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Sisalto

= Tausta

= Koekentat

= Tuloksia
« Karbonatisoituminen
* Kloridit
= |mpregnointiaineet ja muottikankaat tutkimus

= Yhteenveto




Tausta

= Todellisia ilmasto/ymparisto rasitusolosuhteita on hankala arvioida
laboratoritutkimuksilla, missa yleensa testataan yhta rasitustekijaa kerrallaan.

= Koekenttatutkimuksilla saadaa tietoa betoneiden sailyvyyskayttaytymisesta
todellisissa kayttoolosuhteissa.

Kosteus

Lampotila

Auringon UV-sateily
Sulatussuolat
Hiilidioksidi

Betonin ikaantyminen

11/02/2026 VTT - beyond the thBy%hﬁ&%déW&gmﬂggﬁéagigjbam&g@&g@j&%&3ﬁmmbngitysliitto.videosync_.fi/il https:/Jwww.s. fi/autot/art- 2000001938377 htm
242993527/ mastonmuutos-110520?7seek=395



Tausta (vanhat sailyvyystutkimukset)

1998-2001 Nordic BTB (Durability of de-iced bridge concrete)

2001-2004 EU CONLIFE (High-performance concrete)

2001-2004 EU LIFECON (Life Cycle Management & Sustainability)
2002-2004 Finnish YMP (Environmentally-friendly and Durable concretes)
2007-2008 Finnish DURAFIELD (Concrete durability field testing)

2008-2011 DURAINT (Effect of interacted deterioration parameters on service

life of concrete structures in cold environments)
2012-2015 CSLA (Chloride freeze-thaw interaction)
2018-2022 EXACT (Effect of excess air entrainment on behaviour of
reinforced concrete structure
2007-2025 BTT (Demanding concrete structures research)




Koekentat

= Naytteita 4 eri koekentalla N otiank
= Kentat perustettu tutkimusprojekteissa \ R
= Kentat perustettu vuodesta 2001 alkaen '

Vasterbottens / Suomi /
Norge { L e Finland
. ’

Sverige

Gavieborgs)

Koekenttatestien aloitusvuodet

~ 4 Espoo Kotka

Koekentta |Kloridiprofiilit\Pakkas-suola | Pakkanen| Karbonatisoituminen| .o [ .. { '@nki{_j_?___,
Espon 2007 2003 e . A SRE
Kotka 2007 2007 Stockholm” o S

S / Eesti

Sodankyla 2001 2003 \Vasio \

-~ \‘ ‘ b : Borés ."l "..’/‘ ’( Ao Ir_‘__f-—"‘\:‘ "-.) “‘;'E:.:;,'
Boras 2009 m@

https://www.mapcustomizer.com/



Espoo

= Perustettu 2002

= Jaadytys sulatusrasitus
« XF3 (suuri vedella kyllastyminen ilman jaansulatusaineita)

= Karbonatisoituminen SR il kl'
‘Sodankyla

+ XC3 (kohtalaisen kostea) . e
« XC4 (jaksollinen kastuminen ja kuivuminen) |

- Betonit joita mm. koekentalla
- YMPYST, K35, K45, lentotuhka ja kuona (eri seossuhteita) T

* Durarint-koesarja, (w/c=0.36-0.6) ———ra |

----------
-------

-;qgého‘@Borés o

https://www.mapcustomizer.com/



Kotka

= Perustettu 2008
= Jaadytys-sulatusrasitus
«  XF4 (suuri vedella kyllastyminen ja jaansulatusaineet tai merivesi)
= Kloridien aiheuttama korroosio
«  XD3 (jaksollinen kastuminen ja kuivuminen)
= Betonit (eri tyyppisia betoneita)

«  Duraint (w/c 0.42, huokostettuja siltabetoneja)
- Asiakkaiden omia koekappaleita, jne.

11/02/2026  VTT - beyond the obvious



Sodankyla

= Perustettu 2001

= Jaadytys-sulatusrasitus
« XF3 (suuri vedella kyllastyminen ilman Jaansulatusamelta)
+ Karbonatisoituminen |
« XC4 (jaksollinen kastuminen ja kuivuminen)
- Betonit (eri tyyppisia betoneita)
CONLIFE (Korkealujuus-betonit)
* YMPYST (samat kuin Espoossa)




Espoo (Karbonatisoituminen)

+ Perussementti CEM II/B-S 42.5 N

« SR-Sementti CEM 1425 N - SR

11/02/2026

VTT - beyond the obvious

w/b ~0.6

w/b ~0.42

Carbonation (mm), Espoo 1-16 years, XC3

CEM I11/B-S42,5N CEM 142,5N-SR

W 1year B 2 year M 5 year W 7 year M 10 year W 16 year

Carbonation (mm), Espoo 1-16 years, XC3

— — e s T S ——— |
CEM ||/B‘5 42,5N CEM 142,5N-SR

W 1year MW 2 year W 5 year W 7 year W 10 year MW 16 year



Espoo (Karbonatisoituminen)

« Tuloksia koekentalta ja laboratoriosta
« CEM II/A-M(S-LL) 42.5 N (Yleissementti)
* llmamaara 2.7 % - 8.6 %

Air content effect on carbonation in laboratory and Espoo field (XC3)

12

11

w

Carbonation (mm)

O B N W B 00 OO N 0

Air content (%)

10 .

® 16 year at Espoo field XC3

® 1% CO2 56d at laboratory

1% CO2 28d at laboratory

e 10 year at Espoo field XC3

® RH 65 %: average 8,5 months
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Espoo & Sodankyla (karbonatisoituminen)

Descriptive code Cement type . Raln amount

K30 - Reference Rapid CEM |CEM Il/A-LL 42,5 R = §$

K30 - 20% FA Rapid CEM |CEM I/A-LL425R| = i

K30 - 40% FA Rapid CEM |CEM II/A-LL 42,5 R g :g

K30 - 60% FA Rapid CEM |[CEM II/A-LL 425 R § 300

K30 - Reference, heat treated Rapid CEM |CEM II/A-LL 42,5 R e || | ‘ | | | ‘ | l |
K30 - 20% FA, heat treated Rapid CEM |CEM II/A-LL 425R B B A PR TR TSR O ) BN R T T S
K30 - 40% FA, heat treated Rapid CEM |CEM I/A-LL 42,5 R SRR EEEEEEEEEEEEE R
K30 - 60% FA, heat treated Rapid CEM |CEM II/A-LL 42,5 R BTt ERNES  ad EA i

K45 - Reference Pikasementti [ CEM | 52,5 R

K45 - 25% Slag Pikasementti | CEM | 52,5 R Temperature

K45 - 50% Slag Pikasementti|CEM | 52,5 R .

K45 - 70% Slag Pikasementti|CEM | 52,5 R 5 1“ ! it} 3 L B - :

K45 - Reference, heat treated Pikasementti CEM | 52,56 R E 5 “. ‘ ' \
K45 - 25% Slag, heat treated Pikasementti [ CEM | 52,5 R Z “ ’ |\_ l i 1 4 L | \,‘ ‘V \ [ ‘ \ { ' \ { .
K45 - 50% Slag, heat treated Pikasementti[CEM | 52,5 R 5; 'R ! 31 ' g | 'R !

K45 - 70% Slag, heat treated Pikasementti CEM | 52,5 R 20

K30-Ref, new mix specification Rapid CEM |(CEM Il/A-LL 42,5 R ‘"’g EBENBREBRENRERNENEE RN
K30-40%FA, new mix specification |[Rapid CEM |CEM II/A-LL 425 R call o R i B W e AN S e e OF BN et
K30-60%FA, new mix specification |Rapid CEM |CEM II/A-LL 42,5 R SRENDRTIINE ST S
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Espoo & Sodankyla (karbonatisoituminen)

Karbonatisoitumissyvyys Sodankyld (mm)

=
o

O P, N W B~ U1 OO N 0 W

Sodankyla vs. Espoo karbonatisoitumissyvyys (mm)

@ 13 vuotta koekentalla S

J‘/
20 vuotta koekentilld &Y =0,9099x - 0,0652

R?= 0,960

y=0,7252x+ 0,2453
R? = 0,8564

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Karbonatisoitumissyvyys Espoo (mm)

10




Espoo & Sodankyla

Carbonation after 13 and 20 years (field non-sheltered XC4)

10
9 13 years Espoo field B 20 years Espoo field
8 13 years Sodankylé field m 20 years Sodankylé field
7
__ 6
E
é 5
4
3
2
1|I||II||| ||||
o il I 1l L
L D @ D E P o P DL L & & L&
ké\ Q"\“ ‘)g‘;‘\“ bo" @'g' @""& @""& @';' & 47 g a2 @'g’ @"’ ‘e,""\' &"'} Y
& y ; Pl S & oL & A P S R S S
B I e® &* o o R o 5 &P & & & & &£
N N N O P W W WL &7 AT g2
*:b & Qv.\ QV‘" ((?..1 KL & \’b%‘ \'a%‘ \%Qo\ 6\\*- ((\\+ é\d‘
\e’{\ oo\ﬂ ((;\n o\u \é\ n\oc) o\lo‘-, c‘ L) *\\ 4‘ Q\
Qgs}e 01’1, Q’k 0@ qgc’@ < O’Q ,\Q " & . @ v(\z
’, "IJ 05 fb 3 o) ")r (r)’ Q;‘ Q A Q LY
H ¥ T * RN S
\(-”Q {_,’Q
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k = x/vt

(karbonatisoituminen)

Residual service life in 2026 with 25mm concrete cover (years)

Carbonation in 20 years Coefficient rate | Total senice life  |Residual senice life in 2026
(mm) (K)[mm/t"0,5] t=(25mm/k)"2 t-(2026-2003)
5 1,1 500 477
10 2,2 125 102
Minimum value of (oncrete cover  Maumum value of (ONCrete (over
for a working lfe of 50 years [mm)] for a working life of 100 years [mm)
Liposwre - - - - -
Reinforcing Prestremsing Prestressng
steel teel stee!
x0 10 10 10 10
x1 10 20 10 20
2 20 » % s
XC3, x4 5 35 0 40
x$1, XD1 0 &0 M a5
X52, XD2 35 45 0 S0
X353, XD3 &0 S0 45 55

BY 65




Kotka (kloridien tunkeutuminen)

Koekappaleiden koko 300x300x500 mm3
Etaisyyden vaikutus

Pinnoitteiden vaikutus

Muottikankaan ja impregnointiaineen vaikutus

11/02/2026  VTT - beyond the obvious



Kotka (kloridien tunkeutuminen)

- Etaisyyden vaikutus

- HW?7-Kotka, koekappaleen etaisyys tiesta (4,5-13m reunaviivasta)

*  Yleissementti, CEM IlI/A-M(S-LL) 42,5 N, w/c=0.42, ilmamaara ~5,5%

- Rapidsementti, CEM II/A-LL) 42,5 R w/c=0.42, iimamaara ~5,5%

Railing
Specimen for Cl-penetration

Specimen for Cl-penetration

Traffic lang Sholder lane .

1.5 m from the railing

4,5 m from the HW lane

6 m from the railing

* 8 m from the railing

10 m from the railing

https://www.google.fi/maps/place/ABC+Amiraali+Kotka+likenneasema/@60.5500062,26.9948472,3a,75y,105.2h,79.76t/d
ata=13m8!1e1!3m6!1sCIHM0ogKEICAgIDOpouK1gE!2e10!3e11!6shttps: %2F %2FIh3.googleusercontent.com%2Fgpms-
cs-8%2FAPRy3cOvfWTD6VKIUWq4iYTbrg5GNJVIr3TgW Sfz-
NMCHqoLbNiByZAPCCfhAPZ8BHwW2u3UqYcPMG3h59mzDKUi8MCCPm36¢lYJ5L8PP40A3ZngtyqwObl5r1xpSwApPS00Z
3aiAukiQBw %3Dw900-h600-k-no-pi10.242478540625356-ya20.20640189296853-ro0-
fo100!7i7680!8i3840!4m6!3m5!1s0x46910bf1a0b7997 1:0xbac4cad 129cde03c!8m2!3d60.5422845!4d26.9779366!165%2F
9%2F 11gzwO0r4c?entry=ttu&g_ep=EgoyMDI2MDEwNy4wIKXMDSoKLDEwMDc5MjA20UgBUAM%3D




Cl [% of concrete]

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

Kotka (kloridien tunkeutuminen)

- Etaisyyden vaikutus

- HW?7-Kotka, koekappaleen etaisyys tiesta (4,5-13m reunaviivasta)
*  Yleissementti, Sementti CEM IlI/A-M(S-LL) 42,5 N, w/c=0.42, ilmamaara ~5,5%

- Rapidsementti, CEM II/A-LL) 42,5 R

HW?7 15 years results No. 8, 3A, w/b = 0.42, CEM II/A-M(S-LL) 42.5 N

—8—4,5m from highway line
—e—9m from highway line
—8— 11m from highway line

= —&— 13m from highway line

DN

—

v

—

01 2 3 45 6 7 8 9 101112131415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Depth [mm]

Cl [% of concrete]

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00

w/c=0.42, iimamaara ~5,5%

HW?7 15 years results No. 9, 5A, w/b =0.42, CEM II/A-LL 42.5R

—a—4,5m from highway line
—e—9m from highway line

—e—11m from highway line
—a—13m from highway line

v

=

/ ‘—-‘&_\___ﬁ_

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Depth [mm)]



Cl [% of concrete]

Kotka (kloridien tunkeutuminen)

) ) . . Kloridimigraatiokerroin S GHTEEn BAKSIRE
*  Pinnoitteiden vaikutus " (TEGd 252 roree?
. . Selittava unnus Drssm Dnssm Stdev | Keskiarvo |  stdev
e KOI me p| nno |tetta tka (k] [ I;;s_tiaw; ] [x10™* m?/s] | [mm] [mm]
° Refe renSSi IaUtam UOtti pi nta Pinnoite 1 (sementti+lateksi) 3 2,1 0,9 1,4 0,1
e PlUSSementtl CEM ”/B'M (S'LL) 42,5N Pinnoite 2 (sementti+lateksi) 3 10,7 4,3 23 0,3
° W/C O ) 5’ ||mamaa ré ~3 , 5% Pinnoite 3 (akryylimaali) 3 13,9 15 1,2 0,3
(lauta\::(?til‘ijpinta) 3 16,9 1,7 (ei pinnoitetta)

HW?7 Chloride profiles 3 years results HW?7 Chloride profiles 12 years results
0,16 0,16
0,14 —o—Acrylic paint 014 —e— Acrylic paint
0,12 o 0,12
1 -
0,10 —®—2-component cement coating 1 g 0,10 —e—2-component cement coating 1
=
0,08 —8—2-component cement coating 1 g 0,08 X\ —#—2-component cement coating 1
0,06 > ; _ G 006 .
—eo—Referenssi, Plussementti CEM Il/B-M (S-LL) 42,5 N w/c=0,50, ilma 3,4 % N —a— Referenssi, Plussementti CEM II/B-M (S-LL) 42,5 N w/c=0,50, iima 34 %
0,04 = 0,04
(@)
o ;ﬁ-’*‘%ﬁ;— o
0,00 0,00
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Depth [mm] Depth [mm]



Cl [% of concrete]

0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Kotka (kloridien tunkeutuminen)

+ Impregnointiaineet (3 erilaista)

+ Referenssipinta lautamuottipinta

* Yleissementti CEM II/A-M(S-LL) 42,5 N
« w/c 0.5, iimamaara 3-4%

HW?7 Chloride profiles 10 years results

—a—No. 24, 3D 19 REFERENCE
—8—No.24- w/b 0.50 - CEM II/A-M(S-LL) 42.5 N - 3D1,3D2- impregnation

—o—N0.24 - w/b 0.50 - CEM 1I/A-M(S-LL) 42.5 N - 3D4,3D5- impregnation

ey
>

—8—No.24 - w/b 0.50 - CEM lI/A-M(S-LL) 42.5 N - 3D7,3D8- impregnation

B

%v_.\if\\_.

012 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Depth [mm)]

Cl [% of concrete]

0,16

HW?7 Chloride profiles 15 years results

—a—No. 24, 3D 19 REFERENCE

0,14 |

0,12

—e—No.24- w/b 0.50 - CEM II/A-M(S-LL) 42.5 N - 3D1,3D2- impregnation

0,10 |

0,08 |

0,06
0,04
0,02
0,00

—a—N0.24 -w/b 0.50 - CEM H/A-M(S-LL) 42.5 N - 3D4,3D5- impregnation

D J

« T
\\\‘jj.Zd -w/b 0.50 - CEM 1I/A-M(S-LL) 42.5 N - 3D7,3D8- impregnation

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Depth [mm)]




Cl [% of concrete]

0,16

0,14 |
0,12 |

0,10

0,08 |

0,06
0,04

0,02 |
0,00 !

Kotka (kloridien tunkeutuminen)

HW?7 Chloride profiles 15 years results

b ——N0.24 - w/b 0.50 -

[ —e—N0.24 - W/b 0.50 -

o SS

* Muottikankaat (3 erilaista)
- Referenssipinta (lautamuottipinta)
- Yleissementti CEM II/A-M(S-LL) 42,5 N
« w/c 0.5, iimamaara 3-4%
HW?7 Chloride profiles 10 years results
—8—No.24 - w/b 0.50 - CEM II/A-M(S-LL) 42.5 N - REFERENCE Z:ij ‘
L o 012 |
—e—No0.24 - w/b 0.50 - CEM II/A-M(S-LL) 42.5 N - 3D10,3D11- form lining § s |
s —O—Nc.:24-w/b 0.50 - CEM II/A-M(S-LL) 42.5 N - 3D13,3D14- form lining ~§ Z:Zz ‘
—8—No0.24 - w/b 0.50 - CEM H/A-M(S-LL) 42.5 N - 3D16,3D17- form lining § 0,04 |
0,02 |

0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Depth [mm]

—a—No.24 - w/b 0.50 -

—8—No.24 - w/b0.50 -

CEM II/A-M(S-LL) 42.5 N - REFERENCE
CEM II/A-M(S-LL) 42.5 N - 3D10,3D11- form lining
CEM II/A-M(S-LL) 42.5 N - 3D13,3D14- form lining

CEM II/A-M(S-LL) 42.5N - 3D16,3D17- form lining

01 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 15 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Depth [mm]



Kotka (kloridien tunkeutuminen)

+ Impregnointiaineet ja muottikankaat
- Sementti CEM II/A-M(S-LL) 42,5 N
Yleissementti, w/c 0.5, ilmamaara 3-4%
* Referenssipinta (lautamuottipinta) REF Impregnointi  Muottikangas

HW?7 Chloride profiles 15 years results

0,16

—8—N0.24 - w/b 0.50 - CEM II/A-M(S+LL) 42.5 N - 3010,3D11- form lining
0,14

—8—N0.24 - w/b 0.50 - CEM II/A-M(S+LL) 42.5 N - 3D13,3D14- form lining
0,12

0,10 —8—No.24 - w/b 0.50 - CEM II/A-M(5-LL) 42,5 N - 3D16,3D17- form lining

0,08 '._‘ —8—No.24 - w/b 0.50 - CEM II/A-M(S-LL) 42.5 N - REFERENCE

0,06

Cl [% of concrete]

No.24 - w/b 0.50 - CEM II/A-M(S+LL) 42.5 N - 3D1,3D2- impregnation
0,04

™ —8—N0.24 - w/b 0.50 - CEM II/A-M(S+LL) 42.5 N - 3D4,3D5- impregnation
poo L—L 1 e T°N —8—No.24 - w/b 0.50 - CEM Il/A-M(S-LL) 42.5 N - 3D7,3D8- impregnation
;

0,02
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Depth [mm]
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Impregnointiaineet ja muottikankaat (tutkimus)

Kaytetaanko jompaa kumpaa vai molempia, tutkimus aloitettu.

Tarkoitus on testata siltakohteessa impregnointiaineita ja muottikankaita erikseen seka
yhdessa. Koekohdettia etsitaan!

Muottikangas alentaa vesi-sementtisuhteen betonin pinnasta noin 0.4----->0.2:een
» Vaikutus haviaa kun mennaan syvemmalle betoniin ja loppuu kokonaan noin 20mm kohdalla.

Osalla impregnointiaineista on todettu suojavaikutus yli 17v (ei koske kaikkia tuotteita)
» Vaikutus haviaa ajan saatossa pinnalta, mutta sailyy betonin sisalla.

Voidaan myos tutkia vaikutus sailyvyyteen, kloridien tunkeutuminen, pakkas-suola jne.
(kiindytetyt laboratoriokokeet + kenttatutkimukset)

Impregnointiaineen tunkeutuminen

" (huom. kuva on esimerkki, ei koske yleisesti kaikkia tuotteita)
0-45 }
o 04 = i —
- £ 16 -
e 2 14 ..
g e I
H z 12
§ 00 Z 10 e |
e 3 8 » @ Geeli
02 13 6
5 ; % e ®
015 L L 1 1 5 2 A
2 40 60 80 100 .
Depth from surface: mm o - > =t = =

The effect of controlled permeable formwork (CPF) liner on the surface quality of concretes - ScienceDirect

vesisementtisuhde

Lahde:: Tuote-edustajan oma tutkimus

@ Nestemainen



Yhteenveto

- Karbonatisoitumisnaytteissa eroja huomataan jo tassa vaiheessa, vaikka
karbonatisoituminen itsessaan on hidasta.

+ Pintakasittelylla (pinnoitteet, impregnointi, muottikankaat) voidaan estaa kloridien
tunkeutumista betoniin.

- Jatkossa huomioitavaa:
» Vaurioimekanismien ja ymparistorasitusolosuhteiden yhteisvaikutus on tarkea ymmartaa
+ Tulosten painoarvo kasvaa pitkalla aikavalilla.

+ Kenttatutkimusten tuloksia hydodynnetaan mm. standardoinnissa, ohjeissa,
laboratoriotestimenetelmien kehittamisessa, kayttoikamallit jne.
- Esimerkkeja uusista tuotteista kentalla tulevaisuudessa
Uudet betonireseptit (vaihtoehtoiset sideaineet, vahahiilinen betoni jne.)
Uudet tuoteratkaisut mitka parantavat betonin sailyvyytta, esim. pintakasittelyt).



Q RAKENNUS FIKNSEMENTTI ‘ , Vé’\yl‘évirasto
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