman kosteuden seka vedenkorkeuden vaihteluiden ja liikkeen
vuoksi. Yli metrin syvyydessa oltaessa rakenteet eivat kuitenkaan altistu jaatymis-sula-
misrasituksille. (Tiehallinto 11/07 2007, s. 60—61) Siltojen valituet altistuvat maatukia to-
dennakodisemmin liikenteen aiheuttamille tormayksille seka muille tapaturmille. Lisaksi

ne vastaanottavat sillan kansilaatan ohjaamia liikkeita ja rasittavia voimia perustuksille.

3.4 Vaylarakenteet

Betonisiksi vaylarakenteiksi luokitellaan tassa tapauksessa erilaiset betoniset ymparis-
torakenteet, paallysteet ja ratapolkyt. Naista ymparistdrakenteita ovat muun muassa eri-

laiset reunatuet, muurit, aidat, ulkoportaat ja luiskat.

Ymparistorakenteissa kaytetaan paljon betonista valmistettuja kivia, laattoja ja tukia. Be-
tonisen paallystekiven ja -laatan tarkoituksena on toimia pinnoitteena, kun taas betoniset
reunatuet erottavat samalla tai eri korkeudella olevia pintoja. (Betoniteollisuus 2023, s.
225)

3.4.1 Ymparistorakenteet

Ymparistorakenteista betoniset reunatuet jakautuvat kolmeen paaryhmaan, joita ovat
upotettavat-, limattavat- ja liukuvalettavat reunatuet. Naistd upotettavat ja liimattavat

reunatuet rakennetaan reunakivista, jotka ovat valmiiksi tehtaalla muotteihin valettuja
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betonisia tuotteita. (Betoniteollisuus 2023, s. 135) Yleisesti kyseisilla reunatuilla tarkoite-
taan taajamissa esimerkiksi jalkakaytavan ja ajoradan erottavaa rakennetta. Kuvassa 11

on esitetty yksi mahdollinen betonisen reunatuen tyyppi.

Kuva 11. Betoninen reunatuki (mukaillen ldhteesta RIL 165-2 2006, s. 305).

Betonireunatuet naarmuuntuvat ja kuluvat kuitenkin nopeasti, silla ne altistuvat liikenteen
ja raskaan kunnossapitokaluston aiheuttamalle kulutukselle ja sysayskuormille. Ne toi-
mivat myos talvella aurauksen ohjauksena, jolloin kestavyysvaatimukset ovat korkeat.
(Betoniteollisuus 2023, s. 134) Muita kuormittavia tekijoita ovat sddolosuhteet, joista eri-

tyisesti pakkanen ja teiden suolaus aiheuttaa pakkas- ja pakkas-suolarasitusta.

Betoniset muurit ja aidat auttavat puolestaan maaston muotoilussa, toimivat tilan jakajina
ja jopa koristeaiheina. Nama voivat olla joko paikalla valettuja, elementteja sekd muuri-
kivista tai harkoista rakennettuja. (Betoniteollisuus 2023, s. 14) Kuvassa 12 on esimerkki

betonisten muurikivien kaytosta.

Kuva 12. Esimerkki betonisen muurikiven kédyttbkohteesta ympéristérakentamisessa
(Betoniteollisuus 2023, s. 159).
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Muureihin ja aitoihin kohdistuu mekaanisia rasituksia liikenteen ja siitd aiheutuvien tor-
maysten vuoksi. Erityisesti tukimuureilla on otettava huomioon maanpainekuorma, lii-
kenne- ja varastokuorma, ympariston rasitusten kesto seka jaanpaine, joka aiheutuu rou-
dan liikkeesta. Vaurioitumista voi aiheuttaa myos kosteus, jos veden paasy tai tayttdjen

kuivatus on puutteellinen. (Betoniteollisuus 2023, s. 162—163)

Betoniset ulkoportaat ja -luiskat ovat usein tehty betonireunakivista, betonikivesta, -laa-

toista tai valubetonista. Kuvassa 13 on Helsingin Kalasatamassa sijaitseva betoniluiska.

L0 ey
Yo dimininmEy

Kuva 13. Paikalla valettu betoniluiska (Betoniteollisuus 2023, s. 175).

Naissa betonirakenteissa merkittdvimpia vaurioitumista aiheuttavia tekijoitd ovat kos-
teus, joka voi jaatyessaan rikkoa ja irrottaa kaytettyja kappaleita. Lisaksi tulee huomioida
betonirakenteiden kulutus, pakkasen kestavyys ja sade- ja sulamisvedet. (Betoniteolli-
suus 2023, s. 177)

3.4.2 Betonipaallysteet

Betoni tai betonikivi voi toimia yhtena pintamateriaalina katujen paallystamisessa (RIL
165-2 2006, s. 181). Suomessa betonin kayttdé kadun paallysmateriaalina on kuitenkin

harvinaista, sillda monesti asfaltti sopii materiaaliominaisuuksiltaan tdhan paremmin.

Betonia tai betonikived kaytetaan kuitenkin esimerkiksi pyorateiden pinnoitteena kes-
kusta-alueilla seka ajoneuvoliikenteessa muun muassa suojateilla, bussipysakeilla, ko-
rokkeilla ja valikaistoilla. Vahaliikenteisia katuosuuksia seka asuntokatuja saatetaan pin-

noittaa myds betonikivella.

Paallysmateriaalina katurakenteissa betonikiveen kohdistuvat merkittavimmat rasitukset
ovat pakkasrasitus sekd muut ilmastokuormitukset, joita ovat esimerkiksi vuoden ajoista

johtuvat Iampdétilan muutokset ja betonin routiintuminen sek&d maan routiminen. Nama
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aiheuttavat etenkin betonin halkeilua ja karbonatisoitumista. Varsinkin kevaisin roudan
ja maan sulamisen jalkeen vapautuva ylimaarainen kosteus heikentaa betonikiven kuor-
mituskestavyytta. (RIL 165-2 2006, s. 187—-190) Saaolosuhteiden aiheuttamien rasituk-
sien lisaksi betonipaallysteeseen kohdistuu liikenteen aiheuttama kuluminen ja mahdol-

linen suola-pakkasrasitus.

3.4.3 Ratapolkyt

Ratapdlkyt ovat raiteeseen kuuluvia rakenteita, joiden tarkoituksena on toimia kestavana
alustana kiskon kiinnitykselle, seka parantaa stabiliteettia ja suurentaa tukikerrosta kuor-
mittavaa pinta-alaa (Infra 2015, s. 99). Betoniset ratapdlkyt ovat yksi vaativimmista be-
tonituotteista, johtuen niihin kohdistuvista suurista dynaamisista kuormituksista ja kor-

keista sailyvyysvaatimuksista (Betonitieto 2025f).

Ratapdlkkyihin kohdistuvia mekaaniset rasitukset ovat merkittavia johtuen raiteeseen
kohdistuvasta junaliikenteen aiheuttamasta kuormituksesta, korkeista nopeuksista ja
suuresta kaytdsta. Nama aiheuttavat betonipélkkyihin muun muassa tarinaa, kallistuksia
ja vaakasuuntaisia kuormia. (Vaylavirasto 2020, s. 4-11) Kuvassa 14 on kaksi raidetta,

joissa on kaytetty betonipdlkky;ja.

Kuva 14. Betonipblkkyjen kadyttbesimerkki: Oikorata Kerava-Lahti (SATEBA 2025).

Muita vaurioitumista aiheuttavia tekij6ita ovat karbonatisoituminen, halkeamat ja saa olo-
suhteiden aiheuttamat rasitukset, kuten sateet, jaatymis-sulamisrasitus ja lampétilan
vaihtelut. Naista yksi merkittavimpia tekij6itd ovat routavauriot, joista varsinaista ongel-
maa aiheuttavat roudan aikainen routanousu ja roudan sulaessa mahdolliset maaker-
rosten painumat, jotka vaikuttavat suoraa polkkyjen stabiliteetin ja siitéd aiheutuviin vau-
rioihin. (Vaylavirasto 2024)
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Ratapélkyt voivat altistua myds erilaisille onnettomuuksille, kuten junaonnettomuuksille,
jolloin betonirakenteet ottavat vastaan merkittavia iskuja. Naiden yhteydessa raiteille voi
paatya betonille hyvin haitallisia aineita ja kemikaaleja. Kemikaalit voivat vaurioittaa be-
tonipdlkkyja merkittavasti vahentaen kestavyysominaisuuksia ja laskien suunniteltua

kayttoikaa.

3.5 Kunnallistekniset rakenteet

Kunnallisteknisia betonituotteita ovat esimerkiksi kaivot, putket ja altaat. Naista betonisia
kaivoja ja putkia kaytetddn muun muassa sade- ja sulamisvesien seka jatevesien vie-
mardinnissa ja hulevesien viivastysjarjestelmissa. (BY201 2018, s. 479; Betonitieto
2025f)

Betonituotteiden ja -rakenteiden kemiallisten rasituksien huomioon ottaminen on erityi-
sen tarkeda kunnallisteknisissa jarjestelmissa, silla osa naista altistuu esimerkiksi yhdys-
kuntajatevedelle. Naissa biologiset rasitukset ovat normaaliin betonirakenteeseen ver-
rattain suuremmat. Betonirakenteet voivat altistua lisaksi muille tyypillisille kemiallisille
rasituksille, joita ovat maaperan ja pohjaveden aiheuttamat rasitukset seka kemiallisen
yhdisteen aiheuttama rasitus. (BY68 2024, s. 25)

3.5.1 Putket

Betoniputket voivat olla suoria tai muhvillisia, ja niiden poikkileikkaukset pyoreita tai ja-
lallisia. Nailla poikkileikkauksen muodoilla pyritdan optimoimaan betoniputkessa olevia
virtausominaisuuksia ja putken itsepuhdistuvuutta, joilla on suora vaikutus betoniputket
kestavyyteen. Muotojen lisaksi betoniputket voivat olla joko raudoittamattomia tai raudoi-
tettuja putkia. Raudoitettuja betoniputkia kaytetaan silloin, kun putkessa esiintyy esimer-
kiksi taivutusrasitusta pituus- ja poikittaissuunnassa, halkeilua seka mahdollisia sortumi-
sia, jos putkeen kohdistuu suuria ennakoimattomia kuormia tai painumia. (BY201 2018,
s. 479-480)

Yleisesti betoniputket kestavat hyvin kulutusta seka staattisia ja dynaamisia kuormituk-
sia. Betonin murtuminen on kuitenkin puristus- ja vetorasituksille haurasta. Naiden lisaksi
mekaanista rasitusta esiintyy etenkin jate- ja hulevesiputkissa, silla niissa kulkee usein
hiekkaa ja muita partikkeleita, jotka kuluttavat viemariputken seindmia. Toisaalta pak-
kasenkestavyys betoniputkissa on hyva, silla yleensa valmistuksessa kaytetaan korkea-
laatuista betonia, joka antaa riittdvan suojan pakkasrasitusta vastaan. (Petrow et al.

2017, s. 106—107) Kuvassa 15 on esitetty esimerkki betoniputkesta.
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Kuva 15. Betoniputki (Betoniteollisuus 2023, s. 214).

Betoniputkissa esiintyy myds hyvin vahan kemiallisia rasituksia, silla putkia valmistaessa
betonin vesisementtisuhde on alhainen seka sen tiiviys etta lujuus turvaavat hyvan ke-
miallisen kestavyyden. Kemiallinen korroosio on naiden lisaksi hyvin vahaista, silla ke-
miallisesti aggressiivisten aineiden laskeminen putkiin on nykyaan kiellettya. Putkia voi
kuitenkin vaurioittaa happamat ja sulfaattipitoiset jatevedet. Naiden lisdksi maan liian
korkeat sulfaatti- tai sulfiittipitoisuudet, kiisupitoisuudet, hiilihappopitoinen pohjavesi seka
sulfaattipitoiset savimaat voivat aiheuttaa rasituksia betonirakenteessa. (Petrow et al.
2017, s. 107-108)

Pohjavesi ja putkissa kulkeva vesi voi olla my6s liian aggressiivista veden sisaltdessa
likaa kalsiumyhdisteita tai hiilidioksidia. Naista esimerkiksi hiilidioksidi alentaa betonin
emaksisyytta ja betonin teraksia suojaavia ominaisuuksia. Betoniputkissa voi esiintya
myds biologisista rasituksista johtuvaa rikkivetykorroosiota, jonka esiintyminen on esi-
tetty kuvassa 16. (Petrow et al. 2017, s. 109-110)
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Kuva 16. Rikkivetykorroosion muodostuminen betonisessa viemériputkessa (Petrow et
al. 2017, s. 110).
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Rikkivesi muodostuu yleensa viemarivedessa olevien bakteerien valitykselld. Nama bak-
teerit hajottavat rikkiyhdisteita, joista muodostuu viemariveteen liukenevaa rikkivetya,
joka siirtyy viemariputken ilmatilaan. Talloin rikkivety paasee imeytymaan betoniputken
kosteaan pintaan, jolloin se muuttuu rikkihapoksi, joka reagoi sementin kanssa sita vau-

rioittavasti ja aiheuttaen betonissa rikkivetykorroosiota. (Petrow et al. 2017, s. 110)

3.5.2 Kaivot

Betoniset kaivot ovat usein hulevesi- ja viemarikaivoja. Naissa betonisissa kaivoissa tu-
lee kayttdd betoniputkinormeissa asetettuja laatuvaatimuksia. Paikalla valettavissa be-
tonikaivoissa tulee taas noudattaa betoni- ja terasbetonirakenteiden normaalimaarayk-

sid. (Hakola et al. 1968, s. 491-492) Kuvassa 17 on betoninen kaivonrengas.

Kuva 17. Tehtaassa valmistettu betoninen kaivonrengas (Petrow et al. 2017, s. 35).

Betonikaivoihin kuuluvat kaivonrenkaat, pohjaelementit ja kannet. Naista tuotteista beto-
nikannet altistuvat padosin saaolosuhteiden aiheuttamille rasituksille. Standardin SFS
7022 kohdan A.1.2 mukaan betonikansien tulee tayttaa rasitusluokan XF3 vaatimukset
50 vuoden suunnitellulla kayttoialla. (SKTY 2/2021 2021, s. 41) Kannet ovat siis eniten
alttita sateen aiheuttamalle kulutukselle seka jaatymisen aiheuttamalle pakkasrapautu-
miselle. Naiden lisdksi betoniset kaivonrenkaat ja pohjaelementit altistuvat samoille ra-
situstekijoille kuin putket ja altaat, riippuen kayttétarkoituksesta ja niissa olevasta ve-

desta.
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3.5.3 Altaat

Yleisimpia kunnallistekniikan betonialtaita ovat altaat, jotka sisaltavat esimerkiksi yhdys-
kuntajatevetta ja vesijohtovetta. Altaiden maan alaiset betonirakenteet altistuvat yleisim-
min karbonatisoitumisen aiheuttamalle korroosiolle. Maan ylapuoliset ja altaan ulkopuo-
liset betonirakenteet altistuvat taman lisaksi jaatymis-sulamisrasituksille. Sisapuoliset
veden pinnan ala- ja ylapuoliset betonirakenteiden rasitukset vaihtelevat altaassa olevan
nesteen perusteella. Tyypillisesti naitéd ovat karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio,
kemiallinen rasitus riippuen aineesta sekd mahdollinen jaatymis-sulamisrasitus. (BY68
2024, s. 88-90) Naiden mukaisesti kuvassa 18 on esitetty yhdyskuntajatevetta sisalta-

van tuuletetun altaan rasitusluokkia.

10-1: 10-3:

XC3,4; KF? XC3,4; XF3; XA2
Altaan seing, Altaan seinat
ulkopuoli, maan vedenpinnan

pinnan yldpuolella

ylapuolella

10-2:
Xc2
Altaan seinit ja pohja

maan alla
10-4:

XC2; XA2
Altaan seinit ja pohja
vedenpinnan alapuolella

Kuva 18. Betoninen yhdyskuntajétevesiallas (BY68 2024, s. 88).

Altaissa oleviin rakenteisiin kohdistuvat kemialliset rasitukset voivat kuitenkin vaihdella,
jopa kuvassa 18, silla nesteen koostumus tulee testata aina nayttein, jotta saadaan tietaa
oikeat rasitusvaikutukset. (BY68 2024, s. 88) Naiden lisaksi kunnallisteknisiin betonial-
taisiin voi kohdistua my6s samoja kemiallisia rasituksia vedesta ja maasta kuin beto-
niputkiin, joita olivat muun muassa happamat- ja sulfaattipitoiset vedet sekd maan sul-

faattipitoisuus.

3.6 Vesirakenteet

Tyypillisia vesirakennuskohteita ovat muun muassa padot seka erilaiset satamaraken-
teet, kuten laiturit. Naiden betonirakenteiden erikoispiirteena Suomessa on veden pinnan

jaatyminen talviaikana, johtuen kylmista olosuhteista. (VTT 1201 1991, s. 62)



25

Jaat ja veden jaatyminen rasittavat betonisia vesirakenteita monin tavoin. Tyypillisesti
betonirakenteeseen kiinni tarttunut jaapeite pyrkii likkumaan ja kuormittamaan raken-
netta vaakasuunnassa lampétilavaihteluiden seka tuulten ja virtausten vaikutuksesta. Li-
saksi veden pinnan laheisyydessa sijaitsevaa betonia rasittaa voimakkaasti pakkanen
materiaalin jaatyessa markana. (VTT 1201 1991, s. 62)

3.6.1 Padot

Padot ovat rakenteita, joiden tarkoituksena on rajoittaa, estaa tai ohjata veden luonnol-
lista virtausta. Talléin padon tehtdvana on joko varastoida vetta, nostaa sen pintaa, sdan-
nella vesistdja, parantaa vesiliikenteen mahdollisuuksia tai ohjata kastelua ja tulvasuo-
jelua. Naiden lisaksi on vield rantapatoja, joiden tarkoituksena on estdd veden paasy
alaville maille. (Sistonen 1980, s. 45) Kuvassa 19 on esitetty esimerkki rakennetusta

betonipadosta.

Kuva 19. Massiivinen betonipato (Isomé&ki 2021).

Betonipatoja rakennetaan silloin, kun maapatoon sopivia rakenteita ei ole saatavilla, pa-
toon sijoitetaan muita rakenteita, rakennuspaikka on ahdas, sddolosuhteet tietavat pak-
kasta ja sadetta seka, jos patoon on mahdollista kohdistua odottamattomia tulvia, maan

siirtymisia seka ylivirtauksia. (Sistonen 1980, s. 47)
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Merkittdvimpia betonipatoihin kohdistuvia kuormituksia ovat seuraavat:
- Ulkoisen vapaan veden aiheuttama paine.
- Huokosvedenpaine.
- Veden nosteen aiheuttama paine padon pohjapintaa vasten.
- Tuulen aiheuttamat aallot ja naiden aiheuttamat sysaykset.
- Virtaavan veden aiheuttama tdrmays betonirakenteeseen.

- Jaanpaineen aiheuttama kiinteassa jaapeitteessa tapahtuva lampolaajeneminen

seka jaahan kohdistuva tuulen paine.
- Jaanlahdon aikana liikkuvien jaiden aiheuttamat sysaykset.
- Rakenteen omapaino seka liikkuvien osien aiheuttamat kuormat.
- Liikenne-, tuuli-, ja lumikuormat.

- Lampétilan muutokset, betonikutistuminen- seka laajenemisen aiheuttamat hii-
pumat. (Sistonen 1980, s. 47—49)

Massiivisissa betonipadoissa etenkin jaatymisen, kuivumisen ja lampétilanlaskun vuoksi
betoniin muodostuu jannityksia, jotka aiheuttavat halkeamia. (Sistonen 1980, s. 53).
Nama mahdollistavat raudoitusten korroosion, merivedessa kloridirasitusta seka kemial-
listen rasituksien aiheuttamaa vaurioitumista. Lisaksi sateelle ja vedelle alttiit betonipa-
dot voivat rakenteen jaatyessa kyllastyd merkittavasti. Padon yhteydessa olevalla ve-
della on myos merkitysta vaurioitumiseen, silla ne aiheuttavat ominaisuuksiensa mukaan
esimerkiksi karbonatisoitumista, betonin liukenemista ja korroosioriskia. (Betonitieto
2025c)

3.6.2 Satamarakenteet

Tyypillisimpia betonisia satamarakenteita ovat erilaiset laiturit, kanavat ja aallonmurtajat.
Naita ovat esimerkiksi massiiviset tukimuurirakenteet seka veden ala- ja ylapuoliset ra-
kenteet. Suurien virtausrasituksien vuoksi satamarakenteille on tyypillistd veden pinnan
ja vedenpaineiden nopeat vaihtelut, jotka vaikuttavat betonirakenteisiin. (VTT 1201
1991, s. 62-63; RIL 165-2 2006, s. 539)

Satamarakenteet altistuvat suurille kaytté- ja ymparistékuormituksille. Naista merkitta-

vimpia betonin vaurioitumista edistavia tekijoita ovat:
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- Maanpaineet, kuten tukirakenteiden siirtymista aiheutuvat vauriot seka pohja-

ja huokosveden vaikutukset.
- Vedenpaine ja -noste.
- Aaltovoimat.
- Jaan noste- ja pystykuormat seka horisontaalinen paine.
- Lumi- ja tuulikuormat.
- Lampdtilavaihteluista aiheutuva vaurioituminen.
- Rakenteiden paalla olevat kuormat ja liikenne.

- Laivojen aiheuttamat térmaykset ja hankaukset liikkeesta tai sdaolosuhteista

johtuen.
- Betonirakenteissa olevista pollareista siirtyvat kuormat laitureihin.

- Satamien yhteydessa olevien siltojen, tunneleiden, putkistojen, mastojen jne.
kuormituksien aiheuttamat vaikutukset, jotka huomioidaan tapauskohtaisesti.
(RIL 165-2 2006, s. 538-539)

Edelld mainittujen mekaanisten kuormien lisdksi satamarakenteisiin kohdistuu muita
merkittavia rasituksia. Kuvassa 20 on esitetty betoninen satamarakenne ja taman tyypil-
lisimpia rasitusluokkia. (BY68 2024, s. 92)

12-1: 12-4:

XC4; XF4; XD3

Kansilaatta, yldpinta b) XC3,4; XF4; %53
(suolataan) Roiskevydhyke

12-2:
XC3; XF2; XD1
Kansilaatta,

vesieristetty

12-3:
XC3; XF2; XD1
Kansilaatan alapinta ja
vastaavat rakenneosat

12-5:
b) XC2; X52

Vedenalaiset
rakenteet

Kuva 20. Betonisen kulmatukimuurilaiturin rasitusluokat meriveden vaikutuksessa
(Muokattu lahteestd BY68 2024, s. 92).
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Tyypillisissa betonisissa satamarakenteissa rakenteen ylapintaan kohdistuu karbonati-
soitumisen aiheuttamaa korroosiota, jaatymis-sulamisrasituksia seka kloridien aiheutta-
maa korroosiorasitusta. Vedenalaiset betonirakenteet altistuvat merivedessa olevien klo-
ridien vaikutuksesta korroosiolle. Betonirakenteen roiskevybhykkeessa materiaalia kuor-
mittaa viela voimakkaammin jaatymis-sulamisrasitus, silla tama ei sijaitse pysyvasti ve-
den alla. (BY68 2024, s. 92)

Naiden lisaksi satamarakenteita rakennettaessa kaytetaan usein tayttomaita, jotka voi-
vat vaikuttaa betonirakeen turmeltumiseen. Tayttdmaiden laatu voi olla vaihtelevaa nii-
den alkuperan ja kasittelyn aikaisen toiminnan vuoksi. Esimerkiksi maiden hapettuminen
tai altistuminen kemikaaleille voi johtaa pilaantumiseen, jolloin tayttdmaista tulee betoni-

rakenteille vahingollisia.
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4. YHTEENVETO JA PAATELMAT

Kaikki infrarakentamisessa kaytettavat betoniset rakenteet altistuvat jollekin vaurioitu-
mista aiheuttavalle tekijalle kayton aikana. Taman vuoksi merkittavimpien vauriotekijoi-
den tunteminen on tarkedd betonirakenteiden turmeltumismekanismien ymmarta-

miseksi.

Betonirakenteiden vaurioitumista aiheuttavat rasitustekijat voidaan jaotella kemiallisiin,
fysikaalisiin, mekaanisiin ja biologisiin rasituksiin. Kemialliset rasitukset aiheuttavat be-
tonissa sisaisia tai ulkoisia vaurioitumismekanismeja, joita aiheuttavat muun muassa al-
kali-kiviainesreaktio, erilaiset hapot ja sulfaatti- ja sulfidimaiden aiheuttamat kemialliset
reaktiot. Nama aiheuttavat betonirakenteissa paisumista ja betonin liukenemista ja edel-

leen terasten korroosiota.

Fysikaalista vaurioitumista betonirakenteissa aiheuttavat tyypillisesti pakkanen, kutis-
tuma, kuluminen ja erilaiset lampdvaikutukset. Ne aiheuttavat eroosiota, rapautumista ja
halkeilua, jotka johtavat edelleen muihin vaurioitumissmekanismeihin, kuten teraskorroo-
sioon. Mekaaninen vaurioituminen johtuu puolestaan infrarakenteisiin kohdistuvan kuor-
mituksen lisaksi painumista, varahtelysta, iskuista ja tormayksista. Nama aiheuttavat be-
tonirakenteissa usein taipumaa, halkeilua ja murtumista. Biologiset rasitukset johtuvat
tyypillisesti kasveista, jotka pidattavat vetta betonin pinnalla tai tunkeutuvat halkeamiin.
Nama aiheuttavat esimerkiksi pakkasvaurioita. Orgaaniset aineet voivat muodostaa
my0s esimerkiksi betoniputkissa rikkivetya, joka aiheuttaa betonin sy6pymista ja korroo-

siota.

Eri vauriotekijdiden vaikutukset ohjaavat betonirakenteiden suunnittelua ja kayttéian
maarittamista. Rasitustekijdiden lisdksi suunnittelussa tulee ottaa huomioon betonira-
kenteeseen kohdistuvat ymparistdolosuhteet, joiden mukaan betonirakenteen rasitus-
luokka tai -luokat valikoidaan. Ymparistdolosuhteiden aiheuttamat rasitukset ja niista joh-
tuva vaurioituminen jaotellaan viiteen luokkaan: karbonatisoitumisen aiheuttamaan kor-
roosioon, kloridien aiheuttamaan korroosioon, merivedesséa olevien kloridien aiheutta-

maan korroosioon, jaatymis-sulamisrasitukseen seka kemialliseen rasitukseen.

Kaikki edellda mainitut tekijat vaikuttavat betonirakenteen kayttdikaan. Infrarakenteille on
maaritelty tyypillisia rasitusluokkia ja kayttoikia, mutta ne voivat vaihdella rakenteen kayt-
totarkoituksen ja korjaustoimenpiteiden mukaan. Taulukossa 2 on esitetty tyypillisimpien
betonisten infrarakenteiden vaurioitumiseen merkittdvimmin vaikuttavat vauriotekijat.

Taulukossa on esitetty myds tyypillisesti kaytetyt rasitusluokat ja suunnitellut kayttoiat.
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Taulukko 2. Betonisten infrarakenteiden merkittdvimmat rasitustekijat, tyypilliset rasitus-

luokat ja suunniteltu kdyttbikéa (rasitusluokat: Betonitieto 2025a).

Betoni- Ympaéristoolosuhteiden Ixzﬁlrlilil-nen
Merkittavimmat vauriotekijat tyypillinen rasitusluokka /-luokat
rakenne . . . teltu
tavanomaisissa olosuhteissa e el s
kayttoika
- Maan painumista, tarinasta tai rou-
Anturat . : . XC2 50v/100v
dasta johtuvat rakenteelliset vauriot
- Kasittely tydmaalla
- Paalujen lyonti
Paalut - Pphqueden korkeat sulfaatti- ja klo- XC2 100 v
ridipitoisuudet
- Sulfaattirasitus
- Ennakoimattomat kuormitukset
- Maa- ja vedenpaine
Tuki- - Lisékuorm[tukset
. - Pakkasrasitus XC3,4; XF1,2; XD1,3 50v
muurit T
- Kloridirasitus
- Térmayskuormat
- Kosteuden aiheuttama karbonati-
soituminen ja teraskorroosio
Sillat —S;I'toistuvat jaatymis-sulamisrasituk- XC3,4: XF3: XD1 100 v
- Kloridirasitus
- Iskut, tarina ja térmaykset
- Pakkasrasitus
Reuna- |- S_yola-pakkqsrasitus Ei
- Liikenteen aiheuttama kulutus XC3,4; XF2; XD1 v
tuet K - - e maaritelty
- Kunnossapidon aiheuttamat tor-
maykset
- Dynaamiset kuormitukset ja tarind
R_gta— - Vaakasuuntaiset kuormat XC3.4: XF3 40 v
polkyt - Routa
- Paallysrakenteen kunnossapito
- Aggressiivinen vesi / neste
= - Rikkivetykorroosio Vesijohtovesi: XC1,2; XC3,4; XF3
utket, ) . 100 v
kaivotja |- Poh!a.maan kokoonpuristumat .
altaat - Sulf|d|ma.a.1§ Yhdyskuntajatevesi: XC2,3; XF3; 50 v /100 v
- Aallot ja jaalautat XA2
- Nesteen paine
- Vedenpaineet
- Aaltoliike
- Jaa ja jaapaine Makean veden yhteydessa oleva
- Omapaino rakenne: XC3,4; XF2; XD1
Padot - Liikenne-, tuuli- ja lumikuormat 100 v
- Saaolosuhteet Meriveden yhteydessa oleva ra-
- Betonin jaatymis-sulamissyklit, kui- |kenne: XC3,4; XF4; XS3
vumis-kastumissyklit ja [mpétilan-
muutokset
- Meriveden aiheuttama korroosio Kansilaatta (suolataan): XC4; XF4;
- Roiskerajan jaatymis-sulamisrasitus | XD3
- Lampdtilavaihtelut Kansilaatta vesieristetty: XC3;
Satama- |- Toérmaykset XF2; XD1 50 v /100 v
rakenteet | - Rakenteiden kuormat Kansilaatan alapinta ja vastaavat
- Maanpaineet rakenneosat: XC3; XF2; XD1
- Aaltovoimat ja jadlautat Roiskevyohyke: XC3,4; XF4; XS3
- Vedenpaine- ja noste Vedenalaiset rakenteet: XC2; XS2
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Infrarakenteissa betonirakenteiden todellinen kayttéika on tyypillisesti paljon pidempi
kuin suunniteltu kayttoika. Kayttoikaa pidennetdan kunnossapidolla ja korjauksilla. Ra-
kenteeseen kohdistuvat kuormitukset ja myds kayttdymparisté voivat muuttua pitkan
elinkaaren aikana. Tulevien muutoksien ennakointi ei ole mahdollista eikd kustannuste-
hokasta vield rakenteen suunnitteluvaiheessa, mutta rakenteen tehokas suojaaminen
kayttdéympariston aiheuttamilta vauriotekijoiltd mahdollistaa pitkdn kayttéian. Naiden
vauriomekanismien tunnistaminen ja niihin varautuminen on oleellista betonirakenteen

pitkan elinkaaren takaamiseksi.
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