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1. Kloridien vaikutukset teräsbetonirakenteeseen

|  311.2.2026 –Samuli Myöhänen Research group of Concrete and Bridge Structures

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


2. Muutokset minimibetonipeitepaksuuden cmin,dur määrittämiseen
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Annetaan 
rasitusluokittain 

reunaehdot esimerkiksi 
sideainemäärälle, 

lujuusluokalle ja v/s-
suhteelle.

Reunaehdoilla 
pyritään 

määrittämään 
betonille riittävä 

betonipeite rakenteen 
rasitusluokissa.

Rakennetta ei voida optimoida 
esimerkiksi sideaineen 

ominaisuuksia hyödyntämällä. 
Ei voida ottaa kantaa betonin 
todelliseen soveltuvuuteen 
kyseisessä rasitusluokassa

Nykyinen tapa (by 65) Uusi tapa (XRDS-luokitus)

Määritetään 
betonille sopiva 

betonipeitepaksuus 
XRDS-luokan ja 

rasitusluokan 
perusteella.

Valitun XRDS-luokan 
betonin on todettu 
ennakkokokeilla 
soveltuvan tähän 

rasitusluokkaan tällä 
betonipeitepaksuudella.

Rakenne saadaan 
optimoitua, paremmilla 

ominaisuuksilla 
saadaan käyttää 

pienempää 
betonipeitettä.

HUOM: 

Samankaltainen 

ennakkotestaus kuin P-

lukujen tapauksessa. 

On kuitenkin tulossa 

todennäköisesti myös 

konservatiiviset 

taulukkoarvot 

betoniresepteille.

ERC-luokitus:

• Uudessa Eurokoodi 2:ssa 

käyttöön otettava tapa määrittää 

minimibetonipeitepaksuudet, 

peitepaksuustaulukko voidaan 

määrittää kansallisesti

• Exposure resistance class, 

kuvaa kuinka hyvin betoni 

vastustaa tiettyä rasitusta

• ERC-luokat on määritetty 

erikseen esimerkiksi klorideille 

(XRDS) ja karbonatisoitumiselle 

(XRC)

• Betonin XRDS-luokka kuvaa 

kloridien tunkeutumisnopeutta 

betoniin 50 vuoden iässä
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3. Vähähiilisen betonin säilyvyysmitoitus –projekti (1/2): yleistiedot
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Tampereen yliopiston vetämä tutkimusprojekti

Aihe Julkaisut

Karbonatisoitumisen tunkeutuminen vähähiilisiin 

betoneihin

Diplomityö (2025), fib-konferenssiartikkeli (2026), 

data-artikkeli ja datan julkaisu (2026)

Kloridien tunkeutuminen vähähiilisiin betoneihin Diplomityö (2025), fib-konferenssiartikkeli (2026), 

data-artikkeli ja datan julkaisu (2026)

Kloridien ja karbonatisoitumisen tunkeutuminen 

halkeilleeseen betoniin

Journal-artikkeli

Jatkoprojekti: halkeamakokeen jatko + pitkäaikaiskokeet 

(kenttäkokeet ja ikäkertoimien määritys)

Tutkimusprojektin osiot:

Ensimmäisiä tutkimuksia laatuaan Suomessa, siltojen osalta 

aiheen käyttöä selvitetään pala kerrallaan
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3. Vähähiilisen betonin säilyvyysmitoitus –projekti (2/2): kloridiosuus
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48 eri betonilaadun 

suorituskykyvyn testaus 

kloridirasituksessa 

klorididiffuusiokokeella ja 

kloridimigraatiokokeella

Laskennallinen osuusKokeellinen osuus

Suurimmassa osassa 

betoneista oli 

seostettuna 

masuunikuonaa, joten 

betonit olivat vähähiilisiä

Betonien jako XRDS-

luokkiin sen perusteella, 

kuinka hyvin ne 

vastustivat kloridien 

tunkeutumista

XRDS-luokille 0.5 - 10 

betonipeitepaksuuksien 

mallintaminen 

suomalaisissa 

ympäristöolosuhteissa
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4. Kokeellinen osuus (1/2): klorididiffuusiokokeet
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Testauksessa sovellettiin standardia 12390-11

Jälkihoitoaika 28 vrk vesiupotus + sideaineille 

CEM III/A ja CEM III/B lisäksi 91 vrk 

vesiupotetut kappaleet

3 koekappaletta / betonityyppi

Kloridirasitus 3% NaCl-liuokseen upotettuna 

90 vrk

Tulosten käyräsovitus, lopputuloksena 

diffuusiokerroin 𝐷𝑎𝑝𝑝(𝑡0), joka kuvaa kloridien 

tunkeutumisnopeutta betoniin testaushetkellä
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4. Kokeellinen osuus (2/2): kloridimigraatiokokeet
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Testauksessa sovellettiin standardia EN 

12390-18

Jälkihoito: kaikista betoneista 28 vrk & 91 

vrk vesiupotetut kappaleet

Kloridirasituksen aiheuttaminen 

sähkökemiallisen parin avulla 5% NaCl-

liuoksella

Koekappaleiden halkaisu, 

hopeanitraattikäsittely ja tunkeumasyvyyden 

mittaus 9 kohdasta / betoninäyte

3 koekappaletta jokaisesta betonista

Migraatiokertoimen 𝑀𝑛𝑠𝑠 määritys 

tunkeumasyvyyden ja lähtötietojen avulla
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5. Betonien XRDS-luokitus (1/2)
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Klorididiffuusiokokeesta 

saatiin betonin 𝐷𝑎𝑝𝑝(𝑡0) eli 

kloridien tunkeutumisnopeus 

betoniin rasitushetkellä

Laskettiin 𝐷𝑎𝑝𝑝(𝑡) eli kloridien 

tunkeutumisnopeus betoniin 

ajanhetkellä t = 50 vuotta 

kaavalla

𝐷𝑎𝑝𝑝 50v = 𝐷𝑎𝑝𝑝 𝑡0 ∗
𝑡0

50v

𝑎

Betonille määritettiin 𝐷𝑎𝑝𝑝 50v :n 

90% fraktiili olettaen 30% 

variaatiokerroin. Tätä fraktiilia 

pidettiin betonin XRDS-luokkaa 

kuvaavana arvona.
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5. Betonien XRDS-luokitus (2/2)
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• GGBS = masuunikuona

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

kloridipitoisuus

Betonin kloridipitoisuus 

raudoituksen syvyydellä
cmin,dur

Minimibetonipeitepaksuus tietyllä rasitusluokassa tietyn XRDS-

luokan betonilla laskettiin alla olevan kaavan avulla:

Laskenta suoritettiin kasvattamalla 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟 -arvoa askelittain, 

kunnes betonin kloridipitoisuus kyseisellä syvyydellä alitti 

kriittisen kloridipitoisuuden riittävällä todennäköisyydellä. 

Saatu betonipeitepaksuus määritettiin arvoksi 𝑐𝑚𝑖𝑛,𝑑𝑢𝑟.
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6. Minimibetonipeitepaksuuksien mallinnus XRDS-luokille (2/3) 
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Tärkeä ja haastava osa projektia oli suomalaisten 

ympäristöolosuhteiden mallintaminen, mikä tehtiin 

arvioimalla sopivat laskentaparametrit aiemmassa diassa 

esitettyyn kaavaan

Kriittinen 

kloridipitoisuus

Alkukloridi-

pitoisuus

Konvektioalueen

syvyys

Maksimikloridi-

pitoisuus
Korroosio-

nopeus

Sallittu

korroosiosyvyys

Laskentaparametreille tehtiin herkkyystarkastelu.

Samasta syystä sovellettiin dataa muualta Euroopasta, 

mutta maksimikloridipitoisuuteen käytettiin myös 

suomalaista dataa

Koska suomalaista dataa oli rajoitetusti saatavilla, tehtiin 

kaksi peitepaksuustaulukkoa, joiden väliin lopulliset arvot 

mahdollisesti asettuvat
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6. Minimipeitepaksuuksien mallinnus XRDS-luokille (3/3)
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Mallinnettuja peitepaksuuksia verrattiin tässä by 65:n mukaisiin peitepaksuuksiin 

värikoodaamalla.

.

CEM III/B

CEM II/B

CEM III/A

CEM I

Mallinnetut peitepaksuudet on esitetty ilman sulkuja ja nykyisten normien mukaiset peitepaksuudet ovat suluissa.
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7. Yhteenveto ja johtopäätökset
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Kokeelliset tulokset

Seuraavat betonin ominaisuudet 

parantavat betonin suorituskykyä 

kloridien tunkeutumista vastaan:

Masuunikuonan määrän 

kasvattaminen

Sideainemäärän 

kasvattaminen

Vesi-sideainesuhteen 

pienentäminen

Ilmamäärän 

pienentäminen.

Betonien XRDS-luokitus

XRDS-luokat saattavat vielä 

muuttua, sillä etenkin 

ikäkertoimessa on 

tarkennettavaa.

Betonipeitepaksuuksien mallinnus

CEM I on käytännössä käyttökelvoton 

kloridirasituksessa.

Migraatiokoe on kokeista 

nopeampi, mutta diffuusiokoe on 

tarkempi.

Mallinnetut peitepaksuudet ovat 

johdonmukaisia ja samaa kokoluokkaa 

muiden tutkimusten tulosten kanssa.

Suomalaista kloriditutkimusdataa liian 

vähän peitepaksuuksien tarkkaan 

mallintamiseen → jatkotutkimustarve

Uudessa eurokoodissa on 10 eri 

XRDS-luokkaa; kansallisesti 

saatetaan valita vain esim. 3.

Betonin XRDS-luokka voidaan 

määrittää betonitoimittajan 

ennakkokokeiden perusteella tai 

käyttämällä konservatiivista 

koostumustaulukkoa.

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


8. Lähteet
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Standardit:

SFS-EN 12390-11 (klorididiffuusiokoe)

SFS-EN 12390-18 (kloridimigraatiokoe)

SFS-EN 14629 (kloridipitoisuuden määrittäminen)

Lähteet XRDS-luokituksessa ja peitepaksuuksien mallintamisessa käytettyihin arvoihin:

fib Bulletin 34, 76 & 112 ja näiden lähteet

Eurokoodin taustadokumentit CEN/TC 104 N241, N396 ja N434 ja näiden lähteet

VTT:n kenttädata

Linkki tutkimusryhmän sivulle, täältä löytyy myös julkaisut: 

https://research.tuni.fi/betonirakenteet/tutkimus/tutkimuskokonaisuudet/vahahiilisten-betonien-sailyvyysmitoitus/
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KIITOS, KYSYTTÄVÄÄ?
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