SILTOJEN BETONIRAKENTEIDEN KORJAAMINEN

Jorma Huura, yli-insindéri, Insinddritoimisto Jorma Huura Oy
Ossi Résénen, dipl.ins., Tiehallinto Asiantuntijapalvelut

Tonnon silta, Orimattila. Suomen maanteiden ensimméi-
nen terdsbetonisilta vuodelta 1911. Hyvin yllapidetty ja
hoidettu silta on edelleen kédytossa.
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Sédaksmaen silta. Reunapalkin valu kdynnissd itsetiivisty-
vélld betonilla.

Seppo Matala
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SILLASTO JA KORJAUSTARVE

Tiehallinnolla on yli 14 000 siltaa, joista varsinaisia
siltoja on yli 11 000 ja loput putkisiltoja, yhteisar-
voltaan noin 4,4 miljardia euroa (ilman alv). Siltoja
rakennetaan nykyisin vuosittain 150 - 200. Siltojen
padkannattimien mukaan ryhmiteltyna betonisiltoja
on noin 9500. Myds muun tyyppisissé silloissa on
paljon betonirakenteita (kansilaatat, tuet, peruslaa-
tat ja paalut).

Tiehallinnon siltojen korjaustarve on lisdéntynyt
voimakkaasti 1960- ja 1970 luvulla rakennuttujen
suurten siltaikaluokkien tultua peruskorjausikaan.
Kaytettavissé ollut rahoitus ei ole ollut korjaustar-
peeseen nahden riittdvd, minka takia on syntynyt
merkittdvaa siltojen peruskorjauksen jélkeenjaa-
neisyyttd. Korjaustarpeita aiheuttavat mygs siltojen
leventdmiset seka liikenteen ja kuormituksen li-
sdantymisesta johtuvat siltojen vahventamiset.
Akuutti tai jo viivdstynyt peruskorjaustarve on nyt
noin 2 000 sillalla. 1990-luvulla korjattiin vuosittain
40 siltaa ja rahoitus oli alle 10 miljoonaa euroa (alv
0%), mista se on noussut tasaisesti 34 miljoonaan,
jolla voidaan korjata yli 150 siltaa. Vuosittainen ra-
hoitus on tarkoitus nostaa 45 miljoonaan vuoteen
2008 mennessé ja sen jalkeen 50 miljoonaan vuo-
teen 2015 mennessa.

Tiehallinto on tehnyt yhteistyékumppaneiden
kanssa pitkajanteistd siltojen korjausaineiden ja
betonirakenteiden kehittdmistydtd, minka tulokse-
na korjausmenetelmat, kéaytettavat aineet ja beto-
nit ovat korkeatasoisia ja siten vahentdvat aika-
naan siltojen korjaustarvetta edellyttden, etta kor-
jaustydt tehdaan oikein. Kehitteilld on my6s uusia
rakenteiden laaduntarkastusmenetelmid  kuten
koko pituudeltaan mittaava optinen kuituanturi.

SILTOJEN BETONIRAKENTEIDEN VAURIOT

Suomessa siltojen betonirakenteet ovat usein an-
karissa ympdristdolosuhteissa. Reunapalkit altistu-
vat kosteuden lisaksi jaksolliselle jadtymis- sula-
misrasitukselle, mitd jadnsulatussuolojen vaikutus
vield pahentaa merkittavasti. Risteys- ja merisilto-
jen vélitukia rapauttaa suolojen tunkeutumisen ja
betonin karbonatisoitumisen aiheuttama teraskor-
roosio. Sillan kannen vedeneristyksen vuodot ja ra-
kenteiden halkeilu aiheuttavat ja nopeuttavat pak-
kas- ja terdskorroosiovaurioita. Liikenteen kasvu li-
sda kantavien rakenteiden halkeilua ja muodon-

muutoksia. Lisddntyva liikenne ja talvihoito rasitta-
vat liikuntasaumalaitteita ja niiden tukikaistoja ja
avonaisten tai rikkoutuneiden saumalaitteiden I&pi
valuva vesi vaurioittaa alapuolisia rakenteita.

Betonirakenteiden vaurioiden huolellinen ja jar-
jestelmallinen selvittdminen seka vaurioiden luoki-
tus antavat perustan rakenteen kayttéidn arvioimi-
selle seka oikein mitoitetuille korjaustoimenpiteil-
le. Korjausrakentamisen perusperiaate on, etta
vaurion syy on selvitettdva ja jos mahdollista pois-
tettava. Jos vaurion syyta ei voida poistaa, raken-
teet on korjattava mahdollisimman hyvin rasituksia
kuten esimerkiksi pakkasta ja suolarasitusta kesta-
viksi. Betonirakenteen ongelma on, ettd sdilyvyy-
den vaarantuminen voidaan usein havaita silmin
vasta silloin, kun vaurioaste on edennyt kriittisen
pisteen yli. Betonirakenteiden vaurioiden syyt on
esitetty eurooppalaisessa standardissa SFS-ENV
1504-9 (kuva 12).

SILTOJEN HALLINTAJARJESTELMA

JA TARKASTUKSET

Siltojen sdilyvyytta ja historiaa koskevat tiedot ke-
ratadn systemaattisesti hallintajarjestelman silta-
rekisteriin, jolloin korjaustdihin ryhdyttdessa on
saatavissa kaikki tarpeelliset tiedot ja valtytaan tur-
halta selvitystydltd. Hallintajarjestelman kéytén ta-
voitteena on tehdd oikeat toimet oikeaan aikaan ja
optimoida samalla kustannuksia.

Siltarekisteriin keratdan siltakohtaiset tiedot sil-
tojen yleistarkastuksista, joka tehdaan silloille
yleensd viiden vuoden vélein. Yleistarkastuksia
saavat tehda Tiehallinnon kouluttamat patevéity-
neet sillantarkastajat. Yleistarkastuksissa tehdaan
sillan ja sen rakenneosien yleiskuntoarviot, kirja-
taan kunkin vaurion vaurioluokka ja kiireellisyys
sekd madritetddn alustavasti korjaustoimenpide
kustannuksineen Sillantarkastuskasikirjan 1 para-
metrilistojen avulla.

Sillan erikoistarkastus kaynnistyy, kun Siltojen
hallintajarjestelmadan perustuva hankkeiden ohjel-
mointi antaa siihen syséayksen. Erikoistarkastus teh-
ddén kaksi vuotta ennen korjaustydtd, jotta aikaa
jaa riittdvasti korjaussuunnitelman laatimiselle ja
urakkatarjousten antamiselle.

Betonirakenteiden tutkimusmenetelmien perus-
asiat on helppo oppia, mutta asioiden hyva hallinta
vaatii paljon kokemusta ja hyvda ammattitaitoa.
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Kokemus osoittaa kriittiselle tutkijalle, ettd aina tu-
lee eteen uusia tilanteita. Tutkimuspisteiden valin-
ta on ratkaisevan tarkeda ja siihen voi harjaantua
vain kokemuksen kautta. Tarkastamista ja tutkimus-
ta tekevan henkilén on ymmarrettdva rakenteista
selvitettdvien tietojen tarve ja osattava kayttda
laitteita sekd osattava tarkastella kriittisesti mitta-
ustuloksia. Oikeita johtop&éattksia voidaan yleensé
tehdd vasta eri menetelmilld saatujen tulosten pe-
rusteella. Taltd pohjalta on mahdollista pa&ttaa tar-
kemmista tutkimuksista niin, ettei niitd tehda tar-
peettomasti. Tarkemmat tutkimusmenetelmat vaa-
tivat yleensa kalliita erikoislaitteita ja erikoisasian-
tuntemusta. Tarvittavat naytteet pyritdan ottamaan
erikoistarkastuksessa.

Rakenteiden tarkastaminen aloitetaan tekemélla
nakohavaintoja. Talloin kiinnitetddn huomiota ra-
pautumiin ja sydpymiin, halkeamiin, valuvikoihin ja
vesivuotoihin. Valokuvia on syytd ottaa runsaasti,
jotta vaurioissa tapahtuvia muutoksia voidaan ver-
rata aikaisempaan tilanteeseen.

Raudoituksen betonipeite ja tankojen sijainti
madritetddn magneettisella betonipeitemittarilla.
Betonin puristuslujuus ja lujuuserot saadaan liki-
madrin selville kimmovasaralla. Halkeamien levey-
det mitataan mitta-asteikolla varustetulla suuren-
nuslasilla eli lupilla. Halkeamakartan teko onnistuu
parhaiten valokuvasarjana. Valokuvat otetaan, kun
kauttaaltaan kasteltu pinta on kuivunut siten, ettd
halkeamat erottuvat tummempina betonin pinnas-
ta. Vasaralla tehtédvélla iskukokeella saadaan iskun
antaman danen perusteella selville pintakerroksen
tartunta alustaan ja irtonaisten betoniosien sijainti.
Paikattavan tai pinnoitettavan pinnan tartuntalu-
juus voidaan tutkia tarkemmin vetokokeella. Mitta-
us paljastaa my6s, onko betonin pintakerroksessa
vaakasuoria halkeamia pakkasvaurion seuraukse-
na. Betonin suhteellinen kosteus voidaan mitata ra-
kenteeseen poratusta reidsta tai pintakosteusmit-
tarilla. Absoluuttinen kosteus saadaan selville esi-
merkiksi kuivattamalla rakenteesta lohkaistu pala
mikroaaltouunissa.

Raudoituksen potentiaalimittaus tehddan ainetta
rikkomatta sahkdkemiallisesti. Potentiaalimittaus
vaatii ndenndisestd helppoudestaan huolimatta ko-
kemusta ja raudoituksen korroosioilmién ymmarta-
mistd. Raudoituksen korroosionopeus voidaan méaa-
rittdd polarisaatio- tai impedanssimittauksella. Suo-
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Wattkastin silta, Korppoo, vuodelta 2004.
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Betonirakenteiden vaurioiden syyt.

5

Korjaushankkeen vaiheet.
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japutkessa olevan janneraudoitteen tarkastuksessa
voidaan kdyttda suojamaadoitettua lieridporaa ja en-
doskooppia. Muita kaytettyja tutkimusmenetelmia
ovat ultradanimittaus, ldmpdkamerakuvaus, maatut-
kamittaus ja kaikuluotaus.

Laboratoriotutkimuksia varten rakenteesta po-
rattavan lierion halkaisija ja pituus méaardytyvét tut-
kittavien asioiden mukaan. Betonin karbonatisoitu-
minen tutkitaan halkaisemalla lierioporalla porattu
néyte tai lohkaisemalla betonipinnasta pala. Beto-
nin kloridipitoisuus tutkitaan luotettavimmin eri sy-
vyyksiltd otetun betonijauheen avulla. Betonin mik-
rorakennetta voidaan tutkia fluoresenssi- ja pola-
risaatiomikroskoopilla, jota varten rakenteesta po-
ratusta lieridsta valmistetaan ohuthie. Hieanalyy-
silld saadaan selville muun muassa sérdily (syntyai-
ka, syy jne.), huokoisuus, pakkasenkestévyys, kide-
muodostumat (ettringiitti, hydratoituminen jne.) ja

g voidaan arvioida vesisideainesuhde, sementtityyp-

pi ja seosaineet. Tarkastusmenetelmia on selostet-
tu tarkemmin Sillantarkastusohjeessa 2.

STANDARDISOINNIN TILANNE
Korjausrakentamista koskevien Eurooppalaisten
standardien laatiminen on ollut k&ynnissa lahes vii-
dentoista vuoden ajan. Standardisarja: SFS-EN
1504-1...10 Betonirakenteiden suojaus- ja korjaus-
aineet ja niiden yhdistelmat. Maaritelméat, vaati-
mukset, laadunvalvonta ja vaatimustenmukaisuu-
den valvonta, on valmistumassa.

Standardi SFS-ENV 1504-9 Suojaus- ja korjausai-
neiden ja niiden yhdistelmien yleiset periaatteet on
ollut suomennettuna jo kahdeksan vuoden ajan, mut-
ta sen kayttd on ollut vahaista. Standardin viimeiste-
ly alkaa syksylld, kun muut sarjan standardit alkavat
olla valmiita. Tiehallinnon SILKO-ohjeiston 3 yleisoh-
jeet on korjattu EN-standardien mukaisiksi.

KORJAUSHANKKEEN VAIHEET JA KORJAUS-

MENETELMAT

Korjaushankkeen toteutuksessa on kiinnitet tava

huomio rakennuttajan, suunnittelijan, urakoitsijan

ja materiaalien myyjien selkedan vastuunjakoon.

Korjaushankkeen vaiheet on esitetty kaaviossa 2.
Korjaussuunnittelussa ja korjaustydssa kaytetta-

vid keskeisid ohjeita ovat Tiehallinnon julkaisemat

siltojen korjausohjejarjestelma (SILKO-ohjeisto),

Sillanrakentamisen vyleiset laatuvaatimukset (SYL) 7

sekd suunnitteluohjeet.

Standardin SFS-ENV 1504-9 kohdan 5.2 mukaan
suunnittelijan on paneuduttava korjaushankkee-
seen ottamalla huomioon seuraavat vaihtoehdot:
a) lykdtaan korjaustoimenpiteitd,

b) arvioidaan uudelleen rakenteen kantokyky,

mik& voi johtaa betonirakenteen kéyton

rajoituksiin,

estetddn tai vahennetdan lisévauriot rakennet-

ta parantamatta,

parannetaan, vahvennetaan ja kunnostetaan

betonirakenne osittain tai kokonaan,

rakennetaan betonirakenne kokonaan tai osit-
tain uudelleen,

f)  puretaan koko betonirakenne tai osia siita.
Vaihtoehtojen valinnassa huomioon otettavat
seikat ja soveltuvien toimenpiteiden valinta on
esitetty standardin kohdissa 5.3 ja 5.4.

c)
d)

e)

Suunnittelija selvittda tilaajalle erikoistarkastuk-
seen perustuen kysymykseen tulevat vaihtoehdot ja
niihin liittyvat riskit, jotta tilaaja voi luotettavasti
paattaa korjaustoimista. Kdytettdvissa ovat myos
uudet pilarien ja reunapalkkien korkealaatuiset
kuorirakenneratkaisut, jotka voidaan tehdd itsetii-
vistyvasta varibetonista. Korjausmenetelmista paa-
tettdessa on otettava huomioon sillan jaljelld oleva
kayttoikd. Eri korjausmenetelmien ik&kayttaytymi-
sestd ei ole toistaiseksi riittdvasti kokemuksia,
mutta suunnittelijan on pyrittava arvioimaan tilan-
ne siten, ettd laatuvaatimukset saavutetaan mutta
karkea ylimitoitus valtetaan.

Siltojen betonirakenteiden korjaamisen laatu- ja
tyévaihevaatimukset on esitetty SILKO-ohjeistossa.
Suunnittelija taydentdd vaatimuksia tarvittaessa
hankekohtaisesti. Urakoitsija tekee tarvittavat tyd-
ja laatusuunnitelmat. Betonirakenteiden korjaamis-
ta kasittelevan standardin SFS-ENV 1504-9 mukai-
set korjausperiaatteet ja -menetelmat on esitetty
kaaviossa 12.

RAKENTEIDEN PURKAMINEN

JA PAIKKAAMINEN

Tavanomaiset purkuty6t tehddan piikkausvasaralla
tai mieluimmin vesipiikkauslaiteella. Jos betonia
on purettava enemman tai rakenneosa puretaan ko-
konaan, purkutyd tehdaan puristusmurskaimella,
piikkausrobotilla tai jareammalld vesipiikkauslait-
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teella. Mekaanisilla piikkausvélineilld tartuntapin-
taan syntyy mikrohalkeamia, jolloin tartuntavetolu-
juusvaatimus ei usein tdyty. Tasta syysta suositel-
tavin purkamismenetelma on vesipiikkaus, joka on
oikein tehtynd valikoiva eli poistaa huonolaatuisen
betonin haluttuun lujuuteen asti. Vesipiikkaus tulisi
tehd& ajoneuvoon kiinnitetyll& py6rivélld ja mahdol-
lisesti ohjauskiskon varassa liikkuvalla suuttimella
tai telineeseen tai puomiin kiinnitetylld ruiskupis-
toolilla. Maassamme on siirrytty ldhes yksinomaan
kdsin ohjattaviin kasissa pidettaviin laitteisiin, jol-
loin betonin purkamisrajaa on vaikea maarittaa.

Tiehallinnon siltatekniikan toimesta on laadittu
koekayttédn betonipinnan poistamisohjeita, joiden
mukaan betonipeitettd voidaan purkaa rakenteen
kantavuutta vaarantamatta pelkdstdan urakoitsijan
tekeman suunnitelman mukaan. Jos betonipeitettd
poistetaan enemman kuin ohjeessa on esitetty, ra-
kennesuunnittelija tekee kantavuuslaskelmat ja yh-
dessa urakoitsijan kanssa yksityiskohtaisen purka-
missuunnitelman.

Vaurioitunut betonikerros uusitaan yleensd se-
menttipohjaisella korjausaineella. Niitd ovat betoni
(CC), polymeeri-sementtibetoni (PCC) kuten lateksi-
betoni, polymeerimuunnosbetoni (PMC), valumatto-
mat paikkauslaastit ja juotoslaastit. Tydmenetel-
mat ovat valaminen, ruiskutus ja levitys lastalla.
Korjausmateriaalin valinta vaikuttaa ratkaisevasti
tydn onnistumiseen, mutta hyvakin materiaali voi-
daan pilata huolimattomalla ty6lla. Epdonnistunut
paikkaus halkeilee tai irtoaa alustastaan. Rakenne-
osien betonointiin ja manttelivaluihin kdytetdan li-
saantyvassa madrin itsetiivistyvaa betonia.

BETONIRAKENTEEN SUOJAAMINEN

Suoja-aineilla parannetaan betonin sdilyvyyttd ja
voidaan vaikuttaa sillan ulkonakéon. Suolaroiskeiden
tai -sumun vaikutuksen alaiseksi joutuvat rakenteet
on kasiteltdva suoja-aineella tai valettava muotti-
kangasta vasten. Suoja-aineet jaetaan toiminnalli-
sesti seuraaviin ryhmiin:1) Impregnointiaineet, jotka
muodostavat vettahylkivan pinnan ja estavat kloridi-
en tunkeutumisen betoniin. 2) Tiivistysaineet, jotka
tayttavat huokoset ja saattavat muodostaa ohuen
kalvon. 3) Pinnoitteet, jotka muodostavat pintaan kal-
von, jonka ominaisuudet ja paksuus madrdytyvét ra-
situksen mukaan. Sementtipohjaiset pinnoitteet ovat
suositeltavia, mutta niiden ominaisuudet halkeamien
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VASTUSTUSKYVY

BETONIPINNAN TIMSTAMINEN

HALKEAMIEN KORJAAMINEN SULKEMINEN

OHJAAMNEN SAUMOIHIN

«‘ LAASTIN TAI BETONIN USAAMINEN|

RAUDOITUKSEN LISAAMINEN

RAKENTEELLINEN VAHVENTAMINEN

SITEIDEN TAI ANKKUREIDEN
7 ASENTAMINEN
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BETONIN PAIKKAUS
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KLORIDIEN POISTO

!

KATODINEN SAATELY

BETONIN KYLLASTAMINEN
PINNOITUS

’ KATODINEN SUOJAUS

H KORROOSIOVIRRAN SAATELY

ANODISTEN ALUEIDEN SAATELY

RAUDOITUKSEN PINNOITUS

BETONIN INHIBOINTY

6
Pinnoitettu reunapalkki.

7

Reunapalkki vaurioituu aluksi pakkassuolarasituksesta ja
rapautuminen voimistuu myéhemmin raudoituksen kor-
roosion kaynnistyessa.

8

Suolaroiskeille altistuvien valitukien korjaustarve kasvaa,
kun tukiin tunkeutuvat kloridit saavuttavat raudoituksen
tason ja kaynnistdvat terdskorroosion yhd useammissa
silloissa.

9
Jaatymisvaurioita syntyy rakenteisiin, kun vesi ei paase
poistumaan esimerkiksi tippuputkien kautta.

10
Rakenteiden halkeamat lisdéntyvat kasvavan liikenteen
ja kuormituksen seurauksena.

"
Kansilaatan, reunapalkin ja liikuntasaumalaitteen karjaus.

12
Betonirakenteiden korjausperiaatteet ja -menetelmat.
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silloituksen ja karbonatisoitumisen suhteen eivat ole
aina riittdvid. Muita pinnoitteita ovat epoksit, poly-
uretaanit ja akryylit.

RAUDOITUKSEN KORROOSION
PYSAYTTAMINEN

Raudoituksen korroosio heikentaa raudoitusta ja ra-
kenteen kantavuutta, vaurioittaa raudoitusta
ympéardivaa betonia ja aiheuttaa ruostevalumia ra-
kenteen pintaan. Terdksen korroosio on sahkdkemi-
allinen reaktio, joka voidaan pysdyttaa vaikuttamal-
la anodi- tai katodialueeseen. Kun betonirakenteen
tila on edennyt ohi kriittisen pisteen eli korroosio on
kaynnistynyt, kdytettdvissa on vain kalliita korjaus-
ja suojausmenetelmid, kuten karbonatisoituneen
tai liian kloridipitoisen betonin poistaminen raudoi-
tuksen ympariltd ja korvaaminen uudella, raudoi-
tuksen katodinen suojaus ja betonin uudelleenalka-
lointi. Inhibointimenetelmasta on saatu toistaiseksi
ristiriitaisia kokemuksia. Raudoituksen korroosiota
voidaan hidastaa pinnoittamalla puhdistettu rau-
doitustanko ruosteenestoaineella. Ruostumattomi-
en raudoitteiden seké lasikuitu- ja hiilikuitutanko-
jen kayttd tulee lisaantymaan esimerkiksi kuorira-
kenteissa.

RAKENTEIDEN VAHVENTAMINEN

Rakenteen vahventamisella vdhennetdén halkeilua
ja lisataan rakenteen taivutus- tai leikkauskapasi-
teettia. Vahventamiskeinoja ovat rakenteellisten
halkeamien injektointi vaadittavaan lujuuteen, be-
tonin, laastin tai raudoituksen lisddminen, siteiden
tai ankkureiden asentaminen, terdslevyjen tai hiili-
kuitunauhojen liimaaminen ja ulkoisilla janteilld j&l-
kijannittdminen.

LOPPUMIETTEET

Siltojen korjaustoiminta on saanut Siltojen hallinta-
jarjestelmasta havainnollisen perustan, jonka avul-
la hankkeet voidaan asettaa tarkeysjarjestykseen ja
sillaston kuntotilaa voidaan tarkastella havainnolli-
sesti. Tiehallinnon rahoituspuitteet antavat nykyisin
mahdollisuuden siltojen korjaustoiminnan maéré-
tietoiseen lisdd@miseen asteittain.

Konsultit ja urakoitsijat eivat ole kaikilta osin
valmiita vastaanottamaan haastetta. Tilantee-
seen liittyvaa riskia ei ole tiedostettu. Ongelmia
on esimerkiksi siltojen erikoistarkastusten alalla,

kun paattksia tehdddn puutteellisten tutkimus-
tietojen pohjalta, jolloin valitaan vaéra periaate-
ratkaisu tai korjausmenetelméd tai toisaalta ra-
kenteita puretaan liikaa. Haastavaa on my6s
suunnittelun siséltdvien urakoiden laajentumi-
nen yha suuremmiksi ja suuremmiksi. Talloin on
vaarana, ettd eri vaihtoehtoja ei selvitetd tar-
peeksi vaan menndan siitd, missa aita on mata-
lin. Aikatavoitteet ovat epdarealistisia, kun 10 -
20 sillan korjaussuunnitelmat erikoistarkastuksi-
neen pitdisi laatia kuudessa kuukaudessa, kun
jarkeva aika on kaksi vuotta. Joskus tarjouspyyn-
ndssa on kuvaannollisesti sanoen vain siltaluet-
telo, mikd on urakan saavalle hyppy tuntematto-
maan. Uusia urakkamuotoja tulee ottaa kaytt6én
harkiten konsulttien ja urakoitsijoiden ammatti-
taidon kehittymisen mukaan.

Korjausrakentaminen on aivan oma maailmansa
uudisrakentamiseen verrattuna, kuten kaavioista 4
ja 5 ilmenee. Korjausrakentamisessa on otettava
huomioon olemassa oleva rakenne ominaisuuksi-
neen ja vaurioineen seka liikennehaitat. Laatuvaati-
mukset on asetettava alustalle, korjausaineille ja
tydlle. Korjaushankkeen vaihekaaviossa (kaavio 5)
ei ole oikotietd, vaan on edettava vaiheittain vali-
paatoksid tehden. Kokemus on opettanut, ettd pa-
ras tulos saadaan aikaan ja vastuu on selvd, kun
sama konsultti tekee pddosan tutkimuksista ja
suunnittelee korjaustyon. Betonisiltojen erikoistar-
kastuksen tekijalla (kuntotutkijalla) ja korjaussuun-
nittelijalla sekd betonirakenteiden korjaustyénjoh-
tajalla tulee olla vuoden 2007 alusta alkaen FISE
Oy:n mydntdma patevyys.

Sillankorjaushankkeen eri toimijoiden hyvalla yh-
teisty0ll&d jaammattitaidolla on nykyaan hyvat edelly-
tykset tehda korjausty6 laadukkaasti ja minimoida
sillan suunnitteluk&ytt6idn aikaiset elinkaarikustan-
nukset.

Lahteet:

— Sillantarkastuskasikirja. Helsinki: Tiehallinto
2004. TIEH 2000009-04.

— Sillantarkastusohje. Helsinki: Tiehallinto 2004.
TIEH 2000008-04.

— Siltojen korjausohjeet'— SILKQ. Helsinki: Tie-
hallinto. TIEH 2230095.. .-98.
Julkaisujen sahkdiset versiot: www.tiehallinto.fi/
sillat

40 betoni 3 2005



REPAIR OF CONCRETE STRUCTURES IN BRIDGES

The Finnish Road Administration maintains more than 14000
bridges, of which 11000 are actual bridges and the rest tubu-
lar bridges. The total value of the bridges is EUR 4.4 billion
(excl. VAT). About 150-200 new bridges are constructed every
year. The total number of concrete bridges, classified as such
on the basis of the main bearers, is ca. 9500. Other bridge ty-
pes also contain a lot of concrete structures (deck slabs, abut-
ments, foundation slabs and piles).

The boom experienced in bridge construction in the
1960s and 1970s means that the need for bridge renova-
tions and repairs is currently high. Long-term development
cooperation between the Road Administration and various
partners has produced many advances in bridge repair ma-
terials and concrete structures. New quality inspection met-
hods are under development, such as the optical fibre sen-
sor that measures the structure over its full length.

DAMAGES OF CONCRETE STRUCTURES IN BRIDGES

In Finland the concrete structures of bridges are often ex-
posed to extreme conditions. Side girders are subjected to
moisture as well as freezing and thawing cycles. Steel cor-
rosion caused by salt penetration and carbonisation of
concrete results in weathering of intermediate supports.
Leaks in the deck insulation and structural fractures cause
and accelerate frost and steel corrosion damage. Increa-
sing traffic volumes and winter maintenance damage ex-
pansion joints and their support lanes and water running
through open or damaged joint systems causes damage to
the understructure.

The assessment of a structure's service life and correct
planning of repairs are based on careful and systematic in-
vestigation as well as classification of damages. The basic
principle followed in repair work is to identify and, if pos-
sible, eliminate the cause of the damage. The causes of
damages in concrete structures are described in standard
SFS-ENV 1504-9.

Data on the durability and history of bridges is systemati-
cally collected into the bridge register of the management
system, whereby all the required information is available
when a repair project is planned. The first inspection of the
structures is based on visual observations, paying attention to
weathering and corrosion, cracks, casting defects and leaks.

A magnetic covermeter is used to determine the concrete
cover on reinforcement and the locations of bars. The com-
pression strength of concrete and differences in strength
are established using an impact hammer. Crack widths are
measured with a scaled magnifier. A map of the cracks is
realised as a series of photos. The bond strength of the sur-
face to be repaired or recast can be determined by a tensile
test. The relative humidity of concrete is measured by dril-
ling a hole in the structure or using a surface water meter.

Potential measurement of the reinforcement is perfor-
med electro-chemically as a non-destructive test. The cor-
rosion rate of reinforcement can be determined by means
of a polarisation or impedance measurement. A cylindrical
drill connected to protective earth and an endoscope can
be used to inspect sheathed pre-stressing steel. Other
inspection methods include ultrasonic measurements,
thermal camera investigations, earth radar measurements
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and echo sounding.

Concrete carbonisation is analysed by splitting a sample
removed with a cylindrical drill or by cleaving from the conc-
rete surface. The most reliable method for establishing the
chloride content of concrete is to take samples of the conc-
rete powder at various depths. The microstructure of conc-
rete can be studied of a thin section using fluorescence and
polarisation microscopes. The thin section analysis will re-
veal cracking (when started and why), porosity, frost resis-
tance, crystal formations (ettringite, hydratation), the water-
binder ratio, the cement type and the additives.

European standards for concrete repair have been under
preparation for almost 15 years. The SFS-EN 1504-1...10
standards — Products and systems for the protection and re-
pair of concrete structures. Definitions, requirements, quali-
ty control and evaluation of conformity — are about to be
completed.

SFS-ENV 1504-9 — General principles for use of pro-
ducts and systems — has been available in Finnish for eight
years, already. The general guidelines in the Road
Administration’s SILKO guidelines have been corrected to
comply with the EN standards.

REPAIR PROJECT STAGES AND REPAIR METHODS:
Clear division of responsibilities between the client, the
designer, the contractor and the material suppliers is of
great importance in the implementation of a repair project.
The Road Administration has published guidelines for brid-
ge repairs (SILKO guidelines), general quality require-
ments for bridge construction (SYL) as well as guidelines
for design.

Pursuant to Chapter 5.2 of standard SFS-ENV 1504-9 the
designer shall take the following alternatives into considerati-
on:

a) do nothing for a specified time

b) re-analyse structural capacity

¢) prevention or reduction of further deterioration

d) improvement, strengthening or refurbishment of all or
part of the structure

e) replacement of all or part of the structure

) demolition, complete or partial.

The factors to be considered when evaluating the alterna-
tives and the selection of applicable measures are descri-
bed in Chapters 5.3 and 5.4 of the standard.

DEMOLITION, REPAIR AND PROTECTION OF STRUCTURES
Normal demolition work is carried out using a demolition
hammer or a hydrodemolition system.

The damaged concrete layer is usually replaced by ce-
ment-based repair material, which can be concrete (CC),
polymer cement concrete (PCC) such as latex concrete, po-
lymer modified concrete (PMC), rapidly setting repair mor-
tar or grouting mortar. Work methods include pouring, in-
jection and trowelling. The use of self-compacting concre-
te is becoming more popular for the concreting of structu-
ral parts and concrete mantles.

Protective agents are used to improve the durability of
concrete and to influence the appearance of the bridge.

Protective agents are divided into the following functional
groups: 1) Impregnating agents, which form a water repel-
lent surface and prevent chlorides from penetrating into
concrete. 2) Sealing agents, which fill the pores and may
create a thin film. 3) Coating agents, which create a surfa-
ce film. The properties and the thickness of the film are
determined on the basis of the expasure.

STOPPING CORROSION OF REINFORCEMENT AND
STRENGTHENING THE STRUCTURES

Corrosion of the reinforcement weakens it and impairs the
load bearing capacity of the structure, damages the concrete
surrounding the reinforcement and causes rust stains on the
surface. Steel corrosion is an electro-chemical reaction that
can be stopped by influencing the anode or cathode area. Cor-
rosion of the reinforcement can be retarded by coating the
cleaned reinforcement bar with anti-corrosion agent. The use
of stainless reinforcement as well as glass fibre and carbon
fibre bars will increase in e.g. shell structures.

The strengthening of the structure will decrease cracking
and improve the bending or shearing capacity of the structure.
Strengthening methods include injection of structural cracks
to achieve the required strength, increasing the amount of
concrete, mortar or reinforcement, installing ties or anchors,
using glued steel sheets or carbon fibre strips and post-stres-
sing by means of external tendons.

Required quality standards shall be specified for the base,
the repair materials and the workmanship. The best result is
achieved and the division of liability is clear when one consul-
tant is used to both carry out most of the investigations and to
design the repairs. As of the beginning of 2007, persons who
perform special inspections of concrete bridges (condition
surveys) as well as repair designers and repair work supervi-
sors shall in Finland be qualified by FISE Oy.

13
Ulkoiset janteet kotelopalkin sisalla.

14
Paikattu kansilaatan ylapinta.

15
Sillan kansilaatan alapinnan pinnoitustyo.

16
Sillan erikoistarkastus tehdaéan siltakurjen tai muun hen-
kilonostimen korista kasin.

17
Korjattavat betonirakenteet puretaan mieluimmin vesi-
piikkauslaitteella.

18
Sillan betonirakenteiden sdilyvyyttd ja ulkonakoa voidaan
parantaa pinnoittamalla.



