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1. Kloridien vaikutukset terasbetonirakenteeseen

B) Paikallinen pistekorroosio
(kloridien tunkeutuminen)

Passiivinen
kerros
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2. Muutokset minimibetonipeitepaksuuden c

ERC-luokitus:

Uudessa Eurokoodi 2:ssa

kayttoon otettava tapa maarittaa

minimibetonipeitepaksuudet,
peitepaksuustaulukko voidaan
maarittaa kansallisesti
Exposure resistance class,
kuvaa kuinka hyvin betoni
vastustaa tiettya rasitusta
ERC-luokat on maaritetty
erikseen esimerkiksi klorideille
(XRDS) ja karbonatisoitumiselle
(XRC)

Betonin XRDS-luokka kuvaa
kloridien tunkeutumisnopeutta
betoniin 50 vuoden iassa

11.2.2026 —Samuli Myéhanen

Nykyinen tapa (by 65)

Annetaan
rasitusluokittain
reunaehdot esimerkiksi
sideainemaaralle,
lujuusluokalle ja v/s-
suhteelle.

Reunaehdoilla
pyritaan
NEERREINEER
betonille riittava
betonipeite rakenteen
rasitusluokissa.

Rakennetta ei voida optimoida
esimerkiksi sideaineen
ominaisuuksia hyodyntamalla.
Ei voida ottaa kantaa betonin
todelliseen soveltuvuuteen
kyseisessa rasitusluokassa

min,dur
Uusi tapa (XRDS-luokitus)

Maaritetaan
betonille sopiva
betonipeitepaksuus
XRDS-luokan ja
rasitusluokan
perusteella.

Valitun XRDS-luokan
betonin on todettu
ennakkokokeilla
soveltuvan tahan
rasitusluokkaan talla
betonipeitepaksuudella.

Rakenne saadaan
optimoitua, paremmilla
ominaisuuksilla
saadaan kayttaa
pienempaa
betonipeitetta.

maarittamiseen

HUOM:
Samankaltainen
ennakkotestaus kuin P-
lukujen tapauksessa.
On kuitenkin tulossa
todennakaoisesti myos
konservatiiviset
taulukkoarvot
betoniresepteille.
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3. Vahabhiilisen betonin sailyvyysmitoitus —projekti (1/2): yleistiedot

Tampereen yliopiston vetama tutkimusprojekti

Ensimmaisia tutkimuksia laatuaan Suomessa, siltojen osalta
aiheen kayttoa selvitetaan pala kerrallaan

Tutkimusprojektin osiot:

Ahe ___________________Julkaisut

Karbonatisoitumisen tunkeutuminen vahahiilisiin Diplomityo (2025), fib-konferenssiartikkeli (2026),

betoneihin data-artikkeli ja datan julkaisu (2026)

Kloridien tunkeutuminen vahahiilisiin betoneihin Diplomityo (2025), fib-konferenssiartikkeli (2026),
data-artikkeli ja datan julkaisu (2026)

Kloridien ja karbonatisoitumisen tunkeutuminen Journal-artikkeli

halkeilleeseen betoniin

Jatkoprojekti: halkeamakokeen jatko + pitkaaikaiskokeet
(kenttakokeet ja ikakertoimien maaritys)
- rabottama

11.2.2026 —Samuli MyShanen Research group of Concrete and Bridge Structuresl 5
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3. Vahahiilisen betonin sailyvyysmitoitus —projekti (2/2): kloridiosuus

Kokeellinen osuus

Suurimmassa osassa
betoneista oli

48 eri betonilaadun
suorituskykyvyn testaus

kloridirasituksessa seostettuna

klorididiffuusiokokeella ja
kloridimigraatiokokeella

masuunikuonaa, joten
betonit olivat vahabhiilisia

Laskennallinen osuus

Betonien jako XRDS- XRDS-luokille 0.5 - 10
luokkiin sen perusteella, betonipeitepaksuuksien
kuinka hyvin ne mallintaminen

vastustivat kloridien suomalaisissa
tunkeutumista ymparistoolosuhteissa

11.2.2026 —Samuli Myéhanen

Euroopan unionin
rahoittama
NextGenerationEU

Research group of Concrete and Bridge Structuresl 6
www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures



http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures

(

- J Tampere University

4. Kokeellinen osuus (1/2): klorididiffuusiokokeet

Testauksessa sovellettiin standardia 12390-11

Jalkihoitoaika 28 vrk vesiupotus + sideaineille

CEM llI/A ja CEM 111/B lisaksi 91 vrk
vesiupotetut kappaleet

3 koekappaletta / betonityyppi

Kloridirasitus 3% NaCl-liuokseen upotettuna

Curve fitting for the measured data points

90 Vrk N 3 : ;"; f .‘7 - 0,35
Tulosten kayrasovitus, lopputuloksena N o |
diffuusiokerroin D, (ty), joka kuvaa kloridien A ) S e
. ® Accepted
tunkeutumisnopeutta betoniin testaushetkella 7/ " 010 o Negected
; 0,00 - -
0 5 10 15 20 25
X [mm]
Euroopan unionin
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4. Kokeellinen osuus (2/2): kloridimigraatiokokeet

= TGN

Testauksessa sovellettiin standardia EN
12390-18

Jalkihoito: kaikista betoneista 28 vrk & 91
vrk vesiupotetut kappaleet

Kloridirasituksen aiheuttaminen
sahkokemiallisen parin avulla 5% NaCl-
liuoksella

Koekappaleiden halkaisu,
hopeanitraattikasittely ja tunkeumasyvyyden
mittaus 9 kohdasta / betoninayte

3 koekappaletta jokaisesta betonista

Migraatiokertoimen M, maaritys

Migraatiokokeen osien selitykset

1 kumiputki 6 katolyytin sailio

2 anolyytti 7 migraatiokammion teline
3 anodi 8 katodi

4 koekappale 9 virtalahde

5 katolyytti

Mittausalue 10 mm

tunkeumasyvyyden ja lahtotietojen avulla

Koekappale
60 mm
2 3 8 5| 8 8 5
x x x x x x x
Mitta

10 10 10 10 10 (10 mm

11.2.2026 —Samuli My6hanen
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5. Betonien XRDS-luokitus (1/2)

Klorididiffuusiokokeesta
saatiin betonin D, () el
kloridien tunkeutumisnopeus
betoniin rasitushetkella

Laskettiin Dy, (t) eli kloridien
tunkeutumisnopeus betoniin
ajanhetkella t = 50 vuotta
kaavalla

to \¢
Dapp (50v) = Dapp (to) * (W)

Betonille maaritettiin D,,,,(50v):n
90% fraktiili olettaen 30%
variaatiokerroin. Tata fraktiilia
pidettiin betonin XRDS-luokkaa
kuvaavana arvona.

11.2.2026 —Samuli My6hanen

100.0
Dpp X 1012 m?/s
XRDS 10 1012 m?/s
-- a=0,6 17 —-,—;
-+ =05 100 HO-—Pr—r XRBS-10
- a=04 6,0 T~ 90% fraktiili
- =03 350k [T n Sels, 1x 1012 m?/s
THH- . T 4. EN] \
90 Ter NN
1.0 vk SRSk
. '1¢%
XRDS 10 keskiarvo~" | ™%
0.72 x 10+2 m?/s
50
vuotta
0.1 N
0.1 1.0 10.0 100.0

Kloridirasitusaika, vuotta
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5. Betonien XRDS-luokitus (2/2)

Betonien jakautuminen XRDS-luokkiin [*10*m?/s]
Sideaineen nimi Sideail_leen I.niiiiréi [kg/m’] Vesi-sideainesuhde
(AE = suojahuokostus) 0,50 0,55 0,60
310 - - 33 33 36
CEM 1 310 AE - - 45 36 46
(0% GGBS) 460 17 25 25 - -
460 AE 20 27 33 - -
310 - - 5 5 6
CEM II/B 310 AE - - 4 5 5
(16% GGBS) 460 3 3 4 , B,
460 AE 3 4 4 - -
310 - - 2 2 3
CEM III’A 310 AE - - 2 3 3
(39% GGBS) 460 1 2 2 , B,
460 AE | 2 2 - -
310 - - 1 1 1
CEM III/B 310 AE - - 1 2 |
(72% GGBS) 460 1 1 1 , B,
460 AE | | | - -

« GGBS = masuunikuona

11.2.2026 —Samuli My6hanen

Betonien XRDS-luokat
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6. Minimibetonipeitepaksuuksien mallinnus XRDS-luokille (1/3)

XS3, kayttoika = 50 vuotta
100% ——T

0o 5 0 - 0 oo 5 - P— Vaun'otodennélikbis sCs:-Cclrit
Minimibetonipeitepaksuus tietylla rasitusluokassa tietyn XRDS- - _\\ L Ramnn
N s c=_59mm@3% '
luokan betonilla laskettiin alla olevan kaavan avulla: ., \ A,
\ __- Sza;omq?n@m%
- N

20%

Kriittinen Betonin kloridipitoisuus
kloridipitoisuus | | raudoituksen syvyydella

I v .-
Cerit = C=Cp + (Cs,Ax - CO) * (1 — erf( A ))

Cmin,dur

Vauriotodennakoisyys [%]

T
0 20 40 60 80 100
Betonipeitteen paksuus c [mm]

2% |D *Cini XS3, t = 50 vuotta, ¢ = 54 mm
\/ app,¢ it Vauriotodennakoisyys = 6.17%
—_— 'E.-ri-ji!llv:m.-maI
—— Ccrit-jakauma
TN [ Cs = Ccrit

Laskenta suoritettiin kasvattamalla c,;,, 4., -arvoa askelittain,
kunnes betonin kloridipitoisuus kyseisella syvyydella alitti

Tiheys
(=] b= 28] w -y w [=1]

kriittisen kloridipitoisuuden riittavalla todennakoisyydella.
Saatu betonipeitepaksuus maaritettiin arvoksi ¢,y qur- o0 o2 o4 oo o8 15 t

Kloridipitoisuus [wt-%]

/ /ﬂ\-———— ‘\\\___

Euroopan unionin
rahoittama
NextGenerationEU

11.2.2026 —~Samuli Mydhanen Research group of Concrete and Bridge StructureF 11
www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures



http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures

(

- J Tampere University

6. Minimibetonipeitepaksuuksien mallinnus XRDS-luokille (2/3)

Tarkea ja haastava osa projektia oli suomalaisten
ymparistoolosuhteiden mallintaminen, mika tehtiin

arvioimalla sopivat laskentaparametrit aiemmassa diassa
esitettyyn kaavaan

Koska suomalaista dataa oli rajoitetusti saatavilla, tehtiin
kaksi peitepaksuustaulukkoa, joiden valiin lopulliset arvot
mahdollisesti asettuvat

Samasta syysta sovellettiin dataa muualta Euroopasta,
mutta maksimikloridipitoisuuteen kaytettiin myos
suomalaista dataa

Laskentaparametreille tehtiin herkkyystarkastelu.

11.2.2026 —Samuli Myéhanen

Kriittinen Alkukloridi- Konvektioalueen Maksimikloridi- || Korroosio- Sallittu
kloridipitoisuus pitoisuus SYVyys pitoisuus nopeus korroosiosyvyys
Parametri C:ri‘t CO ﬂx ca,ﬁx V:orr I:’norr
[p-%/sem] [p-%/sem] [mm] [p-%/sem] [um/vuosi] | [pm]
Jakauman | |\ D LN LN LN D
tyyppi
p=0.60 ~ u=0.5/1.0 |p=30 ~
XS cv=20% |H7010 cv=45% |cv=1100% | "=
p=0.60 ~ u=1.0/15 |p=4.0 ~
XS2 cv=200 |H701° cv=25% |cv=dow | "~ °°
p=0.60 ~ =10 p=15/20 |p=70 ~
XS3 cv=20% |H7010 CV=50% |cv=45% |cv=90% |"™°°
p=0.60 ~ u=1.0/2.0 |p=4.0 ~
XD1 cv=200 |H=%10 cv=75% |cv=30% |" P
p=0.60 ~ u=15/25 | p=20 ~
XD2 cv=20% |H7010 cv=75% |cv=12006 | "=
p=0.60 ~ =10 pu=2.5/3.0 |p=30 ~
XD3 cv=200p |H7010 CV=50% |cCv=75% |cv=110% |"~>°
Notes: LN = log-normaali, D = deterministinen eli vakioarvo.
Vihreita parametreja kaytettiin alaraja-arvion mukaisessa mallinnuksessa ja punaisia parametreja
kaytettiin ylaraja-arvion mukaisessa mallinnuksessa.
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Cr) Tampere Universiy 6, Minimipeitepaksuuksien mallinnus XRDS-luokille (3/3)

Mallinnettuja peitepaksuuksia verrattiin tassa by 65:n mukaisiin peitepaksuuksiin

Mallinnetut peitepaksuudet on esitetty ilman sulkuja ja nykyisten normien mukaiset peitepaksuudet ovat suluissa.

CEM III/B

CEM III/A

CEM II/B 1

Raudoitusteriisten minimipeitepaksuudet Cminaur Kloridirasituksessa [mm]
(alaraja-arvio)

CEM |

Rasitusluokka (kloridit)
ERC XS1 | XS2 | Xs3 XD1 | Xp2 | XD3
Suunnittelukiiyttéiki (vuosina) Suunnittelukiiyttoiki (vuosina
50 50 100

Raudoitusteriisten minimipeitepaksuudet Cmin,aur kloridirasituksessa [mm]
(yliraja-arvio)

Viriskaala

Viriskaala ilmaisee eroa laskettujen ja nykyisten normien mukaisten peitepaksuuksien vililla: punainen
tarkoittaa, ettd laskettu peitepaksuus on suurempi, ja vihred tarkoittaa, ettd nykyisten normien mukainen
arvo on suurempi.

11.2.2026 —Samuli Myéhanen

Rasitusluokka (kloridit)
ERC Xs1 [ Xs2 | XS3 XDl [ Xp2 | XD3
Suunnittelukiyttoiki (vuosina) Suunnittelukiyttoiki (vaosina)
100 | 50 | 100 | 50 | 100 | 50 | 100
37 33 | 41
XRDS 0,5 45 @0 | @s)
46 40 | 52
XRDS 1 @0) | 45 | G0y | 35) | 35) | @40) | @0) | @5)
42 | 53 | 27 | 41 31 45 | 46 | 60
(40) | (45) | (30) | (35) | (35) | (40) | (40) | (45)
46 | 59 | 31 47 | 36 | 53 | 51 67
(40) | (45 (30) (35) (35) (40) (40) (45)
45 | 53 | 70 57 64
XRDS 3 (40) (45) (30) (35) (40)
52 43 51 67
XRDS 4 (40) (30) (35) (40) | (45) |
58
XRDS S (40) (30) (35)
53
XRDS 6 .
XRDS 8
XRDS 10

Viiriskaala

BEIGSN 45 30 0 s

Viriskaala ilmaisee eroa laskettujen ja nykyisten normien mukaisten peitepaksuuksien vililld: punainen
tarkoittaa, ettd laskettu peitepaksuus on suurempi, ja vihred tarkoittaa, ettd nykyisten normien mukainen

arvo on suurempi.
Euroopan unionin
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/. Yhteenveto ja johtopaatokset

Kokeelliset tulokset

Seuraavat betonin ominaisuudet
parantavat betonin suorituskykya
kloridien tunkeutumista vastaan:

Masuunikuonan maaran
kasvattaminen

Sideainemaaran
kasvattaminen

Vesi-sideainesuhteen
pienentaminen

llmamaaran
pienentaminen.

Migraatiokoe on kokeista

nopeampi, mutta diffuusiokoe on
tarkempi.

11.2.2026 —Samuli Myéhanen

Betonien XRDS-luokitus

XRDS-luokat saattavat viela
muuttua, silla etenkin
ikakertoimessa on
tarkennettavaa.

Uudessa eurokoodissa on 10 eri
XRDS-luokkaa; kansallisesti

saatetaan valita vain esim. 3.

Betonin XRDS-luokka voidaan
maarittaa betonitoimittajan
ennakkokokeiden perusteella tai
kayttamalla konservatiivista
koostumustaulukkoa.

Betonipeitepaksuuksien mallinnus

CEM | on kaytannossa kayttokelvoton

kloridirasituksessa.

Mallinnetut peitepaksuudet ovat

johdonmukaisia ja samaa kokoluokkaa

muiden tutkimusten tulosten kanssa.

Suomalaista kloriditutkimusdataa liian
vahan peitepaksuuksien tarkkaan
mallintamiseen - jatkotutkimustarve

Euroopan unionin
rahoittama
NextGenerationEU

Research group of Concrete and Bridge StructureF 14
www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures



http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures
http://www.tuni.fi/en/research/concrete-and-bridge-structures

(

- J Tampere University

8. Lahteet

Standardit:

SFS-EN 12390-11 (klorididiffuusiokoe)

SFS-EN 12390-18 (kloridimigraatiokoe)

SFS-EN 14629 (kloridipitoisuuden maarittaminen)

Lahteet XRDS-luokituksessa ja peitepaksuuksien mallintamisessa kaytettyihin arvoihin:
fib Bulletin 34, 76 & 112 ja naiden lahteet

Eurokoodin taustadokumentit CEN/TC 104 N241, N396 ja N434 ja naiden lahteet
VTT:n kenttadata

Linkki tutkimusryhman sivulle, taalta 1oytyy myos julkaisut:
https://research.tuni.fi/betonirakenteet/tutkimus/tutkimuskokonaisuudet/vahahiilisten-betonien-sailyvyysmitoitus/
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KIITOS, KYSYTTAVAA?
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